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Resumen

El presente informe resume el estudio del AcuiRatifio realizado dentro del marco
del Proyecto “Fortalecimiento de los Estudios Higraldgicos del SENASA” (FEHS).
Para tal efecto presenta un sinopsis de los releslide las diferentes actividades que
se describen en mayor detalle en los Informes Tésri.2 a 2.9. Ademas y sobre
todo, trata de integrar la informacién, sacar assiohes y formular recomendaciones
para el uso sostenible y la proteccion adecuadAaléfero Patifio.

Conforme a lo sugerido en los Términos de Refeeesei ha estudiado el Acuifero
Patifio a través de una zona piloto que correspatate cuencas hidrogréaficas de los
arroyos Mbocayaty y Nemby. Dentro de esta Zonat®#e ejecutaron trabajos de
campo bastante intensivos, mientras que en otrésspel Acuifero Patifio el trabajo
de campo fue limitado al muestreo y analisis destnae de agua.

El estudio ha aumentado considerablemente la irdfcidm existente y ha dado lugar a
nuevas ideas con respecto a ciertos aspectos dguas subterraneas del Acuifero
Patifio. La informacion ha permitido identificar #srimportantes para la explotacion
racional y la proteccion adecuada de las aguasrsabeas. En este contexto se
formularon prioridades para trabajos posterioressgntadas en forma de
recomendaciones.
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1 Introduccion

El presente informe forma parte del Volumen 2 tH&i del Acuifero Patifio” de los
informes técnicos del proyecto “FortalecimientdaeEstudios Hidrogeoldgicos del
SENASA” (FEHS). Los dos otros volumenes corresporal “Desarrollo del Banco
Nacional de Datos Hidrogeoldgicos” (Volumen 1) {Metodologias y Capacitacion”
(Volumen 3).

El objetivo del informe es en primer lugar resulog resultados del Estudio del
Acuifero Patifio llevado a cabo dentro del marcaRdelecto FEHS. Los detalles se
describen en los ocho otros informes del Volumé&astudio del Acuifero Patifio”,
listados en la Tabla 1.1. Ademas y fundamentalménratia de integrar la informacion,
sacar conclusiones y formular recomendacionesgdarso sostenible del Acuifero
Patifio.

Tabla 1.1 Informes del Volumen 2 “Estudio del AexdfPatifio”

Informe no. Titulo
2.1 Sinopsis del estudio
2.2 Resumen de trabajos y estudios previos
2.3 Inventario de pozos y manantiales en la Zona Piloto
2.4 Investigacidn geoeléctrica en la Zona Piloto
25 Pozo exploratorio en la Zona Piloto
2.6 Condiciones geohidraulicas en la Zona Piloto
2.7 Monitoreo piezométrico en la Zona Piloto
2.8 Riesgo de polucion en la Zona Piloto
29 Calidad de las aguas del Acuifero Patifio

La Figura 1.1 muestra la ubicacion y la extensiémadzona que en el presente estudio
corresponde al “Acuifero Patifio”. Los riesgos@p#tidos de sobreexplotacion y
polucion de esta zona densamente poblada (Vikkdrog, 1996) han dado lugar al
presente estudio. En el disefio del estudio se taalopara concentrar mayor parte de
los trabajos de campo una Zona Piloto y usar fasnraciones y conclusiones
respecto a la misma zona para orientar las idaasespecto a todo el Acuifero Patino.
Como tal se seleccioné la cuenca hidrogréficaivelaente pequefia de los arroyos
Nemby y Mbocayaty, zona comprendida entre el RiadRay y los centros de
Fernando de la Mora y San Lorenzo. La Zona Piletwet45 ki de extension.
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El estudio no solamente fue iniciado por la impaeta de aumentar informacion
acerca del Acuifero Patifio, sino también como priepemplo de estudios regionales
de las aguas subterraneas ejecutados bajo respiolashtiel SENASA. El
Departamento de Recursos Hidricos considera gnecesario embarcar un programa
de estudios regionales para la planificacién radigra proteccion de los recursos
subterraneos.

Agradecimientos

El autor agradece a SENASA, y particularmente addds colegas del Departamento
de Recursos Hidricos bajo la jefatura del Lic.>F¥iilar, por la buena y entusiasta
cooperacion continuamente recibida durante el estudor el apoyo efectivo prestado
para facilitar los trabajos. Se reconoce tamtaételicacion profesional incesante de
los colegas de TNO y Hidrogeocol, la cual fue ipdissable para llevar a cabo y
concluir los trabajos dentro de un lapso de tiempg limitado.
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2 Metodologia y actividades llevadas a cabo

2.1 Programacion de las actividades

La programacion de las actividades del EstudicAdeifero Patifio fue realizado ya a
grandes rasgos en la propuesta del Instituto Hékdd Geociencias Aplicadas TNO
(TNO, 2000) para la Consultoria para el Fortaleeirto de los Estudios
Hidrogeolodgicos del SENASA. Sigue las instrucciodesos Términos de Referencia
correspondiente (SENASA, 2000), con algunas maifanes. La modificacion mas
grande fue la inclusion de una red de pozos denadosén piezométrica en la Zona
Piloto. A inicios del proyecto se ha detalladodagvamacién y posteriormente hubo
algunos ajustes del periodo de ejecucion.

Las actividades especificas fueron seleccionadasglawriterio de obtener la
informacion técnica requerida para la planificaal@na explotacion, el control y la
proteccion de las aguas subterraneas en la Zoota Hilicha informacion se clasifico
de la siguiente manera:

« Geometria del sistema acuifero (profundidad, espeapas, limites)

« Litologia de las capas hidrogeoldgicas

« Caracteristicas hidraulicas del acuifero

« Regimen de las aguas subterraneas (niveles, recgzarga)

« Calidad de las aguas subterraneas

« Explotacion y uso de las aguas subterrdneas

+ Vulnerabilidad del sistema acuifero

La metodologia puede utilizarse como modelo patads estudios similares en otras
partes del pais. Algunas categorias de actividaotlesiciales — por ejemplo el analisis
de datos existentes todavia no procesados y etanemide aguas superficiales
relacionadas al agua subterranea - fueron poceatites con la corta duracion y/o
el presupuesto del proyecto, por lo tanto no seyecon en el disefio. Sin embargo,
podran ser considerados en futuros proyectoss sidadiciones lo permitiran.

2.2 Anédlisis de informacién existente

El andlisis de la informacion existente abarco de@ena de fuentes relevantes, entre
los cuales los mapas geoldgicos e hidrogeologiebBaraguay y sus textos
explicativos, un CD, y algunos informes y articulesinforme Técnico 2.2 (Van der
Gun, 2001a) resume y comenta en forma tematicddamacion presentada en los
diferentes informes y publicaciones. Aunque esifitgiiva y diversa la informacion
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existente, es claro también que falta todavia méwion y andlisis més profundo para
eliminar dudas existentes, diagnosticar problemasgestigar posibles soluciones, -
elementos de la planificacion racional y la gestiéstenible de las aguas subterraneas.

2.3 Trabajo de campo

2.3.1 Inventario de puntos de agua

Se hizo el inventario integral de pozos y manasgigresentes en toda la Zona Piloto.
En total se ubicaron 164 pozos profundos, 23 zdeg®zos excavados y 8 zonas de
manantiales. Con ayuda de mapas topogréficos istems GPS se determinaron en
cada punto de agua los datos geogréficos de refareiendo los coordenadas UTM y
la altura en msnm. Luego por entrevista se reg@strdatos administrativos

(municipio, sector/barrio, nombre del predio oosipropietario del pozo, etc.), datos
con respecto a la construccion del pozo y a la laoyrdu fuente de energia, al
bombeo, y datos respecto al uso del agua (cantielagdua, tipo de uso, no. de
usuarios, etc.). Ademas se midieron en los sitizgle fue posible algunas
propiedades fisicas del pozo (caudal instantanele) ggua (conductividad eléctrica,
temperatura, pH, nivel estatico, nivel dinamic8g utilizaron formularios especiales
para facilitar el registro completo y sistematieola informacion. Los datos colectados
fueron procesados y luego formaron la base parstreonmapas y tablas, y para sacar
conclusiones con respecto a las aguas subtermseasso en la Zona Piloto. El
Informe Técnico 2.3 presenta los detalles al rasp@dtolano, 2001a).

2.3.2 Investigacion geoeléctrica

En la Zona Piloto se llevo a cabo una investigageéoeléctrica durante octubre —
noviembre del afio 2000. Se ejecutaron 50 sondéosiebs verticales con el fin de
determinar la geometria y otras caracteristicasidielma acuifero. Se utilizé la
disposicion Schlumberger, en casi todos los caast®luna méaxima distancia de 640
m entre los electrodos. Los sondeos obtenidos riudesificados en cuatro grupos de
curvas, y luego fueron interpretados cuantitativa@meusando un programa de
interpretacion desarrollado por TNO. Mayores desatle la metodologia y de las
actividades desempefiadas se describen en el Infiaromeco 2.4 (Van Overmeeren,
2000).

2.3.3  Pozo exploratorio

Un pozo exploratorio de 300 m de profundidad fudgrado por SENASA en febrero
del 2001, en la zona de Villa Elisa. El objetivinpipal del pozo fue ampliar los
conocimientos del sistema acuifero, especialmentayor profundidad, entre otros
aclarando las bajas resistividades eléctricas vhdas en el estudio geoeléctrico en
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toda la parte sur, colindante al rio Paraguay.et®g secundario fue la adquisicion de
un pozo de observacidn piezométrica, especialnuameniras al régimen

piezométrico de la parte profunda del sistema acuifPara cumplir estos objetivos un
registro geofisico fue ejecutado por SENASA, smiieo la construccion del pozo con
28 m de filtros en el fondo y entubacién de plastig se hicieron esfuerzos para
remover tanto el lodo de perforacion como el aguangeccion. Detalles al respecto se
describen en el Informe Técnico 2.5 (Molano, 2001b)

2.3.4  Ensayos hidraulicos

Se realizaron cuatro ensayos hidraulicos en la Riloto. Inicialmente se tenia
previsto efectuar ensayos adicionales en otrosspezaonde se disponia de pozos
cercanos que podian ser utilizados como pozos sknarion, pero no fue posible que
los duefios dieran la autorizacion para su ejecucion

En uno de los ensayos se midio el nivel del agusl pnzo de bombeo, en los demas
se lo hizo en uno o dos pozos de observacion. lLesbas tenian fase de bombeo y
fase de recuperacion, con excepcion de un ensayedmlamente hubo fase de
recuperacion. La duracion de los ensayos fue defds a un dia y medio. Los
resultados fueron interpretados mediante los métdddrheis, Jacob y Neuman, en un
caso también con un modelo numérico de simuladardhlica. Los detalles
metodoldgicos y los resultados se presentan eriahte Técnico 2.6, en combinacion
con una evaluacién hidraulica de toda la zona (NMnl2001c).

2.3.5 Red piezométrica

Dado el hecho que los pozos existentes en genesmaptos para el monitoreo de
los niveles estaticos del agua subterranea, seltastratado la construccion de diez
pozos de observacion piezométrica, con un totéb@em perforados. Los diez pozos
forman una red inicial satisfactoria para el mamitde la zona. Uno de los pozos esta
provisto con dos equipos “Diver” para el registaboanatico y electrénico con alta
frecuencia de los niveles. Uno est4 instalado &afpivel del agua para efectuar dichas
mediciones, el otro est por encima del agua coasmailas debidas correcciones para
variaciones de temperatura y presion atmosférioa.detalles estan descritos en el
Informe Técnico 2.7 (Molano, 2001d).

2.3.6  Inventario de fuentes potenciales de contaminacion

En la Zona Piloto se llevé a cabo en el campowaritario de fuentes potenciales de
contaminacion de las aguas subterraneas. Se ubi8aruentes potenciales de
contaminacién, ademas se observo la presenciant@ncimacion difusa
correspondiente a la infiltracién de aguas servilatos datos y la vulnerabilidad
estimada del acuifero determinan los riesgos deciiml que se describen en el
Informe Técnico 2.8 (Molano, 2001e).
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2.3.7 Muestreo y analisis de la calidad del agua

Entre inicios de diciembre del 2000 y fines de éebrdel 2001 se tomaron 125
muestras de agua en toda la zona del Acuiferod®aliis vecindades. La mayor parte
de las muestras proviene del mismo acuifero, pemimero limitado fue tomado de
aguas superficiales. Se analizaron en el labocatleli SENASA, en forma de analisis
fisico-quimico-bacteriologicos completos para aquaables. El objetivo fue obtener
un imagen regional consistente de la calidad dadaas del Acuifero Patifio e
identificar posibles amenazas. Se procesaron yaaagon los datos obtenidos
mediante mapas, graficos y andlisis estadistiamspcse explica en el Informe 2.9
(Van der Gun, 2001b).

2.4 Procesamiento e interpretacion de los datos

Como primer paso en el procesamiento de los datb&eron esfuerzos substanciales
para chequear las coordenadas y la altura detios de medicion y la calidad de los
datos. Luego se utilizaron métodos profesionalasbes para procesar y interpretar
los datos, como esta detallado en los Informesités®?.3 a 2.9. En ciertas
interpretaciones — como por ejemplo para interptesasondeos eléctricos verticales,
los ensayos de bombeo y la simulaciéon del flujdoresy del agua subterranea - se
utilizé software especializado. En muchos casosesibargo, se aprovecharon las
opciones y la flexibilidad de Excel y SURFER.

25 Evaluacion

En la evaluacién de la informacion obtenida sententado la integracién de toda la
informacion con respecto a la Zona Piloto y setiled — en combinacion con otros
datos, tanto del proyecto como ya disponiblesra patualizar los conocimientos al
respecto de todo el Acuifero Patifio. El objetivbus® sostenible de las aguas
subterraneas ha sido la guia principal para ehdstiro acerca del Acuifero Patifio y
la formulacion de recomendaciones para acciones$ feituro.
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3 El Acuifero Patifio

3.1 Caracteristicas generales

3.1.1  Ubicacion y division politico-administrativa

El denominado Acuifero Patifio (véase Figura 1.hy@buna zona de 1173 kde
extension entre latitudes 25’ y 2538’ S y longitudes 508 y 5741’ W.

Incluye la ciudad de Asuncion, la parte norte dep&tamento Central y una pequefa
parte del Departamento de Paraguari.

3.1.2 Topografia

La zona tiene forma mas o menos triangular y estdelada en el NO y W por el rio
Paraguay. Tiene topografia bastante undulantega@stineamientos de lomas
paralelos a los limites este y sur-oeste. Uno@stéendo de Limpio por Aregua y
Ypacarai a Paraguari, alcanzando a alturas unos13B0otro - con alturas hasta
encima de 200 m - empieza en Asuncion, pasa poL&amzo, cambia al norte de
Guarambaré su rumbo hacia el este y se une caomerpen la zona de Ypacarai. Las
partes mas bajas del area se encuentran a urahie@edor de 60 msnm, en los
margenes del rio Paraguay.

3.1.3 Geologia y geomorfologia

El Acuifero Patifio se encuentra dentro de unatfsanica, en la cual durante el
Cretécico Medio hasta finales del Terciario fuedepositadas las formaciones del
Grupo Asuncién, encima de rocas silUricas. Sonssvmaente la Formacion Patifio, la
Formacion Cerro Peré y la Formacion Itapytapunte Gracterizadas por areniscas
friables de grano grueso a fino — en el caso dEdamaciones Patifio y Cerro Per6
teniendo conglomerados en su parte basal. Intreisigaedad oligocena-miocena
penetran localmente los sedimentos del Grupo Aéan€lerca al rio Paraguay, a cotas
por debajo de 70 msnm, se depositaron encima dgloGksuncion la Formacion
Lambaré (grauwackas) y la Formacion San Antonien@s, gravas y arcillas). La
Figura 3.1 muestra la secuencia estratigrafica.

3.1.4 Clima e hidrologia

Con Asuncion y Villarrica como estaciones meteayimas indicativas de la zona del
Acuifero Patifio se puede inferir una precipitacitedia anual de 1400 a 1500 mm
para dicha zona. Las precipitaciones se preselutamte todos los meses del afo,
pero es notable una variacion estacional, con @alminimos en agosto, maximos en
octubre y valores por encima del promedio duranperodo de octubre a marzo.
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El régimen de las temperaturas atmosféricas demuasa variacion de unos®
entre las temperaturas medias mensuales maxinergeen y las minimas en julio.
Para la zona del Acuifero Patifio se estima unageatyra media anual de 22 2Q¥
una evapotranspiracion potencial media anual dé i (calculada segun
Thornthwaite). Los datos permiten inferir que hageslente de precipitacion,
especialmente en los periodos abril-junio y sepireroctubre.

Las lluvias suelen tener intensidad bastante granda zona del Acuifero Patifio, y la
morfologia de la zona es caracterizada por peretignpograficas hacia las zonas
limitrofes. Por lo tanto se observa una red deajeetivergente bien desarrollada para
evacuar el excedente de las precipitaciones phsiial

Por inspeccion de los mapas topogréaficos es posiltidividir la zona del Acuifero
Patifio en tres zonas hidrograficas distintas (visaBayura 1.1):
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Zona 1 (Sistema del Rio Paraguay):

Esta zona es drenada por arroyos que descargatadiente al Rio Paraguay.
Consiste de una faja de 5-10 km de ancho bordeglrigim Paraguay, incluyendo
las zonas urbanas de Limpio, Mariano Alonso, Asimdiambaré, Fernando de la
Mora, Villa Elisa, San Antonio y Nemby. Su extems@s de 410 kAo sea 35% del
area total.

Zona 2 (Sistema del LagoYpacarai/Rio Salado):

Esta zona consiste de la zona central y las zolwalsago del borde oriental,
incluyendo las zonas urbanas de Luque, San Lorédmegud, Capiata, ltagud,
Ypacarai y Pirayu. Drena hacia el Lago YpacaraigdZa), hacia el Rio Salado que
conecta el lago con el Rio Paraguay (zona 2c) ia leazona pantanosa al norte del
lago (zona 2b). Su extension es de 507 &rvea 43% del &rea total, con areas de
152, 314y 41 | respectivamente, para las subZmdd y 2c.

Zona 3 (Sistema del Ao Caafiabé):

Ocupa la zona sur, donde se encuentran los cefgr@siarambaré, Ita y Yagueron.
Tiene extension de 256 kno sea el 22% del area total. Las aguas de drdeaje
esta zona son conducidos por arroyos hacia el Aafi&lsg, el cual alimenta una
zona extensa de pantanos al sur de Nueva ltalia.

Aunque el Rio Paraguay es la base de drenaje adgiara toda el area, es claro que
las aguas de drenaje de algunas zonas tienen anp@riespecial con respecto a las
condiciones hidroldgicas del lago (zona 2a) y Etesaibilidad de los ecosistemas
hamedos de los pantanos (zonas 2b y 3).

3.1.5 Poblacién y uso de las tierras

La zona esta densamente poblada, especialmerdeparté urbanizada que abarca el
oeste y norte. La poblacion total es del ordedatemillones. Gran parte de las tierras
es utilizada para fines residenciales e indussi@en abundantes las zonas verdes y
arboladas, también dentro de los limites urbanos.

3.2 El sistema acuifero

3.2.1  Caracterizacion
El Acuifero Patifio esta compuesto mayormente ditasaciones pertenecientes al
Grupo Asuncién, que sobreyacen una base de sedisnghiricos consolidados. Son
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areniscas friables de grano variable, con intecaai@s de conglomerados y
fanglomerados. Las formaciones que en los alredsedt#l rio Paraguay se observan
encima del Grupo Asuncion (Formacion Lambaré y Raign San Antonio), a cotas
por debajo de 70 msnm, hidraulicamente puederossideradas como parte del
mismo sistema acuifero.

En el mapa de Naciones Unidas (1986) el acuifentesgficado como poroso y de
bajo potencial de explotacion, es decir con cajpacabspecifica inferior a 1.0 m3/h/m.
Los datos del SENASA (1999) indican que el caudpéeifico de los pozos
frecuentemente esta en el intervalo de 0.5 a 21@/mm un poco mas favorable que el
promedio de 0.8 Fh/m estimado por Naciones Unidas. Condicionestifras
predominan en el acuifero a escala regional, peadrhente se observan también
condiciones semiconfinadas y hasta surgentes.

El sistema acuifero tiene extension restringid@ 31knT), pero su espesor es del orden
de algunas centenas de metros. Contrariamenteagudferos del Chaco, contiene
generalmente agua de muy bajo grado de mineraizacon excepcién de algunas
zonas cerca al rio Paraguay.

3.2.2  Limites laterales

Las areniscas del Acuifero Patifio en la zona tukmgAsuncion-Limpio-Paraguari
estan limitadas por fallas en todos sus ladosadd leste — de Limpio a Paraguari — se
encuentra la falla de Ypacarai, por la cual dicrasiscas se hallan yuxtapuestas a
sedimentos cuaternarios, areniscas paleozoicasriales basalticos y rocas del
basamento (Bartel y Muff, 1995). Una falla al l&lo ha creado condiciones mas o
menos similares en esta parte. En el area de Gharéra lo largo de esta falla hay
intrusiones de la Formacién Nemby que forman loeabe una barrera impermeable
(Carvallo y otros, 1995). Este fenbmeno posiblemesntpresenta en otras partes
también. Por el contraste en permeabilidad provopad las fallas y por las
condiciones topograficas, se produce descargasdgglaas subterraneas a lo largo de
los limites este y sur.

Respecto al limite oeste, la informacion disponddemas escasa. En rasgos generales
el Rio Paraguay y el sistema de fallas que demerurso son considerados como
limite occidental. Sin embargo, faltan detalleseabecto en las publicaciones
revisadas. Como se observa que existen afloramsieletta Formacion Patifio en Villa
Hayes y Benjamin Aceval, no es imposible que hages @xtensiones de las areniscas
hacia el oeste 0 noroeste, enterradas bajo loseatis mas recientes del Chaco. Los
mapas y datos disponibles sugieren que hay corttabi@ulico entre el Acuifero

Patifio y el Rio Paraguay de modo que el ultimordete los niveles de base en dicho
acuifero.
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3.3 Régimen hidrico subterraneo

3.3.1 Niveles piezométricos

La Figura 3.2 muestra el nivel piezometrico regia®alucido de valores de niveles
estaticos observados en pozos. Mayor parte de @st0s son pozos perforados con
profundidades entre 50 y 200 m. Los valores fuelirrminados en diferentes
momentos en el tiempo - muchas veces en el mondent&rminar el pozo - y no
simultaneamente, ya que pocos pozos se prestampdigel nivel estatico. Sin
embargo, el margen de error de presumidamente@dgurtros no es muy significante
en vista de la morfologia pronunciada del nivekpimétrico. Se observa en la Figura
3.2 que dicho nivel refleja la topografia del a@zservandose los niveles
piezométricos mas elevados en las zonas de lohoaswyas bajas cerca al rio
Paraguay. Es bien marcada la influencia del drgy@jel rio Paraguay y por los
arroyos principales. Por consiguiente, la direccéhflujo subterrdneo es divergente y
corresponde en grandes rasgos a la direccionujlelsiliperficial.
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Figura 3.2  Nivel piezométrico en el Acuifero Patifio
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3.3.2 Larecarga de las aguas subterraneas

Como consecuencia de la morfologia del &rea, ePRfaguay y otros cuerpos
importantes de aguas superficiales (Lago YpacRiaiSalado) no estan en
condiciones de recargar el Acuifero Patifio. Peahbo, la recarga natural del Acuifero
Patifio basicamente proviene del excedente dedafpfiaciones pluviales locales
(recarga directa). Observaciones en el campo arostigue las aguas remanentes en
depresiones del terreno inmediatamente despudsagarcones fuertes suelen
desaparecer rapidamente, lo cual indica una busgrecidad de infiltracion.

Naciones Unidas (1986) estima que la recarga dimtia zona del Acuifero Patifio es
de 1 a 2 % de la precipitacion media, es decir tdos 28 mm por afio, en promedio.
Esta tasa de recarga ha sido adaptada por otmesithAmbién, pero como se
demostrara en el proximo capitulo, en realidadrelsgblemente mucho mayor.
Componentes adicionales de la recarga son la @edadgecta por la infiltracion de
aguas servidas - a menudo contaminada - y pordaérdie las aguas distribuidas. En
esta conexion hay que tomar en cuenta el agua stirada por CORPOSANA,
extraida en cantidades apreciables del Rio Paragntnces de una fuente de agua
externa.

3.3.3 Ladescarga de las aguas subterraneas

La descarga del agua subterranea es por una parflejps subterrdneos directamente
al rio Paraguay, por otra parte por la exfiltraadi@ agua a los numerosos arroyos de
la zona (flujo base) y por evapotranspiracion eméuales donde el nivel de agua se
encuentra a profundidad somera. Ademas, el aguarsiutiea es explotada
intensivamente mediante gran cantidad de pozossauéa fuente de agua potable
para gran parte de los dos millones de personasigereen la zona. Siendo muy

obvia todavia la abundante descarga natural y desimos los casos de descensos
supra-locales apreciables del nivel estético, pagee la tasa de explotacion actual del
agua subterranea es sostenible.

3.4 Calidad de la aguas subterraneas

3.4.1 Variacion de los parametros principales

En base al andlisis fisico-quimico-bacteriolégiedl@5 muestras tomadas por el
proyecto FEHS, se evaluaron las caracteristicasipales del agua y se
confeccionaron mapas para detectar variacionesiasga(Van der Gun, 2001b).
Como lo demuestra la Figura 3.3, las aguas subtasadel Acuifero Patifio son en
general de baja mineralizacion, excepto en alguasgs de polucion puntual. Sin
embargo, en una faja de 2 a 8 km de ancho a lo teebrio Paraguay se ha
comprobado o (en otras partes) se asume la prasdmeigua salada a partir de cierta
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Figura 3.3 Conductividad eléctrica (microsiemensycm

profundidad variable. Estas aguas saladas de agiggggguo amenazan la calidad del
agua dulce que se encuentra encima y al lado deisasas. El origen distinto se
refleja en las caracteristicas hidroquimicas dadass, caracterizandose el agua
salada por el tipo NaCl.

Solamente hay hipétesis no comprobadas con resgleatigen. La mas corriente es la
intrusién de aguas saladas desde el Chaco pasandelmjo del rio Paraguay. Esto
no es imposible, pero requiere condiciones geotiidas muy especiales, como la
existencia de niveles artesianos extremadameroi att un acuifero confinado
profundo o semi-profundo del Chaco, y la presedeiaapas poca permeables que
prohiben la descarga directa hacia el rio Parafhese de drenaje regional) y
favorecen el movimiento en sentido contrario aftiugradiente hidraulico observado
en las profundidades explotadas del Acuifero Pa@i@ hipdtesis podria ser que la
depresidn topografica del rio Paraguay ha siddasajéransgresion marina durante
cierto periodo después del Cretacico. Es apoyadiapwesencia de aguas de tipo
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NaCl en partes de la fosa del Lago Ypacarai. Lueggp)as posibilidades de que el
agua salada tiene origen juvenil asociado coraeléasf de que es producto de procesos
evaporiticos, o de que se trata de el remanent&adugle las aguas saladas conatas de
las formaciones marinas siluricas.

3.4.2  Aptitud para uso de agua potable

En las mencionadas muestras casi el 70% de las agndene coliformes, las cuales
incluyen coliformes fecales en el 28% de las magstEsta contaminacién
bacteriologica, el alto contenido de hierro y ldbidez constituyen las limitaciones
principales del agua con respecto a su potabili@adparando con las normas
Paraguayas vigentes, el 78% de las aguas muestnea@s apta para consumo
domeéstico sin tratamiento previo. Considerandorguse ha determinado todos los
componentes mencionados en las normas, es poaiblel gorcentaje apto para
consumo doméstico sea aln mas pequefio.

3.4.3 Riesgos de polucion

Con los datos disponibles se puede concluir gaelwdfero no tiene mucha proteccion
natural contra el ingreso de contaminantes, entotieee vulnerabilidad no
despreciable. También son obvios los nhumerososdsi@otenciales de contaminacion
en la zona tan densamente poblada y con infratistaudeficiente de saneamiento. Por
lo tanto, a primera vista parece considerableesbo de polucion de las aguas del
Acuifero Patifio.
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4 La aguas subterraneas en la Zona Piloto

4.1 La Zona Piloto

La Zona Piloto - ya indicada en la Figura 1.1 aesiicada inmediatamente al SE de la
capital Asuncion. Se trata de la cuenca de loyasrMbocayaty y Nemby, abarcando
una extensién aproximada de 45%ira topografia se caracteriza por ser levemente
ondulada (Figura 4.1), con alturas que oscilareel@®0 y 160 m sobre el nivel del mar.
Excepcion conspicua es el Cerro Nemby en el synscfiujos de lava basaltica se
elevan por encima de la zona hasta altura de 208 m
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Figura 4.1 La Zona Piloto
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Siendo una zona suburbana de la capital Asundiémea estd densamente poblado
con una infraestructura correspondiente. En eroesgt encuentra la localidad extensa
de Nemby. Hacia el norte se encuentran barrig&geos de los municipios de
Fernando de la Mora y San Lorenzo. En el sur dera, el principal centro
habitacional es San Antonio, al borde del Rio RerpagExXisten muchos
emplazamientos de plantas industriales, como demteniCerro Nemby), de textiles y
de gaseosas (Coca Cola). Las vias de comunicagitaisten de tres rutas asfaltadas,
un gran numero de carreteras empedradas y tamhiéimas caminos de tierra. Las
vias asfaltadas son la autopista de doble via dadién a Nemby, y continuando
hacia el Sur a Ypane y Villeta, y las carreteraSae Lorenzo a Nemby y de Fernando
de la Mora a San Antonio, pasando por Villa Elisa.

4.2 El sistema acuifero

4.2.1  Constitucién hidrogeologica y geometria

Lo descrito en el anterior capitulo con respedtogeologia es aplicable también a la
Zona Piloto. El estudio geofisico (Van Overmee8§0), el pozo exploratorio
(Molano, 2001b) y la perforacion de 10 pozos piezinitos (Molano, 2001d), en
cierta medida, han podido detallar el conocimielgda matriz geoldgica en el area.
En primer lugar, la forma de las curvas de camplosisondeos eléctricos ha
permitido subdividir el area en diferentes zonas)@ lo demuestra la Figura 4.2. En
la interpretacion, cada zona corresponde con umstiticion hidrogeologica distinta.
En una zona extensa en el oeste y sur, los somu#oan la presencia de una capa de
baja resistividad eléctrica en la base del acuifaroual puede corresponder con
arcillas y/o con aguas salobres o saladas. Al mertesta zona, sin embargo, no se
observa esta base de baja resistividad y es pehabkltoda la secuencia del Acuifero
Patifio est4 llenada de agua dulce, y sin arcifescéables en su parte basal. Fue
posible también delinear zonas donde intrusionesales igneas han penetrado las
areniscas del Grupo Asuncion y ubicaciones asceiddade se asumas arcillas
producidas por la meteorizacion de roca ignea wedi@ filones metaliferos. La
interpretacion cuantitativa esta sujeta al prircigé equivalencia, es decir que
diferentes combinaciones de espesor y resistivetixdrica de capas pueden resultar
en una misma curva sintética de la resistividadeaye. Informacién geolodgica local —
como por ejemplo la adquirida mediante pozos eapoios - es necesaria para hacer
interpretaciones confiables. La Figura 4.3 muastraorte vertical de rumbo SW —
NE pasando por el centro de la zona. La interpi@tamialitativa de los sondeos se
considera relativamente confiable, pero por razgaesxpuestos hay bastante
incertidumbre con respecto a los espesores daes ¢referirse a Van Overmeeren
(2000) para mayores detalles).
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Figura4.2 Mapa de la distribucion de los cuatraugos de sondeos geoeléctricos,
representando la constitucion (hidro-)geologica.

Circulos cerrados: acuifero sin base de baja régd; cruces: acuifero con
base de baja resistividad; triAngulos cerradosrusiones de roca ignea;
triangulos abiertos: arcillas producidas por metecion de roca ignea o
digues o filones metaliferos, circulo abierto: pezploratorio.

Uno de los objetivos principales del pozo explarat@Molano, 2001b) fue la
adquisicion de informacion directa con la cuahl@ipretacion de los sondeos puede
ser correlacionada. El sitio para el pozo fuerd@teado dentro de la zona con baja
resistividad en la base del acuifero, de tal mageesfue considerado probable llegar
en la capa de baja resistividad dentro de los 3o previstos. Con atraso se ha
podido perforar y terminar el pozo a poco tiempesude finalizar el proyecto FEHS.
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Figura 4.3 Corte geo-eléctrico de rumbo SW — NElpafona Piloto

La perforacién ha conformado locamente un espeasaras de 300 m de formacion de
areniscas. Con cierta reserva - debido a fallasimgntales del equipo de perfilaje -
se ha podido concluir también que el pozo todawihanllegado a una zona de arcillas
y/o a aguas saladas, la cuales por lo tanto ddlaedgaa mayor profundidad (Molano,
2001b). La perforacion de los diez piezOmetro2-a 85 m de profundidad - revel6 la
frecuente presencia de arena arcillosa en los ppBmaetros bajo suelo, y luego la
predominancia de areniscas finas a medias en flepéMolano, 2001d).

4.2.2  Propiedades hidraulicas

Para el reconocimiento de las propiedades hidgaitiel acuifero se ejecutaron
algunos ensayos de bombeo y se efectuaron simuadecaxploratorias con un modelo
numérico preliminar del flujo subterraneo (Mola@601c). Las transmisividades
estimadas varian de 30 a 208dfa para el espesor del acuifero efectivamente
explotado por los pozos de bombeo, o sea que tuctividad hidraulica media varia



Fortalecimiento de los Estudios Hidrogeologicos del SENASA Informe técnico 2.1

20

de 0.5 a 4 m/dia. Los ensayos indican que el aouife es homogéneo: en varias

zonas tiene comportamiento de un sistema multiGapajue con baja resistividad

hidraulica de los acuitardos, de modo que a eseglanal y para tiempos largos el
comportamiento hidraulico es de un sistema aculilere.

4.2.3 Limites laterales

La Zona Piloto es una cuenca hidrolégica, entoaasdimites laterales son divisorias
de aguas superficiales. No coinciden con los lsnite extension del Acuifero Patifio,
puesto que el mismo es continuo de Asuncion a Barafyéase la Figura 1.1). Sin
embargo, los arroyos en la zona tienen mucha imfiaeen el régimen hidrico
subterraneo, como sera demostrado en la secciORds8Ita que los limites laterales
de la Zona Piloto en general no divergen muchasivisorias dinamicas
subterraneas, entonces es insignificante el flulpesraneo que pasa por los limites del
area, excepto al lado norte. El limite norte dédaa Piloto se encuentra a unos 1 a 2
km al sur de la divisoria dindmica de las aguasestdneas, entonces entran flujos
subterraneos por este limite.

En el extremo suroeste, la Zona Piloto esta boalpadel rio Paraguay con sus
depdsitos aluviales, por el cual los niveles mirgimel nivel piezométrico en el
Acuifero Patifio estan condicionados.

4.3 Régimen hidrico subterraneo

4.3.1 Niveles estaticos

Los datos obtenidos en el inventario de los pozosyantiales (Molano (2001a)
indican que la profundidad al nivel estatico delaagubterrdnea varia de casi cero a
mas de 45 metros. Profundidades someras ocurrenialspente en las vecindades de
ciertos tramos de los arroyos donde el agua sabksaralimenta sus flujos bases. Un
mapa del nivel estatico en msnm, determinado em da&stos datos e informacion
topografica, se presenta en la Figura 4.4. Se poleskrvar que los niveles
corresponden en forma general con los patrondsijdesEperados, desde las zonas
morfolégicas altas hacia los sistemas de drenale deenca a través de los cauces
superficiales.

Faltan datos suficientes para estudiar las varasiael nivel estatico en el tiempo.
Por este motivo el proyecto FEHS ha construidoradgiezométrica de 10 pozos, en
los cuales recientemente se ha iniciado el momit@vilano, 2001d).



Fortalecimiento de los Estudios Hidrogeologicos del SENASA Informe técnico 2.1

21

4.3.2  Extraccion y otras formas de descarga

Los datos del inventario de pozos y manantialegeamitido estimar la extraccion

del agua subterrdnea. Se estima que esta formesdarda es actualmente alrededor
de 13.5 millones de metros cubicos por afio, eqeitala una ldmina de 278 mm/afio
(Molano, 2001a). Es evidente la descarga nata@hHos arroyos, donde se
transforma en flujo base, y en los humedales deadsvapora. Mediciones
esporéadicas del flujo de estiaje en el arroyo Guazda salida de la cuenca, revelaron
caudales de 0.25 a 0.6 m3/s.
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Figura 4.4 Nivel estatico del agua subterrdneanpgnm.

4.3.3 Larecarga de las aguas subterraneas
La recarga de las aguas subterraneas es poracifiltr y percolaciéon del excedente de
las lluvias, y por infiltracion y percolacion deslaguas servidas. Observando las
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condiciones hidrogeoldgicas no se ha obtenido a&uitimes de que haya descensos
regionales de los niveles piezométricos, entone@ssme que existe a largo plazo
equilibrio dinamico entre recarga y descarga dehagconsecuentemente se estima
que la recarga total (natural + inducida/artificeed del orden de 500 mm/afio.

Es orden de magnitud superior a la tasa de lageacatural de 1-2% de la
precipitacion pluvial asumida anteriormente (Nae®b/nidas, 1985).

4.3.4 Balance hidrico tentativo de las aguas subterraneas

Un balance hidrico anual tentativo de las aguatesdineas en la Zona Piloto,
desarrollado por Molano (2001f), es reproduciddadrigura 4.5. Es muy

simplificado, por ejemplo desprecia la entradaldies subterraneas por el limite norte
y la descarga de agua subterranea por evapotracispiren los humedales. La
“infiltracién” en la figura corresponde a lo que @mresente informe se llama
“recarga”; incluye tanto la recarga natural comeelearga por flujo de retorno y otros
mecanismos no naturales. Pese al caracter tenyativoo detallado del balance, no
hay duda de que es correcto el orden de magnitladrdearga y la descarga.

BALANCE HIDRICO SUBSUPERFICIAL ANUAL
(preliminar)

BOMBEOQ 1500 mm
* 300 mm precipitacion

135 millonesm3 L $ 4L bbbl 4L

» 1540 m3/hr

INFILTRACION

* 500 mm

« 22.7 millones m3
» 2590 m3/hr

FLUJO BASE

+ 200 mm -
* 9.2 millones m3

» 1050 m3/hr

Figura 4.5 Balance hidrico subterraneo anual
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Figura 4.6  Conductividad eléctrica de las aguagezos profundos (emmho/cm)

4.4 Calidad de las aguas subterraneas

4.4.1 Variacion de parametros principales

La Figura 4.6 muestra la variacion de la condudélieléctrica del agua basada en los
pozos profundos del inventario de pozos (Molan@12a), es decir con eliminacién de
pozos excavados, dado que algunos de ellos esaad@iados sin ningun tipo de
proteccion, expuestos a la contaminacion supekficia

La conductividad eléctrica -y consecuentement@etenido de solidos disueltos — es
generalmente muy baja a baja, con excepcion deamsen el noroeste, cercano al
Arroyo Mbocayaty, en donde se presentan valoreanes a los 400 micromho/cm.
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Seguramente el origen de esta conductividad ata@gaminacion a partir de la
superficie del terreno. Llama la atencion que ladetividad eléctrica en las zonas de
descarga natural es mas baja que en las zonasagle tendencia contraria a la
usual. Podria indicar el aumento de la poluciénsdifen afios o decenios recientes.
Las aguas muestrados por FEHS muestran tipos bitatdidos y clorurados de agua,
pero en mayoria son tipos mezclas sin anion presmme. Gran porcentaje de los
pozos tienen agua contaminada por coliformes.

4.4.2  Aptitud para uso de agua potable

Comparando con las normas Paraguayas para agideptda aguas subterraneas en
la Zona Piloto tienen tendencia a tener algunasergraciones en exceso. Entre los
parametros determinados son principalmente la ér@eupresencia de bacterias

CONVENCIONES

1.Basurero

2.Cementerio

3.Centro de salud
4.Desechos Hospitalarios
5.Industria

6.Lavanderia
7.Subestacion eléctrica
8.Estacion de servicio
9.Terminal de omnibus
10.Taller

11. Cloacas (Difusa en el &rea)

7197000

7196000

7195000—

O4+PORNOeX<0

7194000 " ° 290
20

7193000

7192000

7191000

7190000—

v

7189000—

I I | ] ] T ] I I |
441000 442000 443000 444000 445000 446000 447000 448000 449000 450000

Figura 4.7 Fuentes potenciales de contaminaciortymin
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coliformes y el alto contenido de hierro, por lakel tratamiento de las aguas es
necesario. Algunos pozos excavados acusan contzignrsevera.

4.4.3 Riesgos de polucion

El inventario de fuentes potenciales de contam@ma@iolano, 2001e) ha revelado la
existencia de fuentes potenciales de polucion diflebido a las aguas servidas de
residentes de la zona, ademas de gran numero mtesysolucion puntual como lo
demuestra la Figura 4.7

71970004 INDICE "DRASTIC" DE VULNERABILIDAD

PARA LA ZONA PILOTO:

<100 Baja
100 - 150 Moderada
150- 200 Alta
> 200 Extrema

71960004

160
71950001

150

71940004
140

7193000{ 130

120
7192000

110

71910001
100

90

7190000

80

71890004 --—----— Limite de las zonas de
recarga y descarga

441000 442000 443000 444000 445000 446000 447000 448000 449000 450000

Figura 4.8 Mapa de vulnerabilidad “DRASTIC”

El riesgo de polucion no solamente depende deeksepcia de fuentes de
contaminacién potenciales, sino también de la vabikdad del sistema acuifero. Un
mapa de vulnerabilidad en base al método DRASTé&Xxanfeccionado (Molano,
2001e) y se presenta en la Figura 4.8.
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Los mapas finalmente fueron combinados por Mol2081e) en un mapa del riesgo
de polucién (Figura 4.9). Como se puede obsermagste mapa es dominante la
influencia de las fuentes de polucion potenciales.

71970001 RIESGOS

Extremo
7196000

7195000+ Q
O Moderado
7194000

Bajo

Alto

7193000+
7192000+
7191000

7190000+

/\

441000 442000 443000 444000 445000 446000 447000 448000 449000 450000

7189000

Figura 4.9 Mapa tentativo del riesgo de polucion

4.5 Extrapolacion a otras partes del Acuifero Patifio

Parte de las observaciones, evaluaciones y coaoksidel estudio de la Zona Piloto
no solamente tiene validez para la misma zona,®irde ser extrapolada a otras
partes del Acuifero Patifio, por lo menos en formaigdtesis. A continuacién una
pequefia lista:

(1) Se ha demostrado que el espesor del Acuiferodatiéide ser en exceso de los
300 metros.
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(2) Es probable que la zona con baja resistividadratéen la base del acuifero
encontrada en la parte sur/suroeste de la Zont Rilona parte de una franja mas
0 menos continua a lo largo del rio Paraguay deed#bservan aguas subterraneas
saladas o salobres.

(3) Debido a la permeabilidad moderada del materigifai® y a la morfologia del
terreno, el régimen de las aguas subterraneasstist@hamente vinculado con el
régimen hidrologico superficial. Por lo tanto, limsites de cuencas hidrologicas
en general no divergen mucho de las divisoriasniices de las aguas
subterraneas.

(4) Es obvio que el andlisis a escala sub-regionaldAiloto) revela detalles que no
figuran en el andlisis mas global a una escal@nedi{Acuifero Patifio).

(5) El riesgo de polucion estimado para la Zona Pistindicativo para otras zonas
del Acuifero Patifio, es decir que el riesgo de @olues obvio, regionalmente.

(6) Las estimaciones de la recarga y descarga delsapti@rranea en la Zona Piloto
muestran que las estimaciones anteriores de legeedal Acuifero Patifio — con
tasa de 1 a 2 % de la precipitacion — son demabajds.
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5 Implicaciones para la explotacion racional y la
proteccion de las aguas subterraneas

5.1 La planificacion racional de nuevos pozos de explation

La informacidn recolectada en el presente estsdipresentacion en forma de mapas
y su disponibilidad en el Banco de Datos para cu@fgtro analisis permiten la
planificacién racional y éptima de nuevos pozoagiea. Con toda la informacion
disponible evaluada en su contexto geograficopsif@ ubicar las zonas acuiferas
mas prometedoras horizontal- y verticalmente, estimmproductividad probable de
nuevos pozos a perforar y la calidad de sus aglextjficar posibles riesgos de
interaccion con pozos vecinos, y especialmentauaval riesgo de polucién por
fuentes de contaminacion potenciales en las cergaBsta informacion permite
ajustes que aumentaran la efectividad de los pgradisminuiran el costo del agua.

5.2 Diagndstico con relacion al control y a la protecén de las aguas
subterraneas

Es imperativo que un acuifero de gran importanmi@oseconémica como el Acuifero
Patifio sea debidamente controlado y protegidogmsegurar que siga siendo una
fuente sostenible de abastecimiento de agua, gwegplotacion no cause
degradacién ambiental inaceptable. Con respectteaema, se diagnostican tres
riesgos principales para el Acuifero Patifio:

(1)Riesgo de salinizacion en la zona bordeando ePemguay

La presencia de aguas saladas en el Acuifero Ragiita al Rio Paraguay,
posiblemente en una franja mas o menos continagolamente limita las
posibilidades de explotar localmente las aguasestdtnteas someras de buena calidad,
sino también es una amenaza para zonas vecin&gusivamente contienen agua
dulce. Existe el peligro que las aguas saladaslarvaonas todavia buenas, con el
efecto de la degradacion paulatina de partes deféxo Patifio. Antes de poder
combatir y controlar efectivamente la posible indashay que delinear con cierta
precision la zona salada y hay que conocer el mdgéagua y los mecanismos de su
posible migracion. Esto requiere la ejecucion delsos y/o calicatas eléctricas,
perforaciones exploratorias, cables de electraaudjsis quimico e isotdpico de las
aguas y modelos de simulacion. Amplios conocimedila geologia e hidraulica son
necesarias para la interpretacion correcta. Unalggerminados la extension de la
zona afectada y los mecanismos hidraulicos invali@s, se pueden desarrollar ideas
con respecto a medidas para el control efectiva dalinizacion.
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(2)Riesgo de polucién por presencia y actividades masa

El estudio realizado indica que la polucién porspreia y actividades humanas
representa un gran riesgo para la calidad del &psde luego pone al riesgo su uso
sostenible para el abastecimiento de agua potmbt®sto excesivo de tratamiento. La
vulnerabilidad es en general apreciable y ya sdtifisaron varias sustancias
contaminantes en las aguas de muchos pozos. Bteppse muchas otras sustancias
nocivas presentes en el &rea han contaminadguas sambién (o lo haran en el
futuro), pero los analisis de laboratorio realizatlasta la fecha no las detectaron por
no ser incluidas en el programa de analisis. Eakpara el reconocimiento del riesgo
de polucién es el inventario y el estudio detalldddas fuentes potenciales de
contaminacion en toda la zona del Acuifero Patficcombinacién con el mapeo de la
vulnerabilidad y el andlisis quimico de muestratugares sospechosos de polucién.
El programa del analisis quimico tiene que adaptalgas substancias contaminantes
esperadas, por ejemplo metales pesados, hidrooarkpasticidas, etc. Los resultados
de las investigaciones resultaran en la formulad&®medidas efectivas para proteger
el agua subterranea.

(3)Riesgo de sobre-explotacion

En zonas acuiferas donde hay gran densidad decpoblaactividad econémica con
demandas de agua (por ejemplo, industrias), lasidad de la explotacion del agua
subterranea suele incrementarse progresivamentrisecuencia cambia el balance
hidrico subterraneo, de modo que el incrementa @etraccion es compensado por la
reduccion de descargas naturales y/o la disminwgbagua almacenada. La
reduccion de descargas naturales puede afecteaulogles minimos de los arroyos —
con deterioros de la calidad del agua por la mditacion - y secar humedales y otros
ecosistemas humedos. La disminucién del agua sabesr almacenada es asociada
con descensos de los niveles estéticos del agtersuieas, causando el aumento del
costo del agua bombeado, secando pozos con prdadhtiimitada y eventualmente
agotando los recursos explotables.

No hay indicaciones ya de una sobre-explotacidionedydel Acuifero Patifio, aunque
a nivel local pueden presentarse descensos deenintdrferencias entre pozos. Sin
embargo, el acuifero potencialmente es susceptibtdre-explotacion. Por
consiguiente, es necesario mantenerse alerta, oneaitlas variaciones del nivel
piezométrico en lugares estratégicos e interplesadatos de monitoreo en
combinacion con las variaciones climaticas, hidyimlas y del bombeo. En casos de
tendencias no deseadas hay que desarrollar e impleanmedidas que limiten el
bombeo.

Es evidente que el control y la proteccion de tasa subterraneas requieren la
intervencion mediante medidas précticas, efectvagplementables. Para la parte
operativa es necesario que exista una institu@éretmandato y la capacidad de
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implementar las medidas, que se tenga una nornizdsada en legislacion vigente, y
gue los habitantes de la zona entiendan la necedelias medidas, las acepten y
cooperen en su implementacion.

5.3 La Zona Piloto como zona experimental

Son muy complejos los procesos de cambio y ajustaseaguas subterraneas bajo la
influencia por un lado de actividades incontrolade®xtraccion de agua y polucién, y
por otro lado de medidas de control y protecci@qguReren observacion muy intensiva
y minuciosa para sacar conclusiones correctasadertas tendencias y del impacto
de medidas. Conviene seleccionar la Zona Pilota ganar experiencia al respecto y
para observar al mismo tiempo tendencias y cantpiegpueden ser indicativos para
otras partes del Acuifero Patifio. Por su extengiditada y su cercania a la oficina del
SENASA ofrece condiciones practicas muy favoraplademas es l6gico que se
aprovechen los conocimientos ya acumulados, aumgogé con informacion de la
variabilidad temporal que en la corta duracionpmteyecto FEHS no se han podido
colectar.



Fortalecimiento de los Estudios Hidrogeologicos del SENASA Informe técnico 2.1

31

6 Conclusiones

6.1 Con respecto al estudio llevado a cabo

El Estudio del Acuifero Patifio llevado a cabo denl Proyecto “Fortalecimiento de
los Estudios Hidrogeolodgicos del SENASA” (FEHS) gnaporcionado informacion
significativa y valiosa, basada en buena parteuewaos datos de campo.

Aunque la mayor parte de los esfuerzos fue cormeénten la Zona Piloto, se
desempanfaron también actividades relacionadasudleda Patifio en su totalidad.
Ademas resulté que mediante el estudio de la ZdogRe ganaron conocimientos
que permitieron un mejor entendimiento de otratepatel Acuifero Patifio.

Dentro de la Zona Piloto se obtuvieron mejores conientos de la constitucion
hidrogeoldgica, la geohidraulica, los niveles dgla el balance hidrico subterraneo,
la calidad del agua, la vulnerabilidad del acuiféas fuentes de contaminacion
potenciales, etc.

Entre los resultados de las investigaciones et 2Piloto destacan: (1) la
identificacion de una zona cerca al Rio Paraguaycepa profunda de baja
resistividad eléctrica, posiblemente relacionadguas saladas profundas; (2) la
cuantificacién del balance hidrico subterranedcartio tasa de recarga mucho mayor
que la asumida en estudios anteriores del AcuHatibo; (3) la determinacion
tentativa del riesgo de polucion, que constituyerema apreciable para el uso de las
aguas para fines potables.

Para todo el territorio del Acuifero Patifio se béeaido un imagen regional

consistente del nivel piezométrico y de los paréosgtrincipales de la calidad del

agua. Con excepcion de una franja a lo largo deFRfraguay, el agua es en general de
bajo grado de mineralizacion. Sin embargo, maydepe los pozos muestreados no
cumple con las normas de potabilidad, especialnugiiglo a la contaminacion
bacterioldgica y el alto contenido de hierro.

6.2 Con respecto a la explotacién racional y la prote@an de las aguas
subterraneas del Acuifero Patifio

La informacion obtenida es valiosa para la plaadion racional de nuevos pozos de
agua, ahorrandose recursos y evitandose problemas.
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Las principales amenazas identificadas con respelesostenibilidad del uso de las
aguas subterraneas dulces son: (1) la presentideggo de invasién de aguas saladas
en una franja a lo largo del Rio Paraguay, y (2)esbjo de contaminacion en toda la
zona del Acuifero Patifio. El riesgo de la sobrdetapion requiere vigilancia

mediante monitoreo, pero en forma regional todawiparece agudo.

6.3 Con respecto a dudas y falta de informacion

Aunque con las contribuciones del presente estadioonocimientos del Acuifero
Patifio son significativos y diversos, es claro témlgue falta todavia informacién vy el
andlisis mas profundo para eliminar dudas exissentgificar problemas
diagnosticados e investigar posibles soluciones.

Dudas importantes incluyen la extension y profuadide la franja de aguas saladas
qgue localmente se ha observado a lo largo del &iagBay. Particularmente, no ha
sido confirmado si se extiende en la Zona Pilotieg.o Tampoco es claro el origen de
las aguas saladas y los mecanismos y condicionas jplesible migracion.

Con respecto a la posible contaminacion de lassagulaterraneas todavia se tiene
informacion incompleta. Especialmente faltan datosrespecto a sustancias
contaminantes que no forman parte de andlisisani® de aguas potables. Ademas no
existe un inventario completo de las fuentes déaroimacion ni de la vulnerabilidad

del agua subterranea en toda la zona del Acuifsifid?

Faltan en general datos con respecto a la vadabiken el tiempo de los componentes
del balance hidrico.
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7 Recomendaciones

7.1 Con relacion a la planificacion racional de nuevopozos para la
extraccion de agua subterranea

Se recomienda el uso intensivo de la informacidmpaEsente estudio y de otros datos
almacenados en el Banco de Datos para la planitaacional y éptima de nuevos
pozos de agua.

7.2 Con relacion al riesgo de la salinizacion

Se recomienda continuar explorando y mapeandolaaztzna a lo largo del Rio
Paraguay donde se encuentran aguas subterraregassalsalobres. Esto requiere la
en primer lugar ejecucion de sondeos y/o calicgitadricas y perforaciones
exploratorias, en combinacién con mediciones aetaluctivitad eléctrica de las
aguas.

Se recomienda estudiar el origen de las aguasasa¢addicha franja. Para tal efecto se
necesitan los resultados de la recomendacion antademas el analisis quimico e
isotdpico de muestras de las aguas y simulaciamemodelos numéricos. Amplios
conocimientos de la geologia e hidraulica son regmespara la interpretacion

correcta.

Se recomienda monitorear la variabilidad de logdisnde la zona de las aguas saladas,
preferiblemente con cables verticales enterrad@dettrodos y con el monitoreo de la
conductividad eléctrica de las aguas.

Se recomienda desarrollar e implementar medidaswmeol, una vez que se conocen
la extensién de la franja de las aguas saladas mémanismos de su posible
movimiento.

7.3 Con relacion al riesgo de polucion

Se recomienda un inventario completo de las fuetgentaminacion potenciales en
toda la zona del Acuifero Patifio. No solamenteduagy/clasificar las fuentes, sino
también especificar las sustancias contaminaniesarga anual, su modo de descarga
y su posible tratamiento en el lugar donde se p@du

Se recomienda el mapeo de la vulnerabilidad dadaas subterraneas en toda la zona.
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Se recomienda el analisis detallado de muestragueen zona sospechosas con
respecto a la polucion. El programa del analisi;guo tiene que adaptarse a las
substancias contaminantes esperadas, por ejemptempesados, hidrocarburos,
pesticidas, etc.

Se recomienda formular e implementar medidas gecpara proteger el agua
subterranea contra la polucion, en base a lostaglad de los estudios efectuados.

7.4 Con relacion al riesgo de la sobre-explotacion

Se recomienda iniciar un programa de monitoremsl@iveles del agua subterranea en
toda la zona del Acuifero Patifio. Si es necesayogue construir pozos especiales de
monitoreo, como se hizo en la Zona Piloto.

Se recomienda ademas instalar y operar una reflidérpetros dispersos en la zona y
algunas estaciones de aforo en las partes bapsa®s que tienes caudales
significantes de flujo base alimentado por el AexgfPatifio.

7.5 Con relaciéon a la Zona Piloto

Se recomienda continuar trabajando en la ZonadP?yleidoptarla como zona
experimental para observar cambios en las agudsrsuteas y su relacion con
acciones no controladas y con medidas implementadas

Se recomiendo limpiar el pozo de exploracién deyecto FEHS y hacer analizar en
el laboratorio una muestra de agua cuando seagu@sea representativa para el
acuifero inferior, en la profundidad del filtro.

Se recomienda seguir monitoreando los nivelesgiel an los pozos piezométricos
construidos por el proyecto FEHS, con la frecuedeidos mediciones por mes en los
pozos con monitoreo manual y con alta frecuen@adjemplo, una medicidn por
hora) en el pozo que cuenta con los equipos “Diver”

Se recomienda instalar y operar algunos pluvioreetigpersos y una estaciéon
permanente de aforo en la salida del arroyo Guazu.

Se recomienda detallar la informacion de las fugedeepolucion identificadas.

Se recomienda preparar informes semi-anuales sahalims procesados de la Zona
Piloto y sacar diagndsticos en base a los datasdos.
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