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RESUMEN

Este estudio fue desarrollado en el distrito de Encarnacion (Paraguay), y plante6 dos
objetivos: primero, distinguir los pozos de captacion de aguas subterraneas para
distribucion en redes de tuberia ubicados en las zonas de mayor vulnerabilidad a la
contaminacion, segun el método DRASTIC; vy, segundo, estimar el volumen de agua
distribuida en estas redes que podria verse comprometido por la vulnerabilidad propia del
acuifero, de acuerdo a un calculo de extracciones. Asi, se hall6 que gran parte de la
poblacién urbana se encuentra asentada en las areas mas vulnerables a la contaminacion.
Ademas, se estimd el volumen de aguas subterraneas que son distribuidas en redes de
tuberia, contabilizando un total de 0,004 km®/afio. Dada la alta dependencia de las aguas
subterraneas de la poblacion local, estos resultados pueden considerarse una sefial de
alerta ante el peligro potencial a la contaminacion por las actividades econémicas que se
desarrollan en el distrito y las potenciales consecuencias sobre la salud publica. Los
resultados obtenidos en este estudio pueden considerarse el primer paso hacia una gestion
sostenible del recurso subterrdneo. Asi, el siguiente paso seria hacer un inventario de
fuentes contaminantes y evaluar perimetros de proteccion de pozos, de acuerdo a las

normativas vigentes.

Palabras clave: sistema acuifero guarani; pozos de captacion; volumen de extraccion;

peligro de contaminacion
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Vulnerability to groundwater pollution in community supply systems

of Encarnacién - Paraguay

ABSTRACT

This study was carried out in the district of Encarnacion (Paraguay), and set two
objectives: first, to distinguish the wells for groundwater distribution in pipe networks
located in the areas of greatest vulnerability to contamination, according to the DRASTIC
method; and, second, to estimate the volume of water distributed in these networks that
could be compromised by the vulnerability of the aquifer, according to a calculation of
withdrawals. Thus, it was found that a large part of the urban population is settled in the
areas most vulnerable to contamination. In addition, the volume of groundwater that is
distributed in pipe networks was estimated, accounting for a total of 0,004 km®/year.
Given the high dependence of the local population on groundwater, these results can be
considered a warning sign against the potential danger of contamination due to the
economic activities carried out in the district and the potential consequences on public
health. The results obtained in this study can be considered the first step towards a
sustainable management of the underground resource. Thus, the next step would be to
make an inventory of polluting sources and evaluate well protection perimeters, in

accordance with current regulations.

Keywords: guarani aquifer system; catchment wells; volume of extraction;

contamination risk.
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1. INTRODUCCION

América Latina es la region del mundo que cuenta con la mas alta disponibilidad per
capita de agua dulce (Fernandez Coldn 2009). Alli pueden encontrarse alrededor de
230.000 cuencas (Ruiz 2020), como la del Rio de la Plata; ademéas de 67 reservorios
subterréneos transfronterizos (da Franca Ribeiro dos Anjos et al. 2007), como el Acuifero
Guarani (Fernancez Cirelli y du Mortier 2005). Este Gltimo es considerado la reserva mas
grande de agua dulce transnacional, y es compartida por Brasil, Argentina, Paraguay y
Uruguay (Wilkinson 2010).

Paraguay se encuentra entre los 10 paises latinoamericanos con mayores reservas de agua
dulce (Maboggiano 2019). La disponibilidad de agua es de aproximadamente 60.000
m3/per cépita/afio, considerada una de las mas altas del mundo (PNUD 2006), resultado
del informe DBEnvironment de 1992. Sin embargo, autores como Monte Domecq (2003)
y Alvarez Enciso (2014), consideran que la cifra es mas cercana a los 18.000 m*/afio per
capita, tomando en cuenta que la disponibilidad hidrica tiende a disminuir como
consecuencia natural del aumento demografico. En la siguiente imagen se pueden
visualizar los principales cauces como parte de los sistemas hidrologicos del pais:
Figura 1

Sistemas hidroldgicos de Paraguay
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Nota. Tomado de Koerber, Vera-Alcaraz, y Reis (2017)
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El pais se encuentra dividido en dos regiones por el Rio Paraguay: a su margen derecha,
la Regién Occidental o Chaco; y a su margen izquierda, la Region Oriental. La poblacion
se encuentra distribuida en ambas a razén de 213.018 y 7.039.654 habitantes,
respectivamente (DGEEC 2020). En la Region Oriental, los sistemas de abastecimiento
estan alimentados por diversos acuiferos, como el Patifio en la region de los
departamentos de Central y Paraguari; y el Sistema Acuifero Guarani (SAG), que abarca
los departamentos de la Region Oriental del pais, Alto Parand, Amambay, Caaguazd,
Caazapa, Canindeyu, Concepcion, Guaira, Itapta, Misiones, Neembuct y San Pedro. El
mismo conforma una franja estimada de 200 km de ancho con direccién norte a sur que
se extiende a lo largo de toda la Region Oriental y es, con excepcion de Asuncion y
alrededores, la regién mas poblada del pais, que alberga la mayor actividad econdmica
dentro del territorio (Farifia 2007).

Desde el punto de vista geoldgico, el SAG se trata de un conjunto de areniscas depositadas
entre 200 y 130 millones de afios atrés que en total abarcan una superficie aproximada de
1.200.000 km?, de los cuales a Paraguay le corresponden 71.700 km? (Galdiano Gongales
et al. 2007). El acuifero se denomina sistema porque esta conformado por varias unidades
litoestratigraficas distintas que, desde la perspectiva hidrogeoldgica, interactdan entre si
y, por lo tanto, deben estudiarse en su conjunto (Ecosistema Urbano 2015a). EI nombre
“Guarani” fue adoptado para unificar las distintas nomenclaturas utilizadas en los paises
para identificar la misma formaciéon (Schmidt 2007): en Paraguay se conoce con el
nombre de Alto Parana, Misiones, y Grupo Independencia; en Brasil, como Serra Geral
y Areniscas, Botucatl, Piramboia, y Grupo Passa Dois; en Argentina y Uruguay, como
Tacuarembo, Buena Vista, y Grupo Melo; ademas de Serra Geral y Solari en Argentina;
y Arapey y Areniscas en Uruguay (Jackson, Sangam, y Lafleur 2008).

La extraccion total en la Region Oriental suma unos 173 millones de m® por afio,
considerando un consumo de 150 litros/per capita/dia (Schmidt 2007). EI consumo diario
per capita esta entre los 150 y 200 litros (Herken y Ramirez 2015), al menos en el
departamento de Central. La cantidad de pozos construidos se estiman alrededor de 1.400
unidades, en razon de 1.000 de estas correspondientes a organismos estatales! y 400 pozos

a entes privados o particulares? (Larroza, Farifia, y Paredes 2001). Sin embargo, es muy

! Correspondientes al Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA) del Ministerio de Salud
Plblica y Bienestar Social (MSPyBS), Entidades Binacionales, Gobernaciones y Municipalidades
2 Aguaterias Privadas y Comisiones Vecinales
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probable que esta cifra esté sub dimensionada, pues solo en el departamento de Itapla
existen 330 sistemas de provision de agua potable que emplean fuentes subterréneas, de
acuerdo a los registros del Ente Regulador de Servicios Sanitarios (2016). Cabe destacar
que la Region Oriental del Paraguay esta constituida por 14 de los 17 departamentos en
los que se divide politicamente el pais, de los cuales 11 se encuentran sobre el SAG.
1.1.Vulnerabilidad a la contaminacion de aguas subterraneas

La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion se define como la sensibilidad del
acuifero para ser adversamente afectado por una carga contaminante impuesta (Foster y
Hirata 1991). Es decir que las caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan el
sector de acuifero saturado de la superficie del terreno determinan la sensibilidad del
acuifero de verse afectado por una carga contaminante aplicada en la superficie (Foster
1987). Considerando esto, la vulnerabilidad es funcion de la accesibilidad hidraulica a la
penetracion de un contaminante a la zona saturada, y de la capacidad de atenuacion de los
estratos sobre yacientes a la zona saturada, ya sea por fendmenos de retencidon fisico-
quimica o reaccion con los contaminantes (Oleaga, Pacheco, y Feller 2009). Entonces, la
vulnerabilidad intrinseca es aquella derivada de las caracteristicas propias del acuifero y
su entorno, sin considerar la accion de los contaminantes; mientras que la vulnerabilidad
especifica si toma en cuenta la incidencia de sustancias contaminantes (Auge 2007).
Ciertos estudios previos establecieron que “el mapeo de la vulnerabilidad a la
contaminacion de un acuifero es normalmente el primer paso para la estimacion del riesgo
de contaminacion del agua subterranea y proteccion de la calidad” (Oleaga et al. 2009).
Existen diversas metodologias para la valoracion de la vulnerabilidad de un acuifero a la
contaminacion, de los cuales la mayoria lo hace en funcién de las caracteristicas
intrinsecas del mismo. Los métodos mas usados son DRASTIC, SINTACS, GOD y AV,
ademas, se encuentran disponibles otros como EPIK, EKv, AhT, y BGR, cada uno con
sus particularidades.

Los métodos GOD y DRASTIC son los m&s comunmente empleados. La aplicacion de
ambos se considera sencilla y depende de los datos disponibles (Auge 2007). En el caso
del GOD se necesitan datos relativos al tipo de acuifero (G), litologia de la zona no
saturada (O) y profundidad del agua subterranea (D); mientras que para el DRASTIC, los
datos hacen referencia a profundidad hasta el agua subterranea (D), recarga (R), medio

acuifero (A), medio del suelo (S), topografia (T), impacto de la zona vadosa (I), y
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conductividad del acuifero (C) (Foster et al. 2002; Foster y Hirata 1991; Musalem et al.
2015). En ambos casos, los resultados de vulnerabilidad en muchas areas coinciden
relativamente bien con estudios y mediciones de campo, y los mapas resultantes otorgan
uma primera indicacion general del peligro potencial de contaminacién como herramienta
de apoyo a los tomadores de decision para la reglamentacién, planificacion y desarrollo
del recurso (Oleaga et al. 2009). La diferencia radica en la disponibilidad de los datos, ya
que GOD se emplea cuando estos son escasos, no son fiables o no cubren la totalidad del
territorio que se estudia (Palomino 2013); y DRASTIC emplea parametros hidrologicos
que caracterizan el destino y transporte de contaminantes y procesos de atenuacion que
acttan en la zona no saturada y en el agua subterranea en si misma (Béez, Villalba, y
Nogues 2014).

Entonces, la contaminacién de acuiferos ocurre cuando las cargas contaminantes
procedentes de actividades capaces de provocar riesgos significativos, como actividad
agricola, falta de saneamiento, industrias y otras, exceden la capacidad natural de
atenuacion del suelo y de los estratos subyacentes (Foster et al. 2002). Los contaminantes
presentes en la superficie son transportados por el agua hasta el acuifero (Sanchez San
Romén 2017); no obstante, cuando éstos atraviesan la zona no saturada o vadosa, sufren
procesos de atenuacion natural debido a la degradacién bioquimica, reacciones quimicas
0 absorcién por minerales arcillosos y/o materia organica (Gonzalez Herrera, Rodriguez
Castillo, y Coronado Peraza 2007). Sin embargo, la lenta circulacion del agua
subterranea, la degradacién natural y las caracteristicas propias del contaminante hacen
que puedan transcurrir afios antes que el impacto del mismo se haga evidente o sea
detectado en pozos de extraccion o monitoreo (Smith et al. 2016). Pero el problema real
es que una vez el deterioro del agua subterranea se hace evidente, ya se encuentran
afectados grandes volumenes del acuifero (Foster et al. 2002; Mateos Ruiz et al. 2009).
1.2.Provisién de agua en Paraguay

Paraguay tiene una amplia disponibilidad de recursos hidricos por habitante. A pesar de
ello, el 80% del abastecimiento publico de agua en las comunidades del interior proviene
de aguas subterraneas (PNUD 2006). Esta preferencia esta dada por la contaminacién
cada vez mas creciente de los cursos de agua superficiales, por la facilidad de acceso en
zonas rurales, la disponibilidad relativamente permanente, y la calidad

predominantemente satisfactoria (Larroza et al. 2001).
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La legislacion paraguaya clasifica la provision de agua de acuerdo a la poblacion
abastecida: a la Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay (ESSAP) le corresponden
las localidades con méas de 10.000 habitantes; mientras que al Servicio Nacional de
Saneamiento Ambiental (SENASA), dependiente del Ministerio de Salud Publica y
Bienestar Social (MSPyBS), aquellas con menos de 10.000 habitantes (Congreso de la
Nacion Paraguaya 2000). Otros actores involucrados son el Poder Ejecutivo, como titular
del servicio; el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC), como rector de
las politicas del sector; y la Direccion de Agua Potable y Saneamiento (DAPSAN),
dependiente del mismo ministerio, como 6rgano técnico; y el Ente Regulador de Servicios
Sanitarios (ERSSAN), como regulador, supervisor y administrador del sector (Ministerio
de Obras Publicas y Comunicaciones y Direccion de Agua Potable y Saneamiento 2018;
Ruiz 2020).

A grandes rasgos, se puede hacer una clasificacion de los prestadores de acuerdo al tipo
de fuente de agua a distribuir por las redes de tuberias: aquellos que emplean aguas
superficiales, como ESSAP; y los que emplean aguas subterraneas. En este segundo grupo
se encuentran varias organizaciones, como las Juntas de Saneamiento, una modalidad de
gestion en la que las comunidades reciben los sistemas de provision de parte de SENASA
para encargarse de su operacion, administracion y mantenimiento; las Comisiones
Vecinales, que son sistemas privados que se encuentran en camino de formalizacion para
convertirse en Juntas de Saneamiento; los Prestadores Privados o Aguaterias, una
iniciativa privada comunitaria cuya regulacién estd a cargo de ERSSAN; y otros
proveedores, como Entidades Binacionales (ltaipl y Yacyretd), Gobernaciones
Departamentales, y Cooperativas (Pacheco Figueredo, Servin Nasich, Servin Santa Cruz,
et al. 2019; Veladzquez Hauron, Pacheco Figueredo, et al. 2019).

En cuanto a los prestadores del servicio de distribucién de agua, DAPSAN contabiliza
5.000 prestadores, de los cuales el 24,6% corresponde a ESSAP; el 33,4% a Juntas de
Saneamiento; el 8,5% a Comisiones Vecinales; el 9,2% a Prestadores Privados; y el 2,5%
a otros (Ruiz 2020). Asi, en 2020, se observa una importante cobertura de los servicios
de agua mejorada a nivel pais, alcanzando el 89,9% en general, con una brecha entre el
area urbana (92,4%) vy rural (85,6%) (PNUD 2021). En general, el 80% de las ciudades

del interior del pais emplean aguas subterraneas, mientras que en la capital, Asuncion, se
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emplean mayormente aguas superficiales (Pacheco Figueredo, Servin Nasich, Velazquez
Haurdn, et al. 2019).

1.3.La provision de agua en el distrito de Encarnacién

Encarnacion es la capital del departamento de Itapla y la tercera méas poblada de
Paraguay, luego de Asuncion y Ciudad del Este (Ecosistema Urbano 2015b). En los
ultimos 20 afios la ciudad se ha visto afectada por el emprendimiento hidroeléctrico
Yacyreta, lo que ha ocasionado cambios en la estructura social, territorial y ambiental
como consecuencia de las obras ejecutadas para elevar el nivel del embalse de cota 76 a
83 msnm (Servin Nasich etal. 2017). A pesar de los impactos negativos, esto ha
significado una serie de obras compensatorias y complementarias que trajeron diversas
mejoras, especialmente en cuanto a los servicios sanitarios de la ciudad. Entre ellos se
pueden mencionar la clausura del vertedero municipal y construccion de un relleno
sanitario, ampliacion de las distintas redes de provision de agua, y la ampliacién de la
cobertura del alcantarillado sanitario hasta el alcanzar el 92% del &rea urbana, con su
correspondiente planta de tratamiento (Pacheco Figueredo, Servin Nasich, Velazquez
Hauron, et al. 2019; Velazquez Haurdn et al. 2017). Ademas, la construccion de tres
playas artificiales, la Defensa Costera, la réplica de la Estacion de Tren y el Centro de
Convenciones, los cuales han aumentado significativamente el atractivo turistico de la
ciudad (Servin Nasich 2014).

En cuanto al departamento de Itapla, el servicio es proveido principalmente por Juntas
de Saneamiento (23,8%), Comisiones Vecinales (6%) y Aguaterias Privadas (2,2%),
contabilizando un 30,9% de la poblacién servida por aguas subterraneas; a diferencia del
4,44% de la poblacion servida por ESSAP (Mufioz 2015).

Respecto al distrito de Encarnacion, la situacién del servicio es bastante particular: si bien
el 83,63% de la poblacion tiene acceso a agua potable (Barrios 2016), un porcentaje
similar al &mbito nacional, la proporcion de uso de aguas superficiales y subterraneas es
diferente al nivel departamental y nacional. Asi, del total de la poblacién servida, el 39,2%
recibe el servicio de ESSAP; y el 44,4% de prestadores que emplean aguas subterraneas,
como Juntas de Saneamiento, Comisiones Vecinales, Aguaterias Privadas y Otros
(Barrios 2016; Pacheco Figueredo, Servin Nasich, Velazquez Hauron, et al. 2019). Esto
se debe a las ventajas histéricas del distrito por su calidad de capital departamental,

ademas de las consecuencias positivas de las obras de compensacién del emprendimiento
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hidroeléctrico Yacyreta. Por otra parte, resulta llamativo que un 17,10% de la poblacion

indica que consume agua mineral para beber (Velazquez Haurdn, Servin Nasich, et al.

2019), siendo que la principal fuente de estas el acuifero Guarani.

1.4 Vulnerabilidad del agua subterranea en las cuencas de los arroyos Quiteria y
Mboi Caé

El distrito de Encarnacidn se encuentra asentado en el centro de las cuencas de los arroyos

Quiteria y Mboi Caé, cuencas compartidas con los distritos de Fram, La Paz, Jesus,

Trinidad, Nueva Alborada, Cambyreta, San Juan del Parana y Capitan Miranda

(Ecosistema Urbano 2015a; Musélem Castillejos 2008a, 2008b). En total cubren una

superficie de 63.914 hectareas, distribuidas en 35.273 para la cuenca del Quiteriay 28.641

para la cuenca del Mboi Caé (Ecosistema Urbano 2015a).

Figura 2

Distritos que componen las cuencas de los arroyos Quiteria y Mboi Caé

Distritos de las cuencas de los arroyos Quiteria y
Mboi Caé

Clabamado por: Servin, NR (2017)

Nota. Extraido de Pacheco Figueredo, Servin Nasich, Servin Santa Cruz, et al. (2019)
En 2015, en estas cuencas se llevd a cabo un mapeo de la vulnerabilidad del agua
subterranea, a través de los modelos DRASTIC y GOD (Muséalem etal. 2015). En
general, los autores encontraron que la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién
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puede describirse como alta. Ademas, los valores de mayor vulnerabilidad se encontraron
hacia las partes mas bajas de la zona de estudio, coincidiendo con el &rea de mayor
concentracion urbana. Esto puede verse en la Figura 3:

Figura 3

Ubicacion de las categorias de vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion
en el &rea de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mboi Caé, segin modelo DRASTIC

DRASTIC
10000 [:] Low (blue)

1 000+ D Medium low (dark green)

- Medium high (light green)
100+ - High (yellow)
10- [ Very high (orange)
- Maximum (red)
14—

Nota. Extraido de Musalem et al. (2015)

En cuanto a las aguas superficiales, Pacheco Figueredo, Servin Nasich, Servin Santa
Cruz, et al. (2019) llegaron a conclusiones similares a través de mediciones de parametros
fisico-quimicos y bacterioldgicos, asi como de diversos indices de calidad de agua,
realizados en 2018 en la misma area. Las concentraciones de nitrogeno amoniacal (N-
NHy,), coliformes fecales y fosforo total son los principales pardmetros que se encuentran
fuera de los rangos permitidos por la autoridad ambiental. Respecto a los indices
aplicados (INSF3, DMR?*, Dinius®, ISQAS®, e ICOs’), los peores resultados se observan
también en la cuenca baja de los arroyos Quiteria y Mboi Caé. Como respuesta, dichos
autores han propuesto en 2019 un Plan de Gestion Integrada de Recursos Hidricos, que
luego fue declarado de interés por la Junta Municipal de la ciudad en 2021.

Debido a la importancia de las aguas subterraneas en el sistema de provision de agua en
el distrito de Encarnacion, para este trabajo analizo la relacion entre la vulnerabilidad a
la contaminacion de las aguas subterraneas, segin el método DRASTIC, de acuerdo a los
resultados de Musalem et al. (2015), y la ubicacion de los pozos de abastecimiento

comunitario. A través de este analisis, se plantean los siguientes objetivos: (a) distinguir

3 Indice de la National Sanitatio Foundation (NSF) de Estados Unidos

4 Indice del rio Des Moines de Estados Unidos

5 [ndice Dinius, de Brown y McLeland (1973), para diversos usos

¢ Indice Simplificado de Calidad de Agua, de de Bustamante (1989)

7 Indices de Contaminacion, de Ramirez, Restrepo, y Cardefiosa (1999) y Ramirez Silva, Restrepo, y Vifia
(1997)

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), noviembre-diciembre, 2021, VVolumen 5, Nimero 6.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1338 p 13495



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1338

Servin Nasich y Insfran Ortiz...

los pozos de captacion de aguas subterraneas para distribucion en redes de tuberia que se
encuentran ubicados en las zonas de mayor vulnerabilidad a la contaminacion; vy, (b)
estimar el volumen de agua distribuida en estas redes que podria verse comprometido por
la vulnerabilidad propia del acuifero. De esta manera, podran identificar los puntos y areas
que merecen mayor consideracion en fases posteriores.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

El estudio fue llevado a cabo en el area de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mboi
Caé, ubicadas al sur de la Republica del Paraguay, en el departamento de Itapua. Ademas,
estuvo enfocado en el distrito de Encarnacion, por su caracter de capital departamental,
ya que concentra una mayor poblacion en relacion a los demas distritos, con 138.592
habitantes, segun la proyeccion al 2021 (Instituto Nacional de Estadistica 2021). El
mismo se encuentra a aproximadamente 400 km al sur de la ciudad capital, Asuncion. La
ubicacién del departamento en el contexto nacional y del distrito en el departamento
puede observarse en la Figura 4:

Figura 4
Ubicacion del area de estudio
RﬁPUBL_I(‘A DEL PARAGUAY DEPARTAMENTO DE ITAPUA
UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION DISTRITAL
\ -~ .'_"\h
- g - “ (l Ny
A - ) 2 4
=R Y\
T T — \]

Nota. Extraido de Servin Nasich (2014)
El enfoque de la investigacidn es cuantitativo, descriptivo, no experimental y transversal.
Es cuantitativo porque busca medir y estimar magnitudes del fendmeno de estudio
(Herndndez Sampieri y Mendoza Torres 2018); descriptivo, porque sefiala sus
caracteristicas mas importantes (Sanchez Carlessi, Reyes Romero, y Mejia Sdenz 2018)
dentro de un contexto particular (Hurtado de Barrera 2000); no experimental, porque no
hay manipulacion de variables (Ortiz Uribe 2004); y transversal, debido a que los datos
fueron recopilados en un momento unico (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, y

Baptista Lucio 2014). Los resultados aqui presentados forman parte de la investigacion

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), noviembre-diciembre, 2021, Volumen 5, Nimero 6.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1338 p 13496



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1338

Vulnerabilidad a la contaminacion de aguas...

realizada en el marco del Doctorado en Gestion Ambiental de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Nacional de Itapua (Paraguay).

Todo el departamento de Itapua se encuentra asentado sobre el SAG (Ecosistema Urbano
2015a). De acuerdo a PNUD (2006), el acuifero que se utiliza para extraccion de aguas
subterraneas es la formacién Misiones y, como explica Schmidt (2007), esta forma parte
del Sistema Acuifero Guarani (SAG). Aun asi, el nivel de explotacion actual resulta muy
dificil de calcular, debido a la falta de informacion al respecto, particularmente sobre la
intensidad y finalidad de usos. Es importante mencionar que el area de estudio se
encuentra sobre la zona de recarga del mencionado acuifero.

Los datos empleados para el alcance de ambos objetivos provienen de fuentes
secundarias. Primero, se realiz6 un cruzamiento entre los resultados obtenidos por
Musalem et al. (2015) a través de los modelos DRASTIC y GOD para determinar la
vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion, con la ubicacion de los pozos de
abastecimiento comunitario, de acuerdo a datos proveidos por la Oficina Regional del
Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ERSSAN), al 2016. Y, segundo, se calcularon
las extracciones de agua subterranea para abastecimiento comunitario en el distrito de
Encarnacion a través de la formula propuesta por Vassolo (2007), conforme la siguiente

ecuacion:

Poblaciéon X consumo = extracciones

En este contexto, el consumo se mide en m® por 365 dias en un afio; dando como resultado
el valor de las extracciones en m®/afio. Asi, por conversion simple, puede hallarse la
equivalencia en km®/afio.

Los datos de poblacion fueron obtenidos de las proyecciones de poblacién para el
departamento de Itapua para el afio 2016 de la Direccion General de Estadisticas,
Encuestas y Censos (DGEEC), hoy Instituto Nacional de Estadistica (INE); mientras que
el consumo de agua fue considerado de 175 litros diarios por persona, calculados en base
al promedio de consumo del departamento Central, que considera entre 150 y 200 litros
(Herken y Ramirez 2015). Por medio de este analisis se puede estimar el volumen de agua

distribuida en redes de tuberia en estos sistemas comunitarios que podria verse

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), noviembre-diciembre, 2021, VVolumen 5, Nimero 6.

https://doi.org/10.37811/cl rcm.v5i6.1338 p 13497



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1338

Servin Nasich y Insfran Ortiz...

comprometido por la combinacion entre la vulnerabilidad propia del acuifero y la
ubicacion de los pozos de captacion.

Existe una falta de registros oficiales de los pozos extractivos, tanto de los sistemas en
red como de los pozos artesianos para abastecimiento propio. Datos proveidos por
ERSSAN (Barrios 2016) mencionan que, solo en Itapua, hay 330 sistemas que se proveen
de aguas subterraneas, de los cuales 52 corresponden a Encarnacién. Entonces, puede
decirse que los registros estan sub dimensionados. Entonces, tomando en cuenta la
disponibilidad de datos oficiales, para fines de este estudio solo se consideran las
perforaciones del distrito de Encarnacién cuyo objetivo sea la captacion de aguas
subterraneas para abastecimiento comunitario.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Pozos de captacién ubicados en zonas vulnerables a la contaminacion

A continuacion, se presentan los resultados de la combinacion de los valores de
vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas en las cuencas de los arroyos
Quiteria y Mboi Caé puede, segun el método DRASTIC, junto con la ubicacion los pozos
de captacion de los sistemas de provision de agua por redes de tuberia correspondientes

al distrito de Encarnacion:

Figura 5
Vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterréneas en las cuencas estudiadas
Vulnerabilidad general Niumero de pozos
Valores DRASTIC  Quiteria Mboi Caé
I = Minimo - -
2 = Muy bajo 1 -
3 = Bajo 6 3
4 = Medio bajo 9 11
5 = Medio alto - 13
6= Alto | 1
7 = Muy alto 2 3
8 = Maximo 9 1
Totales 28 32

Nota. Elaboracion propia a partir de Musalem et al. (2015) y Barrios (2016)
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En amarillo se observan los pozos de captacion y, en rojo, los limites de las cuencas en
estudio. En la parte superior se encuentra la cuenca del arroyo Quiteria y, en la parte
inferior, la del arroyo Mbdi Caé. En ellas se ubicaron 28 y 32 pozos de captacion,
respectivamente, contabilizandose un total de 60 sistemas comunitarios, hasta 2016.
Considerando las distintas categorias de vulnerabilidad establecidas para el método
DRASTIC, los pozos de captacién en ambas cuencas se distribuyen de la siguiente
manera:

Figura 6

Numero de pozos por categoria de vulnerabilidad DRASTIC, segln cuenca

NUmero de Pozos

13
11
9
6
3 3
2
1 I 11 II 1
[] ]| ]

Minima Muy baja Baja Medio baja Medio alta Alta Muy alta Maxima

m Cuenca Arroyo Quiteria ~ m Cuenca Arroyo Mbéi Caé

Nota. Elaboracién propia

En cuanto al arroyo Quiteria, la mayor parte de los pozos de captacion (53,57%) se
encuentran ubicados sobre areas de vulnerabilidad a la contaminacion consideradas como
bajas a medio altas. Le sigue un segundo grupo de pozos ubicados en areas de muy alta a
maxima vulnerabilidad (39,28%). Respecto al arroyo Mbéi Caé, la mayor parte de los
pozos (75%) se encuentra ubicado en &reas consideradas de vulnerabilidad medio baja a
medio alta.

3.2.Volumen de extracciones de agua subterranea para abastecimiento comunitario
Los prestadores y las fuentes de agua de las que se sirve la poblacién del departamento

de Itapua y del distrito de Encarnacidn, se distribuyen de la siguiente manera:
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Tabla 1
Cobertura del servicio de agua potable con redes de tuberia en el departamento de Itapua

y el distrito de Encarnacion (Paraguay)

Sistemas superficiales Sistemas subterraneos

Itapla Encarnacion Itapta  Encarnacion

N° de sistemas 3 2 330 52
N° de conexiones 13.681 11.618 64.369 13.186
Poblacion

58.828 49.957 298.939 56.700
conectada
Cobertura (%) 10,60 39,71 51,2 44 46

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proveidos por ERSSAN

Segun datos oficiales del Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ERSSAN), el 83,63%
de la poblacion encarnacena tiene acceso a agua potable, correspondiendo a una poblacién
de 106.650 habitantes, al 2016. EI 16,67% restante o no tiene acceso 0 no se tiene registro
al respecto, lo cual podria indicar que son conexiones clandestinas o tienen un sistema de
auto abastecimiento, probablemente a través de pozos artesianos.

A partir de estos datos, si se considera la poblacion del distrito de Encarnacion servida
por sistemas que emplean aguas subterraneas, es decir, 56.700 habitantes; y un consumo
de 180 litros diarios 0 0,18 m® por dia, las extracciones para uso doméstico resultan en
3.725.190 m®afo. Entonces, las extracciones por sistemas de provision de agua que
emplean fuentes subterraneas en Encarnacion contabilizan un total de 0,004 km®/afio.
Teniendo en cuenta que el proyecto SAG valora, en general, las extracciones de las
principales ciudades ubicadas sobre el area de este acuifero como despreciables, podria
decirse que las extracciones del distrito de Encarnacion (0,004 km®/afio), en relacion a la
recarga total del SAG (10,39 km®Mafio®), son préacticamente insignificantes. Aun asi,
considerando la alta dependencia de las aguas subterraneas por parte de la poblacion local,
el volumen de las extracciones podria afectar, al menos, a un total de 56.700 personas.
Esto, sin tomar en cuenta otros pozos de abastecimiento privado, asi como las
extracciones comerciales y el aumento de poblacion en temporadas turisticas, por lo que

esta cifra podria ser an mucho mayor.

8 Este valor corresponde a la recarga total del SAG en Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay. La recarga
en Paraguay es de 6,5 km®/afio, aproximadamente.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Una vez establecido el panorama general del agua en Paraguay y el departamento de
ItapUa sobre el Sistema Acuifero Guarani (SAG), este estudio analizé la relacion entre la
vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas segun los resultados de
Musélem et al (2015) y la ubicacion de los pozos de abastecimiento comunitario en el
distrito de Encarnacion. Asi, primero, se distinguieron los pozos de captacion de aguas
subterraneas para distribucion en redes de tuberia que se encuentran ubicados en las zonas
de mayor vulnerabilidad a la contaminacién; y, segundo, se estimé el volumen de agua
distribuida en estas redes que podria verse comprometido por la vulnerabilidad propia del
acuifero.

En cuanto al primer resultado, gran parte de la poblacién del distrito de Encarnacion se
encuentra asentada en las areas mas vulnerables a la contaminacion, coincidiendo con la
zona urbana. Ademas, la mayor parte de los pozos de captacion de aguas subterraneas
para distribucion en redes de tuberia se encuentran ubicados en areas con vulnerabilidad
entre medio baja y medio alta, y un grupo importante con vulnerabilidad maxima.

Asi, se encontraron valores de mayor vulnerabilidad hacia las partes mas bajas de ambas
cuencas, coincidiendo con el &rea mas urbanizada del distrito de Encarnacion. Esto
demuestra que la preocupacion por la contaminacion del acuifero en el mediano plazo se
debe considerar para instrumentar programas posibles dedicados a la minimizacion de
contaminantes. De esta manera, los resultados de la investigacion sugieren la necesidad
de identificar las fuentes de contaminacion en estas areas como posibles amenazas al
acuifero, asi como verificar el cumplimiento de normativas relativas a la provision de
agua. Efectivamente, los mapas de evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion resultan una herramienta Gtil para iniciar un proceso de gestion ambiental.
Respecto del segundo resultado, se pudo estimar el volumen de aguas subterraneas que
son distribuidas en redes de tuberia, por medio de sistemas comunitarios. Cabe destacar
que estos pozos de captacion no son los Unicos que hacen uso de este recurso pero, dada
la disponibilidad de datos, el célculo de extracciones no considera otros pozos como
aquellos de abastecimiento individual en viviendas y edificios, ni aquellos de extraccién
comercial, como las empresas de agua mineral e industrias locales. Por este motivo,
resulta de suma importancia recabar estos datos, de manera a actualizar los resultados

obtenidos, incluso, discriminandolos de acuerdo al tipo de uso.
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La alta dependencia de las aguas subterraneas, de casi la mitad de la poblacién local,
puede considerarse una sefial de alerta ante el peligro potencial a la contaminacién de
estas fuentes de agua, dada la alta concentracion de poblacién y de actividades
econdmicas de diversa indole que podrian afectarlas. Esto ya ha generado un impacto
negativo sobre la calidad de las aguas superficiales y, aunque las aguas subterrdneas
cuentan con la proteccion de la capa de basalto de la Formacion Misiones, al ser el distrito
de Encarnacion considerado como parte del area de recarga del SAG, este es un aspecto
que no puede ser ignorado. Independientemente del contaminante a ser considerado, una
vez identificado en los anélisis de calidad de las aguas subterréneas, esto sera indicador
de que un gran volumen del sistema ha sido afectado.
Los resultados obtenidos en este estudio pueden considerarse el primer paso hacia una
gestion sostenible del recurso subterrdneo. Dadas las consecuencias potenciales de la
contaminacion, especialmente en cuanto a la salud publica, resulta de suma importancia
definir perimetros de proteccion de pozos para las fuentes de captacion de aguas
subterraneas, asi como estudiar el nivel de aplicacidn de las normativas vigentes. Ademas,
es necesario hacer un inventario de contaminantes, de forma a identificar las fuentes
puntuales y potenciales de contaminacion, para lo cual se recomienda utilizar el método
POSH propuesto por Foster et al. (2002). Esto podra luego implementarse y monitorearse
como parte de una estrategia de ordenamiento territorial, lo cual es responsabilidad del
municipio local.
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