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1 INTRODUCCION

La situacidon del acuifero Patifio esta 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 relacidon 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 intrusidn salina que se esta produciendo producto del contacto con el acuifero del
Chaco en un area importante.

Esta situacion 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 Patifio”. Financiado por el AECID a través del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) que tiene como objetivo Ultimo generar un plan de
gestion del acuifero que garantice la sostenibilidad futura del acuifero.

1.1 Objetivos

El objetivo del presente documento es presentar el modelo integrado de agua superficial y
subterrdnea, asi como los resultados obtenidos después de su desarrollo, calibracion vy
verificacion

2 MODELOS MATEMATICOS DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO
DEL FLUJO DE AGUA Y TRANSPORTE DE SOLUTOS

La ley basica de la hidrologia subterranea es conocida como Ley de Darcy y nos indica que el
flujo especifico de agua en un medio poroso subterraneo es proporcional al gradiente en un
factor de proporcionalidad, k, llamado conductividad hidraulica del terreno. En el caso mas
general este factor tiene caracter tensorial.

V= -k-i

donde i es el gradiente hidraulico.

La conductividad hidrdulica es una caracteristica intrinseca del terreno que indica la mayor o
menor resistencia que ofrece este a la circulacion del agua. Asi, el flujo hidraulico en un
terreno de elevada conductividad hidrdulica necesitara menos gradiente que un terreno de
menor conductividad hidrdulica, en el que deberan darse unas condiciones de mayor
gradiente, para que exista igual movimiento de agua.

La ley de Darcy se obtiene de las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo laminar. El régimen
de movimiento de un fluido puede conocerse a partir del valor del nimero adimensional de
Reynolds (Re), que conceptualmente relaciona el cociente entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas segln la expresion siguiente:
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_v-d-p
u

Re

donde:

v = velocidad de flujo en m/s

d = tamafio medio del diametro de las particulas: d50 o en medios fisurados:
para fisuras muy extensas, el didmetro hidraulico d es igual a 2 veces el valor
de la apertura de la fisura.

p = la densidad del fluido en g/cm?3

u = la viscosidad dindmica en dinas.seg/cm?

En medio poroso es valida la ley de Darcy cuando tenemos que: Re < 1-10

La ley de Darcy es estrictamente valida Unicamente cuando predominan las fuerzas viscosas, es
decir, cuando existe un régimen laminar. En las aguas subterraneas, dado que en general las
velocidades son muy pequenias, la ley de Darcy es casi siempre vdlida.

La ecuacion general de flujo en aguas subterraneas se deriva de un simple balance de masas
(Entradas — Salidas = Variacién de almacenamiento) y de la Ley de Darcy y es la siguiente:

E)(k ah)+a(k ah)+a(k 6h)_sah
ax\ “ax) oay\Yay) oaz\'?9z) “Fot

El calculo del transporte de solutos en acuiferos incluye los fenémenos de adveccidn, la
dispersién y el retardo.

La adveccién es el movimiento de solutos a favor del flujo de agua subterranea, provocado por
el gradiente hidraulico. La dispersidn corresponde a la expansién longitudinal de los solutos en
el agua subterrdnea. Si no hubiera dispersién, los solutos viajarian a la velocidad promedio.
Con la dispersion, algunos solutos se desplazan mas rapido y otros mas lentamente que la
velocidad media. El retardo causa que la velocidad de los solutos sea inferior a la velocidad del
agua subterrdnea.

La ecuacién diferencial parcial que describe el transporte de solutos en tres dimensiones se
puede escribir del siguiente modo (Javandel, I., 1984).

N

9 _ 9 (py29) - 2 yie 4 ¢ +) Rk
ot oxi\"Uax ) Tag T el 4

Siendo

C la concentracion de solutos disueltos en el acuifero,
t el tiempo,

DlJ la dispersién hidrodinamica,

x la distancia a lo largo de las respectivas coordenadas cartesianas,
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Vi la velocidad del agua,
Qs el flujo volumétrico por unidad de volumen de acuifero,
© la porosidad del medio y

> N_1 Rk el término reactivo.

Para resolver estas ecuaciones diferenciales se debe disponer, ademas de las variables que la
determinan, de dos elementos adicionales:

e Las condiciones de contorno en el instante t = 0, es decir, las condiciones iniciales en
que: h (x,y,z,t) = hO (x,y,z,0) para todo x,y,z

e Las condiciones de contorno en los limites del espacio donde se aplica la ecuacién
(p.€j. un limite impermeable, un contacto con el mar o un lago, etc.)

Existen diferentes métodos de resolucion de las ecuaciones de flujo y transporte. Para
situaciones concretas se pueden establecer simplificaciones y obtener ecuaciones de
resolucidn sencilla. Para la resolucién de las ecuaciones diferenciales se necesitan no obstante
métodos numéricos, de los que existen tres principales:

e Elementos finitos
e Diferencias finitas
e Volumenes finitos

El software utilizado para la construccién del modelo de flujo y transporte del acuifero Patifio
ha sido Visual Modflow Flex 5.0. Se han utilizado los motores de calculo Modflow 2005 vy
MD3TM.

Modflow utiliza el método de las diferencias finitas para la resolucién de las ecuaciones., en el
que el sistema de flujo subterraneo es dividido en una malla de celdas. Para cada una de ella,
se define un Unico punto llamado nodo en el que se calcula el nivel piezométrico. Para los
detalles de cdmo se resuelve la ecuacién de flujo a nivel matematico dirigimos al lector a
Modular three-dimensional finite difference ground-water flow model (McDonald & Harbaugh,
1988).

El indice del presente documento se plantea siguiendo el esquema caracteristico de la
construccion de los modelos numéricos de acuiferos, distinguiendo entre los modelos de flujo
y de transporte.

1) Definicidon del modelo conceptual de funcionamiento
2) Seleccidn y construccion geométrica del dominio

3) Discretizacion temporal

4) Definicion de parametros

5) Definicion de condiciones de contorno

6) Definicion de condiciones iniciales

7) Calibraciéon

8) Verificacidn
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3 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO PATINO

El modelo conceptual de funcionamiento del Acuifero Patifio quedd definido en sus aspectos
principales en el Diagnéstico del presente estudio (INCLAM-HQA, 2017). El 22 de diciembre de
2017 en la reunién de inicio de la fase de modelacién del acuifero, se acordaron una serie de
aspectos relativos a su funcionamiento que se pueden resumir en los siguientes puntos:

1) Los contornos del acuifero corresponden a los afloramientos de las arenas terciarias
que rellenan el graven, incluidos en el estudio de Diagndstico.

2) A partir de los estudios geofisicos se asume un espesor desconocido, mayor de 600
metros. A efectos de construccion geométrica del modelo se definen dos horizontes
por debajo de la topografia, uno 200 metros por debajo de la cota 0 (espesor medio de
300 metros) correspondientes al nivel de explotacién del acuifero y otro a 500 metros
por debajo de la cota 0 que se incluye para permitir los flujos regionales.

3) Los contornos equivalen a las fallas del graven y se consideran sub-verticales. No se
incluye en el modelo el sector Benjamin Aceval por desconocimiento de las conexiones
hidraulicas con el sector principal, al sureste del rio Paraguay.

4) Los parametros hidraulicos recopilados inducen a pensar que existe una gran
homogeneidad en acuifero y se propone una permeabilidad y un coeficiente de
almacenamiento constante. Se considera que, a grandes rasgos, el acuifero es libre en
el horizonte de explotacién.

5) Se consideran tres contornos en los limites del acuifero.

a) El contacto norte con el rio Paraguay en el que se supone que el acuifero cede
agua de forma difusa.

b) En el sector suroeste se considera que podria haber también flujo difuso hacia
formaciones acuiferas externas al modelo.

c) Elresto de los limites se consideran de flujo nulo, incluido la practica totalidad de
la falla este que separa el acuifero Patifio de la cuenca del lago Ypacarai.

6) Otros limites considerados son los rios y arroyos que configuran la red de drenaje de
las cuencas hidricas en la zona de estudio. Se asume que drenan agua del acuifero,
regulando asi sus niveles.

También se determind que la fecha inicial del modelo de calibracién corresponderia al mes de
noviembre de 2006 y que se extenderia el calculo hasta el mes de diciembre de 2016 con una
discretizacion temporal mensual.

Desde el punto de visto del transporte se considerd que en el estado actual de conocimiento y
con los datos disponibles tan solo es razonable poner a prueba el modelo conceptual de Foster
(Mate, 2002) segun el cual se explica la salinidad de los pozos de Asuncién en relaciéon con
unas aguas salinas profundas que podrian tener su origen en el Chaco o corresponder a aguas
fosiles salinas asociadas al proceso de relleno del graven (ver Figura n201)
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Figura n201. Seccidn transversal hidrogeoldgica esquematica de Gran Asuncidn con el régimen de flujo
de agua subterranea en el Acuifero Patifio. Fuente: Uso de Agua Subterranea en Gran Asuncion —
Problemas Actuales y Regulacién propuesta (Mate, 2002).

4 CONSTRUCCION DEL MODELO DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 Definicion geométrica del modelo

Los limites del modelo corresponden al contorno geoldgico definido en el Diagndstico. Integra
totalmente los municipios de Asuncién, Lambaré, Villa Elisa, Nemby, Capiata, San Lorenzo,
Fernando de la Mora, Mariano Roque Alonso, Guarambaré y Julidan Augusto Saldivar y
parcialmente los de Ypané, Luque, Limpio, Aregud, Itaugua, Ypacarai, Pirayl, Paraguari,
Yaguardn e Ita.

Se han definido tres horizontes, siguiendo los criterios expuestos en el apartado 3:

» Cota topogrifica.
» Cota-200 m.
» Cota -500 m.

Esta disposicién de horizontes genera 2 zonas de parametros en el modelo (ver Figura n202).
La Zona 1 queda delimitada por la cota topografica y la cota -200 m.
La Zona 2 queda delimitada por cota -200 m y la -500 m.

La cota topografica (ver figura 3) corresponde al modelo digital del terreno (DSM) con un paso
de malla de 30 m. Cabe recordar que se estiman unas precisiones promedio de 20 m. en altura
para esta topografia, situacion que ha de tenerse en consideracidon en la calibracion al
utilizarse tanto para la acotacion de pozos como de cotas drenaje de los rios.
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Figura n202. Zonas del modelo. En marrén la zona 1. En rosa la zona dos. La linea blanca sefiala la cota 0.
Fuente: elaboracion propia con el software Modflow

Figura n203. Topografia asignada al dominio modelado. Fuente: elaboracion propia

Pagina 14



I: Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del
—— Acuifero Patifio

4.2 Generacion de la malla de calculo

La malla de calculo se ha optimizado a 250x250 m con una inclinaciéon de 32 grados. Las
dimensiones de la malla son de 277 filas x 124 columnas, un total de 34.348 elementos por
zona (ver Figura n204).

Figura n204. Malla de diferencias finitas. A la izquierda malla completa, a la derecha detalle de la zona
oriental. En rojo el cauce principal del Yukyry y en azul los nodos de las celdas en los que se asigna el
elemento.

Definicion de la discretizacion temporal
Para la definicion temporal de los calculos que ha de realizar el modelo, se han considero

varios aspectos:

e Discretizacién temporal de las observaciones del nivel piezométrico.
e Discretizacion temporal de las extracciones.
o Necesidades futuras de control para la gestion del acuifero.

Se ha establecido que una discretizacion temporal mensual era suficiente a efectos de gestion
y adecuada al conocimiento de la evolucién de los niveles y las extracciones.

El periodo de cdlculo es noviembre de 2006 a diciembre de 2016, en el que se dispone de
datos de niveles piezométricos, datos de extracciones e informacion meteoroldgica para
calcular la recarga.

4.3 Parametros hidraulicos

4.3.1 Permeabilidad hidraulica
Durante el proceso de calibracién se han considerado dos zonificaciones para el calculo.

En el primer conjunto de célculos se utiliz6 una parametrizaciéon por zonas. El cuadro de
parametros utilizados se puede consultar en Tabla n21.
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Grupo de calculos ‘ Zona K (m/dia) ‘

1 1

1
2 1
1 1

2
2 0.4

3 1 0.4
2 0.4

Tabla n21. Conductividades hidrdulicas constantes utilizadas en el modelo durante el proceso de
calibracion.

En el segundo conjunto de célculos se utilizé una distribucién de conductividades hidraulicas
extraida de la recopilacion realizada en el Diagnéstico (ver Figura n205).

Figura n205. Interpolacién lineal de los valores de conductividad hidraulica disponibles en el acuifero
Patifio.

4.3.2 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se ha tratado como homogéneo por zonas. En la zona 1 se
inicié el proceso de calibraciéon con un valor de 0.15, correspondiente a arenas en condiciones
de acuifero libre. En la zona 2 se establecié un valor un orden inferior (0.01) para representar
las condiciones de acuifero semi-cautivo al encontrarse bajo presion.
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4.4 Condiciones de contorno

Se consideran dos tipos diferentes de condiciones de contorno. La conexion con el rio
Paraguay que configura el limite norte del acuifero y la red hidrica de drenaje conformada por
el conjunto de arroyos y rios de las cuencas internas del dominio modelado.

4.4.1 Rio Paraguay

El rio Paraguay se ha introducido en el modelo como una condicién de contorno general. Esta
condicién se aplica para representar niveles que puedan estar influenciados por una gran masa
de agua fuera del modelo de la que se conoce su elevacién. Se debe aportar al modelo dicha
elevacién, la conductancia (la resistencia al flujo entre el contorno y el dominio del modelo,
expresada en m/dia), la distancia de la masa de agua al contorno y la cara de celda de la malla
que intercambia agua con el contorno. A efectos de la calibracién se ha separado el contorno
del rio Paraguay en sus sectores oeste (15.18 km), norte (27.6 km) y este (9.11 km) (ver Figura
n206)

Figura n206. Condiciones de contorno general en el limite norte. Contacto del Acuifero Patifio con los
aluviales del rio Paraguay.
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4.4.2 Red hidrica

Asumiendo las elevadas precipitaciones en el dominio y las observaciones realizadas durante el
diagndstico, se asume que la red hidrica actia como un sistema ganador respecto al acuifero.
Es decir que lo drena, al situarse las cotas de los rios por debajo de las cotas de los niveles
freaticos y/o piezométricos de las aguas subterraneas circundantes. Se ha establecido esta
caracteristica a nivel general para todos los cursos fluviales, aunque no es descartable que
puntualmente se den relaciones inversas en los que determinados tramos o arroyos pudieran
actuar como perdedores (donantes de agua al acuifero).

A efectos de la modelacion numeérica, los rios (ver Figura n207) se han considerado como
condiciones tipo dren. Este tipo de condicion de contorno retira agua del acuifero con una tasa
proporcional a la diferencia entre el nivel piezométrico en el acuifero y una presién o elevacion
prefijada. Se asume entonces que para las situaciones en las que esta elevacién sea superior al
nivel piezométrico en el acuifero, el dren no tendra efecto. Esta condicién de contorno nunca
genera entradas netas al acuifero.

Para la definicién de los rios como drenes se han aportado al modelo las cotas topograficas de
cada elemento y la conductancia, que expresa en m/dia la resistencia al flujo entre el contorno
y el dominio del modelo.

Para la optimizacién de los tiempos de calculo se ha tenido que realizar una simplificacion de
los cursos fluviales que puede afadir un cierto error asociado a las cotas de drenaje.

Figura n207. Condiciones de tipo dren para representar la red fluvial en el dominio del modelo.
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4.5 Recarga del acuifero

4.5.1 Infiltracién directa de agua de lluvia

La determinacion de la recarga en un acuifero es una de la principales y al mismo tiempo
tareas que presentan una mayor dificultad, ya que es un pardmetro muy variable que se
produce a través de grandes superficies de terreno y que por tanto presenta variaciones
importantes en relacion a las coberturas del terreno, el uso del suelo, la geologia, la
geomorfologia y los aspectos climaticos que se dan en una superficie determinada. Los
componentes individuales de la recarga no pueden ser medidos directamente en campo vy
deben ser estimados de forma indirecta a través de métodos de balance de agua, donde se
consideran mediciones de precipitacién, temperatura, fluctuaciones piezométricas,
aportaciones de agua en los cursos fluviales o contenido de humedad en el suelo o capacidad
de infiltracion, entre otras. (Kresic, 2007)

La estimacién de la recarga lleva consigo aparejada una elevada incertidumbre en su
definicidn, y se debe tener esto muy presente en el proceso de estimacion y en la aplicacién de
este pardmetro en los modelos de simulacién. Una variacion de un 15% o un 10% de la recarga
puede tener una repercusion limitada en la fluctuacion de los niveles piezométricos si se
compara con otros pardmetros, pero puede ser un parametro clave o determinante si se esta
evaluando la explotacién sostenible del acuifero.

Existen diversos métodos para estimar la recarga de los acuiferos, la elevada incertidumbre
asociada a estos procesos lleva consigo la necesidad de utilizar diferentes métodos, en base a
la informacion disponible y de esta forma poder aumentar en la medida de las posibilidades la
fiabilidad del dato a utilizar.

En base a los datos existentes, se ha optado por determinar la recarga mediante la utilizacion
de modelos de balance de agua en el suelo, que se ha ajustado y calibrado gracias a la
utilizacion de la separacidn del hidrograma en la cuenca del arroyo Yukyry, y la calibracién del
modelo de simulacidn de flujo del acuifero.

En base a estos tres métodos se ha alcanzado una funcién de recarga continua en el tiempo
desde el afio 2000 a la actualidad que abarca el conjunto de la superficie del acuifero.

4.5.1.1 Separacion del hidrograma del arroyo Yukyry

La separacion del hidrograma de aportacién para la determinacién del flujo base se podria
enmarcar segln (Scanlon, Healy, & Cook, 2002) dentro de las técnicas de estimacién a través
de aguas superficiales.

Consiste en analizar el hidrograma en una estacién de aforo y desagregarlo en la parte de
escorrentia superficial y escorrentia subterranea o flujo base. Entendiendo este ultimo como la
descarga que realiza el acuifero sobre los cursos fluviales que lo drenan.

Existen diversos métodos para realizar la separacion de los componentes del hidrograma, el
primero de forma geométrica, entendiendo que el punto C en la figura n208 termina la
escorrentia superficial y comienza la escorrentia subterrdanea o flujo base, este punto se
proyecta hacia atras y se intersecta con la proyeccion del punto donde se produce la maxima
descarga (punto B), el punto A es aquel en el que se inicia la escorrentia superficial. La union
de estos tres puntos mediante lineas rectas, deja un drea bajo esta que se considera el flujo
base correspondiente a la aportacion del acuifero.
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Figura n208. Métodos de descomposicidn del hidrograma, métodos visuales y estimados en funcién del
area de drenaje. Fuente: (Kresic, 2007)

El segundo método se basa en una relaciéon empirica entre la superficie de la cuenca, donde se
encuentra el punto D, considerado punto de inflexion donde termina la escorrentia superficial
o tiempo en el que se produce la ciada o decaimiento del hidrograma (tf), en base a la
siguiente formula (Linsley, R.K., Jr., Kohler, M.A., and Paulhus, 1982)

tf = 0,84%2
En base a esta sencilla formula se basa un gran nimero de programas destinadas a realizar la
separacion de los hidrograma, como es el caso de programa PART de la USGS, donde a partir
del caudal diario registrado en una estacion de aforo se realiza la desagregacion del

hidrograma considerando de forma iterativa las diferentes recesiones que se encuentran
utilizando la expresidn anterior. Una explicacion detallada de este método se puede encontrar

en (Rutledge, 1998).

En la cuenca del arroyo Yukyry se ha realizado la desagregaciéon del hidrograma de caudales
diarios registrados en la estacidon que se sitla sobre el puente la calle Wenceslao Martinez que
cruza el rio Yukyry ver figura n209.
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Figura n209. Localizacidn de la estacion de aforo de la cuenca del rio Yukyry. Fuente: Elaboraciéon propia.

Sobre esta estacidn se tienen datos entre el afio 2005 y el afio 2008 y desde 2015 hasta la
actualidad. En la figura n210 se puede consultar la disponibilidad de datos en el periodo

considerado.
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Figura n210. Disponibilidad de datos de caudal circulante en la desembocadura del arroyo Yukyry.
Fuente: Elaboracién propia.

La desagregacion utilizada requiere que exista una continuidad en el dato diario, ya que busca
recesiones de forma sucesiva desde un momento de arranque. Por tanto este trabajo
Unicamente se ha podido realizar en periodo comprendido entre febrero de 2005 y noviembre
de 2008.

Es resultado obtenido mediante este proceso se puede observar en la figura n211, donde se
apreciar el flujo base en la serie de color rojo del gréfico.

Los valores obtenidos resultado de la aplicacidon de este proceso se pueden consultar en la
tabla n22, donde se muestra la distribucién de la descarga por mes en milimetros y el resultado
anual de dicha descarga.

El resultado muestra como la descarga es bastante constante durante el aifo, teniendo sus
picos en los meses de mayo y junio coincidiendo con los picos de caudal registrado.

En el periodo se registra una media de descarga anual de 140 mm, resultando un 10,1% de la
precipitacién en el periodo comprendido entre el afio 2005 y 2008.

Hay que tener en consideracidn que este valor estd altamente subestimado ya que el valor de
descarga esta intimamente relacionado con las extracciones de agua que desde el acuifero se
producen en el conjunto de la cuenca.
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Separacion Hidrograma Yukyry

m'/s

1/3/2006 4/13/2006 7/22/2006 10/30/2006 2/2/2007 5/18/2007 8/26/2007 12/4/2007

Caudal Flujo Base

Figura n211. Resultado de la aplicacién de la separacion del hidrograma en el arroyo Yukyry. Fuente:
Elaboracién propia.

D TOTAL

2005 = 6,10 5,59 9,40 18,54 15,49 10,16 8,89 | 10,16 13,72 9,91 7,87 =

2006 @ 5.84 8,38 | 1194 10,16 9,65 11,43 | 10,16 9,14 | 8,89 | 16,00 11,18 | 11,18 123,95
2007 13.21 991 11,43 15,75 19,56 13,72 13,46 11,68 9,91 9,91 13,97 14,22 156,72
2008 | 13.72 12,19 11,94 | 14,99 15,49 | 14,22 | 13,72 13,72 | 10,67 10,67 | 9,65 - -

Tabla n22. Descarga en mm por mes del acuifero sobre el arroyo Yukyry resultado de la
desagregacion del hidrograma

Media de descarga mensual
18.00
16.00
14.00

12.00

E 10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

E F M A M J J A S 0} N D

Figura n212. Media de la descarga mensual en mm de la cuenca del arroyo Yukyry. Fuente: Elaboracion
propia.
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4.5.1.2 Estimacion de la recarga a partir de la aplicacion de modelos (SWAT)

Existen un gran numero de modelos matematicos que simulan el movimiento del agua en el
suelo, y la infiltracidn que se produce a través de los diferentes horizontes que se producen en
el suelo.

Entre los modelos existentes se pueden distinguir entre los modelos que utilizan relaciones
empiricas, modelos que utilizan la ecuacién de infiltracion de Green-Ampt y por ultimo
aquellos que recurren a la formula de Richards (Kresic, 2007).

La estimaciéon de la recarga se ha realizado utilizando el modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), liderado por el Texas Water ResoUrces Institute de la Universidad de Texas.

El modelo que se inicia a principio de los afios 90, y ha ido incorporando un conjunto de
modificaciones que lo lleva a ser unos de los modelos hidrolégicos mas utilizados a nivel
mundial.

La Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua para una Cuenca hidrografica (SWAT); fue
desarrollada por Dr. Jeff Arnold para el USDA el Servicio Agricola de Investigacidn (ARS). Esta
fue ideada para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en la generacién de
agua, sedimentos y produccién de sustancias agricolas quimicas, en cuencas grandes vy
complejas con variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo
prolongado.

SWAT es un modelo a escala de cuenca, operando de manera continua en el tiempo a
intervalos diarios, disefiado para predecir en cuencas sin mediciones, el impacto que tienen las
actividades de manejo en la produccién de agua, sedimentos y quimicos de la agricultura. El
modelo se fundamenta en procesos fisicos; es computacionalmente eficiente con capacidad
para realizar simulaciones sobre largos periodos de tiempo. Entre los principales componentes
se incluye clima, hidrologia, propiedades y temperatura del suelo, crecimiento de las plantas,
nutrientes, biocidas, bacterias- patégenos y manejo de la tierra.

En el modelo SWAT, la cuenca se divide en subcuencas y éstas, a su vez, se subdividen en
unidades de respuesta hidrolégica (HRUs), las cuales son unidades homogéneas en uso y
manejo de la tierra y en las caracteristicas del suelo. Las HRUs representan porcentajes del
drea de una subcuenca y no tienen identificacién espacial dentro de una simulacién SWAT.
Alternativamente, una cuenca puede dividirse solamente en subcuencas caracterizadas por el
tipo de suelo y por el uso y manejo de la tierra dominantes Infiltracién asociada a las pérdidas
de las redes de abastecimiento y saneamiento (Zhou, Huang, Pontius, & Hong, 2016)

SWAT requiere datos climaticos diarios de entrada, incluyendo precipitacion, temperatura
maxima y minima del aire, radiacién solar, humedad relativa y velocidad del viento, los cuales
pueden ser registros medidos o generados por el mismo modelo; si tiene que generarlos, los
calcula de una tabla que contiene 13 variables climaticas mensuales introducidas por el
usuario, estimadas a partir de mediciones de largo plazo de los registros climdticos. SWAT
realiza un balance hidrolégico general para cada HRU, en el cual la precipitacién, mas riego y
deshielo, se divide en escorrentia superficial e infiltracidn, redistribucion del agua en el perfil
del suelo, evapotranspiracion, flujo subsuperficial lateral proveniente del perfil del suelo y flujo
de retorno desde los acuiferos superficiales. La recarga debajo del perfil del suelo se distribuye
entre los acuiferos superficial y profundo. Desde el primero, ademas del flujo de retorno,
también puede ocurrir evapotranspiracidon por plantas con raices profundas (término llamado
‘revap’); el agua que va al acuifero profundo, se asume que sale del sistema (Zhou et al., 2016).

Los parametros mas significativos que intervienen en el modelo numérico del programa de
simulacion, son enumerados a continuacion:
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v" CN2 es el valor inicial del niumero de curva para la condicién de humedad Il que se
utiliza para calcular la escorrentia superficial en el método creado por el Servicio de
Conservacion de Suelos. Esta incluido en la base de datos del modelo hidrolégico.

v" SOL_AWC es la capacidad de cada capa de suelo para almacenar agua. Aparece en la
ecuacion de la capacidad de campo.

AWC = FC - WP
Donde FC es la capacidad de campo y WP es el punto de marchitamiento.

v' SOL_K es la conductividad hidrdulica saturada del suelo. En principio es un valor
especifico segun la tipologia de suelo.

v" ALPHA_BF es el factor alfa del agua subterrdnea. Es un indice directo de la respuesta
del caudal subterrdneo a la recarga. La mejor forma de determinarlo es analizando
periodos en los que no hay recarga en la cuenca. Se utiliza para modificar la cola del
hidrograma.

1 1 2.3
a ——-ln[Qg—w‘N] =

- = In[10] = ——
9w =N " Qgwp| ~ BFD nl10] = 275

Donde ag,, es la contante de recesion del caudal base y BFD es el nimero de
dias de caudal base de la cuenca.

v' GWQMIN es el nivel del umbral fredtico necesario para que el agua subterrdnea
contribuya al cauce principal. El caudal base entra a la corriente si la cantidad de agua
almacenada en el acuifero superficial excede el valor umbral especificado. El sistema
de agua subterranea se encuentra muy localizado lo que da a lugar a que el flujo
subterraneo horizontal sea muy limitado, como asi también su aporte al flujo regional.

v" SURLAG es el coeficiente de retardo del escurrimiento superficial que controla la
fraccidn de lluvia neta que llegara al cauce en 24horas. En grandes cuencas con tiempo
de concentracidn mayor a un dia, solamente una porcién de la escorrentia llega al
canal principal en el dia que es generada. Al disminuir este coeficiente, mds agua se
retiene en almacenamiento, reduciendo de este modo la magnitud de los picos de
escorrentia a valores préximos a los observados.

v GWREVAP es el coeficiente de revaporizacion del agua subterrdnea. Si el valor se
aproxima a cero, el movimiento del agua del acuifero superficial a la zona de raiz es
restringida; si se aproxima a uno, la tasa de transferencia del acuifero superficial a la
zona de raiz se aproxima al rango de evapotranspiracién potencial. El rango de
variacion que permite SWAT es [0.02 y 0.20].

v' GW_DELAY es el retardo del flujo subterraneo (en dias).
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v" CNCOEF es un coeficiente de ponderacidn utilizado para calcular el coeficiente de
retencién cuando el nimero de curva diario depende de la evapotranspiracion de las
plantas. Al disminuir el coeficiente se obtiene mayor retencidn de agua en la cuenca,
esto es compatible con las caracteristicas de regiones de baja pendiente natural.

v" ICN es el Método de Célculo del Nimero de Curva diario. El nimero de curva se utiliza
para calcular la escorrentia superficial en el método creado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service, 1972). Es una funcion de la
permeabilidad del suelo, uso de la tierra y condiciones antecedentes de agua en el
suelo. Se definen tres condiciones de humedad antecedente: |- seco, II- humedad
promedio, y Ill — himedo. Para ICN fue seleccionado el método en funcién de la
evapotranspiraciéon de las plantas, ya que lo hace menos dependiente del almacenaje
de agua en el suelo y mas dependiente del clima antecedente. En areas de llanura se
obtiene demasiada escorrentia al utilizar el método que contempla la humedad del
suelo solamente.

v' ESCO es el factor de compensaciéon de la evaporacién del suelo. El rango de este
parametro va de 0 a 1. Si el valor es préximo a 0 se produce mayor evaporacién.
Esoil,y = Lgoil, zl_Esoil,zu -ESCO

Donde E;,; es la demanda evaporada para una capa en especifico (ly), para la
capa inferior (z/) y la capa superior (zu).

v SLSUBSN es la longitud del pendiente (en metros).
v' EPCO es el factor de compensacién de la evapotranspiracion del suelo.

v" CH_K2 es la conductividad del cauce. Principalmente es pardmetro se utiliza para
modificar la distribucién temporal del flujo, es decir, de la forma del hidrograma.
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Figura n213. Representacion del movimiento de agua en el modelo SWAT. Fuente: Manual del usuario
SWAT, 2010.
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Figura n214. Esquema de la circulacién del agua en el modelo SWAT. Fuente: Manual del usuario SWAT,
2010.

Las bases tedricas donde se explican las diferentes ecuaciones que gobiernan la circulacién del
agua por los diferentes depdsitos existentes se pueden consultar en la documentacion tedrica
(Zhou et al., 2016).
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4.5.1.3 El modelo SWAT de la cuenca del arroyo Yukyry

La estimacidén de la recarga en base a la modelacién matematica aplicando el modelo SWAT se
ha realizado para el conjunto de cuencas que drenan el acuifero Patifio. La calibracién del
modelo Unicamente se ha podido realizar en la cuenca del arroyo Yukyry, la Unica cuenca que
tiene un registro de caudal en continuo en la desembocadura de la cuenca. El registro es muy
escaso tal y como se puede observar en la figura n210, donde se dispone de 6 afios con datos
de forma discontinua. En el resto de cuencas no se dispone de estos datos y por tanto se han
construido los modelos extrapolando los pardmetros obtenidos en la cuenca del Yukyry,
considerando las caracteristicas propias de cada una de las cuencas.

Para poder construir el modelo es necesario introducir los datos climaticos de la cuenca estos
datos se generan a partir de la informacion diaria de temperatura mdxima y minima,
precipitacidn, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, que fueron analizados e
incorporados en base de datos durante la fase de Diagndstico.

Ademas de estos datos, se incorporan los usos del suelo, tipo de suelo y pendiente, datos que
han sido recogidos durante la fase de Diagndstico anteriormente citada (ver figura n215 y
figura n216).
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Figura n215. Usos del suelo. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Plan Estratégico
Metropolitano de Asuncién (PEMA) (MOPC, 2014) y actualizado con ortofotos actuales. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura n216. Mapa de pendientes de las subcuencas del Acuifero Patifio. Fuente: Elaboracidn propia.

Uno de los pasos mas importantes en la generacion del modelo es su construccidn geométrica,
basada en subcuencas, las cuales aislan zona del territorio determinadas donde se obtienen
resultados de aportacién de caudal.

En el caso del rio Yukyry se ha realizado una discretizacién de la cuenca donde se han
generado un conjunto de 11 subcuencas distribuidas tal y como se muestra en la figura n217.

En base a estos datos se ha calculado el balance diario utilizando el método del Nimero de
Curva (CN) para la determinacion de la escorrentia superficial, y la formulacidn propuesta por
Heargreaves para la determinacién de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) siendo estos los
métodos mas importantes a destacar en la modelacién matemética del balance de agua en el
suelo.
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Figura n217. Distribucidén de subucuencas en la cuenca del arroyo Yukyry. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.1.3.1 Calibracion del modelo de aguas superficiales

Una vez se ha ejecutado el modelo de la cuenca del arroyo Yukyry se procede a su calibracion,
modificando los parametros de las ecuaciones que gobiernan la transferencia de agua en el
suelo, esta modificacidn se realiza con el objetivo de alcanzar el mejor ajuste posible entre los
datos medidos en la estacidn de aforo del arroyo Yukyry y los datos simulados resultantes de la

ejecucion del modelo.

Existen un conjunto de pardmetros que producen una mayor variacién a los resultados del
modelo, y por tanto que el modelo es mas sensible a su variacidn, después de un analisis de
sensibilidad, los parametros que ofrecen una mayor sensibilidad al modelo son los siguientes:

Esc. superficial, Esc.
Subsuperficial, flujo temporal

Escurrimiento superficial

Parametro Significado Grado de Parametro de salida que
modificado sensibilidad modifica
CN2 Curva numérica en la subcuenca Alto
SOL_AWC Capacidad de agua disponible en el suelo Alto
ESCO Factor de compensacién de la evaporacién del suelo Alto

GW_REVAP | Coeficiente del “revap” del agua subterranea

GWQMN Profundidad umbral del agua en el acuifero somero

SOL_K Conductividad hidrdulica saturada Alto
ALPHA_BF Factor alfa del flujo base

EPCO Factor de compensacion de la evapotranspiracion del
suelo

Escurrimiento superficial

Flujo base

Esc. Superficial, Flujo lateral
Flujo base

Evapotranspiracion

Tabla n23. Resumen del grado de sensibilidad de los principales pardmetros del modelo SWAT
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El resultado inicial que aporta el modelo, sin calibrar, y el que se muestra una vez calibrado se
puede observar en la figura n218
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Figura n218. Representacion de los resultados del modelo sin calibrar. Fuente: Elaboracidn propia.

Para mejorar el proceso de calibracidon se ha aumentado la infiltracién, bajando el parametro
de Numero de Curva, con la intencidén de bajar las puntas, aun y asi existe un elevado volumen
de agua en el sistema, y por tanto se ha aumentado al Evapotranspiracién Real aumentando el
parametro SOL_AWC Yy el parametro ESCO, este ha sido una cuestion clave, ya que se ha tenido
que extremar los parametros de ETP y ETR para poder reproducir la realidad observada. Por
ultimo se han ajustado los parametros de descarga del acuifero para poder reproducir de la
forma mas fidedigna posible el caudal de descarga obtenido en el capitulo 4.5.1.1.

El resultado obtenido después de realizar los ajustes de los parametros antes descritos es el
gque se muestra en la figura n219, donde se aprecia de forma visual un buen ajuste para los
caudales bajos y una inadecuada representaciéon de los caudales altos. Por tanto desde un
punto de vista de la calibracién, esta se deberia definir por insatisfactoria.

Después de realizar un andlisis exhaustivo de los datos, todo parece indicar que la estacién de
aforo no estd recogiendo bien los caudales altos, tal y como se muestra en la figura n220
donde para muy diferentes precipitaciones que pueden oscilar entre 40 y 140 mm en un dia se
registran caudales muy similares. Como es el caso de diciembre de 2006, donde para una
precipitacién cercana a los 100 mm se registraron 29 m3/s y en enero de 2007 para una
precipitacién de unos 20 mm se registraron 26 m3/s.

Dada esta circunstancia se ha optado por realizar la calibraciéon del modelo para los caudales
bajos (Inferior a 50 m3/s) considerando ademads que son los que intervienen de forma mas
importante en la determinacién de la recarga, dado que estdn influenciados por la descarga
del acuifero.
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Figura n219. Representacion de los resultados del modelo calibrado. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura n220. Comparacion entre los datos registrados en la estacion de Aforo del arroyo Yukyryy la
precipitacidn. Fuente: Elaboracién propia.

Realizando nuevamente el ajuste a nivel mensual, pero esta vez sin considerar los caudales
altos, se puede observar en la figura como existen un buen ajuste.

Se ha analizado desde un punto estadistico el ajuste obtenido calculando la Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970)y el por el porcentaje de sesgo (PBIAS) (D. N. Moriasi et
al., 2007a) mediante las formulas que se muestran a continuacion:
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El resultado obtenido para el indice NSE es de 0,54 y para el PBIAS -2,52, valores que segun (D.

N. Moriasi et al., 2007b) , se podria considerar un ajuste entre adecuado y bueno.

Calibracién sin caudales altos

Figura n221. Representacién de los datos registrados y los simulados a nivel mensual sin considerar los
caudales altos. Fuente: Elaboracién propia.

4.5.1.3.2 Resultados obtenidos

Una vez aplicada la calibracién del modelo se obtiene el resultado de cada uno de los
parametros que interviene en el ciclo hidrolégico de la cuenca. El balance multianual resultado
de la aplicacién del modelo en la cuenca del Yukyry se puede observar en la figura n222.
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Figura n222. Balance multianual de la cuenca del arroyo Yukyry resultado en mm. Fuente: Elaboracion
propia.

La aplicacion de este modelo ofrece una funcidn de recarga a nivel diario y mensual que sirve
como entrada (Input) del modelo Modflow. El resultado de la recarga en la cuenca del rio
Yukyry se muestra en la tabla

Media de recarga mensual
25

E F M A M J J A S O N D

Figura n223. Distribucion mensual de la recarga en la cuenca del arroyo Yukyry. Fuente: Elaboraciéon
propia.
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La media anual de la recarga en el periodo de calculo son 198,4 mm que representa un 14 %
de la precipitacion media anual en el periodo.

Comparado con el resultado obtenido de la desagregacién del hidrograma (apartado 4.5.1.1)
donde el porcentaje de descarga se situaba en 140 mm y 10 % de la precipitacion, se pude
considerar que el resultado obtenido del modelo SWAT estd dentro de lo esperado,
considerando la corta serie desagregada y la no consideracion de las extracciones.

El resultado obtenido por subcuencas se puede observar en la tabla n24, cabe tener presente
que este valor solo debe interpretarse de forma orientativa ya que no se dispone de puntos de
calibracion intermedios que permitirian realizar una mejor estimacién.

Subcuenca Recarga anual
Yukyry en mm
159.4

136.7
191.4
191.5
159.4
190.4
191.0
190.5
191.0
290.5
11 290.3

O 00 N O UV & WN R

(Y
o

Tabla n24. Recarga por subcuencas en la cuenca del arroyo Yukyry

Por ultimo en base a los pardmetros de calibracién obtenidos de la cuenca del Yukyry y de la
experiencia obtenida en la modelacidn realizada, se ha realizado una estimacién de la recarga
para el conjunto de las cuencas del acuifero Patifio. Para aquellas cuencas mas pequeias que
drenan hacia los bordes del acuifero se ha hecho una interpolacién en base a los resultados de
las cuencas colindantes.

De esta manera se obtiene el resultado que se muestra en la figura n224 a nivel multianual, la
serie mensual obtenida se ha utilizado como funcién de recarga para la construccién del
modelo ModFlow.
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Figura n224. Distribucidn espacial de la recarga para las diferentes cuencas que drenan el acuifero
Patifio, expresada como % de la precipitacion. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.5.2 Infiltracién asociada a las pérdidas de las redes de abastecimiento y saneamiento

El establecimiento de areas urbanas genera sobre el medio hidrogeoldgico alteraciones locales
que deben considerarse como pequefias variaciones a la recarga debido a pérdidas de la red
de suministro, de drenaje pluvial y/o cloacal que establecen una dindmica de escurrimiento
subterraneo distinta a la del entorno regional.

Para realizar el cdlculo de este tipo de infiltraciones se ha consultado en el catastro de ESSAP
los planos de alcantarillado y red de agua potable de la ciudad de Asuncién y su drea
metropolitana que fueron actualizados en 2015. De esta manera se obtiene el area “afectada”
por este tipo de infiltraciones.

o i
ST ) essap
GRAN ASUNCION GRAN ALUNCION
SISTEMA DE AGUA POTABLE - ESSAF 5.k SISTEMA DE ALCANTARRLADD SANITARIO CLOACAL - E5SAP 5.4,
3 K
N L*mo %l Lm0
2 X% =
REMANSITO S T = REMARSITG

Figura n225. Planos de red de agua potable y red de alcantarillado del Gran Asuncidn. Fuente. Catastro
ESSAP

Para poder introducir los datos de recarga por infiltracién al modelo es necesario calcularlos a
nivel de subcuenca definida en el modelo. Sin embargo, el calculo de pérdida por
abastecimiento y red de saneamiento se realiza a partir de datos de poblacién, es decir a nivel
de municipio (de los cuales se dispone de datos oficiales de poblacion), para luego extrapolarlo
a las subcuencas definidas.

Los calculos realizados se detallan en los siguientes apartados.

4.5.2.1 Pérdidas de la red de abastecimiento

La recarga asociada a las pérdidas de la red de abastecimiento se considera Unicamente sobre
aquella drea cubierta por la red de ESSAP ya que gran parte del recurso es agua “importada”,
es decir, procede de una fuente de agua superficial y no del propio acuifero. El primer paso es
definir esta area, lo que se realizd a partir de la digitalizacion del plano facilitado por Catastro
de ESSAP.

Pagina 37



I: Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del
_— Acuifero Patifio B b B

CARTOGRAFIA BASE
@ CIDADES PRINCIPALES D ACUIFERD PATIAC
—— RIDS PRNGIPALES [ wasovyPacaral
1 DRENAJES SEGUNDARIOS  [L] LIMITE MUNIGIPAL
VIAS PRINCIPALES m LIITE INTERNACIONAL
B :5ssTECIMENTO ESSAP
'y

i
i

e mmm et

““’“‘%.

ARIANG RALONSD
r‘ \ II‘e"”“\‘\-..

g

4

ARGENTINA

DEPARTAMENTOS

[] asuncion
| cenTRAL
] comroiiera

[ ] Peracuam
[T] PRESIDENTE HAYES

Figura n226. Area cubierta por la red de abastecimiento de ESSAP. Fuente: elaboracién propia a partir
de datos del catastro de ESSAP

El volumen de agua infiltrado por pérdidas en la red se calcula a partir del volumen servido que
se calcula a partir de la dotacién. Por ello, el area se dividié en funciéon de los municipios, de
esta manera se puede calcular la poblacion servida en estas areas ya que a nivel de municipio
se dispone de datos oficiales de poblacién suministrados por el Anuario estadistico de la
DGEEC (DGEEC, 2017).

Como se observa en la figura, son 8 municipios los que estan servidos por ESSAP: Asuncién,
Lambaré, San Lorenzo, Luque, Fernando de la Mora, Mariano Roque Alonso en casi su
totalidad y una zona muy pequeia de Limpio y Villa Elisa. En el resto del area del Acuifero
Patifio este tipo de recarga no se considera ya que el agua para uso poblacional de los demas
prestadores procede de pozos locales que extraen agua del propio acuifero.
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Analizando las dreas cubiertas por la red de abastecimiento de ESSAP y comparando por el
drea total del municipio se obtiene el porcentaje de municipio que cuenta con red de
abastecimiento, es decir, el area “afectada” por la recarga asociada a las pérdidas de la red de
abastecimiento, estimando que son importadas del rio Paraguay.

DISTRITO Area total (km?) Area cubierta porred  Porcentaje cobertura
de abastecimiento (%)
(km?)

Asuncion 113,44 83,69 73,8
Fernando de la Mora 20,77 20,14 96,9
Lambaré 23,91 19,22 80,4

Luque 152,84 14,49 9,5
Mariano Roque Alonso 37,29 20,75 55,6
San Lorenzo 56,68 15,71 27,7
Limpio 90,57 3,39 3,7

Villa Elisa 17,79 1,65 9,3

Figura n°27. Area cubierta por la red de abastecimiento para cada municipio

Una vez identificadas las areas de recarga se procede al cdlculo del volumen de agua que se
infiltraria al acuifero debido a las pérdidas de la red. Para ello se realiza el cdlculo de la
demanda a partir de la dotacidn estimada y de la poblacién servida por dicha red, y a esta
demanda se le aplica un rendimiento. En resumen, el volumen total de infiltracién vendria
dado por la formula:

Dotacidn (I/hab.dia) * Pobl.servida (hab) * rendimiento

Por una parte, para el cdlculo de la dotacién de agua potable por habitante y dia se han
utilizado los datos del afio 2012. Segun los datos del Anuario Estadistico del aifio 2014 de la
DGEEC, para ese afio, la produccion de agua potable por parte de la empresa ESSAP supuso un
volumen anual de 130.587.569 m3 tan solo en el area del Gran Asuncidn. Ese volumen, segun
datos indicados en el mismo Anuario sirvié para dar abastecimiento a una poblacién estimada
de 1.237.405 habitantes. Dividiendo el volumen de agua potable producido por los habitantes
totales se obtienen una dotacion de 289,1 I/hab.dia.

Por otra parte, los datos de poblacion utilizados proceden de las proyecciones de poblacién
estimadas en el Anuario estadistico del Paraguay 2015 (DGEEC, 2017). Hay que considerar que
la poblacién servida estimada para cada municipio no corresponde necesariamente con el area
cubierta por el servicio, por ejemplo, en el caso de Luque y San Lorenzo se observa un
porcentaje de cobertura del 9,5% y del 27,7% respectivamente, sin embargo, la zona de
servicio se concentra en el nucleo urbano, donde reside una gran parte de la poblacién del
municipio. En estos 2 casos se ha considerado una poblacién urbana del 50% que recibiria agua
desde la red de agua potable. Con el mismo razonamiento, en los municipios de Asuncion y
Fernando la Mora se ha considerado que la totalidad de la poblacién estaria siendo
beneficiada por la red de abastecimiento.

Finalmente, el agua pérdida por fugas en la red de abastecimiento se ha cuantificado a partir
de los datos recogidos en el estudio bdsico para sector de agua potable y saneamiento (JICA,
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2009), tal y como se muestra en la Tabla n95. En dicho estudio el volumen de fugas se valoré
en 23,17%. Por lo tanto, para los calculos posteriores se considera como aproximacién una
pérdida del 25% del volumen.

Volumen con tarifa (con medidor) Vohiinen
Volumen con tarifa (3.736m%) 39.15% contabilizado
Volumen | (5.365m%) 56.23% | Volumen con tarifa (sin medidor) (5.365m")
efectivo (1.629m’) 17.08% 56.23%
(5.747m%) Volumen para uso pitblico. etc. (con medidor)
60.23% | Volumen sin tarifa (om®) 0%
ek (382m°) 4.00% Volumen para uso publico, etc. (sin medidor)
olumen )
distribuido (382m’) 4.0%
; Volumen de agua captada ilegalmente Volumen
(9.542m’) Otro  volumen no gkt ST
. (429m”) 4.5% contabilizado
Volumen | €fECtivo - - - =
3 i Volumen de agua insensible por medidor (4.177m%)
1o (1.584m’) 16.60% ! g
oEcieo (1.154m’) 12.1% e
(3,795m’) Volumen de fuga en las tuberias de impulsién
39 779, | Volumen de fuga Volumen de fuga en el tanque y tuberfas de
(2.211m°) 23.17% | distribucién
Otro volumen de fuga

Tabla n25. Balance del agua distribuida en el area de Gran Asuncidn. Fuente: Estudio basico para
sector de agua potable y saneamiento (JICA, 2009)

La siguiente tabla muestra el valor de poblacién servida considerada, y el volumen de
infiltracién obtenido a partir de un rendimiento del 25% y una dotacion del 289,1 I/hab.dia.

DISTRITO Area de % de Poblacion Poblacion Volumen
cobertura poblacion total servida infiltracion
(%) servida (hab) (hab) (I/dia)
(%)
Asuncién 73,8 100 524,190 524.190 37.885.832,3
Fernandodela ' o o 100 | 170361 @ 170.361 12.312.841,3
Mora
Lambaré 80,4 80.4 173.884 = 139.803 10.104.242,7
Luque 9,5 50 268.247 | 134.124 9.693.812,1
Mariano Roque g ¢ 556 = 99.658 55410  4.004.757,8
Alonso
San Lorenzo 27,7 50 254,358 | 127.179 9.191.862,2
Limpio 3,7 3,7 136.323 5.044 364.555,1
Villa Elisa 9,8 9,8 77.287 7.574 547.420,0

Tabla n26. Volumenes de infiltracion por municipio. Fuente: elaboracidn propia

Estos voliumenes de infiltracidn calculados se asocian al drea correspondiente cubierta por la
propia red de abastecimiento y se multiplican por 30 para obtener un valor mensual.

Volumen total infiltrado (I/dia) /4rea (m?) * 30 = Recarga (I/mes)

Con las consideraciones mencionadas, en la siguiente tabla se muestra la recarga calculada
para cada zona y segun el municipio donde se ubica. Estos valores constituyen una recarga
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adicional que sera introducida en el modelo Unicamente en la zona concreta donde se produce
(y no a nivel de municipio o subcuenca).

DISTRITO donde  Areade  Area cubierta Volumen Area cubierta Recarga
se ubica lazona cobertura por red de infiltracion por red de (mm/mes)
de recarga (%) abastecimiento (I/dia) abastecimiento
(km?) (km?)
Asuncién 85,0 96,69 37.885.832,3 83,69 11,74
Fernandodela  g¢ 4 20,14 12.312.841,3 20,14 15,86
Mora
Lambaré 80,4 19,22 10.104.242,7 19,22 15,77
Luque 9,5 14,49 9.693.812,1 14,49 17,35
Mariano Roque ~— ¢¢ ¢ 20,75 4.004.757,8 20,75 5,01
Alonso
San Lorenzo 27,7 15,71 9.191.862,2 15,71 15,18
Limpio 3,7 3,39 364.555,1 3,59 3,04
Villa Elisa 9,8 1,65 547.420,0 1,65 11,33

Figura n228. Recarga por municipio. Fuente: elaboracién propia

Una vez establecida la recarga para cada zona delimitada, se divide por subcuencas, tal y como
se muestra en la Figura n229.
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Figura n229. Zonas de recarga adicional asociada a la red de abastecimiento dividida por subcuenca.
Fuente: elaboracién propia
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Una vez establecida la recarga, el resultado se asocia a las subcuencas que se han definido
para el modelo, ya que no pueden introducirse a nivel de municipio. Para ello cada zona de
recarga se divide segun el limite de subcuenca.

Adicionalmente, para facilitar su introduccién al modelo se ha suavizado y limpiado cada

poligono de espacios huecos, tal y como se muestra en la Figura n230.
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Figura n230. Zonas de recarga adicional asociada a la red de alcantarillado dividida por subcuenca.

Fuente: elaboracién propia
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4.5.2.2 Pérdidas de la red de alcantarillado

Al igual que para la red de abastecimiento, la red de alcantarillado tiene asociadas unas
pérdidas que contribuyen en cierta medida con la recarga del acuifero.

La recarga asociada a las pérdidas de la red de alcantarillado se considera Unicamente sobre
aquella drea cubierta por la red de ESSAP, que es la que aporta agua de una fuente superficial
(rio Paraguay). El primer paso es definir esta area, lo que se realizé a partir de la digitalizacién
del plano facilitado por Catastro de ESSAP.
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Figura n231. Area cubierta por la red de alcantarillado de ESSAP. Fuente: elaboracién propia a partir de
datos del catastro de ESSAP

El volumen de agua infiltrado por pérdidas en la red se calcula a partir de la dotacion
considerada por habitante. Por ello, se procedié como en el apartado anterior, dividiendo esta
area en funcion de los municipios, de esta manera se puede calcular la poblacién existente en
estas areas ya que a nivel de municipio se dispone de datos oficiales de poblacion
suministrados por el Anuario estadistico de la DGEEC (DGEEC, 2017).

Como se observa en la Figura n231, la cobertura de red de alcantarillado no es muy extensa
comparada con la red de abastecimiento, solo abarca la zona urbana de 3 municipios
(Asuncidn, Luque y San Lorenzo) y alguna zona puntual de Fernando la Mora y Lambaré.

Analizando las areas cubiertas por esta red y comparando por el area total del municipio se
obtiene el porcentaje de municipio que cuenta con saneamiento, es decir, el area “afectada”
por la recarga asociada a las pérdidas de la red de alcantarillado.
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DI [) Area total Area cubierta por red de  Porcentaje cobertura
(km?) abastecimiento (km?) (%)
Asuncion 113,44 56,08 49,4
Fernando de la Mora 20,77 0,50 2,4
Lambaré 23,91 0,70 2,9
Luque 152,84 3,62 2,4
San Lorenzo 56,68 3,94 6,9

Tabla n27. Area cubierta por la red de alcantarillado para cada municipio

Una vez identificadas las areas de recarga se procede al célculo del volumen de agua que se
infiltraria al acuifero debido a las pérdidas de la red. Para ello se realiza el calculo del volumen
de agua a partir de la dotacién estimada, y a esta demanda se le aplica un rendimiento.

En resumen, el volumen total de infiltracidon vendria dado por la férmula:
Dotacidn (I/hab.dia) * Pobl.servida (hab) * rendimiento

Por una parte, para el cdlculo de la dotacién considerado para la red de alcantarillado se han
consultado los pardmetros de disefio utilizados para los proyectos de red de alcantarillado
sanitario, tal y como han sido establecidos en el Plan Maestro de alcantarillado Sanitario y
Tratamiento de Aguas Residuales de Asuncién y Area Metropolitana (ESSAP, 2012). En este
documento se consideran 200 I/hab.dia (ver Tabla n28).

Tabla 3.14 Criterios de Disefio de las Redes de Alcantarillado Sanitario

Criterios de Disefio 2012 2022 2032 2042
Dotacion de agua (I/hab/dia) 200 223 247 270
Coeficiente de retorno 0.B 0.8 0.8 0.8
Coef. Kmh punta (1.25%1.5) 1.88 1.88 1.88 1.88
Coef, de infiltracion 0.63 0.63 0.63 0.63
Coef. de aporte ilegales 1.25 1.2 1.15 1.08
Coeficiente Kmd diario 1.25 1.25 1.25 1.25

Tabla n28. Criterios de disefio establecido para las redes de alcantarillado sanitario. Fuente: Plan
Maestro de alcantarillado Sanitario y Tratamiento de Aguas Residuales de Asuncién y Area
Metropolitana (ESSAP, 2012).

Por otra parte, los datos de poblacion utilizados proceden de las proyecciones de poblacién
estimadas en el Anuario estadistico del Paraguay 2015 (DGEEC, 2017). Hay que considerar que
la poblacién estimada que cuenta con red de alcantarillado sanitario para cada municipio no
corresponde necesariamente con el area cubierta por el servicio. Al igual que en el apartado
anterior se considera un porcentaje de poblacién servida del 20% en los casos de Luque y San
Lorenzo, ya que la zona de servicio se concentra en el nicleo urbano, donde reside una gran
parte de la poblacién del municipio.

A efectos del modelo, se considera que las aportaciones de Lambaré y Fernando la Mora
puede ser obviadas ya que apenas abarcan 0,5y 0,7 km? y corresponden a zonas limitrofes con
Asuncién.

Finalmente, el agua pérdida por fugas en la red de alcantarillado, al igual que el apartado
anterior se ha cuantificado a partir de los datos recogidos en el estudio basico para sector de
agua potable y saneamiento (JICA, 2009), ya que no se dispone de datos mas especificos. En
dicho estudio el volumen de fugas se valoré en 23,17%. Por lo tanto, para los célculos
posteriores se considera una pérdida del 25% del volumen.
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La siguiente tabla muestra el valor de poblaciéon servida considerada, y el volumen de
infiltracién obtenido a partir de un rendimiento del 25% y una dotacion del 200 I/hab.dia.

DISTRITO Area de % de Poblacion Poblacion Volumen
cobertura poblacion total servida infiltracion
(%) servida (LEL)] (hab) (I/dia)
(%)
Asuncién 49,4 49,4 524190,0 258950 @ 12.947.493,0
Luque 2,4 20 268247,0 53650 2.682.470,0
San Lorenzo 6,9 20 254358,0 50872 2.543.580,0

Tabla n29. Volumenes de infiltracién por alcantarillado y por municipio. Fuente: elaboracidn propia

Estos voliumenes de infiltracidn calculados se asocian al drea correspondiente cubierta por la
propia red de abastecimiento y se multiplican por 30 para obtener un valor mensual.

Volumen total infiltrado (I/dia) /4rea (m?) * 30 = Recarga (I/mes)

Con las consideraciones mencionadas, en la siguiente tabla se muestra la recarga calculada
para cada zona y segun el municipio donde se ubica. Estos valores constituyen una recarga
adicional que sera introducida en el modelo Unicamente en la zona concreta donde se produce
(y no a nivel de municipio o subcuenca).

DISTRITO Areade Porcentajede Poblacién Poblacién Area cubierta Recarga
donde se cobertura poblacion total servida por red de (mm/mes)
incluye la zona (%) servida (%) (LEL)] (hab) abastecimiento
de recarga (km?)
Neuneion 494 494 524190,0 258950 56,08 6,93
Luque 2,4 20 268247,0 53650 3,62 22,22
San Lorenzo 6,9 20 254358,0 50872 3,94 19,36

Tabla n210. Recarga adicional. Fuente: elaboracién propia

Una vez establecida la recarga, el resultado se asocia a las subcuencas que se han definido
para el modelo, ya que no pueden introducirse a nivel de municipio. Para ello cada zona de
recarga se divide segun el limite de subcuenca. En este caso, la recarga adicional asociada a
San Lorenzo y Luque se asocia a la subcuenca correspondiente, y en el caso de Asuncién el
poligono se dividird segin las subcuencas que la componen.

Adicionalmente, para facilitar su introduccién al modelo se ha suavizado y limpiado cada
poligono de espacios huecos, tal y como se muestra en la Figura n232.
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Figura n232. Zonas de recarga adicional asociada a la red de alcantarillado dividida por subcuenca.
Fuente: elaboracién propia

4.5.3 Implementacion de la recarga en el modelo.

A partir de los resultados calculados se han generado 76 funciones de tiempo que engloban la
totalidad del dominio y que incorporan los diferentes origenes de la recarga. En la Figura n233
y iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las zonas de recarga
incorporadas en el modelo distinguiendo las zonas que tan solo reciben recarga directa por

infiltracién de lluvia de las que también incorporan recargas por pérdidas de redes de
abastecimiento y alcantarillado y/o retornos de riego.
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Figura n233. Discretizacion de la recarga por infiltracion directa de la lluvia por subcuencas

4.6 Extracciones de agua en el acuifero (MAA)

La cuantificacidn del volumen de extraccidn de las aguas subterrdneas es un calculo que tiene
asociada una gran incertidumbre cuando no existe un control exhaustivo de los pozos vy
fuentes de agua subterranea.

Al no tener datos concretos de extracciones de agua, estas se deben calcular a partir de toda la
informacién recopilada. Para ello, se han llevado a cabo 2 analisis diferentes, cuyos valores
finales podran ser comparados y permitiran extraer una conclusidn bastante aproximada al
valor real de las extracciones actuales del Acuifero Patifio:

- Datos de pozos, obtenidos de los diferentes inventarios realizados los ultimos afos
- Calculo de demandas en base a datos socioecondmicos de la regiéon
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4.6.1 Datos procedentes de inventario de pozos

4.6.1.1 Seleccion de pozos

Un primer método para determinar el volumen de extraccién de agua del acuifero es el anélisis
de datos existentes sobre caudales de extraccién de pozos en los diferentes inventarios y
estudios realizados hasta el momento.

Se tienen datos de un total de 3515 pozos derivados de los diversos estudios anteriores
incluyendo el inventario del estudio actual realizado en agosto del 2017. De todos estos datos,
solo un total de 1268 pozos disponen de dato de caudal nominal (865 de estudios anteriores y
403 de los pozos inventariados en 2017). Aquellos que disponen de datos son principalmente
los procedentes de:

- Inventario de agosto 2017

- Datos ESSAP

- Datos ERSSAN

- Datos del banco de datos elaborado en 2007 donde se incluian valores facilitados por
SENASA

Como se puede observar en la siguiente figura, la distribucidn de los pozos inventariados cubre
la totalidad del area del Acuifero Patifio. Cabe precisar que aquellos que disponen de datos de
caudal también presentan una distribucion regular en todo el ambito a excepcidn del area de
Asuncién, donde se dispone de muy poca informacion de los pozos existentes, en su gran
mayoria fuera de uso. Sin embargo, esto no supone una limitacidén para conocer el caudal
promedio de extraccién ya que justamente esa area no es representativa del uso de agua
subterranea ya que queda cubierta por los servicios de ESSAP
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Figura n234. Pozos con dato de caudal nominal. Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de
inventario disponibles

4.6.1.2 Cdlculo frecuencia de extraccion

Para calcular el volumen promedio de extraccién se debe conocer al menos el valor del caudal
nominal de los pozos y su frecuencia de extraccién.

En este caso, debido a los pocos datos disponibles y la gran heterogeneidad de éstos, no se
tienen datos precisos de frecuencia de extraccion, por lo tanto, este valor se debe estimar a
partir de informacién existente del régimen de explotaciéon de pozos que actualmente estan en
uso.

Con este fin se han consultado datos de extraccién de los Ultimos afios de los pozos que
actualmente estan en explotacidon por ESSAP. Con ellos, se ha identificado una frecuencia de
bombeo promedio que se extrapolara en los datos de caudal horario obtenidos de los
inventarios.
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En la siguiente tabla se indican los pozos actualmente explotados por ESSAP con su caudal
nominal y el promedio de volumenes mensuales extraidos durante los ultimos 5 afos.

Q 2013 2014 2015 2016 2017
(m3/h) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)
Pozo 1 24 11910 12023 10549 10197 6751
Pozo2_SA 72 30672 29928 25092 32602 44870
Lucerito 9 5950 4424 5685 3940 0
L.Grande 45 38160 35492 34419 37228 38162
Pozo2_SL 54 33290 36496 34673 31200 33129
Pozo 4 54 47539 46843 49371 16841 8297
Pozo 5 59 11534 20516 28778 27296 23175
Primav. 62 40112 22402 7510 5745 10875
Pozo2_LUQE 40 10464 12656 10981 13411 13722
C.Via 46 30310 17476 12444 9690 1398
Colegial 68 49085 42497 41388 40880 41940
C.Cora 50 0 22440 34333 35026 34561
Mbachio 60 42024 28417 28449 30525 28366

Tabla n211. Promedio mensual de Volumenes extraidos por ESSAP los ultimos 5 afios. Fuente:
ESSAP

Un primer andlisis que se extrae de estos datos es un descenso progresivo de los volimenes de
extraccion en gran parte de los pozos. En la figura siguiente se refleja la variacién de estas
extracciones en tanto por 1, donde se observa que, a excepcion de los pozos Cerro Cord, Pozo
S2A y Lucerito, el volumen de agua subterranea extraida ha ido en descenso, en algunos casos
de mas del 50%, en los ultimos 5 afios, lo que indicaria que el porcentaje de uso de agua
superficial para el abastecimiento iria en aumento.

Variacion del volumen de extracciones

1,80

=$—Pozo 1
1,60

=i—Po0z02_SA
1,40 === Lucerito
1,20 =>=L.Grande

==Pozo2_SL
1,00
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0,80 e=p P0z0 5
0,60 e Primav.
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0,20 == Colegial
0,00 C.Cora

2013 2014 2015 2016 2017

Figura n235. Variacion del volumen de extraccion
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Dada la tendencia descendiente de las extracciones, para el calculo de frecuencia se partirad de
los datos del dltimo afio (2017). En la siguiente tabla se detallan las extracciones de cada pozo
a nivel horario y sus horas de uso diario promedio obtenidas al dividir este valor por el caudal
nominal y multiplicar por 24.

Horas promedio de uso = Caudal extraido (m3/h) / Caudal nominal (m3/h) *24

POzZO o] 2013 2014 2015 2016 2017
m3/h | m3/h h de m3/h h de m3/h h de m3/h h de m3/h | hdeuso
uso uso uso uso
Pozo 1 24 16,54 16,54 16,70 16,70 14,65 14,65 14,16 14,16 9,38 9,38
Pozo2_SA 72 | 4260 1420 @ 4157 13,86 34,85 11,62 = 4528 @ 1509 @ 62,32 20,77
Lucerito 9 8,26 23,33 6,14 17,35 7,90 22,30 5,47 15,45 0,00 0,00
Pozo2_SL 54 46,24 20,55 50,69 22,53 48,16 21,40 43,33 19,26 46,01 20,45
Pozo 4 54 66,03 29,34 65,06 28,92 68,57 30,48 23,39 10,40 11,52 5,12
Pozo 5 59 | 1602 652 | 2849 11,59 39,97 16,26 | 37,91 1542 | 32,19 13,09
Primav. 62 55,71 21,57 31,11 12,04 10,43 4,04 7,98 3,09 15,10 5,85

Pozo2_LUQE 40 14,53 8,72 17,58 10,55 15,25 9,15 18,63 11,18 19,06 11,44

C.Via 46 42,10 21,96 24,27 12,66 17,28 9,02 13,46 7,02 1,94 1,01
Colegial 68 | 6817 2406 | 59,02 20,83 57,48 = 20,29 56,78 20,04 5825 20,56
C.Cora 50 0,00 0,00 31,17 14,96 47,69 22,89 48,65 23,35 48,00 23,04
Mbachio 60 58,37 23,35 39,47 15,79 39,51 15,80 42,40 16,96 39,40 15,76
Promedio de 17,51 16,48 16,49 14,28 12,21

horas de uso
Tabla n212. Promedio de horas de uso en los Ultimos 5 afios. Fuente: propia a partir de datos ESSAP

Al igual que se ha dicho anteriormente, la frecuencia de extraccién de agua subterranea
presenta una tendencia a la disminucién.

Una vez analizados estos datos se puede estimar que la frecuencia de bombeo de agua
subterranea seria de un promedio de 12 horas al dia.

4.6.1.3 Calculo del volumen de extraccion

Una vez obtenida la frecuencia promedio de extraccién, se calcula el volumen de extraccién
total a partir de los datos de los pozos de los inventarios existentes.

Como se ha dicho en los apartados anteriores, existe un total de 1268 pozos que disponen de
dato de caudal nominal.

La suma de estos datos es de 19.269 m3/h.

Suponiendo una frecuencia promedio de 12 h diarias, se obtiene una extraccion de 221.238
m3/dia, lo que equivale a 84.398.220 m3/afio.

Como se ha comentado anteriormente, este valor resulta orientativo ya que no se conoce la
fiabilidad de los datos iniciales y ademas los inventarios utilizados corresponden a diferentes
fechas y diferentes metodologias de trabajo.

Por lo tanto, el volumen total de las extracciones estimado segln los datos de los pozos
existentes seria de un valor aproximado de 84,4 hm3/afio.

Pagina 51



I: Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del I_m
—— Acuifero Patifio SN2

4.6.2 Calculo de las demandas

El segundo método que se utiliza para estimar el volumen de las extracciones es el calculo de
las demandas. En base a los usos calculados y la proporcién de agua subterranea empleada
para cubrir dicha demanda, se estimara un volumen de extraccidn aproximado.

A continuacién se analizan los datos para la estimacién de la demanda para uso poblacional,
industrial y agricola segun el origen de procedencia del recurso.

4.6.2.1 Demanda poblacional

EL uso poblacional es el que tiene mas peso actualmente en el area de estudio y la proyeccién
va en aumento ya que segln datos de la DGEEC la tasa de crecimiento anual es de cerca del 3%
para las zonas urbanas y del 0,5% en las dreas rurales.

Para determinar la demanda referente al uso poblacional se han tomado los datos de
poblacién y proyecciones del Informe “Proyecciéon de la poblaciéon por sexo y Edad segun
distrito 2000-2025. Revisién 2015” elaborado por la DGEEC.

En el ambito de estudio la mayor parte del recurso es de origen subterraneo procedente de
pequefios pozos locales, Juntas de Saneamiento o pozos comunitarios. El uso de agua
superficial para abastecimiento se limita Unicamente al area cubierta por la red de
abastecimiento de ESSAP, procedente del rio Paraguay. En el resto del territorio el uso
poblacional es en su practica totalidad, de origen subterrdneo debido la gran cantidad de
sedimentos que arrastra el rio y la falta de existencia de plantas de potabilizacion.

Por lo tanto, de igual manera que se realizé6 durante la etapa de diagndstico del presente
estudio, la demanda poblacional se calculara a partir de la dotacion y la poblacidn proyectada
a 2017 pero diferenciando segun su origen en base al area que estd cubierta por la red de
abastecimiento actual.
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Figura n236. Area cubierta por la red de abastecimiento de ESSAP. Fuente: elaboracidn propia a partir
de datos del catastro de ESSAP

Como se observa en la figura, 8 municipios estan servidos por ESSAP: Asuncién, Lambaré, San
Lorenzo, Luque, Fernando de la Mora, Mariano Roque Alonso en casi su totalidad y una zona
muy pequefia de Limpio y Villa Elisa.

Analizando las dreas cubiertas por la red de abastecimiento y comparando por el area total del
municipio se obtiene el porcentaje de municipio que cuenta con red de abastecimiento.
Légicamente este porcentaje es relativo ya que se parte de un mapeo de la red que no
necesariamente cubre todas las areas, con lo cual no obtenemos un valor muy acorde con la
realidad. Por ejemplo, en el caso de Asuncidon obtenemos un porcentaje de cobertura del
73,8%, cuando deberiamos considerar que el 100% de su poblacién
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DISTRITO Area total (km?) Area cubierta por la red de Porcentaje cobertura
abastecimiento (%)
Asuncion 113,4437 83,6928 73,8
Fernando de la Mora 20,7747 20,1365 96,9
Lambaré 23,9142 19,2175 80,4
Luque 152,8428 14,4976 9,5
Mariano Roque 37,2908 20,7505
Alonso S
San Lorenzo 56,6804 15,7058 27,7
Limpio 90,5695 3,3877 3,7
Villa Elisa 17,7935 1,6547 9,3
TOTAL

Figura n237. Area cubierta por la red de abastecimiento

DISTRITO Porcentaje Porcentaje
cobertura (%) considerado (%)
Asuncion 73,8 100
Fernando de la Mora 96,9 100
Lambaré 80,4 100
Luque 9,5 50
San Lorenzo 27,7 50
Limpio 3,7 3,7
Villa Elisa 9,3 9,3
TOTAL

Figura n238. Estimacion de la poblacidn servida por la actual red de abastecimiento

Partiendo de los datos de la poblacién proyectada a 2017 (DGEEC, 2017), y considerando
Unicamente los municipios servidos por ESSAP, se obtiene el volumen de agua potable
correspondiente al uso poblacional.
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DISTRITO Poblacion Demanda
proyectada a estimada
2017 (m3/afio)
Asuncion 524.190 55.319.558
Fernando de la 170.361 17.978.777
Mora
Lambaré 173.884 14.423.568
Luque 268.247 20.240.991
Mariano Roque 99.658 10.517.249
Alonso
San Lorenzo 254.358 26.843.267
TOTAL 1.490.698 145.323.410

Figura n239. Calculo del a demanda poblacional en municipios cubiertos por ESSAP. Fuente: elaboracién
propia

Por otra parte, segun los datos recogidos en ESSAP, durante el afio 2017 se extrajo un volumen
total de 4 hm3 en los pozos actualmente explotados. Este dato sirve para comparar al volumen
total servido que se estima a partir de la dotacidn y de la poblacién servida con el volumen
procedente de recurso subterraneo.

Es decir, que la demanda cubierta por ESSAP seria de 145,32 hm?3/afio de los cuales solamente
4 hm?3 corresponderian a agua procedente del acuifero.

Area no cubierta por ESSAP:

La demanda total poblacional calculada en el documento diagndstico del presente estudio se
estimo en 242,85 hm?/afio, valor que incluia la totalidad del recurso demandado sin distinguir
su procedencia superficial o subterranea.

Por diferencia se obtiene la demanda asociada a la zona no cubierta por la red de
abastecimiento de ESSAP. Por lo tanto:

242,85 -145,32 = 97,53 hm3/afio corresponde al volumen de agua que abastece municipios no
servidos por ESSAP, es decir, que se alimentan basicamente de agua subterranea.

En conclusion:

Afiadiendo los 4 hm?® de pozos de ESSAP a los 97,53 hm3/afio de pozos de Juntas de
saneamiento y particulares, se obtiene un total de 101,53 hm3/afio que procederian de agua
subterranea para abastecer el uso poblacional.

4.6.2.2 Uso Industrial

El uso de agua con fines industriales se puede estimar a partir del nimero y tipologia de
industrias dependientes el Acuifero Patifio. Sin embargo, no existe un registro del uso de agua
con fines industriales.

Segun el “Estudio de Uso industrial del agua en el Acuifero Patifio” Tesis de Maestria FCy T —
UCA elaborada por Rocio Ramirez en 2006, el consumo de agua para uso industrial en el area
del acuifero Patifio era de 6,68 hm3/afio, aunque en su momento se consideré un volumen
subestimado y se decidié adoptar 10 hm?3/afio como valor de referencia.
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No se dispone de datos precisos de origen del recurso que cubre la demanda industrial, sin
embargo, tras analizar los resultados obtenidos en las visitas de campo y el inventario
realizado en agosto del 2017 durante la elaboracion del diagnéstico del presente estudio, se
puede realizar la aproximacion que este tipo de demanda se cubre con agua procedente de
pozo en su totalidad.

4.6.2.3 Uso Agricola

Tal y como se plasmé en el documento de diagndstico del presente estudio (INCLAM-HQA,
2017), el volumen de uso de agua para fines agricolas es dificil de determinar ya que no se
dispone de datos suficientes para cuantificarlo de una manera pormenorizada. Los datos de
cultivos y volumen de produccién del informe “Quinquenio 2010/2014: serie histdrica por
departamento y rubro agricola-pecuario” (MAG/DGP/Unidad de Estudios Agropecuarios,
Marzo 2015) se recogen a nivel departamental y no se dispone de informacién para
concretizar que tipo de cultivos se ubican dentro del area de Acuifero Patifio, cuantas
campafias se realizan y cual es la procedencia del recurso utilizado.

Por ello, se realizd una aproximacion del uso del agua segun los siguientes datos:

¢ Informacién de area agricola obtenida del mapa de usos del suelo del Plan Estratégico
Metropolitano de Asuncién PEMA (MOPC, 2014), el cual nos indica que el 21,24%
(25.725 ha) de suelos estd destinado a uso agricola, engolando este porcentaje los
cultivos agricolas, pasturas y frutihorticolas.

e Informacion de necesidades de agua de cultivo, se tomé como referencia el
documento Irrigation Water Management: Irrigation Water Needs de la FAO, donde se
indica Valores Aproximados de las Necesidades de Agua de Cultivo. Siendo reservados
en la estimacion y segun la tipologia de cultivos de la zona (frutilla, mandioca, maiz,
poroto, Ka'a He'e) se decidié tomar como dato de necesidades del cultivo el valor de
350 mm de agua/periodo crecimiento total de cultivo.

Se muestra en el siguiente cuadro los datos y resultados obtenidos para el célculo de la
demanda de agua para uso agricola.

MlrplianlCh el el Superficie de Demanda de Demanda de cultivo

cultivo (ha) cultivo (m3) (hm3)

Cultivo cultivo (mm / periodo
de crecimiento total)

Agricola, pasturas

y frutihorticola 350 25.725 90.037.500 90,04

TOTAL 90.037.500 90,04

Figura n240. Calculo de la demanda agricola en el Acuifero Patifio. Fuente: elaboracién propia
Resultando como estimacién final 90,04 hm? de volumen de agua para uso agricola.

A este valor debe considerarse que se ha considerado la totalidad de la superficie tipificado
como agricola, pero que no necesariamente se cultiva el 100% de esta area.

En este caso es dificil cuantificar cual es el porcentaje de esta demanda que se cubre con agua
subterrdnea y cual con agua superficial. A priori, segln el tipo de cultivo y la localizacién de
estos, las necesidades agricolas serian cubiertas por recurso superficial procedente de
humedales y lagos asi como del agua procedente de las precipitaciones. Solamente una
pequefia parte, considerada como despreciable respecto el volumen total usado, estaria
servida por recurso subterraneo.
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4.6.2.4 Resumen de demandas
Las demandas cubiertas por agua subterranea son basicamente la poblacional y la industrial.

Como se ha cuantificado en apartados anteriores, la demanda poblacional tendria un volumen
de extraccién estimado de 101,5 hm?3/afio, y el industrial de 10 hm3/afio.

En total, las extracciones para cubrir las demandas servidas con recurso subterraneo serian de
111,5 hm?3/afio.

La conclusién es que existe una gran incertidumbre en el calculo de las extracciones ya que no
se dispone de datos fiables ni comprobables. Sin embargo, a partir de datos de pozos y datos
de demanda se llega a una aproximacién del valor de las extracciones que resultan muy
similares y que nos permiten acotar estas extracciones.

Es decir, tras el analisis realizado, el volumen anual de extraccién se estima en una franja de
valores situados entre 84 hm3/afio y 111 hm?/afio

A efectos del modelo, se toma un valor de extracciones del orden de 100 hm3/afo.

4.7 Calibracidén y verificacion

La calibracidn del modelo se ha realizado de forma manual. Se han ejecutado del orden de 100
pasadas con el modelo modificando diferentes parametros y condiciones de contorno
(conductancia y adicién y supresién de elementos).

4.7.1 Datos disponibles para la calibracion

Se ha dispuesto de los datos correspondientes a la red de seguimiento del PROGRAMA DE
MODERNIZACION DEL SECTOR AGUA Y SANEAMIENTO — PM-SAS (ver Figura n241)

En total han sido 393 datos incorporados a la calibracién correspondientes al periodo
noviembre de 2006 — diciembre de 2016.

De estos 393 datos se han eliminado algunos datos incoherentes en los estadios iniciales y se
han modificado las cotas topograficas en aquellos casos en lo que existia una clara diferencia
entre la topografia considerada para el punto y la que ofrece el modelo digital del terreno.
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Figura n241. Ubicacién puntos de control
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4.7.2 Datos disponibles para la verificacion

La verificacion del modelo se ha realizado a través de la comparacion de los caudales drenados
en la cuenca del Yukyry (ver Figura n242) y los valores correspondientes al caudal base de los
modelos de simulacion de aguas subterraneas ejecutadas para el calculo de la recarga directa
por precipitacién (ver Figura n243). También se dispone de la segregacion del hidrograma de
los valores medidos en el arroyo Yukyry en el aflo 2006-2017 (ver Figura n211).

Figura n242. Rios (condiciones de contorno de tipo dren) de la cuenca del Yukyry considerados en la
verificacion del modelo numérico de flujo
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Figura n243. Evolucién del caudal base del arroyo Yukyry simulado con SWAT
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Figura n244. Valores del caudal base medido en el arroyo Yukyry en el periodo 2006 -2007

El valor promedio del caudal base medido en los afios 2006-2007 fue de 1.44 m3/s. El
promedio de la simulacién de SWAT para el periodo 2006- 2017 es de 1.05 m3/s y marca picos
importantes asociados a las precipitaciones en el Ultimo periodo (2014 — 2016)

4.7.3 Resultados generales de la calibracién

A nivel estadistico la calibracion se puede considerar muy buena. En la Figura n245 se
representan los residuales del calculo. Se aprecia como los residuales se distribuyen a lo largo
de la recta de calibracién perfecta (valor calculado igual al valor medido). En la Tabla n213 se
muestran los estadisticos de la calibracién.
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Figura n245. Relacion de valores medidos y valores calculados.
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Parametro ‘ Valor ‘ Unidades ‘
Residual minimo 0.019 m
Residual maximo 16.28 m
Media de residuales -0.81 m
Media residuales absolutos 3.77 m
Error e:sténc_lar de las 0 m

estimaciones

Media cuadratica de los residuos 5.019 m
RMS normalizado 5.59 %
Coeficiente de Correlacion 0.98 -

Tabla n213. Valores estadisticos de la calibracién.

El coeficiente de correlacion indica que no hay grandes desviaciones y que la mayoria de los
puntos estan sometidas a errores similares.

El error promedio es -0.81. Por regla general se debe aspirar a valores en el rango 0.5 - -0.5.
Por lo tanto, es un valor ligeramente superior al dptimo. No obstante, se considera que la
mejora de estos valores, a través de la modificacién de la recarga o de parametros, no es
razonable abordarlo desde el punto de vista de la calibracion ya que tiene mas relacién con el
conocimiento del modelo conceptual, en especial:

1) Distribucidn espacial y valor total de las extracciones en el acuifero. Es importante
conocer la situacidn actual y su evolucion en la zona de Asuncién.

2) Evoluciones temporales de las extracciones.

3) Distribucién espacial del coeficiente de almacenamiento.

No obstante, se han realizado algunas pruebas que mejoran este aspecto. Un coeficiente de
almacenamiento mayor en la zona central del acuifero podria reducir la desviacién hacia un
promedio negativo, pero se ha considerado no aplicarlo en la calibracién. En futuras mejoras
del modelo se debera cotejar si esa es la solucion apropiada o lo son el aumento de la recarga
o la disminucién de las extracciones.

La media cuadratica normalizada_se sitda en 5.59 % que supone un error global aceptable. La
media de los residuales absolutos de 3.77 se sitlia dentro del rango de los potenciales errores
asociados a las cotas y su valor normalizado es muy bajo (4.3 %).

El error maximo es elevado (16.28 m). Corresponde al punto 16 que presenta una evolucidn
muy coherente con la observada pero las tendencias de equilibrio que tienen lugar durante los
primeros tiempos de calculo la sitian muy por encima de los valores medidos. Esta situacién
parece tener su origen en la inexistencia de extracciones en toda la region de Gran Asuncién.
Este punto y el estado estacionario (ver apartado 4.6) parecen reclamar una extraccidn
importante, como minimo a nivel puntual, en Asuncién.

Parametros obtenidos de la calibracion y modificaciones del modelo conceptual

En el modelo calibrado se ha utilizado la distribucion de permeabilidades (ver apartado 4.3.1),
un coeficiente de almacenamiento de 0.01 para la zona 2 (profunda) y de 0.06 para la zona 1
(superficial).
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Se ha optado por eliminar la supuesta conexién hidraulica del contorno suroeste con los
acuiferos colindantes al obtenerse una muy buena calibracién tan solo con el drenaje
producido por los arroyos en la zona.

Resultados por zonas

En las siguientes figuras se muestran todas las curvas de evolucién de los niveles piezométricos
observados y medidos. No se incluye el punto 21 por que queda fuera del ambito de la
modelacidn. Tampoco se incluyen los puntos 3,8 y 25 porque disponen de un valor en la
situacion inicial.

Se puede apreciar que todos los sectores presentan puntos con una buena calibracién tanto a
nivel de valor absoluto como por la evolucién y el rango de variacidn de los niveles.

Los puntos mas conflictivos se tratan a continuacién y se propone una valoracién de los
posibles motivos de la desviacion mostrada.

Punto 16 — Este punto presenta una buena evolucién, pero situada muchos metros por encima
de la medida. Se produce un equilibrio respecto a la piezometria inicial que eleva los niveles. El
punto mas préximo (17) también presenta residuales positivos. Es posible que en esta zona
existan explotaciones desconocidas o drenajes de algun tipo que depriman los niveles. Estas
explotaciones podrian situarse en la zona de cabecera, en Fernando de la Mora y el sur de
Asuncidn. Otros factores a considerar podrian ser un drenaje muy elevado en el arroyo
Mbocayaty y el de Villa Elisa.

Punto 5 — En la cuenca de Yukyry este punto y el punto 6 en menor medida establecen el
equilibrio por debajo de los valores medidos. Si observamos otros puntos de esta zona central
del acuifero Patifio (punto 2 y el punto 10 en especial) parece que en determinadas situaciones
el equilibrio entre las extracciones y la recarga podria estar siendo deficitario. Las pruebas
respecto al drenaje forzado por los rios no modifican de manera sensible esta situacion.

Punto 40 - Este es el Unico punto con una clara evolucién de descenso. El modelo no es capaz
de reproducirla. En el contexto de la calibracién y el modelo conceptual parece claro que
existen explotaciones locales de mayor intensidad que las consideradas en el acuifero.
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4.7.4 Verificacion

Para obtener una coherencia entre los caudales obtenidos por el conjunto de drenes de la
cuenca del Yukyry y los caudales base del modelo superficial se han tenido que aumentar las
conductancias de los cursos principales en esta cuenca, pero no se ha tenido que modificar la
recarga.

El valor promedio del drenaje del Yukyry en el modelo es de 1.1 m3/s. Presenta una oscilacién
menor que la prevista por el modelo de aguas superficiales. Cabe recordar que el modelo
simula estrictamente el drenaje por conexién hidrdulica y no flujos subsuperficiales y
almacenamientos en ribera por lo que es esperable una mayor suavidad en las oscilaciones
que tiene relacién directa con el aumento de gradiente hidrdulico que produce la recarga y es
un fendmeno de menor velocidad.

Para que exista en el modelo una falta de equilibrio entre el caudal drenado y el acuifero. El
modelo, en otros ambitos se considera claramente equilibrado a partir de los 1000 dias de
calculo. No existen datos reales medidos en el Yukyry mas modernos que el 2007 por lo que no
sabemos si esta tendencia al decrecimiento del caudal interrumpida por los episodios de lluvia
es coherente con la realidad o un efecto numérico del modelo a revisar. No obstante, como se
aprecia en la Figura n246, el modelo superficial calcula valores de caudal mucho menores para
el periodo 2008 — 2013.

/s)

do Cuenca Yukyry (m3

3
o

0.7

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fecha relativa (en dias)

Figura n246. Evolucidn del caudal en la cuenca del Yukyry. Modelo numérico.

El caudal drenado por el Yukyry corresponde aproximadamente a un tercio del total drenado
por los rios en todo el dominio, valor que se considera coherente por su extension y las
caracteristicas hidroldgicas de las diferentes cuencas.
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5 RESULTADOS OBTENIDOS

El resultado del modelo muestra que en el periodo 2006 — 2016 ha habido un aumento neto en
el almacenamiento del acuifero, como muestran, de hecho, las evoluciones piezométricas.

Se puede asumir que, de forma promedio, en los Ultimos seis afios el balance del acuifero es el
gue se resume a continuacién:

Los parametros de entrada son:
e Recarga—709.110 m3/dia
Los pardmetros de salida para el periodo han sido:

e Salidas hacia el rio Paraguay — 37.500 m3/dia
e Extracciones —248.900 m3/dia
e Drenajes por rios y arroyos — 372.300 m3/dia

La variacidn del almacenamiento se sitia en torno a los 50.000 m3/dia para todo el acuifero.

Expresado en hm? los valores caracteristicos del balance en el acuifero Patifio se pueden
resumir en el esquema de la Figura n247.

Figura n247. Balance hidrico del Acuifero Patifio

En la Figura n248 se muestra la evoluciéon a lo largo de los Ultimos seis afios de la simulacidn,
no influenciados por posibles efectos espurios de equilibrio entre condiciones iniciales y
contornos.
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Figura n248. Balance hidrico en los ultimos seis afios (2011 —2016) segun los resultados del modelo
numérico de flujo.
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6 MODELO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS

Una vez desarrollado y calibrado el modelo de flujo se estd en condiciones de abordar la
modelacidn de transporte de solutos que permite el estudio de una gran diversidad de
problemas como por ejemplo la intrusiéon de agua salada. Los modelos de transporte deben
desarrollarse siempre a partir de un modelo de flujo, el cual ya aporta la informacién de la
estructura del flujo y su evolucién temporal.

6.1 Generalidades

Cuando un contaminante llega al agua subterranea, generalmente en disolucién, se pueden
producir diversos procesos. Por lo general, se distinguen 2 tipologias:

> Transporte conservativo (0 no reactivo): no existe ninguna interaccién con el medio
geoldgico. El soluto se mueve arrastrado por el propio flujo subterraneo. La
concentracién maxima del soluto se va reduciendo debido a la dispersion a la que esta
sujeta y el tiempo total en que pasa la sustancia. En este caso, los factores que
intervienen en el transporte y distribuciéon de los contaminantes son la adveccion,
difusién y dispersion.

> Transporte reactivo: se producen interacciones entre las sustancias en dilucion vy el
medio geolégico. En este caso se estudian procesos de adsorcion, precipitacion o
reacciones quimicas. Légicamente, estos procesos son de mayor complejidad que los
anteriores ya que pueden darse de manera individual o conjuntamente.

En este caso el modelo de transporte utilizado es el conservativo ya que resulta mas adecuado
para obtener un resultado confiable con los datos disponibles.
6.1.1 Adveccion

La adveccidn es el arrastre de la sustancia por el agua. Si solo existiera este proceso, el
contaminante viajaria a la misma velocidad que el agua y la extensién ocupada por éste seria
constante. En un medio poroso saturado este es el factor predominante, es decir, en acuiferos
de materiales muy porosos, los contaminantes se mueven de manera similar al flujo de agua
subterranea.

El flujo de masa a través de una seccién perpendicular al flujo es:
F=CxV,

Donde,

F = flujo de masa por unidad de secciéon y por unidad de tiempo

C = concentracion del soluto

Vx = velocidad del fluido

6.1.2 Difusion

La difusién se produce debido a movimientos aleatorios del agua y a movimientos de la
sustancia desde un lugar donde su concentracion es relativamente alta hacia otro donde esta
concentracién es menor por un movimiento aleatorio de las moléculas.

Las sustancias disueltas se mueven por un gradiente de concentraciones y el flujo de masa esta
regido por la primera ley de Fick:
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Donde,

F = flujo de masa por unidad de tiempo y por unidad de seccidn perpendicular al flujo
Dm = coeficiente de difusién

C = concentracién

dC/dx = gradiente de concentraciones entre dos puntos situados a una distancia dx

6.1.3 Dispersion

La dispersidon mecanica es la provocada por el movimiento de fluido a través del medio poroso.
Este tipo de dispersion se produce en el sentido del flujo (longitudinal) y lateralmente
(transversal). La dispersién longitudinal es debida a que moléculas que encuentran caminos
mas tortuosos se retrasan y las que encuentran caminos mas anchos avanzan mas rapido. La
dispersién transversal se debe a la bifurcacion de caminos que encuentra el fluido. En
cualquier caso, la dispersién longitudinal es siempre mayor que la transversal, con lo cual la
pluma contaminante siempre tenderd a adquirir una forma alargada en el sentido del flujo.

La capacidad del medio para dispersar mecdnicamente un fluido es el denominado coeficiente
de dispersividad mecanica (a).

La dispersién mecanica sera el producto de este coeficiente por la velocidad del flujo.
Dispersion = a *v

Donde,

a = coeficiente de dispersividad mecanica

v = velocidad del flujo

La dispersion hidrodindmica es la accién conjunta de la difusién y la dispersion mecanica ya
que ambos fendmenos no pueden considerarse aisladamente. Para tomarlos en consideracion
de un modo conjunto se establece un coeficiente de dispersion hidrodinamica D:

D = dipersion mecanica + coeficiente de difusion efectiva

Si no existieran difusidon ni dispersion, el tiempo de llegada podria calcularse conociendo la
velocidad lineal media y la longitud del recorrido. Pero en la realidad, y debido al efecto de la
dispersién hidrodinamica, le llegada del soluto es gradual. En estas condiciones, la
concentracion a una distancia x, y en un tiempo transcurrido t puede calcularse mediante la
ecuacion de Ogata-Banks.

4 H C [ { )
Cix.t) I l * EF}FE!_”—?I{ i EIP{E]E'PIE' r1—+1;'ri1
“co 2 "2y D) 2Dy

Donde,
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D: coeficiente de dispersion hidrodinamica
erfc: funcion del error complementario

v: velocidad lineal del agua subterranea.

6.2 Hipotesis planteadas

Tal como se ha indicado en apartados anteriores, el objetivo del modelo numérico de
transporte es el de aportar cierta luz, una vez calibrado el funcionamiento hidraulico del
acuifero Patifio, respecto a las diferentes teorias del origen de la mayor concentraciéon de
cloruros que se observa en la zona norte del acuifero. Las teorias por cotejar son:

e Hipdtesis 1: El origen se sitla en el flujo de aguas salinas que podrian provenir desde
el Chaco.

e Hipdtesis 2: El origen tiene lugar en la salinidad congénita de las formaciones
deposicionales de origen endorreico que durante el relleno del graven (Mate, 2002).

Se han considerado por lo tanto dos escenarios distintos que respondan a las 2 hipdtesis.

e Para la entrada de aguas salinas desde el Chaco se ha considerado flujo con densidad
variable y se ha realizado una bateria de simulaciones con concentraciones constantes
en el contorno a diferentes profundidades.

e Para la simulacién de las salinidades congénitas se ha simulado considerando que en la
base de la capa inferior del modelo existen concentraciones elevadas de cloruros.

6.3 Condiciones iniciales y fuentes de entrada de los elementos en el
acuifero

Los datos disponibles de concentracién de cloruros corresponden a las analiticas realizadas en
2010 en la red de control piezométrico de SEAM por considerarse las mas confiables. Otra
fuente de informacién que se planted son los datos de analiticas realizadas durante los
estudios FEHS (2000-2001), sin embargo se decidié no usarlas como condiciones iniciales
porque se constatd un error de balance idnico demasiado elevado (entre 19% y 53%).

Por lo tanto, con los 26 datos disponibles se ha interpolado una distribucién de
concentraciones para todo el dominio.
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Figura n249. Concentraciones iniciales de cloruros impuestas al modelo.

La concentracién de cloruros aportados por la recarga se define a partir de su valor en el agua
de lluvia. Al no disponer de otros datos se ha optado por utilizar las analiticas realizadas en el
anexo 9.3 del estudio “Exploracién de las lentes de agua dulce en el Distrito de Benjamin
Aceval” (BGR, 2010). En este estudio se tomaron 7 muestras de lluvia en Asuncion durante los
afnos 2009 y 2010, considerando que la calidad de estas muestras es asimilable a toda la zona
del Acuifero Patifio. A partir de estos datos quimicos de lluvia se ha establecido un valor
maximo de 5 mg/l de cloruros aportados por la recarga. El promedio de los datos disponibles
indica una concentracion de 0.4 mg/l pero se considera que debe existir una cierta
mineralizacidn durante el proceso de infiltracién.

En la zona urbana no se dispone de datos sistematicos de la calidad de las aguas residuales. Los
datos utilizados son los resultados del analisis de calidad de agua de los prestadores de agua
potable de algunas ciudades del Departamento Central como: Fernando de la Mora, It3,
Lambaré, Luque, Mariano R. Alonso, San Antonio, San Lorenzo y Villa Elisa; realizados por
ERSSAN durante el afio 2016. A partir de estos datos se ha determinado una concentracién
promedio 20,13 mg/l y maximas concentraciones de 153 y 212 mg/l. Entendiendo que la
recarga urbana es una mezcla de aguas de suministro, de lluvia y residuales y que estas
pueden suponer por término medio del orden de 50 mg/l se establece una concentracién
promedio de 25 mg/I.

En el contorno del modelo para la hipdtesis de entradas por el contacto con el Chaco se han
considerado dos concentraciones en sendas simulaciones: 1.500 mg/| correspondiente al valor
maximo conocido en Benjamin Aceval y 15.000 mg/| para ver si se producian cufias de
intrusion asociadas a la diferencia de densidad.
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En la simulacion para la hipétesis de salinidad congénita se ha establecido una concentracién
en la base del acuifero equivalente a la maxima concentracién medida, correspondiente al
piezometro de control 38 (Limpio, 5998 mg/| en el afio 2010).

Se ha considerado un coeficiente de distribuciéon de 1E-10 1/m, una dispersion longitudinal
homogénea de 10 m y que no se produce retardo por adsorcidn.

Se han descartado todas las simulaciones de entrada lateral a través de la formacién del Chaco
ya que no se dan las condiciones de flujo adecuadas para permitir una entrada importante de
cloruros hacia Patifo. La presencia del rio Paraguay como divisoria de aguas y la elevada
piezometria en la zona de Gran Asuncién respecto al Chaco limitan la afectacién a una estrecha
franja junto al contorno a las profundidades definidas.

Solo se comentan los resultados de la calibracion de la hipdtesis de salinidad congénita.

6.4 Calibracion del modelo de transporte

Los resultados de la calibracion no son satisfactorios como se puede apreciar en la Figura n250
ya que se producen errores importantes en el rango de salinidades de interés. Esto se debe en
parte a la definicién poco precisa del problema, en especial de las condiciones iniciales que en
este caso son determinantes para la correcta calibracidon. No existe entre los datos de 2010 y
los de 2017 una gran variabilidad. El modelo responde bien a ese esquema conceptual, pero lo
hace partiendo de concentraciones erréneas y con una tendencia a aumentar las
concentraciones pequeiias y a disminuir las grandes como efecto de las concentraciones
impuestas en los contornos, que deben tener una distribucion menos homogénea en la
realidad.

Caleulated vs. Observed Concentrations: Time = 3683
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Min Residual: 0.083 {mg/L) at 15/1{CLORUROS) Standard Error of the Estimate: 19.084 (mg/L)
Max Residual: 2827 (mgl) 2t 27/1(CLORUROS) Root Mean Squared: 89.41 (mg/L)
Residual Mean: -26.7 (mglL) Normalized RMS: 16.38 (%)
Abs Residual Mean: 38.58 (mglL) Correlation Coeficient 0.74

Figura n250. Resultados de la calibracion del modelo de transporte
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6.5 Interpretacion de los resultados

Se ha realizado una bateria de simulaciones de transporte para acotar las teorias que pudieran
explicar la presencia de aguas clorurado-sddicas en el entorno de Gran Asuncién y todo el
contorno norte del acuifero.

La primera hipdtesis no ha podido ser validada, ya que las simulaciones realizadas
considerando flujo con densidades variables, concentraciones constantes en el contorno y
diferentes profundidades no han mostrado las condiciones de flujo adecuadas para permitir
una entrada importante de cloruros hacia Patifio. Esto indicaria que no se comporta como un
sistema mar/tierra y que el hecho de explotar una cantidad mas o menos importante de agua
no afectaria a la concentracién de cloruros.

La hipdtesis que cobra mas peso después del desarrollo del modelo de transporte es que el
origen mas factible de la salinidad provenga de aguas congénitas del acuifero (no del Chaco)
con salinidad producida por las condiciones de sedimentacion durante el relleno del graven en
este sector, aunque seria necesario tener un mayor conocimiento sobre la morfologia de la
base del acuifero.

En el documento diagnéstico (INCLAM-HQA, 2017) se hizo un analisis de las familias de agua
presentes en el ambito de estudio, tal y como se muestra en la siguiente figura, llegando a la
conclusion que en la zona colindante al Chaco el agua era clorurada-sédica mientras que en el
resto del acuifero predominaba la familia cloruradas cdlcicas. Es decir, se pone en evidencia
que existen 2 origenes diferentes y que la naturaleza de las aguas cloruradas sédicas indican
que su procedencia podria ser debida a la presencia de un depdsito de agua salina.

Si analizamos la ubicacién y caracteristicas de algunos de los piezdmetros cuya familia de agua
corresponde a la clorurada sédica podemos observar que el nivel de agua se sitla en una cota
similar. Atendiendo a los niveles piezométricos medidos durante las campafias realizadas entre
los afios 2010-2017 por SEAM, la cota de agua de los puntos de control 34, 38, 29 y 14 se sitUa
entre las cotas 65y 75 msnm, en el caso de los puntos 42 y 33 entre las cotas 95 y 105 msnm
aproximadamente. Es decir, a estas cotas, el origen del agua es claramente diferente al resto.
La concentracién de cloruros sin embargo no resulta tan elevada como para detectar salinidad
apreciable en su consumo y, por lo tanto, sélo cabria aventurar que se trata de una interfase
entre el agua propia del acuifero y un depdsito de aguas congénitas saladas. El esquema de
funcionamiento responderia asi a lo planteado por Foster (Mate, 2002), aunque la forma del
depdsito de agua congénita salina no estaria bien definida y serian necesarios estudios
adicionales.
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Figura n251. Distribucién de los puntos de control segun familia de aguas. Fuente: elaboracidn propia

6.6 Consideraciones

En resumen, después del analisis e interpretacién de los resultados obtenidos durante el
desarrollo del modelo se muestran las siguientes consideraciones:

» La simulacion realizada ha mostrado que mas explotacion no implica una mayor
intrusion salina, con lo cual no se puede validar la primera hipdtesis realizada de la
procedencia de un flujo de agua salada procedente del Chaco.

> La hipotesis mas probable es que la salinidad provenga de aguas congénitas del
acuifero.

» Las diferentes familias de agua detectadas indican la existencia de aguas con 2
origenes diferentes, muy probablemente la clorurada sédica corresponda a un
depdsito de agua salina, aunque su baja concentracion de cloruros indique que los
puntos de control solo detectan la zona de interfase.

» No se conoce la forma de estas aguas congénitas, lo que hace necesario una mejora
del conocimiento mediante:

o Aplicacién exhaustiva del plan de control y seguimiento
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o Perforaciones a gran profundidad (300m-400m) que corrobore la hipdtesis que
los puntos de agua clorurada sédica indiquen que nos encontramos en la zona
de contacto.

o Perfilajes de conductividad para localizar la cufia salina

o Andlisis de isotopos para conocer el origen y la edad del agua

» La zona critica se ubica en el limite con el Chaco, donde actualmente la explotacion de
agua subterrdnea estd siendo muy poco intensa y la prevision es que siga esta
tendencia. Por lo tanto, no se prevé que la salinidad aumente. De hecho, la recarga
estaria desplazando el agua salina hacia abajo, con un efecto “limpiador”.

» La salinidad de las zonas congénitas del acuifero no representa ningln problema ni
actual ni a futuro.

7 DESCRIPICION DE ESCENARIOS

La construccién de escenarios futuros de situacidn del acuifero lleva consigo una labor de
proyeccidon y estimacion de los principales pardmetros que gobiernan o controlan el
funcionamiento general del acuifero Patifio.

Tienen como objetivo poder responder al gestor y al planificador en que situacidon general
podra estar el acuifero en el caso de que se den unas condiciones concretas de los principales
parametros que lo gobiernan, y a partir de los resultados obtenidos, avanzar un conjunto de
decisiones que cambien la tendencia observada y eviten la situacion anticipada por el modelo.

A su vez, son una herramienta de interpretacién de sistemas complejos, que permiten al
observador comprender mejor el funcionamiento de este sistema y por tanto tomar decisiones
de forma informada.

Por tanto, la definicion de escenarios debe alcanzar dos objetivos principales, ser una
herramienta de ayuda al seguimiento y control del estado cuantitativo del acuifero, ayudando
a la compresion de lo que estd sucediendo en cada momento, y a su vez deben tener un
caracter predictivo y prospectivo que sirva como herramienta de ayuda a la decisién durante
el proceso planificador, en el que mediante las tendencias y previsiones socioeconémicas
futuras muestre la evolucidon del acuifero y el posible estado futuro si no se revierten o
modifican las tendencias o previsiones detectadas.

8 ESCENARIOS PARA EL SEGUIMIENTO Y CONTROL

Para el analisis de estos escenarios se aplica al modelo una bateria de hipdtesis en que de
forma combinada muestran diferentes hipdtesis de evolucién de los dos principales
pardmetros que rigen la evolucion del acuifero, como son la recarga y las extracciones.

Los diferentes escenarios analizados se muestran en la tabla n214 en donde de forma
combinada se realiza una disminucion del 5 % y un aumento de las extracciones del 5% vy el
15%, y para la recarga un aumento del 5 % y una reduccién del 5 y el 15 %.

Este conjunto de nueve escenarios tiene como objetivo poder realizar el seguimiento
ordinarios del acuifero y poder interpretar lo que esta sucediendo, de esta forma cualquier
variacion de los niveles del acuifero que pueda suceder en el futuro inmediatamente podra ser
interpretada en clave de variacion de recarga o extracciones.
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Esto permite sin necesidad de realizar nuevas simulaciones reinterpretar en cada momento lo
que estd sucediendo en el acuifero y poder tomar decisiones relacionadas con la explotacién
ordinaria del acuifero de forma informada.

Escenario Variacion de las Variacion de la Variac.ién de Ias3 Variacion de3|a

extracciones recarga extracciones (hm?) recarga (hm’)
H1 -5% 5% -4.54 12.94
H2 5% 5% 4.54 12.94
H3 15% 5% -13.63 12.94
H4 -5% -5% -4.54 -12.94
H5 5% -5% 4.54 -12.94
H6 15% -5% -13.63 -12.94
H7 -5% -15% -4.54 -38.82
H8 5% -15% 4.54 -38.82
H9 15% -15% -13.63 -38.82

Tabla n214. Escenarios previstos para realizar el seguimiento de estado del acuifero Patifio. Fuente
elaboracion propia

8.1 Anadlisis de los resultados

Las modelaciones ejecutadas simulan los niveles previstos por el modelo numérico
sosteniendo a lo largo de 20 afios las condiciones de recarga y extracciones impuestas. Las
modificaciones de nivel se analizan respecto a una situacion inalterada en las que estas
condiciones son equivalentes a las actuales. Los calculos toman como piezometria inicial la
correspondiente a la calculada por el modelo de calibracién para diciembre de 2016.

Se toma una simulacién de referencia (HO) en la que se simulan las mismas condiciones de
bombeo que las conocidas para el afio 2016 y se replica la serie de recargas calculada para el
periodo 2000-2016.

De la Figura n252 a la Figura n260 se muestra la distribucién de las diferencias piezométricas
respecto a la simulacidon HO esperables en el acuifero para los diferentes escenarios.

Para representar la variacion temporal de dichas diferencias se toman los puntos de
calibracion 1, 6, 7, 14, 23, 26, 31 y 44 como referentes de los diferentes sectores del acuifero
Patifio al ser representativos de las zonas de mejor calibracion (ver Figura n261).

De la Figura n262 a la Figura n269 se muestra la evolucién de las diferencias a lo largo de los 20
afnos de simulacién para los ocho puntos escogidos para el escenario HO, dos escenarios limite
(H1 y H9) y uno intermedio (H5).

De la Figura n270 a la Figura n277 se muestra la evolucién simulada de los niveles
piezométricos en los ocho puntos de referencia para los escenarios HO, H1, H5 y H9, ademas
de aquellos puntos que estan (o seran) automatizados (puntos 2, 17, 24, 35y 42).

En la Tabla n215 se resumen los resultados generales.
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Variacion Diferencia  Diferencia Diferencia

Variacion de las

Escenario extracciones dela promedio rle.gativa ;’)o‘sitiva
recarga (m) maxima (m) madaxima (m)
H1 -5% 5% 0.53 -0.93 6.01
H2 5% 5% 0.01 -3.24 1.74
H3 15% 5% -0.54 -12.82 1.74
H4 -5% -5% -0.17 -2.18 3.09
H5 5% -5% -0.73 -6.27 0.00
Hé6 15% -5% -1.31 -16.04 0.00
H7 -5% -15% -0.86 -5.13 0.33
H8 5% -15% -1.44 -9.07 0.00
H9 15% -15% -2.04 -19.31 0.00

Tabla n215. Resultados estadisticos para los diferentes escenarios. Los valores corresponden al
tiempo equivalente a 20 afios de simulacion.
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Figura n252. Distribucion de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacidon H1 (Recarga +5%, Bombeos -5%)
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Figura n253. Distribucién de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacidén H2 (Recarga +5%, Bombeos +5%)
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Figura n254. Distribucion de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacion H3 (Recarga +5%, Bombeos +15%)
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Figura n255. Distribucidn de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacidn H4 (Recarga -5%, Bombeos -5 %)
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Figura n256. Distribucion de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacion H5 (Recarga -5%, Bombeos +5 %)
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Figura n257. Distribucion de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacién H6 (Recarga -5%, Bombeos +15 %)
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Figura n258. Distribucion de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacidn H7 (Recarga -15%, Bombeos -5 %)
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Figura n259. Distribucion de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacion H8 (Recarga -15%, Bombeos 5 %)
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Figura n260. Distribucidn de las diferencias piezométricas a 20 afios. Simulacidon H9 (Recarga -15%, Bombeos +15 %)
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de las simulaciones para el seguimiento y control.
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Figura n262. Evolucidn de las diferencias piezométricas para el punto 23. Escenarios H1, H5 y H9
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Figura n263. Evolucién de las diferencias piezométricas para el punto 7. Escenarios H1, H5 y H9

Pagina 106



I: Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del

Acuifero Patifio LH ) B

Meses

15

300

o H9
® H5
o H1

Diferencia piezométrica (m)

Figura n264. Evolucién de las diferencias piezométricas para el punto 6. Escenarios H1, H5 y H9
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Figura n265. Evolucidn de las diferencias piezométricas para el punto 26. Escenarios H1, H5 y H9
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Figura n266. Evolucidn de las diferencias piezométricas para el punto 44. Escenarios H1, H5 y H9
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Figura n267. Evolucién de las diferencias piezométricas para el punto 1. Escenarios H1, H5 y H9
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Figura n268. Evolucidn de las diferencias piezométricas para el punto 31. Escenarios H1, H5 y H9
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Figura n269. Evolucidn de las diferencias piezométricas para el punto 14. Escenarios H1, H5 y H9

Pagina 109



IC

Evolucién piezométrica simulada (msnm)

Evolucidn piezométrica simulada (msnm)

154

152

150

148

146

144

142

140

138

145

144

143

1

'S
N

1

'S
iy

1

'S
[S)

1

w
©

138

137

136

0

Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del

Acuifero Patifio LH ) B

Meses

—H9

’ ‘ ‘ ——H1

ﬁ ——H5

M~ o
50 100 150 200 250 300

Figura n270. Evolucién de los niveles simulados en el punto 23. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n271. Evolucién de los niveles simulados en el punto 6. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n273. Evolucidn de los niveles simulados en el punto 26. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n274. Evolucién de los niveles simulados en el punto 44.
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Figura n276. Evolucién de los niveles simulados en el punto 31.
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Figura n277. Evolucidn de los niveles simulados en el punto 14.
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Figura n278. Evolucién de los niveles simulados en el punto 2. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n279. Evolucién de los niveles simulados en el punto 17. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n280. Evolucién de los niveles simulados en el punto 24. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n281. Evolucién de los niveles simulados en el punto 35. Escenarios HO, H1, H5 y H9
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Figura n282. Evolucién de los niveles simulados en el punto 42. Escenarios HO, H1, H5 y H9

9 ESCENARIOS PROSPECTIVOS ORIENTADOS A LA PLANIFICACION Y
GESTION DEL ACUIFERO

Los escenarios prospectivos parten de un conjunto de variables que son proyectables a futuro
desde una base de realidad actual y que determinan de forma fundamental el
comportamiento del acuifero.

En este tipo de escenarios se consideran por un lado la variabilidad climatica que puede
repercutir en la recarga futura del acuifero y por otro lado se analizan las principales
tendencias socioecondmicas previstas en el acuifero que repercuten de forma directa en las
demanda y en consecuencia en las extracciones futuras.

Este tipo de escenarios pretende responder a determinadas preguntas sobre el estado del
acuifero en el futuro:

e (Cbébmo afectard el cambio climatico a la evolucidon de los niveles del acuifero?
e (Podra soportar el acuifero las necesidades futuras de agua manteniendo los criterios
de sostenibilidad?

Para poder responder a estas preguntas se debe realizar un anadlisis de cambio climatico en el
area del acuifero que muestre la evolucion de la recarga, a lo largo del tiempo para ello se
recogen los datos de precipitacion y temperatura dentro de modelos climaticos regionales,
bajo el supuesto del escenario de emisién RCP 4.5.

Ademas se debe conocer la demanda futura de agua, en la que se considera la proyeccién de
poblacién para el afio horizonte (2050), considerando un escenario de planificacion a 30 afios.
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Este es el principal parametros a considerar ya que el resto de demandas se consideran poco
importantes, tanto en la actualidad como en el futuro. Para realizar esta hipdtesis se considera
que la demanda poblacional es constante a lo largo del tiempo. Esta hipdtesis se considera
conservadora ya que es previsible que las eficiencia tanto de las redes de suministro provoque
una disminucién de la demanda en alta de agua.

Ligando estos dos factores se obtienen dos escenarios futuros combinados, el primero de ellos
es el denominado escenario probable en el que se considera que la demanda futura estard
servida siguiendo la misma relacién actual entre agua superficial y subterrdnea (75%
superficial y 25% subterranea) y la segunda denominado escenario extremo se considera que
la demanda futura estd servida en su totalidad desde el agua almacenada en el acuifero.

En base a los resultados obtenidos se definen los lineamientos principales para orientar el
ejercicio de planificacidn que se plasma en el plan de gestion del acuifero.

9.1 Efecto del cambio climatico en la recarga del acuifero Patifio

El andlisis de los efectos de cambio climatico sobre el acuifero Patifio presenta en su definicién
una elevada complejidad y lleva asociada una considerable incertidumbre en la adopcién de
los escenarios futuros de Cambio Climdtico, los cuales vienen definidos por diferentes
hipotesis de emisidn futura de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

Tal y como se comentd en el documento de diagndstico (INCLAM-HQA, 2017), Paraguay se
encuentra en la posicion 8 de 33, situdndose en la categoria de “riesgo extremo”, situacién
atribuida a diversos factores al poseer zonas fluviales de riberas bajas, zonas dridas vy
semiaridas, areas susceptibles a la deforestacidn y erosidn, areas altamente contaminadas y
ecosistemas fragiles. Para ello, el pais ha expresado el compromiso de intervenir frente al
Cambio Climatico de manera transversal e integrada, cumpliendo con los compromisos
internacionales asumidos ante la Comision Mundial de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC) mediante la firma del Acuerdo de Paris en la 212 Conferencia de las
Partes (COP21) en diciembre del 2015.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) es el responsable de la
preparacion de informes completos de evaluacidon sobre el estado de los conocimientos
cientificos, técnicos y socioeconémicos del cambio climatico, sus causas, impactos potenciales
y las estrategias de respuesta. El Gltimo informe realizado es el Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC (ARS5) publicado en 2014.

9.1.1 Escenarios de cambio climatico

Para analizar el efecto el cambio climatico en la regién del acuifero Patifio se han recogido las
simulaciones realizadas con el modelo climatico regional RCA4, que originalmente estd basado
en el modelo de prediccién climatica HIRLAM (Strandberg et al., 2014), tomando como base de
referencia el escenario RCP 4.5 (moderado), para el periodo 1960-2100, siguiendo el mismo
criterio que el adoptado en el estudio hidroclimatoldgico de la cuenca del Plata (Comité & CIC,
2016).
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Figura n283. Escenarios contemplados en el ARS5. Fuente: Guia resumida del Quinto Informe de
Evaluacién del IPCC Grupo de Trabajo I. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
Gobierno de Espafia 2014

El modelo RCA4 estd integrado en la plataforma CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment), donde se pueden descargar los datos de las simulaciones realizadas.

En base a estos datos se ha realizar una traslacion de los datos del modelo a las estaciones
climaticas de Paraguari y del Aeropuerto en Asuncidn mediante un procedimiento de escalado
lineal.

Para comprobar si el modelo RCA4 reproduce bien la distribucion temporal y espacial del clima
de la zona del Patifio se comparan los datos Precipitacion del modelo con los registrados en la
estaciones de Paraguari y Aeropuerto, tal y como se puede observar en las figura n284 y figura
n285, donde los valores relacionados con la media estan bien ajustados los relacionados con la
desviacién estandar muestran una mayor diferencia, indicando que las los volumenes
aportados estan bien recogidos aunque la variabilidad intermensual no quede del todo bien
representado. Dado que el primera cuestion la que tiene una mayor incidencia en la evolucién
de los niveles del acuifero, se considera que las simulaciones de recarga realizadas en base a
los datos de esto modelo son aceptables y adecuadas a nivel comparativo.

Para obtener los datos de recarga es necesario analizar los datos de temperatura y
precipitacién que a posteriori serdn incorporados en el modelo SWAT y de esta forma obtener
un funcién de recarga que recoja el escenario de cambio climatico simulado.
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Figura n284. Comparacion entre los datos de temperatura maxima y minima del modelo RCA4 y las
estacién del Aeropuerto
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Figura n285. Comparacion entre los datos de precipitacion del modelo RCA4 y las estacion del
Aeropuerto

Se analizan los periodos comprendidos entre los afios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099 en
relacion al periodo de referencia 1961-1990, de esta forma se analizan las anomalias
existentes tanto de precipitacion como de temperatura.

El resultado comparativo entre las medias de precipitacion mensual del periodo histérico y los
periodos futuros figura n286 muestra como existe un comportamiento diferente a lo largo del
afo, en el que en el los meses de enero a julio la precipitacién se reduce respecto al periodo
histérico y en cambio los meses de final de afio esta misma aumenta. Las anomalias
presentadas en cada uno de los periodos se muestran en la tabla n216,en la que se aprecia
como existe un incremento de la precipitacién durante el periodo comprendido entre los afios
2041-2070, no presentando practicamente variacion para el resto de los afios.
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Figura n286. Comparacion entre los datos proyectados a futuro y el periodo histérico obtenidos para la
precipitacién.
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Tabla n216. Anomalias de precipitacion presentadas en cada periodo respecto al periodo histérico
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Figura n287. Comparacion entre los datos proyectados a futuro y el periodo histérico obtenidos para la
precipitacién.

En el caso de la temperatura se aprecia como existe un claro aumento de la temperatura

durante en la segunda mitad del afio (ver figura n287) la cual se va incrementando a medida

que se aproxima afio 2100, en este caso la anomalia de temperatura respecto al periodo

histérico se puede observar en la tabla n217

2011-2040 2041-2070 2071-2099

1oc 20C 30c

Tabla n217. Anomalias de temperatura presentadas en cada periodo respecto al periodo histérico

Estos datos muestras que las variaciones climdticas esperadas para el escenario RCP 4.5,
presenta una mayor anomalia respecto a la precipitacion en el periodo comprendido entre los
afios 2041-2070 alcanzo un 8% de aumento. En el caso de la temperatura el incremento de
temperatura previsto es moderado alcanzando su méximo de 3°C, en el periodo 2071-2099. En
ambos casos las anomalias se presenta de forma estacional en la segunda mitad del afio.

9.1.2 Estimacion de la recarga en base al cambio climatico

Una vez analizados los datos de la serie que ofrece el modelo de “downscaling” considerando
el escenario RCP 4.5, se realiza la estimacién de la recarga de la mima forma que se determiné
en la determinacién en la fase relacionada con la construccidn del modelo.

Se retoma el modelo SWAT de transformacién lluvia escorrentia ya calibrado durante la fase
anterior.

Se introducen los datos de Precipitacion, Temperatura maxima y Temperatura Minima, tanto
correspondientes al periodo histérico como la prediccion hasta el afio 2100. La ejecucidon del
modelo, retorna una valor de recarga en mm para cada una de las subcuencas del modelo
obteniendo el resultado que se muestra en la figura n288, las anomalias que se presentan en la
funcién de recarga se pueden consultar en la tabla n218
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Figura n288. Serie de recarga obtenida a partir del modelo regional RCA4 y el escenario de cambio
climatico RCP 4.5.

2011-2040 2041-2070 2071-2099‘

-12% 21% -7%

Tabla n218. Anomalias de recarga presentadas en cada periodo respecto al periodo histérico

9.1.3 Efecto del cambio climatico en la evolucion de los niveles del acuifero Patifio

La funcidon de descarga obtenida en el capitulo anterior y mostrada en la figura n288, se
incorpora en el modelo ModFlow para de esta forma conocer la incidencia del cambio
climatico en la evolucion de los niveles del acuifero.

De forma andloga al andlisis realizado para el resto de variables como la temperatura,
precipitacién o la propia recarga, se realiza un examen comparativo entre el estado de los
niveles piezométricos del acuifero entre el periodo histérico y los afios 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2099.

El resto de variables como extracciones o recarga inducida debido a la pérdida de las redes de
abastecimiento y saneamiento se mantienen constantes e igual a la época actual, con el
objetivo de mostrar de forma univoca el comportamiento del acuifero debido al cambio
climatico reflejado en la funcién de recarga.

El resultado que se muestra son un conjunto de mapas que representan las diferencias
piezométricas entre dos momentos temporales determinados.
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Figura n289. Diferencia de niveles piezométricos considerando el efecto del cambio climatico, a partir
del modelo regional RCA4 y el escenario de cambio climatico RCP 4.5.

En la figura n289 se muestra la diferencia de niveles comparando los niveles obtenidos
distintos intervalos comprendidos entre los afios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099, en
relacién al intervalo histérico comprendido entre los afios 1960-1990. Se aprecia como existe
en términos generales una evolucién de niveles semejante a lo que se refleja en la recarga, un
primer intervalo (2011-2040) donde los niveles se mantienen constantes, descendiendo en
determinados lugares de forma importante, sobre estos descensos se considera importante
aclarar que no se debe considerar determinadas inestabilidades observadas en las
modelaciones de mas de 100 afios que muestran descensos no posibles en los bordes como es
el caso de la zona de Aregud. Por su parte en lugares como es el caso de Asuncién o Lambaré
los niveles presentan una clara tendencia ascendente o anomalia positiva.

En el siguiente intervalo (2041-2070) se aprecia una clara anomalia positiva donde los niveles
aumentan en referencia al intervalo histérico de forma general, estos ascensos son mas
importantes en las zonas del Noroeste, por su parte en las zonas de Sur como en el caso de
Yaguardn, el acuifero muestra determinados descensos de importancia, aunque muy
localizados se aprecian estas anomalias negativas en la figura n289.

En el dltimo intervalo considerado (2071-2099), nuevamente la recarga presenta una anomalia
negativa, que se refleja de forma clara en el mapa de diferencias presentado, aln y asi las
anomalias presentada en buena parte del acuifero son positivas, mostrando asi la elevada
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inercia que presenta el sistema de almacenamiento del acuifero, que es capaz de compensar
épocas de menor recarga con otras anteriores donde la recarga ha sido abundante.

Si se examina la evolucién en el tiempo de las anomalias presentadas por los piezometros de
control 6, 1y 23 entre el afio 2010 y 2099 (ver figura n290) se puede observar de forma clara
como la evolucidn climatica prevista por los modelos de cambio climatico reflejada en la
evolucién de la recarga, se muestra de la misma forma en la evolucién de los niveles, estos
descienden en las intervalos de anomalias negativas, pero el acuifero recupera sus niveles
actuales en los periodos de anomalias positivas, mostrando que a nivel general no es de
esperar una fuerte incidencia en el nivel cuantitativo del acuifero debido al cambio climatico.

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

| WWJWVWU

m

Piezémetro 1 Piezémetro 23

Piezémetro 6

Figura n290. Diferencia de niveles piezométricos considerando el efecto del cambio climatico, a partir
del modelo regional RCA4 y el escenario de cambio climatico RCP 4.5, en los piezdmetros de control 6,1
y 23
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9.2 Escenarios de gestion del acuifero

Para analizar la importancia de la gestion del acuifero se van a considerar una serie de
escenarios donde se pretende visualizar como impactarian sobre el acuifero las diferentes
presiones antrépicas que podrian darse.

En el siguiente capitulo se analizan 2 grupos de escenarios:

> Expansion urbanistica: Evolucidon de la expansion urbanistica y social siguiendo los
mismos patrones que en la actualidad. Esta hipdtesis se basa en aplicar la misma tasa
de crecimiento que la actual hasta el afio 2050. Se utilizardn los datos extraidos del
documento de Proyeccién de la poblacidn por sexo y Edad segun distrito 2000-2025.
Revision 2015 (Direccidon General de Estadistica, 2015) y se trabajara a nivel de distrito.

> Expansion sostenible: Evolucidn sostenible de las ciudades, siguiendo un limite de
“sostenibilidad” que define un nimero mdaximo de habitantes. En este caso se
utilizaran los datos elaborados por la Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles
(ICES) del Banco Interamericano de Desarrollo (IADB, 2014), que también sirvieron
para la elaboracidn del Plan Estratégico Metropolitano de Asuncién (geAM - GESTION
AMBIENTAL & MOPC, 2014).

En ambos casos se estudiaran 2 posibles escenarios:

- Escenario extremo: donde se considera que toda la nueva poblaciéon proyectada se
abastece de agua subterranea a través de pozos de bombeo nuevos o existentes. Esta
hipdtesis, aunque poco probable, se basaria en el hecho que la capacidad actual de la
planta de potabilizacién ya habria superado su limite mdximo y que no hubiera
ninguna ampliacién ni nueva planta. Seria el escenario donde el acuifero soportaria la
maxima presidn antroépica.

- Escenario mas probable: se supone que la nueva poblacién proyectada se abastece de
recurso subterrdneo (25%) y superficial (75%), considerando que se hayan construido
nuevas plantas y redes de distribucidn y se aproveche el recurso del rio Paraguay.

9.3 Evolucién de la expansion urbanistica y social

A continuacidn se analiza los efectos de un crecimiento de poblacién siguiendo el mismo
patrén que los ultimos 10 afios.

9.3.1 Proyeccidon de poblaciéon futura

El drea metropolitana de Asuncion se caracteriza por un aumento sostenido de la poblacidn en
todos aquellos municipios que conforman el cinturén metropolitano. Sin embargo, este
crecimiento se da de una manera un tanto desordenada. Ademas, los servicios basicos tienden
a concentrarse en la propia Asuncion y municipios cercanos, lo que provoca que el crecimiento
en otros municipios se desarrolle de una forma dispersa, generalmente en espacios que antes
eran destinados a la produccion agricola y ganadera.

Para valorar la demanda de agua futura se utilizara la poblacién proyectada a 2050 para cada
uno de los distritos del ambito de estudio.

Para ello, se calcula la tasa de crecimiento anual cuya férmula es la siguiente:

Pf 1/Tl

Tasa = ((E) —1) %100

Donde,
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Pf=Poblacion final
Pi=Poblacion inicial
N=numero de afios considerados

En este caso se utilizan los datos recogidos en el documento de Proyeccién de la poblacién por
sexo y Edad segun distrito 2000-2025. Revision 2015 (Direcciéon General de Estadistica, 2015)
para los datos entre los afios 2007 y 2017. A partir de la tasa de anual obtenida se proyecta la
poblacién al afio 2050 para cada distrito.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tasa Poblacién
DISTRITO crecimiento = proyectada a
anual 2050
Asuncion 531.831 524.190 -0,14 499.745
Areguad 54.838 72.278 2,80 179.786
Capiata 184.269 228.431 2,17 464.146
Fernando de la Mora 136.193 170.361 2,26 356.600
Guarambaré 22.251 34.618 4,52 148.849
Ita 60.870 77.229 2,41 169.404
Itaugua 75.805 103.350 3,15 287.430
Lambaré 142.137 173.884 2,04 338.207
Limpio 94.220 136.323 3,76 461.291
Luque 219.560 268.247 2,02 519.487
Mariano Roque Alonso 78.709 99.658 2,39 217.131
Nemby 91.929 131.048 3,61 422.238
San Antonio 47.276 64.471 3,15 179.454
San Lorenzo 230.748 254.358 0,98 350.800
Villa Elisa 63.118 77.287 2,05 150.783
Ypacarai 21.994 26.917 2,04 52.422
Ypané 33.469 50.708 4,24 199.760
J. Augusto Saldivar 43.938 52.709 1,84 96.102
Pirayu 16.567 17.727 0,68 22.163
Yaguarén 28.914 31.433 0,84 41.410
TOTAL 2.565.811 5.115.797

Tabla n219. Poblacién proyectada a 2050. Fuente: calculos realizados a partir de datos de DGEEC

En el caso particular de Asunciéon se observa una tasa de crecimiento negativo que viene dado
por un ligero descenso del nimero de habitantes de los ultimos afios debido a la migracién
hacia distritos vecinos. A efectos de calculo de las demandas futuras se considera que la
poblacion se mantiene idéntica que el afio 2017.
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9.3.2 Escenarios modelados

9.3.2.1 Escenario extremo (EE)

En este escenario se considera que toda la poblacidon que ha aumentado desde el afio 2017 se
abastece Unicamente por agua procedente de pozos nuevos o ya existentes.

Esta hipdtesis, aunque poco probable, se basaria en el hecho que la capacidad actual de la
planta de potabilizacién ya habria superado su limite maximo y que no hubiera ninguna
ampliacidn ni se llevara a cabo la construccién de ninguna planta o bien que las nuevas plantas
no tuvieran la capacidad o no dispusieran de una red de distribucién adecuada.

Si bien es un escenario poco probable y poco realista, es interesante estudiar como
responderia el sistema ante una situacion de maxima presién antrépica.

9.3.2.2 Escenario mds probable (EP)

Se parte de una distribucidn de origen del recurso consistente en 25% procedente del acuifero
y el 75% restante abastecido por el rio Paraguay. Este escenario se basa en la construccién de
nuevas plantas potabilizadoras y/o ampliacién de la actual, asi como la disposicion de redes de
distribucién que dieran servicio a la poblacidn cubriendo las necesidades del 75% de la
poblacion adicional. El 25% restante se abastece de pozos nuevos o ya existentes. Esta
distribucién 75%/25% se considera en todo el dmbito.

9.3.3 Extracciones

Para calcular el volumen de incremento en las extracciones se parte del aumento de poblaciéon
proyectado calculado segun lo detallado en el apartado 9.3.1, considerando los siguientes
supuestos:

- Escenario Extremo: Toda la nueva poblacién proyectada se abastece de agua
subterranea a través de pozos de bombeo nuevos o existentes.

- Escenario mas probable: se supone que la nueva poblacién proyectada se abastece de
recurso subterrdneo (25%) y superficial (75%), considerando que se hayan construido
nuevas plantas y se aproveche el recurso del rio Paraguay.

Para ambos escenarios se procede a calcular la demanda asociada Unicamente al aumento de
poblacién y considerando el origen del recurso segin lo mencionado. La demanda se calcula a
nivel de distrito para obtener la distribucién espacial de las extracciones adicionales.

Las previsiones se han considerado para los distritos en su totalidad. En el siguiente cuadro se
considera la poblacidn del distrito en un porcentaje equivalente al porcentaje de area que
pertenece al acuifero y se calcula el volumen de demanda que requerird este aumento de
poblacién.

Considerando una dotacion promedio de 250 I|/hab.dia, la demanda de esta poblacion
adicional seria de:

Num hab * 2501/hab.dia * 365 /1.000.000.000 = Hm?3/afo
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Aumento de

Poblacién | Aumento % de area poblacion (sélo Voltumer'1’de

DISTRITO 20171 prayactadal "pablacisn Bo s o cienie Neonseranda B

proy 2"017_2050 al Acuifero area del (hm?/afio)
2050 Patiiio Acuifero
Patifio)

Asuncién 524190 | 499.745 ; 100 ; -
Aregué 72.278 179.786 | 107.508 53 56.657 5,17
Capiata 228431 | 464146 | 235715 100 235.715 21,51

Fer"?\:g:’ade la | 170361 | 356600 | 186.239 100 186.239 16,99
Guarambaré 34.618 148.849 | 114.231 84 95.954 8,76
Ité 77.229 169.404 | 92.175 64 58.716 5,36
Itaugua 103.350 = 287.430 | 184.080 93 171.194 15,62

Lambaré 173.884 | 338207 | 164.323 79 129.158 11,79

Limpio 136.323 | 461291 | 324.968 71 232.027 21,17

Luque 268.247 | 519.487 | 251.240 72 179.636 16,39
Ma":;‘:::q“e 99.658 | 217.131 | 117.473 100 117.473 10,72
Nemby 131.048 | 422238 | 291.190 100 291.190 26,57
San Antonio 64.471 179.454 | 114.983 100 114.983 10,49
San Lorenzo 254358 | 350.800 | 96.442 100 96.442 8,80

villa Elisa 77.287 150.783 | 73.49% 100 73.496 6,71
Ypacarai 26.917 52.422 25.505 31 7.983 0,73
Ypané 50.708 199.760 | 149.052 60 88.835 8,11

J. Augusto Saldivar | 52.709 96.102 43.393 100 43393 3,96
Pirayu 17.727 22.163 4.436 39 1.708 0,16
Yaguarén 31.433 41.410 9.977 47 4719 0,43

o TOAL 2sessu saszw - 2l6m 1994

Tabla n220. Aumento de poblacién hasta 2050 por distrito dentro del ambito de estudio

La demanda adicional que requerira el aumento de poblacion proyectada seria de un total de:
199,43 hm?3/afio, siempre y cuando consideremos las tasas de crecimiento actuales de
poblacién.

A continuacidn se analiza cdmo se abastece en los 2 escenarios que se estudian:
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Aumento de . .
., Escenario Escenario
DISTRITO poblacion Extremo Probable
depc-:‘ndlenteflel (hm3/aiio) (hm3/aiio)
Acuifero Patifio
Asuncion - - -
Areguad 56.657 5,17 1,29
Capiata 235.715 21,51 5,38
Fernando de la Mora 186.239 16,99 4,25
Guarambaré 95.954 8,76 2,19
Ita 58.716 5,36 1,34
Itaugua 171.194 15,62 3,91
Lambaré 129.158 11,79 2,95
Limpio 232.027 21,17 5,29
Luque 179.636 16,39 4,10
Mariano Roque Alonso 117.473 10,72 2,68
Nemby 291.190 26,57 6,64
San Antonio 114.983 10,49 2,62
San Lorenzo 96.442 8,80 2,20
Villa Elisa 73.496 6,71 1,68
Ypacarai 7.983 0,73 0,18
Ypané 88.835 8,11 2,03
J. Augusto Saldivar 43.393 3,96 0,99
Pirayu 1.708 0,16 0,04
Yaguarén 4.719 0,43 0,11
TOTAL 2.161.072 199,43 49,86

Tabla n221. Demanda servida con agua subterranea

9.3.4 Resultados
Las simulaciones realizadas parten del modelo de flujo desarrollado donde se han incluido:

e Llas series futuras calculadas con los efectos del cambio climatico segin lo considerado
en el apartado 9.1

e Las extracciones de agua de la demanda adicional generada por el crecimiento
poblacional estimado.

El resultado que se analiza es el correspondiente al afio 2050 para ambos escenarios
planteados.

El analisis de la situacién se refleja en las siguientes figuras, donde se ha plasmado la diferencia
piezométrica que se produciria entre los afios 2017 y 2050. Es decir, nos indican cémo
responde el acuifero ante el crecimiento experimentado entre estos afos.
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Leyenda

Diferencias piezométricas (m)

-199.5 - -189.4
-189.4 - -179.4
-179.4 - -169.4
-159.4 - -149.4
-149.4 - -139.4
-139.4 - -129.3
-129.3 - -119.3
-119.3 - -109.3
-109.3 - -99.3
-99.3 - -89.3
-89.3 --79.3
-79.3 - -69.2
-69.2 - -59.2
-59.2 - -49.2
-49.2 - -39.2
-39.2 --29.2
-29.2 --19.2
-19.2--9.1
-9.1-0.9

Figura n291. Distribucidn de las diferencias piezométricas en la simulacidn aplicando una expansidn urbanistica tendencial y en un escenario extremo.
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Leyenda

Diferencias piezométricas

-111.7 - -105.9
-105.9 - -100.2
-100.2 - -94.4
-94.4 - -88.7
-88.7 - -82.9
-82.9--77.2

S b T
71.4 - -65.7
-65.7 - -59.9
-59.9 - -54.2
-54.2 - -48.4
-48.4 - -42.7
-42.7 - -36.9
-36.9 - -31.2
31.2--25.4
-25.4--19.6
-19.6 - -13.9
13.9--8.1
-8.1--2.4
-2.4-3.4

CENENNENEER

Figura n292. Distribucidn de las diferencias piezométricas en la simulacidn aplicando una expansidn urbanistica tendencial y en un escenario probable.
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9.3.5 Interpretacion de resultados

Analizando la diferencia piezométrica obtenida en este supuesto se puede observar unos
descensos de nivel muy bruscos, sobretodo en la zona de San Antonio, Nemby y Villa Elisa, con
valores, en algunos casos, demasiado elevados llegando a alcanzar hasta los 70m de descenso
del nivel en el escenario probable y los 160m en el escenario extremo.

Estos valores, lejos de ser realistas, no deben tomarse a pie de letra ya que resultan de una
hipotesis donde estamos forzando el sistema, sino que deben interpretarse como un indicador
que el acuifero no seria capaz de soportar la presién antrépica que generaria una tasa de
crecimiento idéntica y concentrada en la misma zona donde se produce en la actualidad. En
otras palabras, el resultado de la simulacidn nos indica un descenso incompatible con la
explotacién en esas condiciones.

En estas condiciones se deberia tener en cuenta ciertas apreciaciones. La tasa de crecimiento
utilizada hasta 2050 es la misma que los ultimos 10 afios, y centrada en las mismas zonas que
se produce en la actualidad, lo que a larga no es sostenible ya que las zonas de migraciéon no
tienen porque mantenerse a lo largo de tantos afios. Ademas, esta hipdtesis se basa
Unicamente en los patrones de crecimiento actual, sin considerar como evolucionaran los
diferentes nucleos urbanos en cuanto a servicios, lo que sin duda puede condicionar hacia
donde se orienta la expansidn urbana y social.

Por ello, se ha planteado modelar otro tipo de situacion que pudiera considerar una
planificacién urbana tal y como se planted en el informe ICES del BID y en el PEMA de Gran
Asuncién. En esta nueva hipotesis se partiria de la base que el crecimiento poblacional deberia
considerar un umbral maximo sobre el cual ya no es sostenible mantener mds poblacién.

9.4 Evolucion sostenible de la poblacion

A continuacién se analiza los efectos de un crecimiento de poblacién siguiendo el mismo
patron que los ultimos 10 afios.

9.4.1 Proyeccion de poblacién futura

Los datos utilizados para la proyeccién de las demandas futuras se basan en los datos
elaborados por la Iniciativa de Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) del Banco
Interamericano de Desarrollo (IADB, 2014), que también sirvieron para la elaboraciéon del Plan
Estratégico Metropolitano de Asuncidn (geAM - GESTION AMBIENTAL & MOPC, 2014).

En este informe se realizé un analisis histérico y actual del crecimiento de la huella urbana
partiendo de considerar la relacion de la ciudad con el entorno y las dinamicas globales y
regionales que inciden en dicho crecimiento. Se proyectaron ademas 3 escenarios de
crecimiento urbano a largo plazo (2050): tendencial, 6ptimo e intermedio.

» Tendencial: patrones de crecimiento actuales, de uso y ocupacién del suelo, sin ningin
tipo de intervencion desde el punto de vista de la planificacion

» Optimo: modelo de crecimiento que aplica criterios “inteligentes” de uso y ocupacion
de suelos. Es la situacion ideal donde se han aplicado todos los elementos de
planificacién deseados

» Intermedio: situacién entre los dos anteriores, considerando las actuaciones mas
viables que parten del consenso de la mayoria de voluntades politicas y ciudadanas.

El escenario 6ptimo es el mas improbable y dificil de lograr ya que demandaria un monto de
inversién demasiado elevado.
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El escenario intermedio plantea la solucidn mas viable y razonable en cuanto a crecimiento
urbano considerando los siguientes criterios tal y como se describe en el documento del ICES
(IADB, 2014): Crecimiento ordenado en Asuncion, Fernando la Mora, Lambaré, Mariano Roque
Alonso y Luque, Crecimiento ordenado y mas denso en el segundo anillo, Crecimiento
planificado en el tercer anillo y los asentamientos precarios desaparecen y no se considera
nuevas edificaciones en el espacio rural.

El escenario tendencial plantea un crecimiento urbano siguiendo el patréon actual sin cambios
significativos, es decir, un crecimiento que se produce en torno a las principales vias de
comunicacion, con un crecimiento de los asentamientos precarios y en el caso del entorno
rural un aumento de las viviendas dispersas.

En este caso, y a efectos del cdlculo de extracciones, se va a considerar en todo momento los
datos correspondientes al escenario tendencial, ya que representa la evolucidn urbanistica y
social siguiendo los patrones actuales pero dando un limite poblacional por encima del cual no
se considera sostenible el crecimiento. Es decir, que alcanzado el limite de sostenibilidad ya no
se considera un aumento de poblacién derivando el crecimiento hacia otras zonas.

9.4.2 Escenarios modelados

Al igual que en el apartado anterior se plantean 2 escenarios.

9.4.2.1 Escenario extremo (EE)

En este escenario se considera que toda la poblacién que ha aumentado desde el afio 2017 se
abastece Unicamente por agua procedente de pozos nuevos o ya existentes.

Esta hipdtesis, aunque poco probable, se basaria en el hecho que la capacidad actual de la
planta de potabilizacién ya habria superado su limite maximo y que no hubiera ninguna
ampliacidn ni se llevara a cabo la construccién de ninguna planta o bien que las nuevas plantas
no tuvieran la capacidad o no dispusieran de una red de distribucién adecuada.

Si bien es un escenario poco probable y poco realista, es interesante estudiar como
responderia el sistema ante una situacion de maxima presién antrépica.

9.4.2.2 Escenario mds probable (EP)

Se parte de una distribucién de origen del recurso consistente en 25% procedente del acuifero
y el 75% restante abastecido por el rio Paraguay. Este escenario se basa en la construccion de
nuevas plantas potabilizadoras y/o ampliacidn de la actual, asi como la disposicion de redes de
distribucién que dieran servicio a la poblacién cubriendo las necesidades del 75% de la
poblacion adicional. El 25% restante se abastece de pozos nuevos o ya existentes. Esta
distribucién 75%/25% se considera en todo el dmbito.

9.4.3 Extracciones

Para ambos escenarios se procede a calcular la demanda asociada al aumento de poblacién y
considerando el origen del recurso segun lo mencionado. La demanda se calcula a nivel de
distrito para obtener la distribucion espacial de las extracciones.

Partiendo de los datos de la poblacidn proyectada a 2017 (segun cifras de la DGEEC), y
considerando los datos del informe de ICES como poblacién proyectada hasta 2050 en un
escenario tendencial, el aumento de poblacidn en los distritos del ambito de estudio son los
siguientes:
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DISTRITO Poblacion 2020 2030 2040 Aumento
proyectada poblacion
a 2017 2017-2050
Asuncion 524.190 512.112 512.112 512.112 512.112 0
Aregua 72.278 127.206 227.807 391.451 391.451 319.173
Capiata 228.431 283.340 283.340 283.340 283.340 54.909
Fernando de la 170.361
Mora 135.835 150.046 154.274 154.274 0
Guarambaré 34.618 28.409 38.179 51.309 82.899 48.281
Ita 77.229 143.833 257.583 461.292 484.804 407.575
Itaugua 103.350 172.976 289.656 289.656 289.656 186.306
Lambaré 173.884 132.328 132.328 132.328 132.328 0
Limpio 136.323 208.818 324.007 324.007 324.007 187.684
Luque 268.247 460.790 460.790 460.790 460.790 192.543
Mariano Roque 99 658
Alonso 131.249 131.249 131.249 131.249 31.591
Nemby 131.048 108.101 108.101 108.101 108.101 0
San Antonio 64.471 83.671 83.671 83.671 83.671 19.200
San Lorenzo 254.358 249.109 249.109 249.109 249.109 0
Villa Elisa 77.287 71.583 71.583 71.583 71.583 0
Ypacarai 26.917 31.546 42.395 56.976 76.571 49.654
Ypané 50.708 72.560 129.944 143.435 143.435 92.727
J. Augusto Saldivar 52.709 105.993 105.993 105.993 105.993 53.284
Pirayu 17.727 25.542 34.326 46.131 61.996 44.269
Yaguaroén 31.433 44.236 59.450 46.131 107.372 75.939
1.763.135

Tabla n222. Aumento de poblacién hasta 2050 por distrito considerando el escenario tendencial
definido por ICES (IADB, 2014)

Estas previsiones se han considerado para los distritos en su totalidad. En el siguiente cuadro
se considera la poblacion del distrito en un porcentaje equivalente al porcentaje de drea que
pertenece al acuifero y se calcula el volumen de demanda que requerird este aumento de
poblacién. En aquellos distritos donde se ha alcanzado el “limite de sostenibilidad” la demanda
queda idéntica a la actual.

Considerando una dotacion promedio de 250 l/hab.dia, la demanda de esta poblacion
adicional seria de:

1196078 hab * 250 |/hab.dia * 365 /1.000.000.000 = 109,14 Hm?*/afio
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DISTRITO Poblacion Aumento % de area Aumento de Demanda de
proyectada a poblacion 2017- perteneciente al poblacion la poblacion
2017 2050 Acuifero Patifio dependiente del “adicional”
Acuifero Patifio (hm3/afo)
Asuncion 524.190 0 100 0 0,00
Areguad 72.278 319.173 52,7 168.204 15,35
Capiata 228.431 54.909 100 54.909 5,01
Fernandodela ', 5¢) 100 0 0,00
Mora 0
Guarambaré 34.618 48.281 84,0 40.556 3,70
Ita 77.229 407.575 63,7 259.625 23,69
Itaugua 103.350 186.306 93,0 173.265 15,81
Lambaré 173.884 0 78,6 0 0,00
Limpio 136.323 187.684 71,4 134.006 12,23
Luque 268.247 192.543 71,5 137.668 12,56
Mariano Roque g ¢5g 100 31.591 2,88
Alonso 31.591
Nemby 131.048 0 100 0 0,00
San Antonio 64.471 19.200 100 19.200 1,75
San Lorenzo 254.358 0 100 0 0,00
Villa Elisa 77.287 0 100 0 0,00
Ypacarai 26.917 49.654 31,3 15.542 1,42
Ypané 50.708 92.727 59,6 55.265 5,04
! Aug,usm 52.709 100 53.284 4,86
Saldivar 53.284
Pirayu 17.727 44.269 38,5 17.044 1,56
Yaguarén 31.433 75.939 47,3 35.919 3,28
TOTAL 2.595.227 1.763.135 - 1.196.078 109,14

Tabla n223. Aumento de poblacién hasta 2050 por distrito considerando el escenario tendencial
definido por ICES (IADB, 2014)

La demanda adicional que requerird el aumento de poblacién proyectada seria de: 109,14
Hm3/afio, centrandose en los distritos mas orientales.

9.4.4 Resultados
Las simulaciones realizadas parten del modelo de flujo desarrollado donde se han incluido:

e Llas series futuras calculadas con los efectos del cambio climatico segun lo considerado
en el apartado 9.1

e las extracciones de agua de la demanda adicional generada por el crecimiento
poblacional estimado.

El resultado que se analiza es el correspondiente al afio 2050 para ambos escenarios
planteados.

El analisis de la situacién se refleja en las siguientes figuras, donde se ha plasmado la diferencia
piezométrica que se produciria entre los afios 2017 y 2050. Es decir, nos indican cémo
responde el acuifero ante el crecimiento experimentado entre estos afos.
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Leyenda
Diferencias piezométricas (m)
Il -90.2--857
Il -85.7--81.1
Il -81.1--76.6
Bl -76.6--72.1
Bl 72.1--676
Bl 67.6--63.1
Bl 63.1--586
Bl -58.6--54.1 SANLORENZO
Bl -54.1--49.6 JILLAELISA L
[ -49.6 - -45.1 TN
-45.1 - -40.6 | S
-40.6 - -36.1
-36.1 - -31.6
-31.6 - -27.0
-27.0 - -22.5
-22.5--18.0
-18.0 - -13.5
-13.5--9.0
9.0 - -4.5
Bl -45-0.0

Figura n293. Distribucidn de las diferencias piezométricas al afio 2050 en la simulacién aplicando una expansién sostenible y en un escenario extremo.
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Leyenda
Diferencias piezométricas (m)
Bl -165--155
Bl -15.5--145
Bl -145--13.6
Bl -136--12.6
B -126--11.7
B -11.7--10.7
B -10.7--9.7
B 9.7--88
[ 88--78
[ -78--6.9
[ -69--59
-5.9 --4.9
-4.9 - -4.0
-4.0--3.0
-3.0--2.1
-2.1--1.1
-1.1--0.1
-0.1-0.8
[ 0s8-1.8
B 18-28

Acuifero Patino
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Figura n294. Distribucidn de las diferencias piezométricas al afio 2050 en la simulacién aplicando una expansion sostenible y en un escenario probable

Pagina 137



I: Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del l_m
—— Acuifero Patifio b, oA

9.4.5 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos muestran un descenso mucho mas moderado y desplazado hacia el
sur que en la simulacién del apartado anterior. En este caso el acuifero se encuentras
fuertemente presionado en la zona de Guarambaré, Ypané y San Antonio pero generando
descensos de hasta 16 m en el caso del escenario probable y 90m en el caso del escenario
extremo.

A la vista de estos resultados las conclusiones son:

- Apesar de una evolucion sostenible, el escenario extremo donde solo se utilice el agua
subterrdnea no resulta factible ya que el acuifero no podria soportar tal descenso.

- En el caso del escenario probable, el acuifero se veria presionado en la zona de
Guarambaré, Ypané y San Antonio, produciendo descensos de hasta 16m. que podrian
ser gestionados de manera mas eficaz.

- La presion que soporta el acuifero viene determinada en gran medida de la gestiéon
que se realice de la utilizacién del recurso.
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10 CONCLUSIONES

En base al trabajo realizado en la fase de Diagndstico se ha consensuado un modelo
conceptual que ha servido de base para construir el modelo numérico de flujo y transporte.

Se ha construido un modelo numérico de flujo de diferencias finitas con el software Visual
Modflow 5.0. El modelo numérico ha puesto a prueba el modelo conceptual surgido de la
recopilacién de datos y el documento diagndstico. Se asume que el Acuifero Patifio representa
un sistema de aguas subterraneas de pardmetros homogéneos con una evolucién de los
niveles piezométricos muy controlada por la recarga directa de la lluvia y el drenaje diferido
del acuifero a través la red hidrica. A efectos practicos el acuifero se considera desconectado
hidraulicamente de las formaciones geolégicas circundantes, con la excepcion de los
materiales aluviales del rio Paraguay.

Se ha calculado la recarga para el conjunto del acuifero mediante la aplicacién de un modelo
de transformacion precipitacién-escorrentia que proporciona una funcién de recarga continua
en el tiempo y distribuida espacialmente.

Se han considerado ademas las recargas al acuifero debidas a las pérdidas de las redes de
saneamiento y abastecimiento, estas redes tienen una aportacién de agua de una fuente
externa al acuifero, aportado agua procedente del rio Paraguay.

Las extracciones se han calculado de dos formas diferentes, estimando las demandas en base a
una dotacién poblacional considerando la poblaciéon servida mediante el acuifero y un segundo
método considerando los caudales nominales registrados a través del inventario realizado,
obteniendo como resultado valores entre 84 y 111 hm? de extraccién anual.

Los resultados de la calibracion se consideran buenos ya que:

e Los parametros estadisticos, en especial el promedio de los valores residuales
absolutos, la media cuadratica normalizada y el coeficiente de correlaciéon de los
residuales, asi lo indican.

e las evoluciones de los niveles piezométricos calculadas en los puntos de control
mantienen un rango de oscilaciones muy similar al medido.

e Los errores observados, salvo muy pocas excepciones, se encuentran por debajo de los
errores que podrian asociarse a las cotas de referencia (DMS con 30 m de paso de
malla).

Se ha verificado el modelo comparando los datos calculados de drenaje en la cuenca del rio
Yukyry con los datos reales y simulados con el modelo de aguas superficiales disponibles de
caudal base del citado rio. A nivel promedio y en su evolucién general son muy similares.

El modelo numérico responde bien a la realidad observada. Se puede concluir que el modelo
conceptual planteado es razonable a la escala estudiada. El balance hidrico promedio
resultante indica una recarga anual promedio del orden de 259 hm3, una explotacién por
bombeos del orden de 90.8 hm3, un drenaje a través de la red hidrica de 136 hm?® y una salida
hacia los aluviales del rio Paraguay de 13.7 hm3 lo que supone un aumento del
almacenamiento en el acuifero cuantificado en 18.4 hm? anuales.

A la vista de los resultados de la calibracion y la verificacién y a la concordancia del modelo
conceptual planteado en el diagnédstico con la realidad observada, el modelo numérico de flujo
transitorio presentado se puede considerar una herramienta adecuada para la prediccidon de
escenarios de gestion.

Pagina 139



IE Estudio de Recursos Hidricos y Vulnerabilidad Climatica del I_m
—— Acuifero Patifio SRL2

Se han construido un modelo de transporte que tiene como objetivo ser una herramienta de
ayuda a la interpretacion el modelo conceptual, ya que no es posible adoptarla como
herramienta predictiva dada la ausencia de una serie de datos histéricos que permita realizar
una calibracién del modelo y una adecuada interpretacion de los resultados.

En base a este modelo se han testeado dos hipdtesis de procedencia de los cloruros, la primera
considera una procedencia de la zona del Chaco, comportandose de forma analoga a un
contacto de dos masas de agua diferenciadas y la segunda contempla la existencia de aguas
salobres congénitas producto del relleno del graben. Una vez realizadas diferentes
simulaciones la hipdtesis mas factible es la segunda.

A partir del modelo calibrado se simulan un conjunto de escenarios que responden a
diferentes situaciones y buscan objetivos diferentes, se presenta un primer conjunto de
escenarios orientados a la ayuda del seguimiento y control del acuifero que responden a una
matriz de variacion de los pardmetros mas importantes que controlan su funcionamiento
como son las extracciones y la recarga.

Estos escenarios muestran un acuifero en equilibrio donde un aumento de las extracciones o
una reduccion de la recarga proximas al 15% pondria al acuifero en una situacion de
desequilibrio provocando descensos puntuales maximos superiores a los 10 metros, llegando
en el caso extremo (15% reduccién de la recarga y 15% aumento de las extracciones) a un
descenso maximo de 20 metros.

Se ha construido ademas un conjunto de escenarios orientados a la planificacion del territorio
que considera la tendencia de crecimiento poblacional observadas en la region. Sobre esta
tendencia se construyen dos escenarios, uno considerado extremo que contempla que el 100%
del incremento de demanda serd servido desde el acuifero, y un segundo escenario, llamado
escenario probable, que considera que el 25% de este incremento serd proporcionado por
agua subterranea.

Ademas, se contempla una distribucion geogréfica diferente para el crecimiento previsto, en la
primera de ellas se proyecta un crecimiento tendencial a partir del analisis estadistico de
crecimiento observado en el pasado y una segunda hipétesis donde el crecimiento se planifica
en base a un conjunto de criterios de sostenibilidad del territorio.

Los resultados obtenidos de estos escenarios nos muestran como en el caso del crecimiento
tendencial el escenario extremo no se considera viable y por tanto el crecimiento previsto no
puede ser servido directamente desde el acuifero. Asi mismo, el escenario probable, muestra
unos extensos descensos en las zonas de mayor crecimiento y mayor presién actual, que
provoca que este escenario tampoco pueda ser considerado como sostenible, infiriendo la
necesidad de considerar fuentes de agua alternativas, que vayan asociadas al crecimiento
poblacional previsto.

Para los escenarios que consideran un crecimiento planificado segin el PEMA, mas distribuido
en el territorio, nuevamente el escenario extremo muestra la imposibilidad de servir la futura
demanda directamente desde el acuifero. Por su parte el escenario probable que considera
una distribucion de agua superficial del 75% del incremento de demanda, podria ser viable,
aunque lleva aparejado la construccién de una red de distribucién a lo largo de una extensa
superficie del acuifero.

El trabajo realizado en este apartado ha mostrado ademas un conjunto de necesidades futuras
de informacién que serdn contempladas en el plan de gestién del acuifero. En este sentido,
resulta necesario desarrollar una linea estratégica de mejora del conocimiento del acuifero a
través de medidas que serviran para perfeccionar el conocimiento del modelo conceptual que
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rige el transporte de solutos, tener un mayor control de las extracciones del acuifero y reducir
la incertidumbre asociada a la estimacion de la recarga mediante conocimiento de los caudales
circulantes en un mayor numero de cursos fluviales.
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