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RESUMEN

Dada la actual coyuntura socio-ambiental de lagsgel Paraguay y en particular la contaminaciéloslarroyos del
Area Metropolitana y el Lago Ypacarai, es de sumportancia entender el riesgo de contaminaciénadeatuas
subterraneas del acuifero Patifio ya que estandajsma presion demografica. En este trabajoag® tel objetivo de
crear mapas de riesgo de contaminacién del acuifatifio para que puedan ser usados por tomadordscigones
para crear sistemas de monitoreo, alerta tempraesaasrollo urbano.

Los resultados presentados en este estudio soddsasa el analisis de datos hidrogeoldgicos y pogénicos. La
metodologia empleada para crear los mapas de rsgmntaminacion modificé un modelo de vulnerdhii de
contaminacion ya existente conocido como DRASTICmEdelo fue modificado a través de la incorporacite
parametros antropogénicos como “Uso de la Tiefi2&nsidad de Pozos Ciegos” y “Vias Principales den$porte”.

El modelo de riesgo fue calibrado con valores decentracion de dos contaminantes: Nitrdgeno Tadtg)
Coliformes Totales (§. Debido a la calibracion la correlacion entrénelice de Riesgo (calculado) y la concentracion
de N: aumenté de un coeficiente de correlacighificial de 0,073 a ups,, de 0,522; mientras que la correlacién
entre el indice de Riesgo y la concentracion gea@mentd de Upiniciai 0,357 a Upsina de 0,7.

El analisis de las areas de riesgo indica que % d&l acuifero tiene un mediano a alto riesgo deaconinacion. Las
zonas con mas riesgo de contaminaciéon son aqueiaiafias a las vias principales y en las ciudade=smas a
Asuncidn. La calibracion permiti6 determinar loggraetros de mayor importancia para el riesgo déactnacion.
Los parametros que estuvieron muy relacionadosaatiios mapas de riesgo fueron la “Densidad de Romgms”,
“Uso de la Tierra” y “Vias Principales”; ya que &stfigados a las zonas urbanas en donde se errconi@a mas altas
concentraciones de{l¥ G;. La “Conductividad Hidraulica” y la “Recarga” tam presentaron una alta importancia.
Los parametros de menor importancia, que no estuvieelacionados con ambos mapas fueron “Litoladgh
Acuifero” y “Tipo de suelo”.

ABSTRACT

Given the current environmental situation of theure resources of Paraguay and in particular tilifion of streams
of the Metropolitan Area of Asuncion and the Ypatdake it is apposite to understand the risk aftamination of
groundwater aquifer Patifio, as it under similariemmental stress. In this work we aimed at crgpircontamination
risk map for the Patifio that could be used by d@timakers to design monitoring systems, early wgrsystems and
urban development strategies.

The results presented in this study are based alysas of hydrogeological and anthropogenic datee methodology
used to create the risk of contamination maps s&dban modifications done to the DRASTIC modelvainerability
assessment. The model was modified by the adddfoanthropogenic parameters such as "Land use"ssfioml
density" and "Major transport routes". The risk mbevas then calibrated with concentrations of twalytants:
Nitrogen (N) and Coliforms (&) to produce two different risk maps. The correlatbetween the risk index and
concentration of Nincreased from an initial correlation coefficigp) of 0.073 to 0.522 after calibratipwhile the
correlation between the risk index and concentnatioC; increased from 0.357 to 0.7.

The analysis of risk areas indicates that 42% efatfjuifer has a medium to high risk of contamimatithe areas most
at risk of contamination are those adjacent torttaén roads and in the cities near Asuncion. The ghodlibration
made possible the identification of the parametfeas are most important when evaluating risk oftaorination. This
parameters were "Cesspool density”, "Land use" "af@jor transport routes"since they are linked to urban areas
where higher concentrations of ldnd G were found. "Hydraulic conductivity" and "Rechdrgeere also identified as
important hydrogeological parameters. Parameteat ere less important in the calibration maps wekquifer
media" and "Soil media".



INTRODUCCION

Las aguas del acuifero Patifio abastecen, de alguma u otra, a la zona urbana mas grande y mas
densamente poblada del pais que abarca Asuncias ygdmas ciudades de los departamentos
Central y algunas del departamento de Paraguarimés de 2.976.400 habitantes [1]. Ademas de
esta realidad demografica, el acuifero abastecagda a una gran parte del sector comercial,
industrial y agropecuario de la zona. Aparte dedesechos/vertidos de los sectores econémicos,
existe la carga organica de los desechos humaqgos es una constante — sobre el acuifero debido
a que la zona tiene muy poca cobertura de desdgrrat

La dependencia de la poblacion sobre el acuifeti@d®no es nada despreciable ya que la mayoria
de la poblacion depende del acuifero para agudleot®olo un porcentaje reducido de la poblacion
cuenta con abastecimiento de agua potable proyeidda Empresa de Servicios Sanitarios del
Paraguay (ESSAP), concentrado basicamente en igaCapentras que el 72,4% de las viviendas
del departamento central [2] dependen de agua straga por Juntas de Saneamiento o por
aguaterias privadas o comunales, y extraen caudalegua en su mayor parte del subsuelo, que
luego son distribuidos, con muy poco tratamientotado.

En este estudio se define riesgo de contaminaci@rvalinerabilidad debido a parametros naturales
y de origen antropogénico. Para estimar el riesgaa@htaminacion de las aguas subterraneas
existen métodos de indice y superposicion y métapias emplean modelos de simulacién y
modelos estadisticos [3]. Uno de los métodos decdndnas empleados para estimar la
vulnerabilidad a la contaminacion de un acuiferoebsndice DRASTIC, desarrollado por la
Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unitk& EPA en sus siglas en inglés) [4].

DRASTIC es una metodologia utilizada para realinapas donde se visualizan las zonas mas
vulnerables a la contaminacion de un acuifero lmasan datos hidrogeoldgicos. El indice
DRASTIC refiere a la incidencia de parametros dexcuifero que implican una mayor chance de
contamine dadas sus caracteristicas naturales.

En este trabajo se realizo la evaluacion del riesg@ontaminacion en toda el area del acuifero
Patifio. El mismo esta basado en el analisis des aatigtentes sobre la hidrogeologia de la region,
usando el indice de vulnerabilidad proporcionadogbhanodelo DRASTIC, el cual fue modificado
para incorporar la influencia antropogénica. Hstarporacion de datos antropogénicos es lo que
hace que los mapas presentados sean de riesgo sympbemente de vulnerabilidad. En la
calibracion del mapa inicial DRASTIC, se incluyerdas cargas contaminantes de las
concentraciones de “Nitrogeno total” (Naplicando la propuesta de Panagopoulos et. & [t
“Coliformes totales” (@), para demostrar que existe un mapa de riesgbgaoode contaminantes.

A continuacion se presenta, una breve resefa eleld& estudio, seguido por la metodologia usada
para calcular la vulnerabilidad, para finalmentespntar el analisis de los resultados. En la
conclusion se identifican las zonas con mayor &die vulnerabilidad y la zona con menor
vulnerabilidad.

AREA DE ESTUDIO

El acuifero Patifio esta localizado en la Regiorer@al del Paraguay, es un acuifero libre de 1173
km? de extension [6], entre latitudes 25°05’ y 25°38; longitudes 57°08’ y 57°41’ W, situado en
su extension debajo de Asuncion, las ciudades i@adgue forman parte del departamento Central
y parte del departamento de Paraguari (Figura 1).

La zona tiene forma triangular y esta bordeadaleammeste y oeste por el rio Paraguay. Las
alturas maximas encontradas en el area van enfrey 2200 msnm, y las partes mas bajas se
encuentran a un nivel alrededor de 60 msnm, emiigenes del rio Paraguay [30]. Segun el
“Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguasht®rraneas en el Area Metropolitana de



Asuncién - Acuifero Patifio” (2007) [7], la morfoli@gdel acuifero Patifio presenta una profundidad
de 300 m, aproximadamente 65 kilbmetros de largornyuna anchura aproximada maxima de 30
kilometros. La unidad litologica principal ocupazana central de la cuenca y esta rodeada de los
lados y del fondo por una unidad de mas baja cdvilled.

En la Figura 1 se visualizan las ciudades que ceng@n el area de estudio.
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Figura 1. El acuifero Patifio y las ciudades que cgonende.

METODOLOGIA

En este trabajo se utilizd el modelo DRASTIC [4ilgpdeterminar la vulnerabilidad (intrinseca) a la
contaminacion del agua subterrdnea, usando solantEbs hidrogeoldgicos. DRASTIC es el
acronimo en inglés de un indicB @ue involucra siete parametros hidrogeoldgicpsoftindidad

del agua subterrdneaD), “recarga”’ (R), “litologia del acuifero”(4), “tipo de suelo”(S),
“topografia” (T), “impacto de la zona vados@l) y “conductividad hidraulica del acuifer@C).

Los valores fisicos que describen los parametrasresemplazados por calificaciones con valores
del 1 al 10. Cada parametro es multiplicado porpeso ponderado que se ha determinado,
basandose en el juicio de los autores de este meatotpleando la siguiente ecuacion lineal:

I=301PC (1)
dondel es el indice de vulnerabilidad intrinsetB;y "C" se refieren al peso y la calificacion

respectiva para cada parametro. Los siete pardnatomsiderados son los mencionados
anteriormente.

En el presente estudio, fue utilizada la estrudvasse del modelo DRASTIC [4], pero se incluyeron
algunas modificaciones para capturar el efectoopatrénico y reducir el efecto de informacién
homogénea que existe sobre el acuifero Patifioe Eagmmodificaciones realizadas se incluyen:

* La eliminacion del parametrd)(“impacto de la zona vadosa”, debido a que el aowiPatifio es
un acuifero libre, de poca profundidad con relacdla superficie del suelo, y de muy poca
heterogeneidad geoldgica [8] entre estas zonagldsificacion de la zona vadosa seria casi
igual a la clasificacion del acuifero mismo. Ediai@acion resulta en la siguiente ecuacion:

Ii=(Dr'5)+(Rr'4)+(Ar'3)+(sr'2)+(Tr'1)+(cr'3) (2



dondel; es el indice de inicialas letras mayusculas representan a cada paragneirsubindice #” se
refieren a su calificacion.

» Reclasificacion de las calificaciones asignadas dcbnductividad hidraulica” (ver “Calif.
Propuesta” para el parametr©) (en las Tablas 1 y 2), utilizando un nuevo rar§®.propone
esta calificacién ya que los valores d@ (se encuentran entre 0,03 a 3,8 m/d [9], estlisasm
estan incluidos dentro de un solo rango en el noo@RASTIC; y la intencidon es agregar
heterogeneidad a la clasificacion de la “condudédi hidraulica”.

« Normalizacion del valor de indices de riesgos. Estgara que al agregar/eliminar parametros
existieran Indices con una misma escala ajustatl@ de100, ya que la escala de DRASTIC
propuesta por Aller et al. 1987 [4] va de 23 a 24ra la normalizacion de los mapas se utilizd

la ecuacion:
(I-Imin)
(Imax—Imin)

Indice Normalizado = -100 3)

dondel es el indice calculado usando los valores defidasion, Imin es el menor valor del
indice,Imax es el mayor valor del indice.

« Calibracion del indice inicialI{) DRASTIC para determinar el riesgo de contaminacio
incluyendo las cargas contaminantes de las coramomes déV; y Cr, aplicando la propuesta
de Panagopoulos et. al [5].

» Adicién de nuevos parametros antropogénicos: eb s la tierra”, representado ptr’, que
fue aplicado siguiendo la metodologia propuesta Panagopoulos et al. [5]; la “recarga
artificial” incluyendo al mapa de “recarga’ de ppetaciones propuesto por Nobre et al. [10]; y
las inclusiones de nuevos parametros como “dengiéadiviendas con pozos ciego&P) vy
“vias principales de transport€’ P) (ver Tabla 2), como nuevos aportes del preseniteies

* La ecuacion final DRASTIC calibrada y utilizada linie ademas de los parametros
hidrogeoldgicos, la adicion de los parametros gatyénicos. Alterando el peso ponderado
mediante la calibracidon realizada, teniendo en taueh coeficiente de correlacién entre cada
parametro y la media de los contaminarifésy C;).

I, = (D, " Dy) + (Ry - Ry) + (A Ay) + (Sy+ S) + (T - T,,) + (Cr - C) ...
+,(Lr -Ly,)+ (B--B,) + (PV,.-PV,) 4)

| dondel. es el Indice de riesgo, las letras mayusculaseseptan a cada parametro
(D) “profundidad del agua subterrane@R)) “recarga”,(A) “litologia del acuifero”(S) “tipo de
suelo”, (T) “topografia”, (C) “conductividad hidraulica del acuifero’L) “uso de la tierra”(P)
“densidad de viviendas con pozos ciegos(¥P) “vias principales de transporte”, y los
subindices y w representan a la calificacion y peso respectivéenen

La calibracién consisti6 en introducir la carga dentaminantes y evaluar el riesgo de
contaminacion con la concentracion de a) “Nitrogtatal”, en 71 puntos de medicion (expresado
como N mg/L) y b) “Coliformes totales”, en 37 puntos deedition (expresado com6;
UFC/100mt). Ambos indicadores de contaminacién se obtuvielfa tesis de grado “Estudio de
la Contaminacion del acuifero Patifio” (afio: 2004)] |

Con el objetivo de mejorar la prediccion deén zonas puntuales con mayor impacto ambiental, y
obtener una correlacion mas elevada entie gllos contaminantes, se aplicO una metodologia de
calibracion, presentada por Panagopoulos et al. ESja metodologia fue aplicada a cada

! Unidades formadoras de colonias por cada 100imail



contaminante \; y Cr) de manera independiente. Las modificacionegakzaron utilizando un

coeficiente de correlacion de Spearingm rho) para adaptar ] DRASTIC a las condiciones del
area de estudio, comparando el valor de cada pientouestreo de los contaminandgsy C con

el valor calculado dé. Ademas, se aplico una transformacion logaritreitdas concentraciones
de N; y C; para contrastar valores atipicos, fallas de nodadliy mejorar la correlacion de los
datos.

La revision de la escala de calificacion se reaidendo en cuenta la media de los valoreS,dg

Cr en cada parametro. Se reasigno la mayor califingdi®) al rango con mayor valor de la media
del contaminante encontrado y, asi sucesivameateeasignaron las demas calificaciones (ver
Panagopoulos et al. [5] para mayor detalle). Piosteente, se adicionaron a la ecuaciéon (2) los
parametrogL) (ver Figura 2.a)(P) (ver Figura 2.b) YV P) (ver Figura 2.c) con el fin de expresar

la posible carga de contaminantes debido a estaszaf® antropogénicas. Los rangos y
calificaciones par&P) y (VP) son una propuesta del presente estudio.

El ultimo paso de la calibracién fue la revisionloe pesos ponderad¢s), donde cada parametro
DRASTIC participa en la ecuacion (2) junto con Igsardmetros antropogénicos
adicionadogL), (P) y (VP), estudiando la correlacion de cada parametro asrcdncentraciones
deN; y Cr.

Ademas de las calibraciones mencionadas, se reatiztnapa de “vulnerabilidad general” del
acuifero Patifio; es el resultado de la superpasid&los mapas calibrados con concentracion de
Ny y Cr; el mismo fue realizado para predecir el riesgocdetaminacion del acuifero Patifio,
identificando zonas puntuales con mayores indieegitherabilidad.
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Figura 2. Mapas de los parametros antropogénicos mespondiente al &rea del acuifero Patifio, utilizads para la
calibracion del indice inicial DRASTIC. (a) Uso dea tierra, extraido del Mapa de Cobertura de la Tiera
Paraguay (2011). (b) Densidad de viviendas con pazoiegos /ha y (c) Vias principales de transportextraidos
del Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de AguaSubterraneas en el Area Metropolitana de Asuncién
Acuifero Patifio (2007).

2 p (rho) es una medida de la correlacién entre dos vagabteel resultado del coeficiente de correlac@®Spearman

y oscila entre -1 y +1, donde=0 (cero) significa no correlaciéong=1 (uno) significa perfecta correlacién entre las
variables.



RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicando la metodologia indicada se presentarrdgsitados de la calibracion dgIDRASTIC
con las mediciones de los contaminaniésy C;). La correlacion del indice inicial DRASTIC con
N (Figura 2.a) presento un coeficiente de corretapidasi nulo, del orden de 0,073 lo que indica
que ell; de DRASTIC hacen una mala aproximacion de ladadlicon la aplicacion d¥;. La
correlacion del; DRASTIC conC; (Figura 2.b) presentd un coeficiente de corretapidel orden
de 0,357, que es una mejor correlacion en comgeraadV; pero siguiod siendo baja. Para mejorar
estas correlaciones se hicieron las calibracioreeesarias a partir del mapa fJeDRASTIC,
utilizando los puntos d&¥; y C; con cada parametro.

Para calcular los mapas de riesgos por contammaeidtilizaron las “calificaciones modificadas”
para todos los parametros utilizados en este esyuldi concentracion de contaminanteNjey Cr
presentadas en las Tablas 1 y 2 respectivamensepésos ponderados finales se comparan en la
Tabla 3, eliminando y adicionando parametros aclea€o6n inicial (2); correlacionando siempre
con las concentraciones dg y Cy.

Tabla 1. Calificaciones originales, propuestas y ndificadas de los parametros DRASTIC segun la medide N.

(D) Profundidad del agua subterranea (R) Recarga
Rango (m) Calif. Media Nt Calif. Rango Calif. Media Nt Calif.
Original (mg/L) Modificada (pulgadas) Original (mg/L) Modificada
0-1,524 10 - - 0-2 1 - -
1,524 — 4,572 9 3,456 9 2-4 3 = =
4,572 - 9,144 7 1,388 3 4-7 6 1,202 7
9,144 — 15,24 5 2,916 7 7-10 8 4,647 10
15,24 — 22,86 3 3,087 8 10+ 9 - -
22,86 — 30,48 2 3,904 10
30,48+ 1 - -
(A) Litologia del Acuifero (S) Tipo de Suelo
Tipo de Calif. Media Nt Calif. Tipo de Suelo Calif. Media Nt Calif.
Acuifero Original (mg/L) Modificada Original (mg/L) Modificada
Arenisca 8 2,769 9 Arcilla fina 1 0,891 2
Arena 9 3,066 10 Franco fino 5 2,859 10
Arena 9 0,811 1
(T) Topografia (C) Conductividad hidraulica
Rango (%) Calif. Media Nt Calif. Rango (m/d) Calif. Pro- Media Nt Calif.
Original (mg/L) Modificada puesta (mg/L) Modificada
0-2 10 2,558 9 0,0407 - 0,45 1 2,635 9
2-6 9 3,144 10 0,45-0,9 2 3,174 10
6—-12 5 1,109 4 0,9-1,35 3 1,324 7
12-18 3 0,811 3 1,35-3,6 4 0,621 6
18+ 1 1,371 5
(L) Uso de la tierra (P) Densidad de viviendas con pozos ciegos
Uso de la tierra Calif. Media Nt Calif. Densidad por  Calif. Pro- Media Nt Calif.
Original (mg/L) Modificada ha. puesta (mg/L) Modificada
Area urbana 8 4,65 10 0-0,001 0 0,671 0
Bosque 1 0,78 2 0,001-1 4 0,773 1
CLEMES o 3 036 1 1-2 6 5,82 10
agua
Reforestacion 1 0 0 2-4 7 2,635 4
Sabana inundable 1 0 0 4-5 8 1,625 2
Tierra cultivada 4 1,25 3 5-7 9 3,131 5
7+ 10 4,68 8
(VP) Vias principales
Rango (m) Calif. Pro- Media Nt Calif.
puesta (mg/L) Modificada
1000+ 0 1,51 3

901 - 1000 1 0,99 2




801 - 900 2 1,7 4
701 - 800 3 0,82 1
601 - 700 4 5,35 9
501 - 600 5 1,86 5
401 - 500 6 0 0
301 - 400 7 4,31 7
201 - 300 8 4,78 8
101 - 200 9 3,56 6
1-100 10 5,01 10

Tabla 2. Calificaciones originales, propuestas y ndificadas de los parametros DRASTIC segun la medide
In(C;) (UFC/ 100ml)

(D) Profundidad del agua subterranea

(R) Recarga

Rango (m) Calif. Media LnC+ Calif. Rango Calif. Media Calif.
Original Modificada (pulgadas) Original LnCt Modificada
0-1,524 10 - - 0-2 1 - -
1,524 - 4,572 9 5,077 9 2-4 3 - -
4,572 - 9,144 7 5,077 9 4-7 6 2,314 7
9,144 - 15,24 5 5,153 10 7-10 8 4,747 10
15,24 - 22,86 3 2,642 5 10+ 9 - -
22,86 - 30,48 2 1,792 3
30,48+ 1 - -
(A) Litologia del Acuifero (S) Tipo de Suelo
Tipo de Calif. Media Calif. Tipo de Calif. Media Calif.
acuifero Original LnC+ Modificada Suelo Original LnC+ Modificada
Arenisca 8 4,143 10 Arcilla fina 1 - -
Arena 9 3,646 9 Franco fino 5 4,089 10
Arena 9 = =
(C) Conductividad hidraulica (T) Topografia
Rango (m/d)  Calif. Pro- Media Calif. Rango (%) Calif. Media Calif. Modi-
puesta LnCt Modificada Original LnC+ ficada
0,04074 - 0,45 1 4,42 10 0-2 10 4,036 9
0,45-0,9 2 4,01 9 2-6 9 4,174 10
0,9-2,25 3 4,01 9 6-12 5 2,303 5
2,25-3,6 6 1,10 6 12-18 3 - -
18+ 1 - -
(L) Uso de la tierra (P) Densidad de viviendas con pozos ciegos
Uso de la Calif. Media Calif. Densidad Calif. Pro- Media Calif. Modi-
tierra Original LnC+ Modificada puesta LnC+ ficada
Area urbana 8 4,7 10 0 0 1,61 0
Bosque 1 1,6 3 0,01-1 2 0 2
Cuerpos de agua 3 0 0 1-2 5 5,24 9
Reforestacion 1 0 0 2-3 6 2,40 5
Sabana inundable 1 0 0 3-4 7 5,64 10
Tierra cultivada 4 2,4 9 4-5 9 2,45 6
5+ 10 3,36 8
(VP) Vias principales
Calif. Pro- Media Calif.
REGEE () puesta LnC+ Modificada
1000+ 0 2,98 4
901 - 1000 1 1,1 3
801 - 900 2 0,1 1
701 - 800 3 7,24 10
601 - 700 4 5,36 8
501 - 600 5) 0,69 2
401 - 500 6 0 0
301 - 400 7 4,73 7
201 - 300 8 4,58 6
101 - 200 9 6,22 9
1-100 10 4,21 5




Tabla 3. Pesos originales y modificados de los pan&tros DRASTIC, incluidos los parametros(L) (P) y (VP)
para las calibraciones corN; y Cy.

Parametros
Dw Rv Av Sy Tw lw Cu Ly Py VPy
Peso ponderado inicial 5 4 3 2 1 - 3 - - -
Peso ponderado final calibracion colNy; 0 2 0 o 1 - 1 3 b5 4
Peso ponderado final calibracion cor€Cy 2 3 0 0 o - 1 3 4 5

Tras la adicion de los nuevos parametros, la @vigle los pesos ponderados (Tabla 3); la
correlacion entre el indice de riesgo y los valodesconcentracion d&, aumentd ain mas,
resultando el coeficiente de correlacirD,522 (Figura 3.a). El resultado de las calibnagsocon

la concentracion d&; se visualiza en el mapa normalizado de la Figuaadonde el aumento del
indice de vulnerabilidad es notable en las ardasnais. Los indices mas altos, con valores mayores
a 80 en el mapa normalizado, se encuentran enudades: Lambaré, Fernando de la Mora y San
Lorenzo, y también en las areas urbanas de lasdmsd Luque, Ypané, Guarambaré e Ita. Los
valores maximos, iguales a 100, se identificaraezoha de la capital: Asuncion.

La correlacion entre el indice de riesgo y las eom@ciones d€; aumentd alin mas, resultando el
coeficiente de correlacigo=0,7 (Figura 3.b). El resultado de las calibracsooen la concentracion
deC; se visualiza en el mapa normalizado de la Figusadonde el aumento del indice de riesgo
es notable en toda el area urbana. Los indicesltods con valores mayores a 80, se encuentran en
las ciudades: Asuncion, Luque, San Antonio y Capisambién en las areas urbanas de las
ciudades: Ypané, Guarambaré, Itd y Yaguaron. Lmes maximos, iguales a 100, se identifican
al sur de la ciudad de Capiatd, Mariano Roque Algnisimpio.

Al realizar las calibraciones aplicando las ecuaesomodificadas, el coeficiente de correlacin (
entre el indice de riesgo y el contaminante mejagtante, de 0,073 a 0,522 y de 0,35 a 0,7, como
se visualiza en la Figura 3.

Para entender el riesgo general, aplicable a cigalgipo de contaminante se decidié hacer la
superposicion de los dos mapas calibrados. Logeslde indices mas altos se presentan en las
areas urbanas que abarcan el acuifero Patifio: @anes mayores a 80 se encuentran en las
ciudades: Limpio, Mariano R. Alonso, Lambaré, Fadwmde la Mora, San Lorenzo, Capiata y
Luque. También en las areas urbanas de las ciud#gdasée, Guarambaré, Ita y Yaguaron. Con
valores maximos iguales a 100, gran parte deldeda capital: Asuncion.

También se realizé una validacién de los resultadesliante comparaciones entre los mapas
calibrados por contaminantes y valores de los 0OHimfios correspondientes al monitoreo de
piezémetros realizados en el afio 2010 por la Dibec&General de Saneamiento Ambiental
(DIGESA). La correlacion entre el mapa de riesda goncentracion d&, del afio 2010 tiene una
correlacion mayor a la que se obtuvo con los ddeds2006, el coeficiente de correlacién es de
rho= 0,634 que valida la calibracion hecha y justificacierta forma la adicion de ciertos valores.
En comparacion, la correlacion entre el mapa dgoie- calibrado con la concentracionGjedel
2006 — y la concentracién de del afio 2010, tieneho= 0,467 que es una relacién menor pero aun
positiva.
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Figura 3. Relaciones entre los indice de riesgo §d concentraciones dd/; y Cy (con trans. logaritmica).
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(a) Mapa de riesgo de contaminacion calibrado coN;  (b) Mapa de riesgo de contaminacion calibrado co6,
Figura 4. Mapas de riesgo de contaminacion para érea de estudio.

CONCLUSION

Se ha demostrado que el mapa inicial DRASTIC -ealibraciones — tiene una baja correlaciéon con los
contaminantes medidos en el &rea de estudio. kalaocion del; con la concentracion dé. (I-N+) fue
rho=0,073; mientras que la correlacion entre ek 1fde derho=0,357. Se propuso agregar datos
antropogénicos, como “uso de la tierra”, “densidied pozos ciego” y “vias principales”, y luego
calibrarlos usando las mediciones de los contartésague se tenian disponibles. Al incluir esta
informacion y calibrar los valores de DRASTIC, sgrb aumentar la correlacion entre el -&l
p=0,522; mientras que la correlacion entre ek la@mento de up =0,357 ap =0,7. La adicion de
parametros antropogénicos cambia el mapa, de um k@p/ulnerabilidad a un mapa de riesgo a la
contaminacion ya que incluye la influencia de ageeixternos a los naturales.

Basado en resultados especificos de los dos caraatesN, y C; se cre6 un mapa de riesgo general
para presentar de forma conjunta las zonas corriesg. Este mapa indica que las zonas con mas



peligro de contaminacion son aquellas aledafiasaa pfincipales y en las ciudades cercanas a
Asuncién. También se identificaron las areas menbgerables — relativamente — y estas se encuentra
hacia el sur del acuifero y concentradas en efa@enismo del eje del acuifero. Esto es alentador e
consecuencia ya que esta zona es consideradadgeanipal de recarga del acuifero [12]. Pero aun
asi cabe recalcar que este bajo riesgo solo esespecto a los contaminantes medidos y un analisis
similar se tendria que realizar para verificarrsrealidad no hay contaminacién de otro tipo. &bb
riesgo de contaminacion también se debe a la blagmizacion de la zona y seria interesante estladiar
opcion de dejar estas areas de recarga como aotagigas en el futuro.

El resultado de la calibracion hecha para detemosparametros adecuados del modelo DRASTIC
dan una visién detallada de cuales son los parémetds importantes a lo hora de recolectar mas
informacion. Los parametros que estuvieron muycrefeados con ambos mapas de riesgo fueron la
“Densidad de Pozos Ciegos”, “Uso de la Tierra'Wds Principales”; ya que estan ligados a las zonas
urbanas en donde se encontraron las mas altasntmwenes deN; y Cr. También estuvieron
relacionados con ambos mapas la “Conductividadadigra” y la “Recarga” que influye en el tiempo
de transporte de contaminantes. Los parametroset@mimportancia, que no estuvieron relacionados
con ambos mapas fueron “Litologia del Acuifero”Tygo de suelo”.

Los resultados obtenidos demuestran que una gréagel acuifero Patifio presenta un grado de riesgo
moderado a alto de contaminacion. El analisisadéileas demuestra que el 42% del area del acuifero
presenta mediano a alto riesgo de contaminaciora(600). A partir de estos resultados se pretende:
Tener un punto de partida para realizar la tomandestras en areas de alto riesgo, crear un sistema
alerta temprana con pozos de monitoreo constaelieyithr zonas adecuadas que puedan servir para el
desarrollo comercial, residencial e industrial. kesultados expuestos deberian servir prioritanene
para impulsar politicas gubernamentales sobredtidgesustentable del acuifero Patifio.
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