Proyecto 14 INV-190 PRODUCTO 2

INFORME: Modelamiento del Acuifero Patifio con PMWIN — Simulaciones en estado transitorio,
considerando el periodo desde 1985 hasta 2016

Verdnica Rojas Scheffer, M.Sc.

Contenido
B [0 { oo [ Lol ol T} o IO TSP USSP PP PRRRURRRPPTIO 1
D =1 o T [« F OO OO PPO PP PRSPPI 2
2.1 Distint0os @SCeNArios @SUMIAOS . cccuutirieeeiireetee et esieeeieeesreeesrteesibeesreeesabeesbeessneeesreeesaeeenns 2
2.1.1 Extraccion de agua SUDTEITANEA......uii ittt aee e e 2
N O = Tor= T - - 4
2.2 Indicadores de SOStENIDIlAAd ...co.eieiieieeeee e 4
3. RESUIATOS ...ttt ettt b e bt sttt ettt e h e s he e st st et e be e beennees 5

1. Introduccién

El objetivo general del desarrollo de un modelo numérico de flujo de agua subterranea para el
Acuifero Patifio es comprender mejor la dindmica del balance hidrico y el transporte de
contaminantes en el acuifero. Los objetivos especificos considerados en esta etapa fueron:
representar las condiciones de equilibrio del sistema por medio de un modelo en estado estacionario,
para luego simular las condiciones actuales del sistema, a través de un modelo en estado transitorio
y, finalmente, simular distintos escenarios futuros, bajo diferentes condiciones de extracciéon vy
recarga.

Este informe presenta los resultados obtenidos de distintas simulaciones, realizadas considerando un
periodo de tiempo de 31 afios (desde 1985 hasta 2016), y variando las condiciones de extraccion
(cantidad de horas de bombeo por dia consideradas, o tasa de extraccion asignada a pozos sin dato
de tasa de extraccion). Las condiciones de recarga se mantuvieron constantes para este conjunto de
simulaciones.

Para las simulaciones mencionadas, se mantuvieron los mismos parametros de entrada
independientes del tiempo presentados en el informe anterior (para ambos modelos: en estado
estacionario y en estado transitorio), como conductividad hidraulica, rendimiento especifico, fondo
y tope de capas, y condiciones de borde. Dichos parametros son los requeridos por el software
PMWIN (Processing Modflow for Windows), que fue utilizado para el desarrollo del modelo y la
realizacion de las simulaciones.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en cuatro simulaciones en estado transitorio,
realizadas manteniendo constante la recarga (que fue calibrada en el estado estacionario), vy
asumiendo distintas condiciones para:



e Valor asumido para la tasa de extraccion para los pozos en los que se conoce ubicacion, pero
no tasa de extraccion, y

e forma de crecimiento de la tasa de extraccidn entre el afio 2007 (ultimo afio con estos datos),
y el afio 2016.

La calibracién para el modelo en estado transitorio se realizé calibrando el pardmetro rendimiento

especifico (Specific Yield) del acuifero — que se define como el volumen de agua que un acuifero no
confinado libera desde el espacio poroso por unidad de area y por unidad de descenso de su nivel
(Bear & Verruijt, 2012)-, segln se reporté en el informe anterior.

2. Meétodo
2.1 Distintos escenarios asumidos

Se describen a continuacion las condiciones consideradas para cuatro escenarios simulados en
estado transitorio. Los pardmetros de entrada independientes del tiempo presentados en el informe
anterior fueron aplicados en estas simulaciones, y no se describen en detalle en el presente informe.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las condiciones asumidas para dichos escenarios, que seran
detalladas a continuacién.

2.1.1 Extraccién de agua subterranea

Como ya fue mencionado anteriormente, no se cuenta con datos de caudal de bombeo y afio de
registro para todos los pozos de la base de datos consolidada (ver Informe 1- 2017). En el informe
anterior se detalld la cantidad de datos con los que se cuenta en cuanto a coordenadas de ubicacidn,
afio de registro y tasa de extraccion.

Dichos datos de pozos de extraccion (que fueron obtenidos de distintas fuentes y luego reunidos en
una base de datos consolidada) indican que hay registro de pozos de extraccion (para uso doméstico,
industrial y de distribucién publica de agua) dese 1938 hasta 2007. El caudal medio de los pozos de
extraccion en el drea del acuifero es de 18.17 m3/h, y la moda para los datos de caudal existentes es
de 12.00 m3/h.

Como situacién inicial para las simulaciones en estado transitorio, se asumio el resultado de la
simulacién en estado estacionario, considerando el afio 1985 como afio de inicio. Para el estado
estacionario se considerd la extraccion por medio de 513 pozos, cuyos datos de ubicacién y tasa de
extraccion eran conocidos (base de datos de ERSSAN). Se asumid que, en dicho afio, el sistema aun
puede considerarse estable -es decir, que las entradas al sistema equivalen a las salidas, sin disminuir
el almacenamiento del acuifero- para dichas condiciones de extraccion.

Para las simulaciones en estado transitorio, se considerd la extraccion por medio de 3550 pozos cuya
ubicacién es conocida, asumiendo un aumento lineal de la tasa de extraccién, tomado
proporcionalmente al aumento en la cantidad de pozos segun la base de datos consolidada (Ver Tabla
1).

Como no se tienen datos de la cantidad de horas de bombeo por dia, se tomd 24 h/dia como peor
caso, y 12 h/dia como mejor caso. La alternativa en la cual se considerd 20 h/dia se basé en una
estimacién realizada por funcionarios de ERSSAN (Ing. Harry Guth, Director de Regulacion Técnica del
Ente Regulador de Servicios Sanitarios del Paraguay, comunicacion personal, 1/02/2017).



Tabla 1. Comparacion entre cuatro simulaciones realizadas en estado transitorio, variando la
cantidad de horas de bombeo por dia, y el valor de tasa de extraccion asignado a los pozos sin dato

Parametro Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Cantidad de | 24 12 24 20

horas de

bombeo/ dia

Tasa de | 18.17 18.17 12.00 12.00
extraccion

asignada a

pozos sin dato

(m*/h)

Extraccion total | 132.6 66.3 103.94 86.62

1985 (Mm?/afio)

Extraccion total | 525.73 276.2 531.87 448.18
2007 (Mm?3/afio)

Variacion de Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
tasa de linealmente linealmente linealmente linealmente
extraccion entre hasta 2007, hasta 2007, hasta 2016 hasta 2016
1985y 2016 luego cte. luego cte.

Recarga  total | 184.6 184.6 184.6 184.6
(Mm?3/afio)!

Referencia para | NE 2007 NE 2007 NE 2007 NE 2007
validacion

Coeficiente  de | 0.700 0.807 0.773 0.795
correlacion, pre-

calibracion

Coeficiente  de | -- 0.811 0.779 0.800
correlacion,

post-calibracion

Fuente: Elaboracion propia, mas datos adaptados de Tabla 4, Informe 1 — 2017

! Correspondiente a la recarga calibrada por zonas, en el modelo en estado estacionario.



2.1.2 Recarga

La recarga asumida para todos los escenarios presentados se considerd constante e igual a la recarga
obtenida a través de calibracion en el modelo estacionario, para la cual se consideraron 6 regiones
con tasas de recarga diferentes.

La recarga inicial para las 6 regiones en el modelo estacionario se basé en la investigacion de Baez,
Villalba y Nogués (2014). Se tuvo en cuenta una recarga natural o por precipitaciones, que fue
estimada con base en el promedio de precipitaciones en el drea del estudio en el periodo 1970 a
2009, considerando un 9% de infiltracion (Monte Domecq & Bdez, 2007). Ademas, se incluyd una
recarga artificial estimada con base en el uso de la tierra y datos del excedente entre distribucion y
facturacion de agua potable de la ESSAP en el afio 2011 (Direccion General de Estadisticas, 2012).

2.2 Indicadores de sostenibilidad

Para definir una linea de base a la cual hacer referencia cuando evaluamos los cambios sufridos por
las entradas y salidas del acuifero, se tuvieron en cuenta las condiciones de recarga, extraccién por
bombeo, y entradas y salidas desde/hacia cursos de agua superficiales en el estado estacionario.

Ademads, se seleccionaron elementos del balance hidrico del acuifero para evaluar su variacién en los
distintos escenarios, utilizandolos como indicadores de la sostenibilidad del aprovechamiento para
los distintos casos.

Segln Zhou (2009), la tasa de extraccidn sostenible debe satisfacer las siguientes condiciones:

e Tasa de bombeo sostenible, definida por la ecuacién del balance hidrico;

e Restricciones ambientales: agotamiento de aguas superficiales, reduccion de descarga de
agua subterrdnea a rios y humedales, intrusion de agua de calidad no deseada, hundimiento,
dafio a ecosistemas dependientes.

e Restricciones econdmicas: profundidad del cono de depresién y costo de bombeo viable.

e Restricciones sociales: acceso seguro a agua de buena calidad para consumo humano,
distribuciéon equitativa del recurso (Zhou, 2009).

Es oportuno indicar que se realizd la suposicion de que los 3550 pozos se encuentran en
funcionamiento desde el inicio de las simulaciones en estado transitorio. Las tasas iniciales de
extraccion son bajas para 2/3 del total de pozos (los pozos originalmente sin dato de tasa de
extraccion); durante el primer afio de simulacién cada uno de dichos pozos extrae entre 43.2 y 87.2
m3/dia, dependiendo del escenario. Ademads, la tasa total de extraccion inicial es similar a tasa total
de extraccion del estado estacionario (76 Mm?3/afio para el estado estacionario, comparar con datos
de la Tabla 1). Esta consideracién podria influir en resultados puntuales de la simulacion (como la
disminucion de nivel obtenida para algunos pozos de observacion), debido a la dependencia de la
respuesta dindmica de un acuifero a la extracciéon por bombeo, con respecto a la distancia entre los
pozos de bombeo y las zonas de recarga y de descarga (Zhou, 2009; Bredehoeft, 1997).



En la Tabla 2 se muestran los indicadores de sostenibilidad del aprovechamiento seleccionados, y los
valores de linea de base obtenidos de la simulacién en estado estacionario.

Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad y valores de referencia obtenidos a través de simulacion en
estado estacionario.

Ambito Restriccion Estado estacionario (1985)
Ec. Balance | P4 (tasa maxima de P (tasade (Mm3/afio)
Hidrico | bombeo) < Ro bombeo) =76
Ro (recarga) 184.55 (Mm?3/afio)
Ambiental | Descarga residual a cursos 277.8 (Mm3/afio)
de agua superficial
Recarga inducida desde 169.3 (Mm3/afio)
cursos de agua superficial
Econdémico | Descenso maximo de NE Referencia para (m)
(en pozos de observacidn) comparar con
resultados de
estado transitorio
Social | Calidad aceptable para Valores maximos

consumo humano

de concentracién
de contaminantes
en estado
estacionario*

*A ser obtenidos en simulaciones de transporte de contaminantes.

3. Resultados

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan algunos resultados obtenidos a partir de los distintos escenarios
simulados en el estado transitorio. La Tabla 3 resume los resultados de las simulaciones para el afio
2016, comparandolos ademas con la linea de base.



Tabla 3. Resultados obtenidos de simulaciones en estado transitorio, para el afio 2016.

Restriccion Estado estacionario Escenario 1 (2016) Escenario 2 (2016) Escenario 3 (2016) Escenario 4 (2016)
(1985)
P tasa de 76  (Mm3/afio) 525.73 (Mm3/afio) 276.2 (Mm3/afio) 531.87 (Mm3/afio) 448.18  (Mm3/afio)
bombeo 285% de la 150% de la 288% de la 243% de la
recarga recarga recarga recarga
Recarga 184.55 (Mm3/afio)
(natural +
antropica)
Descarga 277.8 (Mm3/afio) 177.37 64% del 267.78 96% del 185.52 67% del 197.77 71% del
residual a estado estado estado estado
cursos de estacionario estacionario estacionario estacionario
agua
superficial
Recarga 169.3  (Mm3/afio) 462.4 273% del 328.96 194% del 412.26 244% del 359.1 212% del
inducida estado estado estado estado
desde cursos estacionario estacionario estacionario estacionario
de agua
superficial
Descenso (ref.) (m) - 66 (m) -30 (m) -46.8 (m) -38.4 (m)
mdximo de
NE
(en pozos de
observacion)
Promedio de (ref.) (m) -11.74 (m) -4.97 (m) -9.04 (m) -7.29 (m)
descenso de
NE
Desvio (ref.) (m) 15.22 (m) 7.15 (m) -10.93 (m) 9.03 (m)
estandar

Fuente: Elaboracion propia



En la Tabla 3 puede observarse que, para todos los escenarios, la recarga inducida desde cursos de
agua superficial es superior a la recarga inducida en la situacion considerada de equilibrio para el
acuifero. La descarga residual hacia los cursos de agua disminuye en todos los casos, aungue con
poca variacion porcentual en el Escenario 2. El descenso en el nivel estatico resultante de todas las
simulaciones es grande.
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