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1. Introduccion

El objetivo general del desarrollo de un modelo numérico de flujo de agua subterranea para el
Acuifero Patifio es comprender mejor la dindmica del sistema de aguas subterraneas del 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 y recarga.

El objetivo de este informe es presentar los resultados obtenidos de distintas simulaciones, realizadas
considerando un periodo de tiempo de 45 afios (desde 1985 hasta 2030). Los diferentes escenarios
definidos para las simulaciones se obtuvieron combinando dos variantes -que se describen a
continuacion- para las condiciones de extraccion, con dos variantes -también descritas mas adelante
en el presente informe- para las condiciones de recarga del acuifero.

Las condiciones de extraccién asumidas fueron las siguientes: 1) considerando la misma tasa de
crecimiento para la extraccion que la asumida en las simulaciones anteriores (ver Informe N.° 2),
basada en datos de extraccion conocidos hasta el afio 2007; y 2) considerando una tasa de
crecimiento menor para la extraccion desde el afio 2007, considerando dicha tasa igual a la tasa de
crecimiento poblacional media para la regidn y para el periodo simulado. Las condiciones asumidas
para la recarga fueron: 1) manteniendo constante la recarga (calibrada previamente en el modelo
estacionario); y 2) tomando una recarga creciente, cuya tasa de crecimiento se considero igual a la
tasa de crecimiento poblacional media entre los afios de simulacidn. Este aumento considerado en



la recarga se basa en que la zona cuenta con una cobertura muy baja de alcantarillado sanitario
(alrededor del 10% segun el MOPC?), siendo cdmaras sépticas y pozos ciegos la forma de disposicidn
mayoritaria para las aguas residuales domésticas. En otras investigaciones relacionadas a areas
urbanas con escasa cobertura de alcantarillado sanitario, se estimd que la recarga urbana en estos
casos puede llegar hasta al 90% de la extraccion (Kruse, y otros, 2013; Foster, Morris, & Chilton,
1999).

Para las simulaciones mencionadas, se mantuvieron los mismos parametros de entrada
independientes del tiempo presentados en el Informe N.° 1 (para ambos modelos: en estado
estacionario y en estado transitorio). Dichos parametros son los requeridos por el software PMWIN
(Processing Modflow for Windows), que fue utilizado para el desarrollo del modelo vy la realizacion de
las simulaciones.

En este informe se presentan los resultados obtenidos en cuatro simulaciones en estado transitorio,
realizadas asumiendo las condiciones para extraccion y recarga mencionadas anteriormente.

2. Método
2.1 Condiciones iniciales para los cuatro escenarios de simulacion

Para las cuatro simulaciones presentadas en este informe, se tomaron los mismos pardmetros de
entrada independientes del tiempo presentados en el Informe N.° 1. La calibracion para el modelo
en estado transitorio se realizd calibrando el pardametro Productividad especifica (Specific Yield) del
acuifero, con base en datos de nivel estdtico obtenidos entre 2010 y 2015, segun se reportd en el
mencionado informe.

Para los escenarios presentados, la recarga en el modelo en estado estacionario fue recalibrada, con
base en datos de nivel estatico del afio 2013, ajustando la recarga en las zonas urbanas por medio de
calibracion automatica, pero limitando la variacién del ajuste de la recarga en las demds zonas a +
10%. Con este procedimiento (similar al descrito en el Informe N.° 1) se obtuvo un coeficiente de
ajuste de 0.9493 posterior a la calibracion en el estado estacionario, y la recarga para las zonas
urbanas aumenté entre 75% y 78% respecto a la recarga estimada, lo que puede atribuirse a recarga
relacionada con los sistemas de saneamiento in situ de estas areas, con base en investigaciones
anteriores (Kruse, y otros, 2013; Foster, Morris, & Chilton, 1999), y también puede relacionarse con
pérdidas provenientes del sistema de distribucion de agua potable.

Se describen a continuacién las condiciones consideradas para los cuatro escenarios simulados en
estado transitorio, para el periodo 1985 a 2030. Los pardmetros de entrada independientes del
tiempo presentados en el Informe N.° 1 fueron aplicados en estas simulaciones, y no se describen en
detalle en el presente informe. En cada uno de estos escenarios, se calibré el pardmetro Specific Yield
con base en datos de nivel fredtico en pozos de observacién correspondientes a los afios 2010 a 2013
(PMSAS & SEAM, 2016), siguiendo el procedimiento reportado en el Informe N.° 1.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las condiciones asumidas para los distintos escenarios,
ademas de los indicadores del ajuste entre cargas hidraulicas simuladas y observadas, obtenidos
luego de la calibracién para cada caso. En la Figura 1 se muestra una comparacién entre las

! Entrevista al Ingeniero Francisco Martinez, presidente de la Asociacion Latinoamericana de Ingenieros
Sanitarios. Obtenido en: http://www.mopc.gov.py/paraguay-entre-los-paises-latinoamericanos-con-menor-
cobertura-de-alcantarillados-sanitarios-n4126



condiciones asumidas para recarga y bombeo, y la recarga calibrada para el modelo en estado

estacionario.

Tabla 1. Comparacion entre condiciones aplicadas para cuatro simulaciones, en estado transitorio,

variando las condiciones asumidas para la recarga y para la extraccion por bombeo

Escenarios de simulacion — Estado transitorio

Pardmetro

Extraccion total
2020 (Mm?/afio)

Extraccion total
2030 (Mm?>/afio)

Variacion de
tasa de
extraccion entre
1985 y 2030

Recarga total
2020 (Mm?/afio)

Recarga total
2030 (Mm?>/afio)

Variacion de
tasa de recarga
entre 1985y
2030

Coeficiente de
correlacion, post
calibracion

Error estandar
de residuales

(m)

TR 05

494.10

607.88

Aumenta
linealmente
3.05% hasta

2030

266.07

266.07

Recarga
constante e
igual a recarga
calibrada

0.9290

11.20

TR 06

431.69

515.86

Aumenta
linealmente
3.05% hasta
2007, luego

aumenta 1.8%
hasta 2030

500.33

604.03

Recarga
aumenta 1.88%
hasta 2030

0.9325

10.51

TR 07

431.69

515.86

Aumenta
linealmente
3.05% hasta
2007, luego

aumenta 1.8%
hasta 2030

266.07

266.07

Recarga
constante e
igual a recarga
calibrada

0.9300

11.09

TR 08

494.10

611.98

Aumenta
linealmente
3.05% hasta

2030

500.33

604.03

Recarga
aumenta
1.88% hasta
2030

0.9317

10.60

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Comparacion de las condiciones asumidas para recarga y extraccién por bombeo en los
cuatro escenarios presentados, con la recarga calibrada en el modelo en estado estacionario

2.2 Comparacion con indicadores de sostenibilidad

La linea de base para los indicadores de sostenibilidad fue definida en el inicio de las simulaciones en
estado transitorio, correspondiendo ademas a los resultados del modelo en estado estacionario,
posteriores a la calibracién.

Para evaluar los cambios sufridos por las entradas y salidas del acuifero (con respecto al estado
estacionario), se examinaron las condiciones de recarga, extraccién por bombeo, entradas y salidas
desde/hacia aguas superficiales y, finalmente, los aportes recibidos y las descargas correspondientes
al almacenamiento del acuifero.

Es importante recordar que el aporte o descarga del almacenamiento del acuifero se considera nulo
en el estado estacionario (Theis, 1940) y que, en el estado transitorio, en respuesta a una mayor
extraccion se espera que el sistema de agua subterranea inicialmente responda con aporte desde el
almacenamiento pero, a medida que transcurre el tiempo, el sistema deberia tender a un nuevo
estado de equilibrio (es decir, el aporte desde el almacenamiento debe ir disminuyendo, vy la
extraccion mayor debe ser cubierta por recarga inducida desde aguas superficiales, y/o disminucidn
de descarga residual a aguas superficiales (Zhou, 2009; Bredehoeft, 1997; Theis, 1940). No obstante,
este nuevo estado de equilibrio puede no ser posible, o puede tardar cientos y hasta miles de afios
en ser alcanzado (Zhou, 2009).

En este informe, se presentan los resultados obtenidos para distintos elementos del balance hidrico
en los cuatro escenarios, realizando comparaciones con los resultados correspondientes al estado
estacionario.



3. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los distintos escenarios simulados en el
estado transitorio, para el periodo 1985 a 2030. La Tabla 3 resume los resultados de las simulaciones
para el afio 2030, comparandolos ademads con la linea de base para los distintos indicadores de
sostenibilidad.

Es importante tener en cuenta que la condicion de borde asignada tanto al Rio Paraguay, como a los
rios y arroyos interiores al dominio del modelo, fue la de carga hidraulica constante. Esta
consideracién permitié, por un lado, la simplificacion del modelo -porque se impone que la carga
hidraulica en las aguas superficiales se mantenga constante e igual a la obtenida a partir del DEM
(mapa de elevacién digital). Esta representacion se considera adecuada en casos en los que el nivel
fredtico se encuentra cercano a la superficie del terreno (como en regiones de clima himedo y relieve
topografico suave) (Sanford, 2002). Por otro lado, dicha consideracién implica que las aguas
superficiales son al mismo tiempo fuentes infinitas y sumideros infinitos de agua (Chiang, 2001).

Las consecuencias de esta condicidn serian las siguientes: el modelo no puede indicar si un arroyo se
guedara sin agua, pero si puede mostrar en cudles celdas el agua sale de los arroyos y en cuales
ingresa a los mismos. Si una celda aportaba agua al sistema en el estado estacionario y, desde cierto
momento en el estado transitorio, se convierte en una celda de la cual se extrae agua, podriamos
considerar que en ese punto el arroyo correria riesgo de “secarse”.

Ademds, como le estamos exigiendo al modelo que se mantenga la carga hidraulica en las celdas
correspondientes a los rios y arroyos, las tasas de descarga residual no necesariamente serdn reales
(podrian llegar a ser menores en la realidad, con la consecuente disminucidon del nivel de agua en rios
y arroyos), y las tasas de recarga proveniente desde los aguas superficiales podrian estar por encima
de la realidad, es decir, la recarga inducida necesaria para satisfacer las condiciones de extraccion
podria ser imposible de alcanzar (Chiang, 2001).

En la Tabla 3 puede observarse que, para todos los escenarios, la recarga proveniente desde aguas
superficiales es superior a la recarga desde aguas superficiales en la situacion considerada de
equilibrio para el acuifero (de 1.7 veces hasta cerca de 3 veces, en los distintos escenarios).

La descarga residual hacia los cursos de agua disminuye con respecto a su valor en el estado
estacionario para los escenarios en los que se asume recarga constante, y se mantiene alrededor del
mismo valor para los escenarios en los que se consideré que la recarga aumenta, aunque debe
recordarse la limitacion relacionada a la condicién de carga hidraulica constante. El descenso en el
nivel estdtico resultante de todas las simulaciones alcanza valores maximos muy elevados
localmente, pero en los escenarios TR 06 y TR 08 (en los que se asumié aumento en la recarga) se
tienen también zonas que presentan aumento del nivel estético en los resultados de las simulaciones.



Tabla 3. Resultados obtenidos de simulaciones en estado transitorio, para el afio 2030, comparados con los indices de sostenibilidad.

Escenarios — Estado transitorio

Estado estacionario
(1985)
(Mm?3/afio)

Restriccion

P tasa de
bombeo

76.03

Ro recarga 266.07 (Mm3/afio)

natural

Descarga 337.46
residual a
aguas
superficiales
Recarga
desde aguas
superficiales
Descenso
mdximo de
NE

(en pozos de
observacion)
Descenso
promedio de
NE (en pozos
de
observacion)

(Mm?3/afio)

147.39 (Mm3/afio)

0 (m) (ref.)

0 (m) (ref.)

Fuente: Elaboracion propia

TR 05
607.88 (Mm3/afio)
228% de la
recarga
266.04  (Mm3/afio)
199.93 59% del

432.86

62.7

4.95

estado
estacionario

296% del
estado
estacionario
(m)

515.86

604.03

349.39

253.71

343

2.10

TR 06

(Mm3/afio)
194% de la
recarga
(Mm?3/afio)
227% de
recarga en
SS
104% del
estado
estacionario

173% del
estado
estacionario
(m)

(m)

515.86

266.05

211.97

382.62

54.4

4.58

TR 07

(Mm3/afio)
194% de la
recarga
(Mm3/afio)

63% del
estado
estacionario

261% del
estado
estacionario
(m)

(m)

611.98

604.03

327.44

297.08

42.8

2.48

TR 08

(Mm3/afio)
230% de la
recarga
(Mm3/afio)
227% de
recarga en
SS
97% del
estado
estacionario

203% del
estado
estacionario
(m)



3.1 Balance hidrico

A continuacion, se presentan los resultados de las variaciones del balance hidrico en determinados
afios de la simulacién, para los distintos escenarios.

La Figura 2 muestra la variacion de los distintos elementos del balance hidrico para el periodo de
simulaciéon (1985 — 2030), para los escenarios TR 05 a TR 08. Recarga y Extraccién forman parte de
las condiciones impuestas para la simulacion, mientras que el aporte/descarga del almacenamiento
y de los rios y arroyos son resultados de la simulacién. En los escenarios TR 05 y TR 07, se observa
gue el aporte desde las fuentes de agua superficiales supera a la descarga a las mismas desde el afio
2010 en adelante; no asi en los escenarios TR 06 y TR 08, donde disminuye el ingreso desde aguas
superficiales, pero sigue siendo mayor la descarga del sistema de agua subterrdnea hacia dichos
cursos, que el aporte desde ellos.
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Figura 2. Variacién de los elementos del balance hidrico para el periodo 1985 a 2030, en los escenarios
TR 05 a TR 08.

3.2 Recarga desde aguas superficiales y descarga residual a aguas superficiales

La recarga inducida es la recarga que recibe el sistema de aguas subterraneas desde aguas
superficiales. La descarga residual es el agua que el sistema de aguas subterrdaneas aporta para el
flujo de aguas superficiales (Bredehoeft, 1997; Zhou, 2009). Cuando aumentamos la extraccion por
bombeo, el sistema inicialmente extraerd agua del almacenamiento, creando asi un gradiente
hidraulico favorable para inducir mayor recarga desde los rios y arroyos, o reducir la descarga a los
mismos (Zhou, 2009).

En la Figura 3 se muestra la variacién (en porcentaje respecto a los valores correspondientes al estado
estacionario) de las tasas de recarga desde aguas superficiales y descarga residual. En la Figura 4 se
comparan las variaciones obtenidas en los distintos escenarios simulados, para las tasas de recarga
desde aguas superficiales y la descarga a los mismos.



Si bien los valores de las tasas de descarga residual y recarga inducida obtenidas en las simulaciones
deben analizarse cuidadosamente, debido a la limitacién producida por las condiciones de borde
anteriormente citadas, puede observarse que el sistema de aguas subterraneas tiende a alcanzar un
nuevo estado de equilibrio en los escenarios TR 06 y TR 08 (en los que se considera aumento en la
recarga), y no presenta esa tendencia en los escenarios TR 05 y TR 07.
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Figura 3. Variacion de recarga desde aguas superficiales, y de descarga residual a aguas
superficiales, para el periodo 1985 a 2030, en los escenarios TR 05 a TR 08.
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Figura 4. Comparacion entre recarga y descarga de aguas superficiales entre 2005 y 2030 para los
escenarios TR0O5 a TR 08

La Figura 5 muestra resultados obtenidos con PMWIN para los escenarios de simulacion TR 05 y TR
08, indicando celdas correspondientes a rios y arroyos de las que sale (en azul) o ingresa (en rojo) el
agua. Es decir, el sistema de agua subterranea se estaria abasteciendo de las celdas en azul, y estaria
descargando en las celdas mostradas en rojo. El aumento de la cantidad de celdas en azul (entre 1985
y 2030, para cada escenario) implica que hay mas tramos de aguas superficiales que estarian
entregando agua; el aumento de la cantidad de celdas en rojo se relaciona con que el sistema debe
entregar mas agua para satisfacer la condicién de carga hidrdulica constante en rios y arroyos.



Figura 5. Recarga al sistema de aguas subterraneas desde aguas superficiales y descarga a aguas
superficiales para los afios 1985 (centro) y 2030, escenario TR 05 (izquierda) y escenario TR 08
(derecha). Celdas que descargan a aguas superficiales en rojo, celdas que recargan desde aguas
superficiales en azul.

3.3 Aporte y descarga de almacenamiento del acuifero

Cuando la tasa de extraccion es mayor que la recarga total del sistema (considerada igual a la recarga
natural mas la recarga inducida desde aguas superficiales), dicha extraccion utiliza también el agua
almacenada en el acuifero. Esto ocasiona el descenso de los niveles de agua subterranea, y podria
llegarse al agotamiento del recurso (Zhou, 2009).

En la Figura 6 se muestra la entrada de agua desde el almacenamiento del acuifero para los distintos
escenarios. Se observa que, en estas simulaciones, solamente los escenarios TR 06 y TR 08 (en los
gue se asumio un aumento en la recarga con el tiempo) presentan la tendencia a un nuevo estado
de equilibrio (a pesar de que la sostenibilidad de las condiciones para dicho estado de equilibrio
deban ser analizadas), mientas que el escenario TR 05 (considerando recarga constante en el tiempo)
muestra un uso cada vez mayor del agua del almacenamiento (Observacién: en el estado estacionario
(o estado inicial, considerado de equilibrio para el sistema, el aporte de agua desde el
almacenamiento es nulo). En el escenario TR 07 se presenta una tasa de utilizacion de agua del
almacenamiento aproximadamente constante entre 2005 y 2030, pero esta tasa de utilizacién iria en
aumento de continuar el aumento en la extraccion por bombeo.
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Figura 6. Comparacion de aporte desde el almacenamiento del acuifero, para el periodo 2005 a
2030, entre los escenarios TR 05 a TR 08.

3.4 Descenso de nivel de agua subterranea

En la Figura 7, se muestran los resultados de las simulaciones en los escenarios TR 05 y TR 08 para
descensos de nivel de aguas subterraneas en los afios 2010, 2020 y 2030. Se muestran estos dos
escenarios como el mejory el peor de los casos, respectivamente. Los descensos de nivel presentados
corresponden a las zonas que tendran 5 m o mds de descenso de nivel segun las simulaciones.

Teniendo en cuenta, ademas, lo mostrado en la Figura 6, se puede considerar que estos descensos
de nivel tenderan a estabilizarse en los escenarios TR 06 y TR 08 (que tienden a un nuevo equilibrio
con el correr del tiempo) y continuarian aumentando en los escenarios TR 05 y TR 07 (Zhou, 2009).
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Figura 7. a) Descenso del nivel de agua subterrdnea para los afios 2010, 2020 y 2030, escenario TR
05; b) Descenso de nivel de agua subterranea para los afios 2010, 2020 y 2030, escenario TR 08.
(Las zonas en rosa claro indican que se mantuvo el nivel de agua subterrdnea con respecto al nivel

correspondiente al estado estacionario; zonas en rosa oscuro indican aumento de nivel).
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