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1 INTRODUCCION

La situacién del acuifero Patifio estd condicionada de forma importante por las elevadas
presiones antrépicas que sufre. El acuifero abarca parte de la superficie urbana de Asuncién y
su area metropolitana, provocando un claro deterioro de la calidad de agua. Los vertidos
incontrolados de tipo urbano e industrial dafian ostensiblemente este recurso estratégico que
es utilizado de forma mayoritaria para uso doméstico.

Ademas, los bombeos continuados a lo largo del tiempo han condicionado los niveles y los
flujos existentes y la relacién con las masas de agua adyacentes en los limites del acuifero,
pudiendo agravar el problema de la calidad del acuifero favoreciendo previsiblemente el
proceso de intrusién salina que se estd produciendo producto del contacto con el acuifero del
Chaco en una area importante.

Esta situacién ha llevado a las autoridades del Paraguay a estudiar el acuifero en repetidas
ocasiones, generando una valiosa informacién antecedente que sirve de base para poder
comprender el estado actual del acuifero y su evolucién. En este mismo sentido desde la
Secretaria del Ambiente (SEAM) se ha promovido el estudio PR-T1207 “Estudio de Recursos
Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del Acuifero Patiiio”. Financiado por el AECID a través del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) que tiene como objetivo uUltimo generar un plan de
gestion del acuifero que garantice la sostenibilidad futura del acuifero.

El agua subterranea es un recurso cuyos cambios en su calidad y cantidad suelen ser procesos
lentos y cuyos impactos no son visibles de manera inmediata. Para poder realizar un
seguimiento de estos cambios es necesario utilizar redes de monitoreo e interpretar los datos
obtenidos de éstas. El monitoreo de la respuesta de un acuifero y de sus tendencias de calidad
son basicos para lograr una gestion eficaz del agua subterranea y controlar los impactos de la
extraccién del agua subterranea y de las cargas de contaminantes.

Por lo tanto, en esta etapa se pretende disefiar una red de monitoreo de las aguas
subterrdneas del Acuifero Patifio, definiendo la ubicacion de los puntos que la componen, los
parametros a ser monitoreados y la frecuencia con la que estos deberian ser controlados.

1.1 Objetivos

El objetivo del presente documento es definir un Plan de monitoreo atendiendo a una
distribucidon y frecuencias dptimas de los puntos, asi como definir los parametros a ser
considerados para asegurar la continuidad del monitoreo.
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2 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE REDES

Los principales objetivos de una red de monitoreo deben ir orientados a fines de planificacion,
manejo y toma de decisiones sobre la proteccién de las aguas subterraneas asi como
herramienta para identificar la existencia de presiones antrdpicas. Por lo tanto, deben ser
disefadas para proveer datos representativos y datos precisos y confiables. Por lo general,
consideran diversos factores como la representatividad espacial, hidrogeologia de la zona,
zonas de carga y descarga, caracteristicas de pozos o piezometros ya existentes, etc...

Las redes de monitoreo deben de ser definidas a partir del objetivo y del alcance que se quiere
dar al monitoreo. Lo éptimo es definir varias redes de monitoreo segun su propdsito, ubicacion
y frecuencia de los pozos. De esta manera se busca optimizar los resultados de las campafias
obteniendo el maximo de informacién necesaria con el menor uso de recursos evitando las
informaciones redundantes o innecesarias.

2.1 Clasificacion de las redes de monitoreo

Los puntos de control se organizan en redes de control, entendiéndose como tal todos
aquellos puntos que tienen un objetivo comun. Segun su finalidad y tal y como se aplica
actualmente en lugares como Europa, Estados Unidos o Australia, se pueden clasificar de la
siguiente manera:

> Red de monitoreo cuantitativa: donde se mediran los niveles piezométricos para
seguir su evolucién. Lo éptimo es que estos puntos estén provistos de un piezdmetro
construido a tales efectos, con el sellado sanitario adecuado y las condiciones
convenientes para obtener datos representativos.

> Red de monitoreo cualitativa: resulta mas compleja ya que se debe adaptar a la
realidad del Acuifero. Tal y como se define en (Subcommittee on groundwater, 2013) y
en la Directiva Marco Europea, se distinguen 3 tipologia de redes.

O Monitoreo de vigilancia. La funcion de la red de control de vigilancia es
proporcionar informacion representativa del estado general de las aguas
subterrdaneas con el objetivo de comprobar los impactos generados por las
presiones existentes, evaluar los cambios a largo plazo de las condiciones
naturales.

0 Monitoreo de tendencia (monitoreo operativo): La red operativa tienen como
objetivo el seguimiento de la evolucidn de las aguas subterraneas, generalmente
en aquellas zonas con mds presiones o mds vulnerables. Es un control mas dirigido
al seguimiento de problemas detectados en el medio.

O Monitoreo especifico: Solo aplica para casos particulares y para estudios
especificos (identificacién de contaminantes desconocidos, accidentes eventuales,
fendmenos naturales imprevistos, etc...). La distribucion, parametros a analizar y
frecuencia de medicidn vendran definidos por las necesidades requeridas.

El andlisis de parametros, asi como su frecuencia, se definirdn segin el tipo de red.
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2.2 Parametros a considerar
El disefio de la red de monitoreo tiene que satisfacer las necesidades de informacion a partir
del correcto disefio de:

» La cantidad y distribucidn espacial de los puntos que integran la red

> Una construccidn adecuada de las estaciones de monitoreo (piezometros o pozos)

» Un contenido de muestreo (fisico, quimico, bacterioldgico, etc.) que satisfaga las
necesidades de conocimiento

> Una frecuencia tal que permita obtener la informacion de disefio con el menor nimero
posible de viajes al campo.
2.2.1 Cantidad de puntos de monitoreo

La cantidad de datos de observacién estard determinada por factores que dependen del
parametro que se quiere monitorear. Algunas consideraciones relacionadas a la cantidad de
puntos de monitoreo se presentan a continuacion:

Calidad del agua:

No hay dato exacto acerca del nimero de puntos éptimo para establecer una red de control de
calidad de agua subterranea. Algunos estudios apuntan que la cantidad minima es la exigida
para lograr una distribucién normal estadistica, es decir, tener un minimo de 30 datos
independientemente del area analizada (Koterba, Wilde, & Lapham, 1995).

Niveles de agua:

No hay un dato exacto, pero algunos expertos consideran que debe de estar en un rango entre
2 a 100 pozos medidos cada 1000 km?.

Generalmente se considera una distribucion bidimensional de los puntos. Sin embargo ciertos
cuerpos de agua subterrdnea pueden variar considerablemente sus caracteristicas segun su
profundidad, por lo que se puede ajustar el monitoreo a una toma de datos que incluya esta
tercera dimensién. En el caso del acuifero Patifio se considera Unicamente una distribucién
bidimensional.

2.2.2 Distribucion espacial

Para asegurar una correcta variabilidad y representatividad de los puntos que conformen Ia
red de monitoreo, se pueden realizar varios tipos de distribucién.

En la siguiente figura se muestran las diferentes posibilidades de distribucién. Como se puede
observar, en el caso (b) se asegura que se toma muestra en cada uno de los poligonos de la
zona analizada, asegurandonos que se toma muestra en cada uno de ellos ya que tienen
caracteristicas diferentes. En un muestreo con malla uniforme (c) nos aseguramos la
uniformidad de los resultados, asegurandonos que los puntos mantienen entre ellos una
distancia suficiente para garantizar dicha cualidad. A partir de estas premisas y segun el caso
que estemos analizando, se puede optar por una de ellas o una combinacidn de varias de ellas.
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Figura n201. Tipos posibles de distribucién de puntos. Fuente: Alley (1993). Regional ground water
quality. New York, Van Nostrand Reinbold

2.2.3 Frecuencia de monitoreo

La frecuencia de monitoreo depende en gran parte de la importancia relativa que tenga el
punto de control para la red de monitoreo. Una red de monitoreo de tendencia tendrd una
mayor frecuencia de monitoreo que una de vigilancia.

En el caso del monitoreo cuantitativo, podemos partir de las recomendaciones de la Directiva
Marco del Agua europea, cuyas frecuencias se muestran en la siguiente tabla.

Aquifer Flow Type
Confined Unconfined
Intergranular flow significant Fracture | Karst flow

Significant deep flow only

flows common Shaliow flow
Initial frequency - core & Twice per
additional parameters year Quarterly Quarterly Quarterly Quarterly
Long term |Generally high-mod | Every 2 Annual Twice per year Twice per Twice per
frequency - |transmissivity years year year
core Generally low Every 6 Twice per
parameters |transmissivity years Annual Annual Annual year
Additional parameters (on-going Every 6 Every 6
validation) years Every 6 years | Every 6 years years B

Frecuencia de monitoreo de la cantidad de agua subterranea segun la Directiva Europea. Fuente:
Common Implementation Strategy for the Water Framework Directive (2000/60/EC) (European
Commision, 2007)

En el caso de las redes de monitoreo cualitativas, la variedad es mayor y la frecuencia debera
definirse en funcién del tipo de red, presiones detectadas y objetivos.
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2.2.4 Variables

Los factores que condicionan la composicidn del agua subterranea natural son multiples, entre
ellos cabe citar: naturaleza y disposicion espacial de los materiales con los que el agua entra en
contacto, superficie y duracién del contacto, temperatura, presion, grado de saturacién del
agua en relacién con las distintas sustancias incorporables.

Las variables que pueden ser medidas se describen a continuacidn, y su analisis dependera del
tipo de red. La definicién de diferentes redes permite optimizar recursos y medir solo las
variables necesarias donde sea necesario.

2.2.4.1 Nivel fredtico

El nivel freatico reacciona con mayor o menor facilidad frente a los distintos componentes de
la recarga y la descarga del sistema en estudio y por tanto cambia constantemente.

2.2.4.2 Caracteristicas fisicas del agua

El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion quimica y de acciones
naturales externas presenta una serie de propiedades o caracteristicas fisicoquimicas que
pueden medirse in situ como: color, turbidez, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos
totales disueltos (TDS).

La turbiedad en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en suspension
qgue varian de tamaio desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros,
arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos planctdénicos,
microorganismos, entre otros.

Conductividad y Sélidos Disueltos Totales indican la facilidad del agua para conducir corriente
eléctrica. La conductividad aumenta rdpidamente con la cantidad de iones disueltos, lo que
nos da idea de la salinidad del agua El total de sdlidos disueltos (SDT) mide el peso de todas las
sustancias disueltas en el agua, sean o no volatiles.

Los valores de conductividad de las aguas subterraneas naturales varian considerablemente.
Los valores normales en aguas dulces oscilan entre 100 y 2000 uS/cm. Si se superan los 20.000
uS/cm se consideran aguas salobres (segun clasificacion de clasificacion DAVIS & DE WIEST,
1967).

2.2.4.3 Componentes mayoritarios

En el agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado
ionico. Los iones fundamentales, es decir, los que denominados componentes mayoritarios y
que, por lo tanto, definen en gran parte la composicion del agua, son:

> Aniones: Cloruros (CI'), Sulfatos (S0,%), y Bicarbonatos (HCO3')
> Cationes: Calcio (Ca®*), Sodio (Na*), Magnesio (Mg”*), y Amonio (NH4").

El analisis de los componentes mayoritarios es fundamental para conocer la composicion de
las aguas subterraneas, definir su procedencia y detectar alteraciones en relacién a su estado
de referencia.

Cloruros: son sales en general muy solubles, muy estables en disolucion y muy dificilmente
precipitables. No se oxida ni reduce en aguas naturales. Sus concentraciones suelen variar
entre 10 y 250 ppm en aguas dulces. Las aguas consideradas como saladas se sitlan entre
18.000y 21.000 ppm.
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Sulfato: Forma sales moderadamente solubles a muy solubles. Es dificilmente precipitable. Su
concentraciones natural varia entre 2 y 150 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a 5.000 ppm
en aguas salinas si existe calcio y hasta 200.000 si esta asociado a magnesio y sodio.

Bicarbonato y Carbonatos: estos aniones comunican alcalinidad al agua. Precipitan con mucha
facilidad. El ion bicarbonato varia entre 50 y 350 ppm en aguas dulces pudiendo llegar a veces
hasta 800 ppm. El ion carbonato estd en concentraciones mucho menores que el ion de
bicarbonato y solo es mayoritario en aguas muy basicas.

Nitratos: Forma sales muy solubles y por lo tanto es muy dificilmente precipitable. En aguas
naturales subterraneas suele hallarse en concentraciones entre 0,1 y 10 ppm pero en aguas
contaminadas puede llegar a 200 ppm.

Sodio: de muy alta solubilidad y muy dificil de precipitar. En aguas dulces naturales se
encuentra entre 1 y 150 ppm en aguas dulces, aunque no es raro encontrarlo en contenidos
mucho mayores, sobre todo en zonas salinas.

Potasio. Forma sales muy solubles. Sus concentraciones en aguas naturales varian entre 0,1 y
10 ppm.

Calcio. Forma sales moderadamente solubles a muy solubles. Precipita facilmente en presencia
de carbonatos. Sus concentraciones en aguas subterrdneas naturales varia entre 10 y 250 ppm.

Magnesio. Sus caracteristicas son muy similares al calcio, pero es mas soluble y algo mas dificil
de precipitar. En aguas dulces sus concentraciones suelen ser entre 1 y 100 ppm, aunque
pueden encontrarse valores mas altos en aguas salobres o con influencia marina.

2.2.4.4 Componentes minoritarios

El resto de los iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades
notablemente mas pequefias que los anteriores y se denominan componentes minoritarios.
Suelen estar en concentraciones entre 0,01 y 1 ppm y entre los mas comunes se encuentran
Boro, Fluor, Hierro y Manganeso. Su analisis se realiza en los casos de tener conocimiento de la
presencia de estos elementos o en caso de querer conocer la composicidn total del agua
subterranea.

2.2.4.5 Elementos traza

El resto de elementos se encuentran a nivel de trazas en las aguas subterraneas. Su presencia
es menos determinante y por lo general se analizan en el caso de contaminaciones conocidas o
estudios especificos. En este apartado se incluyen el resto de metales, compuestos organicos
volatiles, radioactivos, pesticidas y plaguicidas.

2.2.4.6 Microbiologia

Se mide a través de la presencia de coliformes totales y fecales. En condiciones naturales es
muy raro encontrar componentes microbiolégicos debido a la baja oxigenacién de las aguas
subterrdneas. Su presencia se debe generalmente a las malas condiciones de los pozos, la
mayoria de los cuales se han construido de manera artesanal, no presentan sellos sanitarios.
Las fugas de los alcantarillados y las urbanizaciones de desarrollo incompleto sin sistema
sanitario implementado es otro de los factores que han influido en la presencia de
contaminantes en las aguas subterraneas, en este caso facilmente identificables por la
presencia de coliformes fecales.
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3 DISENO DE LA RED CUANTITATIVA

Por lo general, la red de monitoreo cuantitativa debe estar compuesta de piezometros que han
sido perforado con la Unica finalidad de medir el nivel de las aguas subterraneas, es decir, que
no se usen para extraer recurso ya que entonces no estariamos midiendo el nivel estatico si no
el dindmico. Ademds, es muy importante conocer sus caracteristicas constructivas: la
profundidad total y la zona de ranurado, asi como asegurarse que disponen de sello sanitario.

En ese sentido se ha optado por analizar en primera instancia la actual red piezométrica que
fue disefiada y desarrollada en el Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas
Subterraneas en el Area Metropolitana de Asuncién (Consorcio CKC-JNS, 2007) y cuyos
piezdmetros fueron disefiados y perforados con fines de monitoreo. Cada uno de ellos con
sello sanitario, una zona ciega y una zona ranurada identificada tal y como se esquematiza en
la siguiente figura.

Perfil de entubamiento

[*Tubo de
proteccion

Sello sanitario
/J

_ Tubos ciegos

Nivel estatico

grava de cuarzo

+—»Tubos filtros

Tapon de fondo

Figura n202. Caracteristicas constructivas de los piezdmetros existentes: Fuente: (Consorcio CKC-JNS,
2007)

3.1 Criterios de seleccion de los puntos

El analisis de la superficie piezométrica desarrollada a partir de los niveles medidos muestra un
flujo que sigue a grandes rasgos a la superficie topografica y los flujos superficiales, la principal
recarga se produce en las zonas altas de las cuencas que se encuentran en la superficie del
acuifero. Los gradientes hidraulicos muestran una conexidn con los principales cursos, y en la
mayoria drenan el acuifero convirtiéndose en una zona de descarga natural. Los limites del
acuifero son a su vez zonas de descarga natural.

Este analisis fue elaborado durante el diagnéstico.
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Figura n203. Superficie piezométrica realizada a partir de los niveles del afio 2006-2007 de la red de
control de la SEAM. Fuente: Documento diagnéstico (INCLAM, 2017)

Figura n204.

Por lo tanto, y atendiendo a la clara relacidn rio-acuifero, es de esperar que el criterio
adecuado para la seleccidon de ubicacidon de piezémetros corresponda a la delimitacién de
subcuencas.

Tal y como se detalla en Estudio de Politicas y Manejo Ambiental de Aguas Subterréaneas en el
Area Metropolitana de Asuncién (Consorcio CKC-JNS, 2007), la metodologia tomada para la
distribucidon espacial de los puntos de control fue la de utilizar las diferentes subcuencas
hidrograficas generadas y, en el caso de ser cuencas extensas, distribuirlos en la zona alta,
media y baja de la cuenca. Adicionalmente se consideré el hecho de colocar los piezémetros
dentro de centros educativos con el fin de evitar su destrucciéon tal y como ocurrié con los 10
piezdmetros perforados en el marco de los trabajos de Fortalecimiento de los Estudios
Hidrogeoldgicos del SENASA (2002).

En conclusidn, segun los criterios utilizados para definir su ubicacién y sus caracteristicas
constructivas se considera que esta red debe ser completamente aprovechada para conformar
la red cuantitativa de monitoreo de aguas subterraneas.
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3.2 Estado actual de los puntos de control

A efectos de comprobar el estado actual de los piezémetros, se realizd una inspeccion de
campo durante el mes de agosto de 2017. Se visitaron todos los puntos para conocer su estado
de mantenimiento y su operatividad, haciendo un breve diagndstico de la actual red de
control.

Se extrajeron las siguientes conclusiones:

> 32 piezOmetros se encuentran operativos. Se procedid a cambiar el candado
(1,2,6,7,9,10,12,13,14,15,16,17,19,20,21,22,23,24,26,27,29,33,35,36,37,39,40,42,43,4
4,45y 46).

» 12 piezémetros fueron considerados como no operativos (3,4,5,8,11,18,28,30,31,34,38
y 41). Presentaban taponamientos de diversa naturaleza con piedras y basura, en el
caso del 4 y 41 presentaban problemas con raices.

» 3 piezdmetros no fueron encontrados fisicamente (25,32 y 47).

Figura n205. Ejemplos de pozos obstruidos por piedras y basura (en la foto pozo n231 y 34). Fuente:
visita de reconocimiento agosto 2017

A continuacién se incluye la tabla de los piezémetros existentes, con sus coordenadas, su
intervalo de ranuracidn y su estado operativo después de la primera visita de inspeccién.

Ubicacion

filtros (m) ReSiEie
Pz 01 Col. Nac. San lorenzo 449204 7196476 140 36 24-36 Si
Pz 02 Esc. Grad. 330 Margarita Veia 452588 7191948 137 42 30-42 Si
Pz 03 Col. Y Esc. 4210 Acosta Nu 447752 7192401 130 49 31-37y43-49 No
Pz 04 Esc. Grad. Julio Correa 448241 7205755 105 30 18-30 No
Pz 05 Esc. Grad. 3279 San José Obrero 457251 7194827 124 48 36-48 No
Pz 06 Esc. Grad. 2959 Mbocayaty del Sur 462279 7191520 144 36 30-36 Si
Pz 07 Esc. 3454 Santa Librada 464919 7182763 171 50 32-38y44-50 Si
Pz 08 Esc. Grad. 15049 Tatanga Mani 457570 7180476 157 24 18-24 No
Pz 09 Col. Nac. Cnel. Felipe Toledo 456428 7188565 143 35 29-35 Si
Pz 10 Esc. Grad. 12739 Nueva Esperanza 457157 7182822 174 40 28-40 Si
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l.fbicacién Operativo
filtros (m)
Pz11 Esc. 402 Porfirio Chamorro 459171 7183929 143 30 24-30 No
Pz 12 Esc. Grad. 3522 Esperanza 461486 7179982 148 30 24 -30 Si
Pz13 Col. Nac. Aurelia Torres 467062 7179630 129 24 15-21 Si
Pz 14 Esc. Grad. 2378 Félix Ruiz 449194 7212364 70 30 24 -30 Si
Pz 15 Esc. 1804 Gral. Patricio Escobar 441186 7198020 126 46 22-34 Si
Pz 16 Col. Nac. Rosa Agustina Farifia 441925 7195238 147 55 41-53 Si
Pz17 Esc. Grad. 2960 Miguel Angel 443019 7194104 125 50 36,50 - 48,50 Si
Rodriguez
Pz 18 Esc. Grad. 20 Rca. Del Ecuador 436449 7196732 98 48 36-48 No
Pz 19 Esc. Grad. 882 Cornelio Gaona 463975 7176355 110 25 19-25 Si
Pz 20 Esc. Grad. 3619 Porfirio Fernandez 461083 7174379 105 30 24-30 Si
Pz 21 Esc. Grad. 5357 Cerro Guy 470336 7170882 91 20 14-20 Si
Pz22 Esc. Grad. 2194 Nta. Sra. De 480756 | 7168590 123 19 13-19 Si
Asuncion
Pz 23 Esc. Grad. 3238 Divino Nifio Jesus 474315 7173930 161 22 16 - 22 Si
Pz 24 Esc. Grad. 1675 Juan Bautista Regis 481150 7166086 137 30 18-24 Si
Pz 25 Col. Nac. Miguel Angel Torales 449043 7184030 108 30 24 -30 No
Pz 26 Esc. Grad. 6931 Futuro de la Patria 446488 7185433 92 17 11-17 Si
Pz 27 Esc. Grad. 539 Héroes Luquefios 456256 7206334 93 24 18-24 Si
Pz 28 Esc. Grad. 6304 S. Roque Gonzélez 449087 7187317 138 46 34-46 No
Pz 29 Esc. Grad. 275 Juana Maria de Lara 440275 7205479 84 50 38-50 Si
Pz 30 Esc. Grad. 343 Ortiz Guerrero 439706 7199945 158 50 38-50 No
pr3y  ESCGrad.202Juan de salazary 440585 7200694 134 50 38- 50 No
Espinoza
Pz 32 Esc. Grad. 15 Rep. De Panama 441266 7202416 79 36 24 -30 No
Pz 33 Esc. Grad. Juan Manuel Frutos 435529 7200998 119 50 38-50 Si
Pz 34 Esc. Grad. Rca. Del Peru 433333 7202505 81 50 38-50 No
Pz 35 Esc. Julio Cosme Gutierrez 439300 7192535 104 50 38-50 Si
Pz 36 Esc. Grad. 616 Sto. Domingo Savio 469435 7184787 136 16 10-16 Si
Pz 37 Esc. Despertar Fé y Alegria 447214 7210014 74 20 14 -20 Si
pz3g  EsC Grad. 1876 Cap. De fragata 449948 | 7218585 69 30 18-24 No
Romualdo
Pz 39 Col. San Sebastidn - B° Kennedy 451743 7188528 168 55 43 -55 Si
Pz 40 Esc. Basilio Mancuello 452830 7181425 127 30 30-36 Si
Pz 41 Esc. Santiago Leguizamon 453033 7203601 100 30 24 - 30 No
praz | ESCVicente '\fg;sf'és "COLCA T 4usaes | 7208505 100 50 | 32-38y44-50 Si
Pz43 Col. Nac. Fernando de la Mora 445141 7199730 142 42 30-42 Si
prag  Col-san A”t°"iz/s San Franciscode | sa1555 | 7100322 | 100 36 30-42 Si
Pz 45 Esc. Alberto Gonzalez 472433 7178719 152 50 33-45 Si
Pz 46 Esc. Municipal N° 5 - San José 451972 7186588 135 55 30-42 Si

Caracteristicas de los piezémetros de la red de control actual. Fuente: SEAM y visita de campo agosto
2017
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La red definida en 2007 es una red completa que cubre la totalidad del drea de estudio. Sin
embargo, resulta de gran importancia el hecho de poder recuperar aquellos puntos que
actualmente estan inoperativos y se recomienda el volver a construir aquellos puntos que han

sido destruidos (25,32 y 47).
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Figura n206. Red de control cuantitativa
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4 DISENO DE LA RED CUALITATIVA

El disefio de la red cualitativa de las aguas subterraneas se basa en criterios diferentes a la red
cuantitativa. En este caso el control que se requiere va mas ligado a las zonas mas vulnerables
y las que presentan mayores presiones antropicas.

Ademads, no se requiere unas caracteristicas constructivas tan particulares como para el caso
de la red cuantitativa donde sélo nos interesa medir el nivel estatico. Para el muestreo de la
calidad es necesario bombear el agua “estancada” del piezdmetro para obtener una muestra
representativa. Es decir, los pozos que estdan bombeando recurso en continuo pueden ser
puntos totalmente adecuados para el control de la calidad.

4.1 Criterios de seleccion de puntos

Uno de los métodos mds utilizados para saber en qué lugar interesa conocer la calidad del
agua subterranea es la superposicidon aritmética de capas de informacion. Esto nos permite
conocer las zonas mds vulnerables y mas presionadas y, por lo tanto, las que deben tener un
mayor seguimiento.

El seguimiento de la calidad debe guiarse segun las presiones detectadas y las zonas mas
vulnerables y no tanto por la divisién por subcuencas comentada en el apartado anterior.

Para determinar la posible ubicacién de los puntos de control de calidad de las aguas
subterraneas del Patifio se parte de las siguientes fuentes de informacién:

> Mapa de usos del suelo (MOPC, 2014)
» Presiones recopiladas en la fase diagndstico del presente estudio
» Mapa de riesgos y vulnerabilidad (Baez L, Cynthia, & Juan Pablo, 2014)

Para asegurar una distribucién homogénea de los puntos de control y conseguir una maxima
representatividad espacial se utiliza como referencia una cuadricula 10x10m, de manera a
cubrir la totalidad del dmbito de estudio. De esta manera obtendremos una divisién de areas
de 100 km? dentro de las cuales deberia haber un punto de monitoreo en cada una de ellas
para asegurar una representatividad espacial de toda el area de estudio.

En este caso, el primer paso también serd analiza la inclusion de los piezdmetros existentes, ya
que fueron construidos con sello sanitario, lo que nos asegura que no hay contaminacion
microbioldgica o por nitratos como se observé que sucedia en muchos de los pozos de poca
profundidad y construidos de forma artesanal (Sotomayor, Villagra, Cristaldo, Silva, & Ibafiez,
2013).

4.1.1 Usos del suelo

Se ha partido de la informacién de usos del suelo recopilada del Plan de Ordenamiento
Territorial del Area Metropolitana del Gran Asuncién (MOPC, 2014). A efectos de facilitar la
zonificacién del ambito de estudio y viendo que la informacion de base disponia de una
disgregaciéon muy detallada, se ha procedido a la reagrupacion de usos del suelo por tipologia.

De esta manera se pasa de tener 24 tipos de usos del suelo a los 6 considerados para el
presente Plan de Monitoreo.

Los usos considerados se han reagrupado segun los siguientes criterios:
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1. Areas agricolas, boscosas, y zonas de baja densidad urbana considerada como rural.
Las presiones antrépicas y la presencia de industrias son casi inexistentes. Las Unicas
presiones que podrian controlarse en estas zonas son los productos agroquimicos que
pudieran usarse y de los cuales no se dispone de informacion.

2. Urbano no residencial con predominancia de actividades industriales, comerciales y
actividades econémicas. Son zonas que se concentran cerca de las principales vias de
comunicacion. Las principales presiones son los vertimientos de pequefias industrias
no controlados y la presencia de hidrocarburos procedentes de los grifos y talleres
mecanicos.

3. Zonas urbanas no consolidadas de baja densidad, viviendas precarias. La principal
presidn sobre estas zonas se debe a las aguas urbanas usadas ya que en estas zonas no
se dispone de red de alcantarillado e incluso algunos pozos fuera de servicio han sido
reconvertidos en pozos ciegos. Existen vertidos de pequefias industrias no controlados
que también pueden filtrarse hacia las aguas subterraneas.

4. Zonas residenciales y comerciales de alta densidad. Muy presionada antrépicamente
ya que se concentra un gran numero de actividades econdmicas, muchas de ellas sin
control en sus vertimientos. También se contemplan las posibles fugas y filtraciones de
la red de alcantarillado ya que ésta recibe las aguas usadas de un nimero muy elevado
de habitantes y no dispone de plantas de tratamiento de aguas residuales en
concordancia.

5. Zonas residenciales consolidadas de baja densidad, areas verdes urbanas. Las
presiones ejercidas en estas zonas son similares a las anteriores aunque en mayor
medida.

6. Cuerpos de agua y humedales

Siguiendo esta disgregacion obtenemos la figura siguiente, donde se representan los
diferentes usos definidos con la cuadricula 10x10 que garantice la representatividad espacial.
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Figura n207. Simplificacion de los usos del suelo. Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Presiones

En el diagnéstico realizado se analizaron las diferentes presiones detectadas en el area de
influencia del Acuifero Patifio.

En la siguiente figura se muestran las presiones recopiladas para poder observar sobre que
cuadrantes recaen los mayores impactos.
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Figura n208. Presiones detectadas en el diagnéstico. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos
recopilados para el diagndstico del Acuifero Patifio (INCLAM, 2017)

Como se puede observar, las presiones van en total concordancia con los usos del suelo,
concentrdndose la gran mayoria en la zona de Asuncidon donde estd el mayor grado de
urbanizacién y presencia de industria.

4.1.3 Mapa de vulnerabilidad

Finalmente, se ha utilizado también el mapa de vulnerabilidad elaborado por (Bdez L et al.,
2014) en base a resultados de presencia de coliformes y de nitratos. En este mapa podemos
observar cuales son las zonas mas vulnerables del ambito de estudio ya que la presencia de
contaminantes como nitratos y coliformes indican que los impactos de las presiones definidas
ya son detectables en las aguas subterraneas.
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Figura n209. Mapa de vulnerabilidad. Fuente: por (Baez L et al., 2014)

La vulnerabilidad coincide con las presiones detectadas y con los usos de suelo definidos
siendo la zona urbana de Asuncidon la mas afectada por presencia de nitratos y coliformes de

origen antropico.

En resumen, los cuadrantes con mds presiones, donde los impactos son visibles y por lo tanto,
los mas vulnerables son los 13, 14, 15, 18 y 9. En estas zonas el seguimiento debes ser mas
exhaustivo y su frecuencia de medicién mayor con el objetivo de dar seguimiento a los
impactos sobre el agua subterranea y proponer posibles medidas de mitigacién.
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4.2 Ubicacion de los puntos de control

Los puntos de control de la red de control de la calidad del agua subterranea se ubicaran en
base a los cuadrantes (asegurando la representatividad espacial) y dentro de cada uno de ellos
se incluirdn puntos representativos de cada uso o presion detectados.

El primer paso que se realiza es analizar la actual red de control piezométrico y determinar qué
puntos pueden considerarse y en qué zonas es necesario incluir puntos de control adicionales.
Si bien los piezdmetros no han sido disefiados para control de la calidad, son puntos que
pueden ser aprovechados, realizando el bombeo previo pertinente y que nos aseguran una
cierta estanqueidad frente a las infiltraciones superficiales por el sello sanitario.
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Figura n210. Ubicacién de los piezdmetros respecto a los cuadrantes y usos del suelo. Fuente:
elaboracion propia
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Como se observa en la figura anterior, la red actual piezométrica cubre practicamente todo el
territorio. Siguiendo criterios de calidad en algunas zonas tendriamos redundancias (zona
oriental del Acuifero) y en otras se deberian definir nuevos posibles puntos.

Para analizar la conveniencia de los puntos actuales o la incorporacidn de nuevos, se realiza un
analisis de cada uno de los cuadrantes. Para cada uno de ellos se comprueba los usos del suelo
existentes, las presiones detectadas y se verifica la existencia de un posible punto de control,
sea un piezémetro existente o sea un pozo propuesto para que forme parte de la red de
control.

4.2.1 Criterios para seleccién de puntos

Se ha priorizado el muestreo en los piezémetros ya construidos debido a sus caracteristicas
constructivas ideadas para el monitoreo y perfectamente conocidas. Sin embargo, y como se
ha comentado con anterioridad, en el caso de toma de muestra para analisis de la calidad es
necesario un bombeo del agua, es decir, los pozos con bomba y que estdn bombeando agua de
manera continua resultan una buena opcién como punto de control.

Donde se ha considerado que era necesario un punto de control adicional, o bien como
alternativa a alguno ya existente, se han analizado las caracteristicas de los pozos que fueron
visitados y caracterizados durante las tareas de inventario. Los criterios para incluir puntos de
control a la red actual fueron los siguientes:

- Propietario del pozo: se priorizd la eleccion de un pozo propiedad de alguna institucién
como ESSAP o Juntas de Saneamiento ya que son pozos con un mantenimiento y cuyas
caracteristicas son conocidas. Ademas, todos ellos tienen bomba por lo que facilita las
labores de recogida de muestra.

- Pozo actualmente en uso.

- Facilidad de acceso.

- Profundidad del pozo. Se priorizé aquellos mds profundos ya que la actual red de
piezdmetros solo cubre hasta las 50m de profundidad.

4.2.2 Andlisis por cuadrantes

Cuadrante 1. Se propone mantener el piezdmetro n221 como punto de control, ubicado en
area rural cerca del ciudad de Yaguaron.

Cuadrante 2. Zona con presencia casi nula de presiones antrépicas a excepcion de pequefias
explotaciones ganaderas y agricolas. Se mantiene como punto de control el piezdmetro n223,
ubicado en area agricola.

Cuadrante 3. Se propone mantener el piezémetro n222, ubicado en zona rural. A efectos de
calidad el n224 es redundante y se descarta por su proximidad a un bafio (aprox 50m) y unas
viejas letrinas (10m).

Cuadrante 5. Zona rural con pocas presiones antropicas, todas ellas en el centro urbano de
Guarambaré. Se incluye en la red de control al piezometro n210 (zona de actividad comercial y
econdmica) y n2 40 (zona rural y agricola). Se propone la sustitucidn del piezdmetro n210 por
el pozo de la Junta de Saneamiento de Ita (ITA5, 152m), que es un punto mas profundo y
cuenta con bombeo continuo lo que para los analisis cualitativos resulta mucho mds adecuado.

Cuadrante 6. Zona rural con cierta actividad econdmica y comercial asociada al centro urbano
de Ita. Para el control de dichas presiones se propone mantener los puntos de control del
piezdmetro n212 (cerca del centro urbano de Ita) y sustituir el n213 (zona rural y agricola) por
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el pozo de la Junta de Saneamiento de Yaguardon YAG2, de 132m de profundidad y que dispone
de bomba, lo que facilita la toma de muestras para control cualitativo.

Cuadrante 7. Se mantiene el punto de monitoreo piezdmetro n245.

Cuadrante 8. Gran numero de presiones antrépicas del centro urbano de Villa Elisa. La
principal problematica de esta zona son los niveles freaticos elevados de la zona, lo que
dificulta la disposicion de efluentes domiciliarios, generandose pequefios cursos de aguas
cloacales a cielo abierto que se agrava por el vertido de residuos sdlidos sin control alguno. Se
incluye en la red el piezdmetro n235.

Cuadrante 9. Esta zona no cuenta con servicios de alcantarillado sanitario. Sus principales
cursos recogen las aguas de vertimiento de pequenos talleres artesanales, servicios generales
para el transporte, talleres de mecdnica, pintura y chapa. Se incluyen como puntos de control
el piezdmetro n2 17 (centro urbano de Fernando de la Mora, donde se concentran un gran
numero de presiones antrépicas), piezémetro n2 26 (control de los vertidos en la principal via
de comunicacion entre Asuncion y Guarambaré). Aunque el n2 3 tenga una ubicacion
interesante se descarta por estar fuera de servicio.

Cuadrante 10. Zona de actividades econdmicas asociadas a la via de comunicacién entre San
Lorenzo y J.A.Saldivar. Aunque su densidad poblacional no sea tan densa como la zona del
Gran Asuncidn, hay presencia de desaglies cloacales, vertidos de la ligera actividad industrial
presente y falta de recogida y deposicion de los residuos sélidos. Se mantiene como punto de
control el piezdmetro n? 2 (presencia de actividades econdmicas) y el piezdmetro n2 9
(viviendas dispersas). 39 y 46 son redundantes ya que tienen las mismas presiones que el 9.

Cuadrante 11. Zona rural con la presencia del centro urbano de Itagud. Se propone mantener 2
puntos de control que abarquen la zona mas agricola y la zona mds urbana: piezémetro n2 6
(viviendas dispersas) y piezémetro n236 (zona rural y agricola).

Cuadrante 13. Centrado en la zona mas densa del centro urbano de Asuncién, es la zona mas
vulnerable y con un gran nimero de presiones antrépicas. Dispone de red de alcantarillado y
sus pozos no son explotados ya que se abastece de agua provista por ESSAP. Ademas es una de
las zonas colindantes al rio Paraguay mas susceptible a presentar problemas de salinidad. Se
mantiene como puntos de control el piezdmetro n2 33 (zona de Asuncién con alta densidad
urbana y un gran numero de presiones antrdpicas). Se propone incorporar un punto de
monitoreo en Lambaré, propiedad de ESSAP, en el centro de distribucion de agua de Lambaré
(LAM13) para controlar los posibles impactos en esa zona, tanto de contaminacién como de
salinidad. Adicionalmente, este Ultimo punto propuesto es mas profundo que los piezémetros
de la actual red de monitoreo.

Cuadrante 14. Es el que presenta un mayor nimero de presiones antrépicas y uno de los mas
vulnerables. Se propone mantener los piezdmetros n21 y 43 (alta densidad San Lorenzo y
Fernando de la Mora) y el n2 15 (zona de Asuncion de menor densidad).

Cuadrante 15. No dispone de ningln piezémetro en servicio. Es una zona semi urbana donde
no existe servicio de alcantarillado sanitario. Es una zona muy presionada por la carencia de un
Plan de Ordenamiento Ambiental, con desaglies cloacales, vertidos de la actividad industrial
presente y falta de recogida y deposicion de los residuos sélidos. Se propone el pozo de la
Junta de Saneamiento de Capiata, ubicado cerca del centro urbano y con una profundidad de
150m (LAM14). Se propone pozo propiedad de ESSAP, con 130 m de profundidad total, en el
distrito de Aregua (AR3). Se propone un punto de control en la Junta de Saneamiento de la
Cafiada San Rafael, de 130 m de profundidad (LUQ28).

Cuadrante 17, Piezdmetro n229 (alta densidad urbana).
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Cuadrante 18, piezdmetro n242 (vivienda consolidada de baja densidad y medicién de nivel en
continuo) y 14 (actividades econdmicas cerca de zonas de baja densidad y area rural). La zona
de alta densidad con mas presiones antrépicas la cubre el punto n229.

Se propone un nuevo punto (AS14) propiedad de ESSAP y de 150 m de profundidad, para
controlar una posible influencia de aguas del Chaco.

Cuadrante 19. Piezémetro n2 27 (zona rural y baja densidad poblacional). Se propone incluir un
punto de control en la Junta de Saneamiento de Luque, de 120 m de profundidad (LUQ32).

Cuadrante 21: Se propone incluir pozo Junta de Saneamiento Rincén del Pefidn, en el distrito
de Limpio. 148 m de profundidad (LIM 16). Se propone incluir un pozo de la Junta de
Saneamiento de Limpio ubicado en el centro urbano de Limpio (LIM 12).

Cuadrante 23. Se propone incluir en la red de seguimiento a la Junta de saneamiento de
Benjamin Aceval

Cuadrante 22. Se propone incluir en la red de seguimiento a la Junta de Saneamiento de Isla It3

Durante la segunda campafia de campo prevista se tienen previsto tomar muestra de estos
puntos para verificar su calidad y, en base a la experiencia, validar su inclusion en la red de
control.

A continuacién se incluye el listado de los puntos considerados para conformar la red de
monitoreo de la calidad de aguas subterrdneas.
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Prof. Ubicacion filtros
Perforada (m)
Pz 01 Col. Nac. San lorenzo 449204 @ 7196476 36 24 -36
Pz 02 Esc. Grad. 330 Margarita Veia 452588 @ 7191948 42 30-42
Pz 06 Esc. Grad. 2959 Mbocayaty del Sur 462279 7191520 36 30-36
Pz 09 Col. Nac. Cnel. Felipe Toledo 456428 @ 7188565 35 29-35
Pz 10 Esc. Grad. 12739 Nueva Esperanza 457157 7182822 40 28 -40
Pz 12 Esc. Grad. 3522 Esperanza 461486 @ 7179982 30 24 - 30
Pz 13 Col. Nac. Aurelia Torres 467062 7179630 24 15-21
Pz 14 Esc. Grad. 2378 Félix Ruiz 449194 | 7212364 30 24-30
Pz 15 Esc. 1804 Gral. Patricio Escobar 441186 7198020 46 22-34
Pz 17 Esc. Grad. 2960 Miguel Angel Rodriguez 443019 | 7194104 50 36,50 - 48,50
Pz 20 Esc. Grad. 3619 Porfirio Fernandez 461083 7174379 30 24-30
Pz 21 Esc. Grad. 5357 Cerro Guy 470336 @ 7170882 20 14-20
Pz 22 Esc. Grad. 2194 Nta. Sra. De Asuncion 480756 @ 7168590 19 13-19
Pz 23 Esc. Grad. 3238 Divino Nifio Jesus 474315 | 7173930 22 16 - 22
Pz 26 Esc. Grad. 6931 Futuro de la Patria 446488 @ 7185433 17 11-17
Pz 27 Esc. Grad. 539 Héroes Luquefios 456256 = 7206334 24 18-24
Pz 29 Esc. Grad. 275 Juana Maria de Lara 440275 @ 7205479 50 38-50
Pz 33 Esc. Grad. Juan Manuel Frutos 435529 | 7200998 50 38-50
Pz 35 Esc. Julio Cosme Gutierrez 439300 @ 7192535 50 38-50
Pz 36 Esc. Grad. 616 Sto. Domingo Savio 469435 | 7184787 16 10-16
Pz 37 Esc. Despertar Fé y Alegria 447214 | 7210014 20 14 -20
Pz 40 Esc. Basilio Mancuello 452830 @ 7181425 30 30-36
Pz 41 Esc. Santiago Leguizamon 453033 @ 7203601 30 24 -30
Pz 42 Esc. Vicente Mongelds - Col. C.A. Lépez 445468 @ 7208505 50 32-38y44-50
Pz 43 Col. Nac. Fernando de la Mora 445141 | 7199730 42 30-42
Pz 45 Esc. Alberto Gonzdlez 472433 | 7178719 50 33-45
ITA5 Junta de Saneamiento Ita 457855 @ 7183613 152 =
LuQ2s ESSAP 452012 @ 7205087 120 -
LAM13 ESSAP - Centro de Distribucién Lambaré 440237 7196719 125 -
CAP14 Junta de Saneamiento de Capiata 454940 @ 7195976 150 -
AR3 ESSAP 458995 7202612 130 -
LUQ28 Junta de Saneamiento Cafiada San Rafael 452381 | 7201192 130 -
AS14 ESSAP 442004 7208907 150 -
LuQ32 Junta de Saneamiento de Luque 453219 | 7209794 120 -
LiM12 Junta de Saneamiento de Limpio 452263 @ 7216482 140 -
LiIM16 Junta de Saneamiento Rincén del Pefién 452820 @ 7219869 148 -
JSBA Junta de Saneamiento de Benjamin Aceval = 444078 7236695 156 -
ISl Junta de Saneamiento Isla Ita 444774 @ 7231882 80 -
NEM34 ESSAP 445482 7189877 100 =
YAG2 Junta de Saneamiento de Yaguardn 468755 @ 7176399 132

Figura n211. Red cualitativa propuesta. Fuente: elaboraciéon propia
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Figura n212. Ubicacién de los puntos propuestos en la red de calidad de las aguas subterraneas del

Acuifero Patifo. Fuente: elaboracion propia.
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5 PARAMETROS Y FRECUENCIAS

A continuacién se resumen los parametros y frecuencias a monitorear para cada una de las
redes definidas.

5.1 Red Cuantitativa

La red de control cuantitativo se compone de los piezdmetros ya existentes puesto que cubren
todas las subcuencas definidas y nos aportan la informacién adecuada sobre niveles
piezométricos.

Desde 2010, la SEAM ha realizado varias campafas de monitoreo de nivel en la red
piezométrica existente con una frecuencia promedio de 2 veces al afio.
5.1.1 Parametros

El estado cuantitativo de las aguas subterraneas se determina mediante la medicidn de niveles
piezométricos. Este parametro es relativamente sencillo y se realiza de manera manual.

Adicionalmente, al final de los trabajos se dispondra de varios piezémetros con medida en
continuo ya que, aquellos que se considere que aportan informacién mads relevante seran
equipados con sensores tipo DIVER.

5.1.2 Frecuencia

Tal y como se indicaba en la tabla n201, la frecuencia propuesta es trimestral o bien semestral
en el caso de acuiferos confinados. En el caso de Patifio, al ser un acuifero libre, deberiamos
considerar una frecuencia adecuada de monitoreo trimestral.

En el caso de los piezdmetros sensorizados, y para optimizar las rutas de visita, se propone una
visita trimestral para mantenimiento y descarga de los datos

Segun los resultados obtenidos, esta frecuencia se puede optimizar si se considera necesario
en campaiias futuras.
5.1.3 Recursos

Para la medicidn se requiere Unicamente una sonda de nivel y seguir el protocolo de
monitoreo definida.

Parametros a medir ‘ Frecuencia propuesta Equipo

Nivel de agua Trimestral Sonda de nivel

5.2 Red Cualitativa

En el caso del seguimiento y control de la calidad de aguas subterraneas, se definirdn varias
redes de monitoreo en funcion del objetivo: red de control, red de vigilancia y redes
especificas. Esto se hace debido a que, a diferencia de la red cuantitativa, se tiene un mayor
numero de variables y resulta necesario optimizar los tipos de andlisis y la frecuencia de
monitoreo segun la informacion que se requiera.

A pesar de realizar esta distincién entre redes, el objetivo es tener una red constituida por
puntos de control que sean representativos y aporten informacién sobre las presiones
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detectadas y los posibles impactos que estas puedan generar. La diferenciacién entre redes es
un aspecto puramente organizativo y se define a partir de la combinacién de un conjunto de
requerimientos de analiticas, puntos de control y frecuencias determinadas.

5.2.1 Red de vigilancia

Se compone de aquellos puntos que no estdn sometidos a fuertes presiones. Su objetivo es
detectar posibles variaciones de pardmetros donde estos son relativamente estables y facilitar
informaciéon para la evaluaciéon de las tendencias prolongadas como consecuencia de
modificaciones de las condiciones naturales y de la actividad antropogénica.

Los parametros que deben ser controlados deben permitir la elaboracién de un analisis
hidrogeoquimico que permitan realizar un diagnédstico del estado quimico del recurso.
5.2.1.1 Pardametros
La red de control de vigilancia debe contemplar los siguientes pardmetros:
» Parametros fisico-quimicos in situ: (temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto)
» pH, temperatura, conductividad en laboratorio

> lones mayoritarios (cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, calcio, magnesio,
sodio, potasio, nitratos).

Metales

» DBO, coliformes totales y fecales

5.2.1.2 Frecuencia propuesta

Su frecuencia seria anual ya que son puntos que no deberian presentar variaciones
importantes.

5.2.1.3 Recursos

La medicidn de los parametros en campo (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y pH)
se realizan con una sonda multiparamétrica debidamente calibrada. En el caso del pH se debe
calibrar en 3 puntos (4, 7 y 9) ya que la zona se caracteriza por pH de tendencia acida.

En el caso de los pardmetros en laboratorio se utiliza pHmetro y conductivimetro en
laboratorio. Su medida sirve para confirmar la medida en campo y comprobar que la muestra
no ha sufrido cambios sustanciales.

Los iones mayoritarios requieren varias técnicas analiticas, por lo general:

- Cloruros, sulfatos y carbonatos/bicarbonatos se pueden medir a través de volumetria
- Nitratos se analizan con espectrofotometria UV-Visible
- Sodio y potasio mediante espectrofotometria de absorciéon atémica

Los metales pueden analizarse mediante espectrofotometria de absorcién atémica con las
[dmparas especificas (monoelemento o multielemento) o bien mediante espectrofotometria
UV-Visible en algunos casos (Fe, Mn).

La DBO se mide con equipos de incubacion para DBO.
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En el caso de la microbiologia se utilizan el método de recuento del nimero mas probable
(NMP) mediante cultivo en tubos sellados.

Parametros a medir Frecuencia propuesta Equipos

pH, Temperatura, oxigeno disuelto

. Anual Sonda multiparamétrica
y conductividad en campo P
H, Temperatura y conductividad L
P P Y . Anual pHmetro, conductivimetro
en laboratorio
Volumetria,

Espectrofotometro UV-Visible,
Espectrofotometro de
Absorcion atomica

lones mayoritarios Anual

Espectrofotémetro UV-Visible,
Metales Anual Espectrofotdmetro de
Absorcién atémica

DBO Anual Incubadora DBO

Coliformes totales y fecales Anual Test deteccion coliformes

5.2.2 Red operativa

Se compone de aquellos puntos que estdan sometidos a presiones significativas. El control
operativo se realiza para detectar las repercusiones de los factores de presién. El objetivo es
detectar la presencia de tendencias significativas y prolongadas al aumento de la
concentracion de cualquier contaminante.

5.2.2.1 Pardametros

La red de control operativa debe contemplar los siguientes parametros:

» Parametros fisico-quimicos in situ: (temperatura, pH, conductividad)

> pH, temperatura, conductividad en laboratorio

5.2.2.2 Frecuencia propuesta

Su frecuencia corresponderia con el monitoreo de cantidad. Se propone que inicialmente sea
trimestral con la posibilidad de adecuar la frecuencia si fuera necesario.

5.2.2.3 Recursos

La medicidn de los parametros en campo (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y pH)
se realizan con una sonda multiparamétrica debidamente calibrada. En el caso del pH se debe
calibrar en 3 puntos (4, 7 y 9) ya que la zona se caracteriza por pH de tendencia acida.

En el caso de los pardmetros en laboratorio se utiliza pHmetro y conductivimetro en
laboratorio. Su medida sirve para confirmar la medida en campo y comprobar que la muestra
no ha sufrido cambios sustanciales.
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Parametros a medir Frecuencia propuesta Equipos ‘
H, Temperatura, oxigeno disuelto . e
P P - 8 Anual Sonda multiparamétrica
y conductividad en campo
H, Temperatura y conductividad .
P P y Anual pHmetro, conductivimetro

en laboratorio

5.2.3 Red operativa de nitratos

El Acuifero Patifio se caracteriza por tener una gran superficie altamente urbanizada y con una
falta de red de alcantarillado sanitario. Se define esta red como un grupo de puntos de control
especificos para el seguimiento de la evolucidon de los nitratos y de la presencia de coliformes.
Se debe focalizar en las zonas con mas presion debida a la poblacion como la zona del Gran
Asuncion.

Para componer la red de nitratos se proponen los siguientes puntos, todos ellos situados sobre
las dreas de mayor densidad poblacional y en las zonas donde no existe o donde la red de
alcantarillado sanitario resulta ineficiente: piezometros 1, 15, 17, 33, 43 y los puntos LUQ25,
LAM13, LAM14 y NEM34.,

5.2.3.1 Parametros

La red de control de nitratos debe contemplar los mismos pardmetros que la red operativa,
pero incluyendo en estos puntos especificos los analisis de nitratos y microbiologia:

> Nitratos y compuestos del nitrégeno
> Coliformes totales y fecales.

Se ha incluido el andlisis de pardmetros microbioldgicos ya que el objetivo de esta red no solo
es detectar la influencia de los nitratos sino también los posibles impactos generados por las
aguas urbanas residuales.

5.2.3.2 Frecuencia propuesta

Se propone una frecuencia trimestral, ya que los puntos considerados solo implican analisticas
de nitratos y coliformes adicionales a esos mismos puntos pertenecientes a la red operativa.
5.2.3.3 Recursos

Los nitratos y derivados del nitrogeno (nitritos, amonio), se analizan mediante
espectrofotometria UV-Visible.

En el caso de la microbiologia se utilizan el método de recuento del nimero mas probable
(NMP) mediante cultivo en tubos sellados.

Parametros a medir Frecuencia propuesta Equipos ‘
Nitratos y derivados del nitrégeno Anual Sonda multiparamétrica
Coliformes totales y fecales Anual Test deteccion coliformes

Pagina 30



A

Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del I_m
Acuifero Patifio =

5.2.4 Red de control de salinidad

Esta red es muy especifica y la componen los puntos de control situados en las zonas mas
vulnerables por la influencia salina, es decir, en las zonas mas cercanas al Chaco.

Los puntos de control considerados en esta red son aquellos ubicados en la zona de influencia
del Chaco: piezdémetros 14, 15, 29, 33, 37, 42, 43 y los puntos LAM13, AS14, LUQ32, LIM12 y
LIM16.

5.2.4.1 Parametros

La red de control de pesticidas y plaguicidas debe incluir los siguientes parametros adicionales
a los ya incluidos en la red operativa:

» Cloruros

5.2.4.2 Frecuencia propuesta

Se propone la misma frecuencia que la red operativa ya que es un parametro adicional en los
puntos de control especificos de la red de salinidad. Frecuencia trimestral

5.2.4.3 Recursos

Los cloruros se cuantifican mediante técnicas volumétricas.

Parametros a medir Frecuencia propuesta Equipos ‘

Cloruros Anual Volumetria

5.2.5 Red de pesticidas y plaguicidas

Esta red debe ser especifica para el control de las posibles filtraciones de las aguas de drenaje
de origen agricola donde se utilizan productos fertilizantes, plaguicidas y pesticidas. Su
aplicacion solo tienen sentido en zonas con cultivos donde se tenga conocimiento del uso de
estos productos.

La deben componer los puntos de control n222, n223 Y n213.

5.2.5.1 Parametros

La red de control de pesticidas y plaguicidas debe incluir los siguientes pardmetros adicionales
a los ya incluidos en la red operativa:

> Plaguicidas y pesticidas organofosforados y clorados

5.2.5.2 Frecuencia propuesta

Debido a su especificidad y el costo de su analisis se considera suficiente su control una vez al
ano. En el caso de que los resultados sean relevantes se recomienda revisar su frecuencia para
campafias futuras.

5.2.5.3 Recursos

El barrido de pesticidas y plaguicidas se realiza por técnicas cromatograficas: HPLC o
cromatografia de gases.
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Parametros a medir

Frecuencia propuesta Equipos

Pesticidas y plaguicidas Anual Cromatografia de gases o HPLC

5.3 Resumen

En el siguiente cuadro se muestra un listado de todos los puntos de control y de las redes a las
cuales pertenecen con una propuesta de frecuencia de monitoreo segun lo explicado en los
apartados anteriores.

Red de Red de Red Red de Red de Re_d_ de
Tcantidad vigilancla _operativa _ nitratos _ salinidad  PeSticidasy
plaguicidas
Pz 01 T A T T
Pz 02 T A T
Pz 03 T*
Pz 04 T*
Pz 05 T*
Pz 06 T A T
Pz 07
Pz 08 ™
Pz 09 T A T
Pz 10 T
Pz 11 T*
Pz 12 T A T
Pz 13 T
Pz 14 T T T
Pz 15 T T T T
Pz 16 T
Pz 17 T A T T
Pz 18 ™
Pz 19 T
Pz 20 T A T
Pz 21 T A T
Pz 22 T A T
Pz 23 T A T
Pz 24 T
Pz 26 T T
Pz 27 T
Pz 28 T*
Pz 29 T A T
Pz 30 T*
Pz31 ™
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Red de
pesticidas y
plaguicidas

Red de Red de Red Red de Red de
cantidad vigilancia operativa nitratos salinidad

Pz 33 T A T T T
Pz 34 T*
Pz 35 T A T
Pz 36
Pz 37 T A T T
Pz 38 T*
Pz 39 T
Pz 40
Pz 41 T*
Pz 42
Pz43
Pz 44
Pz 45
Pz 46
ITAS
LuQ2s5
LAM13
LAM14
AR3
LuQ28
AS14
LuUQ32
LimM12
LiMm16
JSBA
ISl
NEM34
YAG2
ST e 3923
T = trimestral

T* = trimestral una vez el piezometro haya sido recuperado
A =anual

—

> | > > >
- = = -

— = =4 4 -

- = = -

> > >» > > > | > > > > > r > > > >
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Figura n213. Tabla resumen de las diferentes redes propuestas
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6 RECURSOS TECNICOS Y HUMANOS

6.1 Recursos técnicos

La SEAM cuenta con un Laboratorio y Centro de Informacién Ambiental (LAB-CIAM) de suelo y
agua que fue construido en el ano 2015 a través de una Asistencia Financiera No Reembolsable
del Japdn a través del “Programa para la Preservacion Forestal en la Republica del Paraguay”,
desarrollada en forma conjunta entre la Secretaria del Ambiente (SEAM), el Instituto Forestal
Nacional (INFONA), la carrera de Ingenieria Forestal (CIF/FCA/UNA) y la Japan International
Cooperation Systems (JICS).

Uno de los espacios de 20 m?® fue asignado a Calidad de aguas. Se trata de un espacio
construido siguiendo toda la normativa internacional de laboratorios y disefiado para que
pueda albergar todos los equipos necesarios para realizar las analiticas de agua que requiera la
SEAM.

El laboratorio cuenta con los siguientes equipos de medicién:
> Equipos de medicion en campo de oxigeno disuelto, pH, Conductividad y temperatura
(marca Thermo Scientific-ORION)
Turbidimetro (HACH)
Sondas de nivel
pHmetro de mesa (HACH)
Balanzas analiticas
Equipos de determinacidon de coliformes IDEXX Quanty Tray/2000
Refrigerador para conservacién demuestras
Equipo analitico de medicidn de carbono y nitrégeno
Procesador de agua destilada
Espectrofotémetro UV-Visible (Shimadzu)
Incubadora para la medicién de DBO (LOVIBOND)

Medidor de DBO de 6 sensores (LOVIBOND) con frascos, agitadores y reactivos
necesarios (inhibidor de nitrificacion e hidroxido potasico).

YV V V VYV VY YV YV VYV

Ademads de toda la vidrieria necesaria para la realizacion de muestras y el material

» Bomba de vacio para filtracion

» Desecador

> Bafio maria de 4 bocas

> Kitasato, matraces varios, pipetas, vasos de precipitado, Erlenmeyer, varillas vy
espatulas, placas de Petri, buretas y probetas

La cantidad de los materiales permiten la correcta realizacién de las analiticas requeridas en el
presente plan de monitoreo. De la misma manera, se ha previsto cantidad de reactivos
suficientes como para completar 2 campafias de campo de unos 40 puntos de control cada
una, asi como de su conservacidn y preservacion.
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6.2 Recursos humanos

Para asegurar el correcto desarrollo de los trabajos de monitoreo, tan importante como los
recursos técnicos resultan los recursos humanos adecuados.

Resulta imprescindible tener un equipo debidamente capacitado y formado, con la experiencia
suficiente para que sea capaz de resolver aquellos inconvenientes que puedan aparecer
durante los trabajos.

La Autoridad Ambiental deberd realizar una evaluacion de los profesionales y técnicos que se
requieren para abordar cada una de las fases del Plan de Monitoreo de las Aguas subterraneas,
teniendo en cuenta que éstas contemplan el andlisis de aspectos técnicos, sociales y
econdmicos, y que ademas involucraran trabajos de campo y de oficina y Laboratorio, y por
tanto se deberd conformar un grupo de trabajo multidisciplinario.

En el caso de que la autoridad ambiental no cuente con los profesionales y técnicos requeridos
con el conocimiento, la experiencia y la disponibilidad de tiempo para acompafiar la
formulacion del Plan de Monitoreo, se deberdn analizar la contratacion de dichos
profesionales y técnicos, cuyo perfil y requerimientos se propone en el cuadro a seguir:

Profesional Funcién Perfil
Gedlogo/Hidrogedlogo Caracterizacion del Acuifero a Profesional con experiencia en
ser Monitoreado Aguas Subterraneas

Hidrélogo, INGENIERO Civil, Caracterizaciéon de la Hidrologia @Profesional con experiencia en

Ingeniero Ambiental superficial, Modelos | Hidrologia
Hidroldgicos
Quimico o Ingeniero Quimico Quimica Analitica, Andlisis de @ Profesional con experiencia en
Laboratorio Analisis de parametros quimicos
y evaluacion de la Calidad del
agua

Sociélogo, Antropdlogo y/o Manejo de la participacion @ Profesional con experiencia en
trabajador social comunitaria, accién  social, = procesos de participacion
estadisticas censos comunitaria y manejo de

técnicas de participacion

Profesional con manejo de Trabajos de planificacion y Profesional con experiencia en
Sistema de Informacién coordinacion de salidas de Sistema de Informacion
Geografica campo y procesamiento de la geografica- SIG

informacion geografica

Auxiliares de Campo/Chofer Apoyo operativo y logistico Técnico Auxiliar

Figura n214. Perfiles del equipo propuesto para el acompafiamiento del Plan de Monitoreo. Fuente:
elaboracion propia.

Todo el personal involucrado en el Plan de Monitoreo debe ser conocedor de las diferentes
tareas realizadas en campo y laboratorio, el protocolo de muestreo, los alcances de los
trabajos y de cualquier problema que haya surgido en cualquiera de las etapas del proceso.
Para ello es fundamental comunicacién fluida y coordinacién entre miembros del equipo.
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6.3 Limitaciones

La principal limitacion detectada durante esta etapa viene referida al andlisis de los iones
mayoritarios, parametros necesarios para el calculo del balance idnico y para la elaboracién de
todos los diagramas hidroquimicos que permiten la interpretacién de los resultados.

Se ha detectado que con el equipamiento actual del laboratorio no es posible medir la
concentracién de los iones sodio (Na*) y potasio (K*), para los cuales seria necesario disponer
de un espectrofotdmetro de absorcién atdomica a la llama o bien externalizar esta analitica.
Este espectrofotémetro también serviria para el andlisis de un gran nimero de metales con lo
que podria ser Util para otros analisis.

En relacion a los andlisis de pesticidas y plaguicidas no se considera como limitacién el no tener
ningln cromatografo ya que son andlisis muy especificos, con solo 3 puntos de control y una
frecuencia anual. Un equipo que solo sirva para realizar este tipo de mediciéon no resultaria
rentable por lo que se considera que la opcién de externalizarlo es la mejor.

7 CAMPANAS DE CAMPO

Dentro del alcance de los trabajos se prevé la realizacién de 2 campanas de campo con el
objetivo de detectar la problematica que pudiera aparecer durante el proceso de monitoreo y
analisis y proponer asi las soluciones necesarias.

7.1 Primera campaia

La primera campafia de monitoreo se realizé durante los meses de noviembre y diciembre de
2017 junto con personal del laboratorio de SEAM. El monitoreo se planificd en base a 2 salidas
a la semana, de esta manera las muestras recogidas se procesaban justo al dia siguiente de
llegar al laboratorio, viendo de esta manera la capacidad del laboratorio, con los recursos
actuales, de responder a la entrada de muestras.

Se visitaron los piezOmetros operativos existentes y se tomaron las muestras necesarias
siguiendo el protocolo definido e incluido en el Anexo 1.

7.1.1 Problematica detectada

La campafia de campo realizada ha servido para detectar algunos inconvenientes que pueden
producirse durante el desarrollo del monitoreo y poder prever, mejorar y/o solucionar todo
aquello que sea posible.

Uno de los principales factores a tener en cuenta son las fechas del muestreo y las condiciones
climaticas. Durante esta campafia se tuvo que posponer una de las rutas previstas por lluvias
intensas. No se trata de un factor limitante y se resuelve con una planificacion que deje
margen de fechas por si es necesario algun dia de monitoreo adicional.

Si bien ya se habia realizado una visita de inspeccion y diagnéstico de los piezdmetros, durante
la primera campafia de monitoreo se detectd que uno de los piezémetros considerados como
operativo no fue posible bombear para la toma de muestra. Esto se debe a que el medidor de
nivel, debido a su pequefio tamano, llega sin inconveniente a tocar el agua, pero al introducir
la bomba esta queda atascada sin poder seguir bajando. A los costados del pozo hay dos
arboles grandes por lo que alguna raiz podria estar obstaculizando el paso de la bomba. Este
piezdmetro debe ser incluido a la lista de ser verificados por SENASA.
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Por lo general, en casi todos los pozos el agua tienen un color anaranjado/marrén durante los
primeros minutos de bombeo hasta su esclarecimiento progresivo. Sin embargo, algunos de
los pozos presentan en todo momento una turbidez muy elevada (especialmente en los
piezdmetros 16, 36 y 44). Es posible que se esté arrastrando material por exceso de bombeo o
bien algun tipo de malfuncionamiento de los filtros de los piezometros.

El proceso de analisis de las muestras también ha sido una herramienta de gran utilidad para
poder detectar posibles errores, verificar y validar los métodos utilizados para el andlisis de
cada parametro.

7.1.2 Conclusiones

Se trabajé a un ritmo de 4-5 puntos al dia, una cantidad de puntos que fue asumida por el
laboratorio sin ningun tipo de problema.

Se dispuso de todo el material necesario para el volumen de muestras requerido.

Se ha incluido el piezdmetro n2 6 al listado de piezdmetros no operativos que deberian ser
verificados por SENASA.

Con los primeros resultados se procederd a revisar y analizar la idoneidad de las metodologias
utilizadas, con el objetivo de perfeccionar los métodos de cara a la segunda campana.

7.2 Segunda campana: verificacion red de monitoreo propuesta

A principios de 2018 se realizard una segunda campana de campo, donde se monitorearan los
puntos propuestos y se pondra especial énfasis en la zona mas cercana al Chaco, donde es
necesario el conocimiento de los pardmetros de calidad que ayudaran a definir las condiciones
de contorno del modelamiento que se esta realizando.

Al igual que la campanfia anterior, se utilizard el protocolo de campo propuesto y se tendra en
consideracion cualquier inconveniente detectado con el fin de mejorar el Plan de Monitoreo.

8 PROTOCOLO DE MONITOREO

El objetivo de definir un protocolo de monitoreo es el establecer los procedimientos vy
requisitos necesarios para el muestreo del agua subterrdnea. De esta manera se pretende
garantizar la validez de la muestra y asegurar la representatividad de los resultados
obtenidos.

8.1 Protocolo de muestreo en campo

El protocolo de muestreo en campo es el documento que detalla la metodologia que permite
un muestreo eficiente y representativo en cuanto a todo lo referente a planificacion de las
salidas, equipos para medicién, toma de muestras asi como el transporte y la conservacién de
muestras antes de su analisis en laboratorio.

Este documento debe contemplar las siguientes fases:
> Preparacion previa a la salida del campo
> Inspeccién del pozo o punto de control

> Purga
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» Toma de muestra
> Almacenamiento y analisis de la muestra

Es importante que se adapte a las necesidades requeridas para el seguimiento y control del
acuifero, por ello es preciso que el protocolo sea revisado de manera periddica y se adapte o
modifique cuando se considere necesario.

En el Anexo 1 se incluye el protocolo de monitoreo propuesto para los trabajos de campo
actuales y que ya se ha puesto en practica durante la primera campafa de campo.

9 JARDINES METEOROLOGICOS

En esta fase del trabajo se propone la instalacién de 3 jardines meteoroldgicos con la
instalacion de sensores de nivel y de calidad en continuo. Esta instalacién incluye, segun las
especificaciones de los TdR, la construccién de un enrejado de 10X10m con el objetivo que
pueda ser utilizado en un futuro para la instalacidon de equipos de medicidn climatoldgica.

A estos efectos, se han planteado los siguientes problemas:

> La falta de disponibilidad de estos espacios tan extensos, y en especial si deben
cumplir ciertas caracteristicas propias de las estaciones climaticas (ausencia de
arboles, construcciones cercanas, etc..).

> La duda que los criterios de ubicacion de un monitoreo de agua subterrdnea en
continuo coincida con las necesidades de ubicacidn de una estacién climatica completa
en el mismo lugar.

Se ha realizado la consulta correspondiente a la DINAC acerca de las ubicaciones que pudieran
requerir para mejorar la cobertura de datos en la zona y de esta forma intentar buscar la mejor
sinergia entre los dos tipos de monitorizacion (Acuifero Patifio — Clima).

9.1 Adquisicion de equipos

Con el objetivo de no ralentizar los trabajos y cumplir con los objetivos estipulados se ha
procedido a realizar la adquisicidon de los equipos necesarios para la adquisicion de datos en
continuo en 3 puntos seleccionados.

Se han adquirido:
» 3registradores de datos Campbell modelo CR300-NA.

Se trata de datalogger multipropdsito y compactos. Concentra los datos, y los pone a
disposicion a través de variedad de redes y protocolos.
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Caracteristicas generales

Rango temperatura funcionamiento

Entradas analdgicas

Puertos comunicaciones

Salidas 12V conmutables
Digital 1/0

Rango entrada analdgica
Precision medida voltaje

Conversor AD
Alimentacion

Precision reloj tiempo real
Protocolos Internet

Communication Protocols
Almacenamiento datos
Consumo medio en reposo
CPU

Dimensiones

Peso

Memoria interna

Mejor precision analdgica

» 3 Gabinetes Campbell IP66 con soportes y filtro para sensor, Enc12/14

-40° a +70°C (estandar)

6 single-ended o 3 diferenciales (se configuran

individualmente)
USB, RS-232

1 terminal

7 terminales configurables para entrada/salida digital.

-100 mV a +2500 mV

Las especificaciones de precision no incluyen ruido del

sensor o de la medida.

+(0.04% de la medida + offset) de 0° a 40°C
+(0.1% de la medida + offset) de -40° a +70°C

24-bit
10 to 18 Vdc; 16 to 32 Vdc
+1 min. por mes

Ethernet, PPP, RNDIS, ICMP/Ping, Auto-IP(APIPA), IPv4,

IPv6, UDP, TCP, TLS, DNS, DHCP, SLAAC, SNMPv3, NTP,
Telnet, HTTP(S), FTP(S), SMTP/TLS, POP3/TLS
PakBus, Modbus, DNP3, SDI-12, TCP, UDP, y otros

30 MB serial flash

1.5mA (@ 12 Vdc)

ARM Cortex M4, a 144 MHz
13.97 x7.62 x4.56 cm
242a2495¢g

30 MB flash para almacenamiento de datos
80 MB flash para drive CPU / programas

2 MB flash para sistema operativo

1(0.04% de la lectura = 6 uV) de 0° a 40°C

Dimensiones internas: 35.6 x 30.5 x 14 cm y 5kg de peso
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» 3 Transductores de presidn y conductividad CT2X Titanio para medicion en continuo de
conductividad, sélidos disueltos y temperatura.

Caracteristicas generales
Diametro

Peso

Material del cuerpo

Material del sellado del cable
Cable

Proteccién

Desecante

Conector terminal

Comunicacion

Rango de temperatura operativa’
Rango de temperatura de almacenaje
Memoria

Tipos de intervalos

Velocidad de registro

Software

Configuracién en red

Formato ficheros de datos

1.9cm

0.5 kg

Titanio

Fluoropolimero y PTFE

1.8kg/30 m

IP68, NEMA 6P

Indicador silicagel 1-3 mm (capacidad alta o estandar)
Disponible

RS485 Modbus® RTU SDI-12 (ver.1.3)

-5°Cad0°C

-40°Ca 80°C

4MB —349.000 registros

Variable, definido por el usuario, logaritmico, perfil
4x/seg maximo

Aqua4Plus complementario or Aqua4Push

32 direcciones disponibles por conexién con capacidad de
lotes (hasta 255)

Xls / .csv/ .a4d

Temperatura

Tipo de sensor
Material del sensor
Precision
Resolucion

Rango

Unidades

Termistor 30K ohm
Carcasa exterior en epoxy
+0.25°C

0.1°C

-5°Ca40°C

Celsius, Fahrenheit, Kelvin
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Conductividad
Material de la sonda
Electrodo

Precision estatica
Resolucion

Rango Conductividad
TDS

Salinidad

Unidades

Resolucidn

Tiempo de puesta en marcha
Compensacion térmica

Epoxy/Grafito

4 polos

+ 0.05% del valor medido

32 bit

0-100,000 6 0-200,000 6 0-300,000 uS/cm
4.9-49,000 6 4.9-98,000 6 4.9-147,000 mg/L
2-42 PSU

uS/cm, mS/cm, mg/L, PSU

0.1 uS/cm / 0.001 mS/cm / 0.1 mg/L (TDS) / 0.001 PSU
200 msec

Ninguna, lineal o nLFn

Tipo de transductor
Material del transductor
Precision estatica

10 INVENTARIO Y CENSO

Sensor de silicio

Acero inoxidable 316 o titanio
1 0.05% fondo escala (tipica)
1 0.1% fondo escala (maximo)
(B.F.S.L. 20° C)

Durante el desarrollo del diagndstico y plan de monitoreo se ha realizado un inventario de
pozos que ha consistido en un reconocimiento de campo y un diagndstico del estado y de las
caracteristicas principales de los puntos visitados.

En total se han visitado 656 pozos que cubren la totalidad del dmbito de estudio y que se
muestran en la siguiente figura. Como se puede observar, se ha hecho especial incidencia a la
zona de San Lorenzo, Fernando de la Mora vy Villa Elisa, donde existe una creciente densidad
urbana y que sirve como complemento de los inventarios realizados en estudios anteriores
que se centraban en la zona de Asuncion.
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Figura n215. Ubicacién de los pozos inventariados. Fuente: trabajos de campo para inventario
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Este inventario ha servido para recopilar informacion basica sobre los pozos. Para cada punto
visitado se ha rellenado una planilla de campo con los datos principales sobre el pozo,
caracteristicas y uso del recurso (ver mas detalles de la planilla en el Anexo 1).
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[Fecha | oWz e TCereal 1
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Figura n216. Ejemplo de planilla elaborada. Fuente: elaboracién propia

Todos los datos obtenidos se han recopilado en una base de datos y se entregan en formato
digital. La informacién adquirida se analiza brevemente a continuacion.

10.1 Resultados obtenidos

En la grafica siguiente se muestran los pozos visitados por distrito. Como se ha comentado con
anterioridad, se ha priorizado la visita a los distritos de San Lorenzo, Nemby, Luque, Itagua,
Capiata y Limpio al considerar que estas zonas son las que reciben mayores presiones
antrépicas (exceptuando la zona de Asuncién donde se han centrado los anteriores inventarios
de pozos).
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Figura n217. Nimero de pozos visitados por distrito. Fuente: trabajos de campo para inventario
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De los 656 puntos visitados, el 19% se encontraban fuera de servicio, sellados y/o
abandonados. Algunas de las razones manifestadas por los duefios son: electrobomba averiada
y existencia de servicio de agua corriente en la zona que obliga a abandonarlos.

10.1.1 Ao de construccion

El 17% de los pozos visitados no se ha podido determinar el afio de construccidn, y cabe
resaltar que de la totalidad de puntos visitados un gran nimero de ellos no dispone de ningln
informe técnico sobre las caracteristicas constructivas.

Si se analiza el afo de construccion, se observa que la gran mayoria han sido perforados
durante los ultimos 20-30 afios. El 52% de ellos han sido construidos a partir del 2000.

Como se observa en la siguiente figura, la tendencia de construccién de pozos ha ido en
aumentando afio tras afio, aunque se aprecia un ligero estancamiento en los ultimos 5 afios.

Ano de Construccion de Pozos

Figura n218. Nimero de pozos construidos por afio. Fuente: trabajos de campo para inventario

10.1.2 Profundidad de los pozos

Tal y como se observa en el grafico siguiente, las profundidades mds comunes encontradas en
campo oscilan entre los 60 y los 120 m.

Por lo general, los pozos de poca profundidad son pozos artesanales que no han seguido los
criterios constructivos adecuados para evitar la contaminacién procedente de filtraciones de
aguas usadas y aguas de drenaje.

Los pozos de mas profundidad suelen pertenecer a industrias o instituciones como ESSAP o
SENASA.
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Figura n219. Numero de pozos segun profundidad. Fuente: elaboracién propia

En archivo digital se incluyen todas las planillas de campo de los pozos visitados y la base de

datos con los datos recopilados durante el reconocimiento de campo.
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11 CONCLUSIONES

Se han definido una serie de redes de monitoreo segln el objetivo que se busca.
» Una red cuantitativa, basada en la actual red piezométrica de control
» Unared cualitativa:
= de vigilancia
= de nitratos
= control de la salinidad
= plaguicidas y pesticidas

Cada una de ellas con los pardmetros que deben monitorearse, las frecuencias y la ubicacion
de sus puntos de control.

Se ha propuesto un protocolo de monitoreo para garantizar la representatividad de los
resultados, de manera que el muestreo sea idéntico en puntos diferentes y con técnicos
capacitados diferentes.

Se ha realizado una primera campafia de campo a modo de diagndstico para conocer las
necesidades y problematica que pueden surgir. Con los primeros resultados se procedera a
revisar y analizar la idoneidad de las metodologias utilizadas, con el objetivo de perfeccionar
los métodos de cara a la segunda campana.

Dentro de las tareas de transmision del conocimiento se ha realizado un taller de presentacion
del plan de monitoreo como herramienta para la gestidn del recurso subterraneo.

11.1 Recomendaciones

En base a lo analizado en el Plan de Monitoreo se realizan las siguientes recomendaciones:

» Revision periddica de la propuesta de red de monitoreo para adaptarla a las
necesidades, especialmente en lo que se refiere a la red cualitativa.

» Adquisicion de un equipo para la medicién de sodio y potasio (espectrofotometro de
absorcién atémica).
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