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Resumen

La Gestion Integrada de los Recursddiitos GIRH) es un proceso que promueve el uso
sustentable del agua. Se sustenta erbasa de datos confiable, emplea herramientas normativas
y logra un control efectivo, permitido una gestién efectiva del agua.investigacién analizé

la implementacion de la GIRH en los distritos Obligado y Hohenau. Para analizar la calidad de
aguas sbterrdneas se recabaron datos de 59 muestreos de agua de 17 pozos profundos realizados
entre bs afios 2006 y 2016. Para la evaluacion del funcionamiento de las plantas de tratamiento
se tomaron muestras de efluentes y se empleo una lista de cotejoiz8eoreahcuestas y
entrevistas a usuarios, gestores de agua y saneamiento y autoridadetepaiaat el impacto

social de la gestion de aguas potables y residubtesdatos cuantitativos fueron procesados
estadisticamente mediante analisis de vaaignzontraste de medias (Test de Duncan) con

margen de error 5%. Los principales resultaddgan contaminacion microbiolégica del agua
subterranea (Acuifero Guarani). Los parametros figidmicos se encontraron dentro de los

rangos establecidos poslaormativas vigentes. Los resultados evidenciaron una inadecuada
gestion del agua y saneamie, razon por la cual se elaboraron ordenanzas municipales que
establecen un marco normativo para controlar y monitorear las fuentes primarias de
contaminacion d aguas subterraneas del Acuifero Guarani. Para salvaguardar la salud publica y
el ambiente,anto a nivel distrital como departamental y nacional, urge la necesidad de la

aplicacion rigurosa del marco legal y la implementacion de la GIRH.

Palabras Clawe: recursos hidricos, gestiéon integrada de los recursos hidricos, calidad de agua,
planta deratamiento de aguas residuales domiciliarias, gobernabilidad del agua, sustentabilidad

de recursos hidricos.
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Abstract

The Integrated Management of Water Resoufidd®/R) is a process that promotes the
sustainable use of water. It is based on a relialtdbdae, uses regulatory tools and achieves
effective control, allowing effective water management. The research ahdiyze
implementation of IWRM in the Obligado and Hohenau districts. To analyze the quality of
groundwater, data were collected from 53avaamples from 17 deep wells between 2006 and
2016. For the evaluation of the operation of treatment plants, ef8aeniles were taken and a
checklist was used. Surveys and interviews were conducted with users, water and sanitation
managers and authbes to determine the social impact of drinking water and wastewater
management. Quantitative data were statisticalbggssed by means of analysis of variance and
contrast of means (Duncan test) with a margin of error of 5%. The main results indicate
microbiological contamination of groundwater (Guarani Aquifer). The physloainical
parameters were within the rangetabshed by current regulations. The results showed
inadequate water and sanitation management, which is the reason why municipalozlin

were developed that establish a regulatory framework to control and monitor the primary sources
of groundwater catamination of the Guarani Aquiféfo safeguard public health and the
environment, both at the district and departmental and natiores Jeéhe need for the rigorous

application of the legal framework and the implementation of IWRM is urgently needed.

Keywords: water resources, integrated management of water resources, water quality, household

wastewater treatment plant, water goveosarsustainability of water resources.
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Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en Obligado y Hohenau, departamento de
Itapua, Paraguay

Los gobiernos son responsables de atender las necedidadzstle su poblaciénje
garantizar el bienestar general seguridad y la sostenibilidad seeicondmica depais
debiendo seel acceso al agua potable y saneamiento una de sopal@s prioridades.

El estado y sus gobiernos estan obligados a garantizar la dotacién de estevitatarso
la poblaciony velarpor el suministro de agua segura aniama,incluyendo el saneamienten
muchas ocasionesstono es consideradmmo wa prioridad.Sin embargo, existen agendas
gubernamentales en las gieparece, pero no se lograimplementaciopor faltade
planificacion de recursos economicodienla provision no se realiza con el control necesario
Esto hace que el suministro del agua no se de en forma segura, pudienda Efeszardde la
poblacion.

Es fundamental el manejo adecuado de lainézion para el logro de una gestion y
desarrollo coordinado de los recursos hidricos, esta informeelde ser compartida con todos
los actores que tienen alguna relacién con el agua, su consumo y saneamiento. La disponibilidad
de la informacion permitgue todos los usuarios del recurso puedan@#raloresie la gestion
administrativa y técnica delismo, siendo una caracteristica necesaria en los actuales modelos
democraticos de participacion ciudadana, implementados exitosamente en los paises
desarollados.

Para la gestidon del agua es suficiente contaolamenteon herramientas legales, rsd
disponer de datos actualizados que sirvan como informacién de baketparade decisiones

El primer paso para lograr una gestion hidrica es contdima@amientos claros para su

gestion y estos deben estar insertos en los planes operativos muni&ipafepoderamiento
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local de la gestion del agua es fundamental. Es importante que los gobiernos locales promuevan
el cuidado de los recursos hidricogaeesla forma mas efectiva de gestién del recurso agua, ya
que logra aplicar la legislacién y tenardosibilidad de realizar los controles y sanciones
necesarias de forma oportuna.

La GIRH proporciona un marco esencial para cumplir el ObjetiGa6éantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos, como también es
esencial para cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible (BDE)% de los paises han
sentado las bases para una GIRH y busst&rategias que acedm la implementacion de la
misma(ONU Medio Ambiente, 2018)

Segun UNECO (2009)millones de personas en la region de América Latina y el Caribe
(ALC) ncarecen a%n de una fuente ard@&cmaga a de
sufre | a carencia de instalaciones seguras Yy

Realizar un analisis de la GIRH en Paraguay se considera un tema de relevancia, teniendo
en cuenta que la infraestructura de saneamiento ambiental ajgigtadan proceso de desarrollo
y consolidacionEl Plan de Desarrollo d®laraguay establece para eb @930 e i00% de
acceso al suministro de agua potable de forma equitativa y a un precio asequible para todos, el
100% de acceso a los servicios de aariento e higiene adecuados y equitativos para todos y el
50% del tratamiento de lasaguwae si dual eso ( MOPC, 2018).

Otro problema que se obsemma Paraguayes la falta de informacion actualizada de
calidad del agua tanto superficial como subterraneairivastigacionesnejecucion determinan
generalmente egjrado de contaminacién del recurgisto porque ya surgen indicios que existe
un problema de contaminacion. lragla realizacién de monitoreos continuos seria la

herramienta oportuna para iderd#r cambios en la calidad del agua
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Enla investigacion se analiza la GIRHlesdistritosde Obligadoy Hohenau, donde se
realiza una contextualizacién apropiada del estado de la calidad del agua subterranea, del
conocimiento sobre las condiciones opemaales y el nivel de eficiencia de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales donaidés. Ademas, se establece el nivel de conocimiento de
las autoridades y de la poblacion sobre la gestién del agua y por ultimo se determina el grado de
accion queejercen las autoridades con respecto a la implementacion GIRH en el area de estudio.

A través de la investigacion se podra contar con informacion confiable que servira de
base para el disefio de una herramienta metodolégica que apoye la implementaciBradele
Gestion Operativo adecuado al area de estudio, que contemple un mecanismnte gficie
sosenible para implementar la GIRH a nivel de los gobiernos municipales y las proveedoras del
servicio de agua potable y saneamienttodalistritosde Obligado y Hohenau.

Planteamiento del Problema

En el area de estudio la GIRHiradecuadg no se aplica la legalizacion vigente sobre
los recursos hidricos, por lo que el recurso hidrico superficial y subterraneo peesie
afectads por la contaminacién gor la falta de monitoreo y control. Es asi que no se cuenta con
las informaciones minimas requeridas para una buena gestion del agua subterrangalosomo
registros de pozos profundos (artesianos), el sellado de pozos artesiaessiso, sellado
adecuado de pozos ciegos (pozos negros), camaras sépticas, entre otros.

Otra problemética se da por la falta de informacidn actualizada sobre la calidad del agua
tanto superficial como subterranea, informacion fundamental para ladeodexisiones.

Investicaciones anteriores en la zona han determinado que el area cuenta con problemas
de contaminacién microbioldgica, por lo que la calidad del agua se ve afectada y por lo

anteriormente mencionado surgen los siguientes cuestionamientos;
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Pregunta Central de Investigacion

¢ @mo se implementa I&estion Integrada de los Recursos Hidricoksmlistritos de
Obligadoy Hohenau, departamento de Itapua, Pardguay
Preguntas Especificas de Investigacion

¢, Como se han comportado los parametros de la calidad de lasagpeasineasnlos
distritos deObligado y Hohen&

¢, Cudles son las condiciones de operag@®tasplantasde tratamiento de aguas
residuales domiciliarias en los distritos de Obligadoohéhau?

¢, Cual es el impactocialdela gestion integrada de loscursoshidricosen los distritos
de Obligado y Hohen&u
Objetivos

General

Analizar lagestionintegrada de losecursos hidricos dns distritos deDbligado y

Hohenaudepartamento Itapla, Paraguay.

Especificos

Determinara calidad de aguas subtere@s erel areade estudo.

Evaluar la eficiencia del funcionamiento de las plantas de tratamieatueds residuales
domiciliarias

Diagnosticarel impacto social de la gestidn integrada de los recursos hidricos
Justificacion

Garantizar la calidad de ag potable es una tarea que todos los gobiernos estan obligados
a cumplir, por lo cual es necesario que los servicios publicos de suministro de agua potable y de

recoleccion de efluentes cloacales funcionen en forma efectiva.l@ edrmativa legal existee
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en la actualidag a nivel global es coincidente con estos dos requisitos, porque el acceso a
fuentes de agua potables es un derecho universal garantizado por tratados internacionales
vigentes, asi como [abligacién de proveer a la poblacion de sistemie saneamiento que
garanticen la salud publica

La investigacion permidievaluar las variaciones de los parametros microbioldgicos y
fisicoguimicos en un periodo de tiempgi mismodeterminda eficienciadel funcionamiento
de las plantas de tratamte de efluentesn el &rea destudiq y estableciéi existe
contaminaciorde las aguas subterrangesuperficialesy si esta puede darse por faltaushe
gestionadecuada de los recursos hidricos.

Por la relevancia del tema, desde el punto de s#@stdario y ambiental, es conveniente
realizar investigaciones que permitan contextualizar apropiadamente el estado del conocimiento
sobre las condiciones operaciorsayeel nivel de eficiencia de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, tenienddavancia de aplicacion en el contexto de nuestro pais, donde la
infraestructura de saneamiento ambiental aplicada esta en proceso de desarrollo y consolidacion.

Esfundamenthcontar con uriPlan de Gestion de los Recursos Hidricos en e area
basada entieamientos de gestion para el recurso hidrico que perhutadadadel aguay asi
cumplir con las ODS, Obijetivo 6 a nivel mundial, regional y con el Plan Nacional 2030 a nivel
pais, logrando implementar la GIRH a nivel local y Nacional.

Si los resultadorso concuerdan con los requerimientos minimos de la legislacion vigente
relacionada con la calidad del agles autoridades locales, departamentales y naciotexesan
gue tomar accion inmediaparalograr la adecuada gestion de las aglata situaidn seria
alarmante tambiéa nivel globaldondelos recursos hidricos se encuentran en estado grave en

relacion a su calidad y cantidddbido a la falta de acciones concretas que respalden su cuidado.
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Marco Teorico
1- Disponibilidad de Agua
1.1 Distribucion de los Recursos Hidricos

El aguacubre més del 70 % de la superficie del planeta; se la encuentra en océanos,
lagos, rios; en el aingen el suelo. Es la fuente y el sustento de la vida, contribuye a regular el
clima del mundo y con su fuerza fadable modela la Tierrd.os océanos dacuenta de casi el
97,5 % del agua del plangtaunicamente un 2,5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve y el
hielo de los cascos polares representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterranea 19% vy el
agua @ superficie accesible rapidamente sélb%. Esta baja cantidad de agua de superficie
facilmente accesible, se encuentra principalmente en lagos (52%) y humedales (38%
(Fernandez, 2012)

Torres (2019) hace mencion de qaéédrra contiene unos 1.386 liones de kilometros
cubicos de agyda cantidad de agua que contiene nuestro planeta no ha disminuido ni
aumentado en los ultimos 2.000 millones de afos. El agua cubre el 71 % de la superficie de la
corteza terrestre. En los océanos se concentra e¥®8gd agua total.

Pero solo conocer [@isponibilidad y situacion del agua superficial no es suficisinte
gue se quiere es realizar una buena GIRH, también debemos conocer y gestionar las aguas
subt er r 8n eeasselattvameraesdescogacido ai?olumen de agua dulce almacenada
enel subsuelo en nuestro planeta es 20 veces superior al volumen conjunto del agua dulce
superficial que fluye en r2os y |l agoso. Y act
subterranea da principal fuente printé&a de abastecimiento de agua del plagecercadel
40 % del abastecimiento mundial proviene de agua del subsuelo, extraida de los acuiferos

mediante pozosRozman, 2015).
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ALC concentra casi un tercio de los recursos hidricos mundisesenta una
precipitacion media anual de 1.600 milimest y una escorrentia media de 400.06@ nEllo
significa que mientras su disponibilidad media de agua por habitante alcanza aproximadamente
22.000 n? por habitante por afio, a nivel mundial dicho valor es de sgmemmas de 6.000
mil m® (Pochatet al.2008).

Lozano (2018) identifica en su investigacion la abundancia de recursos hidricos en el sur
de Chile, &rea escasamente poblada, en contraske icsuficiencia de zonas con mayores
densidades de poblaciérgmo el centro y el norte, donde la actividad econdémica es mayor y la
presion por los recursos mas intensa.

En tanto en Nicaragua, IzaB&Garcia (2018) en su investigacion sobre la cuencealel
Mapacha, indican que bhlance hidrico superficial obtenidevela una pobre disponibilidad
hidrica superficial debido a que la recarga efectiva en el acuifero es minima, la que se refleja en
la escasez de caudal base en la red hidrica y prin@ptdren el rio Mapacha. Una causa que
influye negativamente en tacarga hidrica es la pobre infiltracion, la cual esta condicionada por
la cobertura vegetal y el uso del suelo en la zona, impactando principalmente en la recarga
potencial al acuifero y e@ecuentemente en la disponibilidadadea para subsistencia hama.

La Cuenca del Plata por su dimemsésla quintacuencamas importantelel mundo, esta
integrada por gran parte del territorio de Brasil, Argenwdivia, Uruguay y todo el territorio
de Paraguay. Los tres rios principales son el Parana (4.352IkParaguay (2.459 km) y el
Uruguay (1600 km), que se encuentran entrenas extensos del globo. En tanto, el estuario del
Rio de la Plata es el mas amplio del mundo (su limite exterior mide 256 km), conformando uno
de los ecosistemas mas productiyativersos del planeta. Asi mismo, el agua que se infiltra en

esta cuenca gema el mayor volumen de recarga del sistema de aguas subterraneas que conforma
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el Acuifero Guarani, uno de los mayores reservorios del mundo de aguas continentales de
calidad, cor8.100.000 krf(Zarrilli, 2018).

Perezetal. (2018) presentaresultados desstudio deliso del suelo y su influencia en la
presion y degradacion de los recursos hidrilsok b cuenca del rio Juquemunicipio de
Mairipord, Brasil. Los datos presentados revelan que los cuerpos de agusosuina
disminucién de area del 1,1% al 0,68% disminuyendo en total OB&2%ntq el indice de
calidad de agua present6 en algunos puntos muestrales valores por debajo de Bsjtiesse ¢
como agua de calidad regular para el consumo hun@@nencontraron correlaciones entre la
disminucién en los valores de DBO por las areas urbanas por lo geefiea lanecesidadie
planificacion del uso de suelos y un continuo gerenciamaiitcecurso hidrico de la cuenca.

Por otrolado,en esta region se encuentra el Acuifero Guarani, el tercer acuifero mas
grande reservorio de agua subterranea del mundo, ocupando el siguiente pateeatigeais:
Brasil (9,9%), Argentina (7,8%), Panaay (17,2%) y Uruguay (25,5%). Este unrecursode
importancia estratégica, @hqueno ha cesado la investigacion en cuanto a posibilidades de
abastecimiento y desarrol{dGarcia & Faggioli, 2018)

El clima del Paraguayseropical a subtropical, caemperatura media de 22; presenta
una gran variabilidad climética, hmedo mesotermal. La mayor parte de las precipitaciones del
pais varian desde un minimo de 400 mm en el noroeste del Chaco a mas de 1700 mm en el este
dela region Oriental. Las predtpciones también tienen una gran variacion estacional, con
minimas en inviernden los meses de julio y agostomaximas en los meses que van de
octubre a marzdonde suelen registrarse en forma de tormentas o chaparrBaeaguay
presenta dos regies bien diferenciadas la region Oriental y la region Occidental o Chaco, las

mismasestanseparadas por el rio Paraguay, la regién Occidental cuenta con una superficie
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equivalente al 61% y la region Oriental al 39% de ladigpedel pais (topografia dalada,
algunas elevacioneffAO, 2016)

Paraguaye encuentra ubicado integramente en la Cuenca del Rio de la Plata 'y se
caracteriza por una densa red hidrica. Posee abundancia de agficialupsubterranea,
generalmente de buena calidad. Asi mismo cuenta con tregasuifi@ortantes y de distirga
extensiones, y algunos de ellos transfronterizo. Los acuiferos Guarani, Patifio e Yrenda son los
principales del ParagudiMADES, 2015)

En tanto que en la region Oriental abundan las fuentegudeamn potencial para surér
buena parte de la poblacion, uno de los principales problemas del sector rural es la falta de
disponibilidad de agua potable, ya que muchas de estas fuentes e inclusive napas freaticas
superficialese hallan contaminadasse ha privatizado el accestaa mismagSalas, 2015)

El acuifero Yrenda es un sistema hidrogeoldgico regional que atsaozade dos tercios
de la Region Occidental del Paraguay y parteCtelcoargentinoy boliviano. Es un acuifero
formado por sedimentos cuaternarios y terciarios no consolidados denackwr Chaco. El
Acuifero Patificcuyo almacenamiente agua subteineaesmuy importante debido a su
ubicacién estratégica (Area Metropolitana de Asuncion) y la productividad de los pozos es
moderada, aunque las intrusiones volcanicas pueden impeditiauidad hidraulica a nivel
local. Elaauifero Guarani es la temzereserva subterranea de agua dulce mas grande del mundo,
gue se extiende por debajo de la sfiperde partes del Paraguay, Argentina, Brasil y Uruguay.
En Paraguay ocupa 70.000 km?@pmadamente (MADES, 2015).

La cuencaidrica del Arroyo Capiibargsta ubicada en el sureste del Paraguay Oriental
sobre SAG, en el area se han llevadmerosogstudios relacionados al mismo. Con una

precipitacion anual de aproximadamente 1740 millones de m3 en la cueacayteCapiibary
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se obtiene una recarga @elifero de aproximadamente unos 78 millones de m3, o sea 4.5% de
la precipitacion. Los valores individuales de la recarga varian evabiémente entre 30 y 150
mm por afio (SAGY, 209).

1.2 Acceso &AguaPotable

Contar con agua segura es fundamerded fa salud humarsan embargdicasi un tercio
de la poblacién mundial no tiene acceso a servici@gda potabladministrados de manera
segura, es decir, que solo dos tercios de la poblacién mundial tienen acceso a estos servicios
(UNESCO, 2019)

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro
satisfactorio (suficiente, inocyoaccesible). La mejora del acceso al agua potable puede
proporcionar beneficios tangibles para la salud (OMS, 2017). En el 2015, las peysena
utilizaban fuentes mejoradas de agua potable fueron alrededor de 6.600 millones (mas del 90%
de la poblaciémundial)(ONU, 2018)

Es asi que 500 millones de personas viven en zonas donde el consumo de agua supera los
recursos hidricos renovables localmente en una proporcion de dos a uno. Las zonas sumamente
vulnerables, aquellas dda los recursos no renovables (como las aguas subterraneas fésiles)
continlan agotandose, han pasado a depender en gran medida de |asriciasigue provienen
de zonas con abundantes recursos hidricos y buscan constantemente fuentes alternativas
econdnicas (Naciones Unidas, 2017).

A continuacion, se presentan indicadores, cifras de uso y acceso al agua segun el Informe
2015 del Programa Camto OMS/UNICEF de Monitoreo (PCM) (OMS, 2015), datos
esenciales donde se indican que: en el 2015, el 91% dblécidm mundial tenia acceso a una

fuente mejorada de abastecimiento de agua potable, en comparaciéon con el 76% de 1990. Desde
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1990, unos 2@0 millones de personas han obtenido acceso a fuentes mejoradas de agua de
bebida. Actualmente, 2100illones de pesonas no tienen acceso a servicios de abastecimiento
de agua potable confiables, de los cualesrBdlédnes no tienen ni siquiera serviciadico de

agua potable (OMS, 2017; Banco Mundial, 2018).

Los datos actualizados sobre la disponibilidad del agua por Naciones Unidas (2018a)
indican un déficit de losecursoshidricos, es asi que se puadencionar que2.000 millones de
personas viven gpaises que experimentan un alto estrés fisico por al Agmque el estrés
hidrico promedio mundial es solo del 11%, 31 paises experimentan estrés hidrico entre el 25%
(que se define como el umbral minimo de estrés hidrico) y el 70%, y 22 paises est@ipa
del 70%, y por lo tanto estan bajo un estrésidudsevero.

EnALC, segun cifras del Programa Conjunto para el Abastecimiento de Agua y
Saneamiento (JMP) (2015), mas de 100 millones de personas carecen de acceso a servicios de
saneamiento adeal@, y casi 34 millones no poseen acceso a agua potaiengela de manera
seguraSparkman & Sturzenegger, 2016)

América Latina posee el 33% del agua dulce total del planeta, particular, tiene el 26% del
agua del planetagolamente tiene el 6% de la poblacién yssperficie equivale al 13% de los
totales mundiales. En contraste, Asia concentra 30% de la disponibilidad de agua y tiene el 60%
de la poblacién. El rendimiento hidrico de América del Sur representa la cargidgdalpor
unidad de superficie en un intafo de tiempo es de 21 I/s/kide la misma manera, su oferta
que puede medirse aproximadamente con sus 310@ agua per capita por afio duplica el
promedio per cépita mundial, podemos resaltar que Américardss $ima de las regiones con

mayor oferta fdrica en el mundo (ATALC, 2016; Pochat, Donoso, & Saldarriaga, 2018).



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 15

Pensar en escasez de agua en América Latina podria parecer incoherente, pero la
limitante es la gestion y la disponibilidad de contar con aggjarada, teniendo en cuenta que la
regibncuenta con una tercera parte del agua dulce del planeta y una dotacién per cépita de
22.929 mial afio, esto es casi un 300% por encima de la media global, el problema del agua no
es un problema de disponibilidadas bien son atribuidas al factor sociore@mico (CAF,

2017; Zimmerman, 2013).

Lo queadisponibilidad de agua se refiere, existen areas con potencial escasez de agua al
menos un mes al afio, y podrian aumentar a entre 4.800 y 5.700 millones de jeer 20585
aproximadamente el 73% de la palfm afectada vive en Asia (el 69% en 2088)rkeret al,

2016; Naciones Unidag018b)

Los acuiferos son formaciones geoldgicas que contienen aguas subtemratasaiientes
de agua son criticas para la seguridad hidrica global, ya que en los acuiferos del planeta se
encuentra el 97% de las aguas dulceswyidip lo que los convierte en el yoa deposito de
agua potable de la humanidad. Esencial para la vida, abastecen ciudades y el campo, sirven de
insumo para diversas actividades econdémicas, sostienen los rios, lagos, manglares y pantanos.
Sin ellas, los beques en regiones de clima secoopital no se mantendrian de pie, ni los
ambientes acuaticos existirian o cumplirian sus funciones ambigitaks, Vieira , Susko,

Villar, & Marcellini , 2019)

Con relacion al uso detcurso hidrico captado por los pozos en el area del Sistema
Acuifero Guarani (SAG), se obsem@modestino principakl abastecimiento publico, en Brasil
prevalece el uso publico, en Argentina los pozos registrados se usan aitgcpara la
explotaciondel agua con fines recreativos. En Uruguay y Paraguay, el destino final del agua es

principalmente para abastecimiento de centros urbanos, prevaleciendo en estos dos paises mas
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del 90% del uso del recurso para este fin. Con relaciartipologia del usde las aguas
subterraneas, los pozos fueron clasificados en categorias de usos, abastecimiento publico,
abastecimientoural, abastecimiento industrial y abastecimiento recreativo (SAG, 2009).

Estudios en Brasil realizado por Haat al (2019), indicarmque la explotacién de las
aguas subterraneas se produce de forma clandekimdesolo el 12 % de los pozos son
registrados por el poder publico, y la mayoria de ellos opera sin derecho a recursos hidricos.
Otros datosndican qe la extraccion del aguen Brasil se deenvolumeresextraidos en el
orden de 1,04 x 109 m3/afio, responsable por cerca del 90% de la extraccion actual del acuifero,
siendo el estado de S&o Paulo el principal.

El Paraguay es uno de los paises con mayor cantidad de agua duhlabifaoite en el
mundo(STP, 2014)

En el documento presentado por la MOPC (2018); Plan Nacional de Agua Potable y
saneamientAPS) con datos provistos tanto de MSPBS, DGEEC, UNICEF y ERE$#dican
gue: en el 2016, el 99 de la poblacidon paraguaya contaba con acceso a fuentes mejleradas
agua para beber y seg¥%n informaciones provi st
en Paraguay tiene acceso a fuentes de agua mejorada.
2- Calidad de Agua
2.1. Situacion actual

Los problemas relacionados con la calidad del agua son graves y siguen sin ser resueltos
en los paises en desarrollo debido al tratamiento deficiente de las aguas residuales, la falta de
voluntad politica, una inversion insuficiente, la asignacion ireefieidel agua, los cambios en el
uso del suelo, el aumento de la poblacién y la falta de concienciacién entre los responsables

politicos sobre los estrechos vinculos entre la calidad del agua y otros aspectos del desarrollo,
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como la salud, la pobreza, lasthualdad de género, la degradacién medioambiental y la
seguridad alimentaria (UNESCO, 2015b).

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro
satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible). La mejora del accegaapatable puede
proporcionar beneficios tangibles para la salud. Debe realizarse el maximo esfuerzo para lograr
gue la inocuidad del agua de consumo sea la mayor posible. El agua de consumo inocua (agua
potable)(OMS, 2017)

El agua es un medio en el tpaeden proliferar los microorganismos, tales como
bacterias y protozoarios de vida libre; o bien, ser un vehiculo para la transmision de parasitos,
como los protozoarios patdogenos y los helmintos en su fase infectiva (llosy.dca calidad
microbiolégca del agua estara dada por ciertos grupos de microorganismos indicadores de
contaminacion fecal. Estos grupos en especial son los coliformes fecales y los huevos de
helminto, los cuales por su sola presencia indican quei@camtaminacion y que pueden
encontrarse otros microorganismos patdégenos en el agua, tales como: Salmonella y Shigella
(Arce, Calderdn, & Tomasir@rtiz, 2007%.

La calidad @l agua potable es una cuestién que preocupa a paises de todo el mundo, en
desarrollo y desarrollados, por su repercusion en la salud de la poblacién. Son factores de
riesgolos agentes infecciosos, los productos quimicos ééxydacontaminacion radiolifica. La
experiencia pone de manifiesto el valor dednfoques de gestion preventivipse abarcan
desde los recursos hidricos al consumidor. La OMS elabora normas internacionales relativas a la
calidad del agua y la salud 3 personas en forma de guémn las que se basan reglamentos y

normas de paises de todo el mundo, en desarrollo y desarr@{ldd8s 2018) El claro interés
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por la calidad del agua expresado en los ODS demuestra la @ediemtion a la necesidad
urgente de mejorar la calidad de la misma en todo el m(uN&ESCO, 2015h)

La presend de contaminacion microbioldgica en fuentes de agua potable indica
deficiencias sanitarias en la fuente (agua subterrgBe&mayoret al, 2013)

Los nuevos contaminantes emergentes, como los productos de cuidado personal y los
farmacos, los pesticidas o los productos quimicos industriales y dorsggtelcambio de los
patrones climaticos, constituyen un nuevo desafio para la calidad del agua con efectos a largo
plazo aun desconocidos para la salud humana y los ecosigtéRtaSCO, 2015h)

El agua subterranea, por lo general, no contiene contaminantes microbiolégicos tales
comokE. coli, y coliformes fecales y totales a menos que hayacsidtaminada por agua
superficial o percolacion desde instalaciones de aguas residuales. Las fuentes comunes de
contaminacion bacterial en el agua subterranea son la construccion inadecuada del pozo, el
mantenimiento deficiente del pozo y la susceptibilidaldacuifero. Cualquier presenciatle
coli y coliformes fecales indica una contaminacion fecal relativamente re(8artganet al.,

2008)

En el informe 2015 del Programa Conjunto de Monitoreo PCM (OMS, 2015) se
presentan datos importantes sobre estadisticasored@as al agua contaminada: egjasien
todo el muno al menos 1.800 millones de personas se abastecen de una fuente de agua potable
gue esta contaminada por heces. El agua contaminada puede transmitir enfermedades como la
diarrea, el cllera, la disarta, la hepatitis, la fiebre tifoidea y la poliomislitSe calcula que en
el mundo unas 842.000 personas (361.000 nifios menores de cinco afios) mueren cada afio de
diarrea como consecuencia de la insalubridad del agua, de un saneamiento insuficiente o de

mala higiene de las manos. Sin embargo, la di@seampliamente prevenible y se podria
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prevenir si se abordaran estos factores de riesgo. No obstante, hay también otros peligros; casi
240 millones de personas se ven afectadas por esquistosomiassfermedad grave y crénica
provocada por lombrices g@esitarias contraidas por exposicion a agua infestada.
Desde los afios 90 la contaminacion del agua no ha hecho mas que empeorar en casi todos
los rios de América Latina, Africa y Asia. Se espera gumlidad del agua se deteriore atin mas
en las proximadécadas, lo que aumentara las amenazas para la salud humana, el ambiente y el
desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2018b).
SegunPeterset al.(2005),los problemas de calidad de agua primaria afectados por las
actividades humanas incluyen materigjanico, oligoelementos (metales pesados), la
deposicion atmosférica acida y la escorrentia, la salinizacion, nutrientes (principalmente
nitrogeno y fosfory) agentes patogenos, incluyendo bacterias patdgenas, virus entéricos, y
protozoos, sedimentos enspension, aceites y grasas, compuestos organicos sintéticos,
contaminacion térmica, especies exoticas e invasoras, pesticidas y herbicidas, y la radiactivid
Los resultados presentadie estudio hidrogeoldgicdel area de la Reserva de la
Biosfera deBosque Mbaracayu (RBBMlmite de Paraguay y Bragilarroza, FariiaBaez &
Cabra) 2005), indicaron en el agua altos valores de nitrato (68 mg/lalgenas muestras
también se notaba la presencia de amonio. Este tipo de contaminacién es causado por
materias fecales introducidas al acuifero por letrinas y fosas sépticas. En muchos casos, los
responsables por la contaminacion son pozos defectuosaooestruidos que carecen de un
adecuado sello sanitario en la superficie del terreno y en los pazados, la falta de una tapa
para no estar expuestos al ingreso de cualquier sustancia o animal (sapos, insectos, etc.) que al
perecer dejan un olor naabundo en las aguas. La cercania de las letrinas de los pozos cavados

contribuye a la contaminaci@e las aguas subterrane@si tambiéndefinieronel grado de
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vulnerabilidad de los acuiferfi®éaticosenla zonade la Reserva de la Biosfera del bosque del
Mbaracayugdondelos gradosde vulnerabilidad de los acuiferos freéticos fueron mapeados como
devulnerabilidadaltabaja (VAB) a medianedia (VMM), y los acuiferos sermbnfinados con
vulnerabilidad baja (VBB)

Sotomayotret al. (2013) evaluaron 57 muestras de agua de pozos artedm20sa 130
m de profundida@nlos departamentos CentsaCordillera, tratadas y no tratadas remitidas por
propietarios de pozos particulares y aguaterias al INTN durante el aflo 2008. Se pudo determinar
gue enlas aguas tratadas tenian valores fuera de lo permitido para coliformes fecales, aerobios
mesofilos y oliformes totales respectivamente. En aguas no tratadas tenian coliformes fecales,
aerobios mesdfilos y coliformes totales, respectivamente, en niveles fuera de lo permitido de
acuerdo a lo establecido en la Norma Paraguaya NP 24 001 80 (52 ediciorpoiEanin
detectar la contaminacion microbiologica en las aguas subterraneas, ya que constituyen fuentes
de agua potable.

Sanganet al. (2008)enel ProyectoSAG, no se detectaron coliformes fecales y totales ni
E. colien ninguno de los resultados microbiol6gieados distritos de Obligado, Hohenau, Bella
Vista, Jesus y Trinidad (Departamento de Itapua).

Asi como menciormaSanganet al.(2008), en su informe hidrolégico en el Piloto de
Itapla, Proyect®AG (PSAG (20), los analisis de muestras de agua di@ssiguientes
resultadosa) Arsénico (As):todas las muestras de agua presentan tanto la concentracion
di suelta como | a concent r aclaeoncentracioramaxinhe ar s ®n
aceptabl e de ar s®ni ¢lCaip (Ca)ese ehcuénttatch7aeips2l o 10 ¢
pozos estudiadogstogozos producen agua suave, con concentraciones de calcio que varian

entre 2,9 mg/l; la mayoria de los pozos tienen concentracionesaeqa varian entre los 10y
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los 25 mg/) ¢) Sodio (Na) lamayoria de los 21 pozestudiados presentan concentraciones
bajos en sodio, varidoentre 0,33 mg/l y 71 mg/l, la mayoria de los valores se ubican entre
aproximadamente 2 y 15 mgd) Magnesb (Mg): las concentraciones de magnesio en los pozos
sonbajas a moderadas, variando entre 1,3 mg/L y 51,3 mg/l, la mayoria de los valores entran en
el rango de 3 a 15 mg#)Potasio Total (K+): las concentraciones de potasio en los pozos son
muy bajas, variando entre 0,3 mg/L y 3,3 mg/l, con un valor medio rdeiappdamente 1,6
mg/l, f) Cloruro (CI): las concentraciones de cloruro en el agua de los pegtosliados varian
de 2,5 mg/l'y 29,3 mg/l, con un valor promedio de aproximadamente 1315 Erggeneral, los
cloruros elevados tienden a encontrarse epdass de las ciudades de Jesus, Hohenau,
Obligado y Bella Vista, reflejando el impacto de los desechos cloacales domésticos sobre el
sistema de agua subterranea lpgaFluor (F): las comentraciones de flu@n pozos en
estudiossonrelativamente unifanes, variando entre un minimo de 0,03 mg/l hasta un maximo
de 0,6 mg/l, con un valor medio de 0,18 mg/l. Los valores de flior mas altos, es decir, aquellos
por encima de 0,25 mg/l, se asoticon rocas basalticds)(NOz) Las concentraciones de nitrato
sonde bajas a moderadas, variando entre 0,16 mg/L y 21,93 mg/l, con un valor medio de
aproximadamente 5,3 mg) Sulfatos SO4): La concentracion de sulfato medida en los pozos
del area piloto es muy baja, variando entre 2,3y 6,1 mg/l, con un valor poamedido de 4,34
mg/l.

Lainoet al. (2005)realizaron un estudio sobrermsnejo del recurso hidrico y
vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero Guarani en la cuenca del arrojmaaphan
identificado la inexistencia de controles detalladpsecisos de los pozos perforados en la

cuenca del arroyo Capiibarylencioranla necesidad de implementar controles sobre la
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explotacion de las aguasbterrdneas, paesi determinael estado de explotacidén a que esta
sometido el acuifero Guarani.

En tario Musalem, McDonald, Jiménez & Laino (2015) han investigadeterminadn
de la vulnerabilidad del agua subterranea en cuencas de influencias de Yacyreta, utilizando
DRASTIC. Los resultados indicaron que 56% del area de las cuencas clasificadas como de
Amedia altaodo vul ner abiilb9) ydua 22%,(ya sealciooc el aD R AaDT, | i mlu
altao o AmM8xi maod 1(>200deADepordtRoAaB0T rhostré Lne96% del area
de | as cuencas como de dAvul ner absi0.BGSYyaud4%mo der a
como fAalta vulner®bili dado (valores 0.51

Enel proyectoPASPY (2012), donde se llevé a cabo una la investigacida @uenca
Hidrica del Arroyo Capiibary, entre los distritos en estudio estuvieron Obligado y Hohenau, los
resultads presentados indican que la contaminacién microbiolégica con baciéoames es
preocupantealrededor del 70% y 40% de los pozos estan contaminados con bacterias coliformes
y E. coli. En tanto en los resultados del proyecto FASmencionan que naebte sorprender la
presencia de bacterias fecales en el agua ya queompohos se encuentran en zonas pobladas
sin red de alcantarilladganitario en tantak menos afectados son aquellos pozos que se
encuentran mas alejados de los asentamientos hunpan@gemplo, en la zona agricola

Eisenko6lbl (2013) pudo validar lagtodologia para la determinacién de la vulnerabilidad
de los pozos artesianos estudiados en el distrito de Trinidpda, mediante la aplicacion de los
meétodos de analisis GOD y DRAK, los mismos que emplean las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero subyacente en la formacion Misiones (acuifero Guarani),

determindndose que el nivel de vulnerabilidad de laspestudiados es meehtio.
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Asi también Eisenkdlbl (2013)alidé la metodologia para la delimitacién de perimetros
de proteccién en los pozos artesianos, a través del andlisis obtenido por la aplelaniétndo
del sistema de flujo combinado corncélculo del tiempo de transito y Wysslirgue
conjuntamente perméron establecer los diferentes perimetros de proteccién, que fueron
denominados en funcion a la criticidad, zona de influencia y variacion dinamica de acuerdo al
tiempo de transito, siendos mismosperimetro critico, perimetro colateral y perimetro
margnal, como una nueva herramienta de aplicacion a la realidad estudiada

De la investigacion realizada en la cuenca hidrica del arroyo Capiibary, Itapua, Paraguay
por HoubenEisenkdlbl, Dee& Vera (2015) indican que en general, la contaminacién quimica
delas aguas subterraneas es bastante baja, a pesar de la agricultura intensiva y el consecuente
uso de fertilizantes y pesticidas. En la practica no se registran niveles alarmantesete metal
pesados ni de metaloides. La contaminacion con los nutrienfeslagmitrato y fosfato sigue
siendo baja a pesar del uso frecuente de fertilizantes.

El 3% de los hogares en Paraguay tienen fuentes de agua en red. Mientras que el 79%
cuenta connfraestructura de saneamiento mejorado y solamente 11% tiene alcaidarill
sanitaria (DGEEC, 2017).

Los lineamientos que se adoptan como bases para establecer las metas y estrategias de
accion para el desarrollo y sostenibilidad del sector APS hadi@@| iacluyen a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), las direat del Plan Nacional de Desarrollo (PND)2030 de
Paraguay, los alcances de la gestion integral de los recursos hidricos, que es regida por la Ley N°
3239/2007 de los Recursos Hidsadel Paraguay, y los principios de condiciones esenciales de
los servicos de APS establecidos en el Ley N° 1614/2000 General del Marco Regulatorio y

Tarifario del Secto(MOPC, 2018)
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Sobre la gestién déiPSen Paraguay se puede mencionar, gnespecto a considerarse
en el abordaje de la gestion de los recursos hidrico y suladm@n al area de agua y
saneamiento es que el déficit de agua y sareamafecta principalmente a las zonas marginales
periurbanas, al area rural, poblaciones en situacion de pobreza, a las comunidades dispersas, a los
asentamientos y a las poblaciometigenagSTP, 2014)

El Paraguay cuentzon un PND 2030, documento estratégico que facilita la coordinacion
de acciones en las instancias sectoriales del Poder Ejecutivo, asi como con diversos niveles de
gobierno, sociedad civil, sector privado y, eventualmente, los podegistatieo y Judicid Es
un instrumento que permitira cumplir con el mandato constitucional establecido en el Articulo
177que establecequieL os pl anes nacionales de desarrollo
privado, y de cumplimiento obligatorio parhe s e ¢ t o .rLaspPélitichsiPébbcas para
construir el Paraguay del 2030 se concentran en tres grandes ejes estratégicos: Reduccion de la
Pobreza y Desarrollo Social; Crecimiento Econdémico Inclusivo; e Insercion del Paraguay en el
Mundo en forma adeadla. En el primerje del PND 2030 se establece, entre otras, la estrategia
1.4 Habitat adecuado y sosteniptionde se encuentran delineados los objetivos que orientan al
acceso APS (MOPC, 2018)

En el primer eje del PND 2030 (2014) se menciona que Paraguay necesita del progresivo
mejoramiento en saneamiento ambiental, dongecgone la Ampliaciom toda la poblacion del
acceso servicios publicos (agua potable, saneamiento).

El Plan Nacional de APS incide en el logro de lo establecido en la mencionada Ley N°
3239/2007, siendo actualmente el marco legal relaciona@iB@&IEn cuwanto al uso de los
recursos hidricos como fuentes receptoras de vertidos, dicha Ley establece, en su Art. 27, que el

MADES coordinadamente con el MSPBS, sera la que determinara los niveles de calidad a los
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gue deberan ajustarse dichos vertidos, teniendo@mta los nivelesedcalidad de las aguas en
los cuerpos receptores, la capacidad de dilucién de las aguas, la sustentabilidad de la
biodiversidad y los potenciales usos que se pueda hacer de estos cuerpos receptores de agua. En
este marco, el Plan Nacial de APS se estalole en obediencia a los valores de parametros de
calidad limites que estan y/o sean definidos p8eleretaria de AmbientSEAM) en
coordinacion con el Ministerio Salud Publica y Bienestar Social (MSRBSPC, 2018)
2.2 Parametros y Agua Subterraneas

Directrices de l@rganizacion Mundial de la Salu®§S) (2006) para la calidadel
agua potable, establecidas en Génova (1993), son el punto de referencia internacional para el
establecimiento de estandares y seguridad del agua potable, la finalidad de las guias es apoyar el
desarrollo y la ejecucion de estgias de gestion de rggss que garanticen la inocuidad del
abastecimiento de agua por medio del control de los componentes peligrosos del agua. Estas
estrategias pueden incluir normas nacionales o regionales desarrolladas basandose en la
informacion cienifica que proporcionarak guias. Laguias describen los requisitos minimos
razonables que deben cumplir las practicas seguras para proteger la salud de los consumidores, y
determinan «valores de referencia» numeéricos de los componentes del aguaiodderieglde
la calidad @ | agua. APara definir | 2mites obligatori
referencia en el contexto de las condiciones logaemnales de tipo medioambiental, social,
econ-mico y culturalo (Anexo 4).

Las guias de la OM8&stablecen un parametle 0 UFC/ml para las bacterias coliformes
totales, las cuales son adoptadas por paises como Canada, USA, Costa Rica, El Salvador,
Bolivia, Brasil, Pert y Uruguay con un total del 61.11%. En contraste, el 38.88% de los paises se

enalentra por encima de edimite, entre ellos se encuentran Chile, Colombia y Ecuador al
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presentar una cantidad maxima permitida de 1 UFC/ml, y otros como México, Ecuador,
Honduras, Paraguay y Nicaragua oscilan entre niveles de 2 a 4 UFC/ml. Ningunpalsdese
encuentra podebajo del porcentaje recomendado por la OMS, ver Anexo 5 (Truque, 2003).

Legislaciones referentes a parametros de calidad del agua en Paraguay son:

a. La Resolucion N° 222/02 por la cual se establece el padron de calidad de las
aguas en el Territorio Naciahestablecen en sus Art. 1°; Art. 2°; Art. 3°; Art 4°;
Art 5°; Art. 6°y Art. 7°, los limites y condiciones que deben contar las aguas
segun sus us@ean estas para consumo, recreacion o eflu¢s8teaM, 2002)
ver Anexo 6:

b. Ley general del marco regulatorio y tarifario del servi@oagua potable y
alcantarillado sanitario. Ley N° 1.614/2000. Reglamento de Calidad en la
Prestacion debervicioPermisionarios Esta ley regula la calidad de la prestacion
del servicio permisionarios. Y que en el Anexo lll se establecen los limites de
calidad de agua potable, la frecuencia de los muestreos minimos. Asi mismo
presenta los parametros que &dec la aceptabilidad del agua por parte del
consumidor en cuanto a caracteristicas fisicas y componentes inorganicos (lo que
puede apreciarse enhexo 9)(ERSSAN, 2000)

Asi como indica en Ley General del Marco Regulatorio y Tarifario deice de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario Ley N° 1.614/2000 se deben atender a los siguientes
Articulos: a) Articulo 54°.Régimen ddescargas Las descargas de aguas residuales al sistema
de alcantarillado sanitario se regiran por los limites de calidad establecidos en el Anexo X del
presente Reglamento, b) en su Articulo-6Ifatamiento y Disposicion de los Efluentdsl

prestador debe desarrollar un programa de tratamiento de efluentes que satisfaga los
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requerimientos de los limites de descargaeapmreceptor que se incluyen en el Anexo X del
presente Reglamento, en funcion del nivel de avance que seesiadh el Acto de permiso, c)
el Articulo 62° Descarga en Cuerpos Receptorea descarga de los efluentes que los
Prestadores viertan a los cuerpos receptores deberan cumplir les Bstdblecidos en el Anexo
X de este Reglamento; diferenciando su aplicacién de acuerdo al nivel de tratamiento que
pudiere existir. EI Prestar debera establecer, mantener, operar y registrar un régimen de
muestreo regular y de emergencias, de los rtibsevertidos en los distintos puntos del sistema,
verificando los limites de descarga establecidos en el Anexo X de este Reglamgritoyld)
87°. Condiciones de calidad del servicio durante el Periodo de GrasiRrestadores deberan
cumplimentar durante el plazo de gracia determinado anielilo 95° de la Ley N° 1614/2000
y en el Decreto Reglamentario, las obligaciones relativas a la calidadwviebsgue se
enumeran en el presente articulo, ello sin perjuicio de aquellas otras que se encontraren
establecidas en la citada legislaciéhDecreto Reglamentario respectivo, y en la demas
Reglamentacion emergente en su Inciso b) Limites de Calidadpacargas de Alcantarillado
Sanitario. Los prestadores que operen sistemas de alcantarillado sanitario, deberan cumplir o
hacer cumplir, aartir de los diez (10) dias de vigencia del presente Reglamento, con los limites
admisibles de descargas a cabeas y a cuerpo receptor, respectivamente, consignados en el
Anexo X del presente Reglamerjamexo 9.
3- Gestién Integrada de loRecursos Hidricos
3.1 Tratamiento de Aguas Residuales

En los inicios de la ingenieria de aguas residuales, ésta se lialitaddasporte de agua

contaminada fuera de los asentamientos humanos. Esta simple, pero hoy, inadecuada solucién
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tenia la finalidadle proteger a los pobladores urbanos de epidemias las cuales proliferaban en las
ciudades europeas en siglos pasados gls@mn muchas vidgBGR, 2008)

Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas procedentes de zonas de vivienda y
de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domeésticas, en tanto laguas residuales industriales son todas aquellas aguaaveeitie
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial que no sean aguas
residuales domeésticas ni aguas de escorrentia pluvial (@aatia2006).

La disponibildad de los escasos recursos hidricos del mundo esta cadasvemnnada
debido al aumento de la contaminacion de los recursos de agua dulce provocada por el vertido de
grandes cantidades de aguas residuales insuficientemente tratadas o sin ningé@ntivadamnois,
lagos, acuiferos y aguas costeras (UNESCO, 2015b)

Aunque los datos sobre la generacion, la recoleccion y el tratamiento de aguas residuales
son practicamente inexistentes, es evidente que, en todo el mundo, la mayor parte de las aguas
residudes no se recoge ni se trata. Ademas, la recoleccion deragithgales no es sinébnimo de
tratamiento de aguas residuales. En muchos casos, las aguas residuales recolectadas se liberan
directamente en el medio ambiente sin ningun tratam{@f#oiones Unidas, 2017)

Segun PASPY (2009), varios procesos ocurren en reactores, camaras o fases: a)
Separacion de soélidos y sustancias suspendidas, mediante el tratamiento primario de aguas
residuales (mecéanico); b) Descomposiaile constituyentes organicos disueltos de las aguas
residuals (biolégico). El proceso de purificacion tiene que contemplar la sumatoria de los
procesos mecdanicos y bioldgicos que ocurren en cada uno de los reactores. El tratamiento
primario (mecénico) daguas residuales es el primer paso en el proceso de trdtariien

propdsito en esta etapa es el de separar los constituyentes pesados (so6lidos sedimentables) y en
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particular los constituyentes livianos (sélidos flotantes y la espuma) de las aguasss&raid

permitir el asentamiento de los sdlidos se reducgogimiento de las aguas servidas al minimo.

En plantas de tratamiento de escala pequefia, esto es conducido a través de tanques sépticos o de
digestion, tanques Imhoff o estanques de sedimenta€ldratamiento secundario (bioldgico)

de aguas servidas kssegunda etapa requerida para manejar el nivel de los microorganismos
gue se alimentan de los nutrientes de las aguas residuales, reduciendo asi el nivel de nutrientes.
En plantas de tratamitmbiol6gico de aguas servidas las condiciones de vida de los
microorganismos son mantenidas a un nivel 6ptimo para maximizar la poblacion de
microorganismos y potenciar la capacidad de descomposicion de los nutesiatelece tres

etapas en el procesle tratamiento biologico: a) eliminacion de carbono, b) iwadion del

amonio a nitratos c) desnitrificacion de nitratos a nitrdogeno mole¢BIaR, 2008)

La necesidad de depuracion de las aguas residuales urbanas squiebbvartidale
aguagesiduales urbanas sin depurar ejerce sobre los cauces receptores toda una serie de efectos
negativos, de entre los que cabe destajakparicionde fangos y fltantes;que,debido al
caracter reductor de la mateoigganica, puéellegar a provocar el agotamiento del oxigeno
disuelto presente en las aguas y originar el desprendimiento de malos olores. b) Agotamiento del
contenido de oxigeno presente en las agaas;omponentes de las aguas residuales facilmente
oxidables comeraran a ser degradados via aerobia por la flora bacteriana de las aguas del cauce,
con el consiguiente consumo de parte del oxigeno disuelto en la masa liquida, consumido el
oxigeno disportile, los procesos de degradacion via anaerobia generaran ologgadisias, al
liberarse gases que son los causantes de estos olores. ¢) Aportes excesivos de nutrientes; las
aguas residuales contienen nutrientes (N y P principalmente) causantesichetictec

descontrolado de algas y otras plantas en los cauces resgtatrofizacion). d) Dafios a la
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salud publica, los vertidos de aguas residuales sin tratar a cauces publicos pueden fomentar la
propagacion de organismos patégenos para el ser humarg pacterias, protozoos y
helmintos). Entre las enfermedades gueden propagarse a través de las aguas contaminadas
por los vertidos de aguas residuales urbanas, destacan: el tifus, el colera, la disenteria y la
hepatitis A(Alianza por el Agua, 2008)

Criterios para la seleccion de la tecnologia apropiada paraeglrs@mto ambiental
aplicado en el tratamiento de aguas residuales $8G&(2008), depende de: a) disponibilidad
y uso del agua, b) disponibilidad de mano de obra calificada, c) didmadkie espacio para la
infraestructura, d) potencial de reutilizat del agua tratada, e) clima, f) condiciones de suelo, g)
disponibilidad de electricidad, h) nivel de agua subterranea y fluctuacion estacional, i) costos
operacionales.

Tebbutt (1995) ita tres clases principales de procesos de tratamierfPooegsos
fisicosque dependen esencialmente de las propiedades fisicas de la impureza, como tamario de
particula, peso especifico, viscosidad, etc. Ejemplos comunes de este tipo de procesos son:
cribado, sedimentacion, filtrado, transferencia de gasé¥oogsos gimicosque dependen de
las propiedades quimicas de una impureza o que utilizan las propiedades quimicas de reactivos
agregados. Algunos procesos quimicos son: coagulacién, precipitacion, intercambio iGnico. c)
Procesos bioldgicogue utilizan reaccionesdgjuimicas para quitar impurezas solubles o
coloidales, normalmente sustancias organicas. Los procesos bioldgicos aerdbicos incluyen
filtrado biologico y los lodos activados. Los procesos de oxidacién anaerdbica se usan para la
estabilizacion de lodos ong@&os ydesechos organicos de alta concentracion.

En cuanto a los criterios de eleccion entre un sistema de tratamiento aerdbico y uno

anaerobico depende de los siguientes aspectos: a) calidad deseada de los efluentes, b) uso de los
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efluentes, d) caractsticas @ las aguas servidas, €) manejo del lodo y disposicionBR,
2008)

Por lo regular las aguas residuales tienen composiciones altamente complejas y
normalmente se necesita modificar su composicion para ajustariassaen particular, por lo
gue generalmente necesita de procesos de tratamiento para separar los diversos contaminantes,
entre los contaminantes se pueden encontrar:1) solidos suspendidos flotantes o grandes: arenas,
trapos y papel entre otros. 2) Sékdsuspedidos pequefios y coloidales: moléculas organicas
grandes, particulas de suelo y microorganismos entre otros. 3) Solidos disueltos: compuestos
organicos y sales inorganicas entre otros. 4) Gases disueltos: sulfuro de hidrogeno, entre otros. 5)
Liquidos nomezclables: grasas y aceites (Tebbutt, 1995).

La seleccion de las tecnologias mas adecuadas depende del tipo de componentes, de la
carga contaminante, del uso anticipado de las aguas residuales tratadas y de la asequibilidad
econdmica (Naciones Uias, 207).

En algunas situaciones, un solo proceso de tratamiento puede dar el cambio deseado en la
composicién, pero en la mayoria de los casos, es necesario utilizar una combinacion de varios
procesos. Por ejemplo: la sedimentacion quitara parterdatériasuspendida. La adicion de un
coagulante quimico seguido de un agitado suave (floculacion) causaréa la aglomeracién de
particulas coloidales mismas que se pueden remover en gran parte por sedimentacion. La
mayoria de los solidos no sedimentablesauexianse pueden quitar mediante filtrado en un
lecho de arena. La adicion de un desinfectante sirve para matar los microorganismos dafinos que
hayan sobrevivido a los niveles de tratamiento precedentes (Tebbutt, 1995).

Se presentan varias tecnologiastre I& que se citan a continuacion las siguientes: a)

Tecnologias Convencionaleguese caracterizapor necesidades constructivas elevadas, bajo
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valor estético, y especializacion para su operacion. Ejemplos: lodos activados en sus diferentes
modalidads, reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFAJdahologias no
Convencionales se caracterizan por su simplicidad de construccién y operacidi.caso de
las tecnologias naturales, las aguas residuales se tratan por la interaccion de componentes del
medio natural (suelo, plantas, agua), sin emplear en el proceso ningun tipo de aditivo quimico.
Ejemplos: filtros verdes, sistemas lagunares, hutesd@nstruidogUniversidad Arturo Prat,
2015)

Los métodos de depuracion daguas residualesnasutilizadasson los siguientes:
Lodos activos:se trata de un proceso aerobio que consiste en afiadir fléculos o grumos de
matera organica con microorganismos al agua residual e infiltrar constantemente oxigeno para
gue se produzcandaeaccioned.echos bacterianosproceso aerdbic@e trata de unos
soportes donde se encuentran los microorganismos y el agua residual se va echando en pocas
cantidades para mantener las condiciones aerdbiittags verdes: se trata de cultivos que se
riegan con aguas residuales ya que estos tienapdeidad de absorber sus compuestos.
Digestion anaerobica:se trata de un proceso anaerébico que se realiza en tanques
completamente cerrados. Principalmente se usan bacterias que producen acido guaetimo
degradan la materia organi€atros: biodisca, biocilindros, electrocoagulacion,
electrooxidacioén, reactor biol6gico de membrana, etcé&aecia, 2018).

Aunque en los ultimos afios se han logrado progresos innegables, las aguas residuales de
masdel 70% de la poblacion son todavia descargaddsasamiento alguno. Aunado a esto, a
menudo existe una diferencia entre la tasa de las capacidades instaladas para tratamiento de

aguas residuales y la tasa real de tratamiento, ya que las plantasrdiertat de aguas
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residuales muchas veces no funcioadecuadamente por la falta de mantenimiento o mal
disefio (Mahlknecht, 2013).

La disposicion final de los efluentes domiciliarios es un problema grave en muchos de los
paises de América Latina. En Argieiat, la principal causa de contaminacion en rios y cuerpos
de agua esta relacionada con los vuelcos de afluentes cloacalessiftr&cuador, la mayoria
de los rios estan contaminados, fundamentalmente, por las aguas servidas que se descargan en
ellos(Zimmermann, 2013).

En la region de América Latina, apenas el 20% de las aguas residuales reciben
tratamiento efectivo y el grade contaminacion de muchos rios urbanos tiene un impacto
negativo en la calidad de vida de los ciudadanos y en la degradacia tierra. A pesar de las
multiples iniciativas y las grandes inversiones realizadas para disminuir la contaminacion, hasta
ahora los resultados han sido insuficientes. Para una remocion mas efectiva de contaminantes es
necesario desarrollar una estigia explicita para la construccion de conexiones individuales e
infraestructura general que se adapte a la alta densidad padrimses irregulares de la
urbanizacién (CAF, 2017).

Los paises latinoamericanos comparten la falta de planificacién glaagoy de una
administracion y un manejo responsables del recurso: 40% del agua se pierde en fugas y sistemas
deficientes de alcaarillados (Zimmerann, 2013).

Los esfuerzos de los paisesAleC para logratos Objetivosde Desarrollo del Milenio
(ODM) implicaronno s6lo mayores inversiones financieras, sino también un importante trabajo
de construccion, fortalecimiento y mejoramiento institucional (normativo, regulatorio, de
gestion, control, fiscalizacion, sistemas de informacion, practicas y conots)ipara

promover la eficiencia en la prestacion de los servicios. Dado que el periodo de los ODM se
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caracteriz6 por condiciones macroecondémicas sumamente favorables para la region, que desde
hace décadas no experimentaba tal bonanza en precios inteategibexportables (agricolas

y mineros), los ODS requeriran redoblar estos esfuerzos del fortalecimiento y perfeccionamiento
institucional: se necesitara mas financiamiento porque las metas son mas ambiciosas y muy
probablemente haya menos holgura @eirgos ga en los afios pasados (Ferro, 2017)

establecidas.

3.2 Importancia del Saneamiento Bésico

La Asamblea General de las Naciones Unidas (RES/64/292) (2010) reconoci6 el acceso
al agua potable limpia y segura y al saneamiento como un derecho humdarndéntapara la
vida y el bienestar (Naciones Unidas, 2018).

Sin embargo, la discriminacion basada en el origen étnico, la religion, la clase
econdmica, la condicidn social, el sexo, la edad o las capacidades fisicas a menudo limitan el
acceso de las pmynas ad tierra y al agua y a sus servicios relacionados (UNESCO, 2015a).

La proporcion de la poblacién global practicando la defecacion abierta disminuy6 del 20
al 12% entre2000 y 2015, pero se requerira un progreso mas rapido para terminar egta pract
para el 2030. El enfoque de los esfuerzos debe centrarse en las regiones centro y sur de Asia y
Africa subsahariana, donde vivian la mayoria de los 892 millones de peysertaslavia
practicaban la defecacion al aire libre en el 2015. De los queiaopiactichanla defecacion al
aire libre, el 90% vivia en areas rurales, y la mayoria vivia solo en dos regiones con 558 millones
en Asia Central y el Sur Asia y 220 milloress Africa subsahariana. Se necesitara un esfuerzo
sustancial para finalizar taspractica en 203M@e las personas que han logrado tener acceso a
agua potable, 1.600 millones disfrutan ahora de unos niveles de servicio superiores (suministro

de agua corente (UNESCO, 201%; Naciones Unidas, 2018)
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Las Naciones Unidas (201Biforman que ada dia, alrededor de 1.000 nifios mueren
debido a enfermedades diarreicas asociadas a la falta de higiene y que aproximadamente el 70%
de todas las aguas extraidas de los ldges y acuiferos se utilizan para el riego, siendo un dato
preocupante que lasundaciones y otros desastres relacionados con el agua representan el 70%
de todas las muertes relacionadas con desastres nattit&efque inicial en muchos paises
contiruara siendo, asegurar que todos tengan un servicio de saneamiento basie@, §aniju
millones de personas aun carecen de una instalacién de saneamiento mejorada que no se
comparta con otros hogares

Es as? que actual mente fiseis de cada diez
saneamiento seguros, y una de cada nueve prictiedecacion al aire libre. Sin embargo, estas
cifras globales enmascaran agnificativasdesigualdades entre y dentte las regiones, paises,
comuni dades e i ncl us ptantbianrlaNacmoses Un{das E1B)n@ican 2 0 1 9)
gue mas del 80% das aguas residuales resultantes de actividades humanas se vierten en los rios
0 el mar sin ningun tratamiento, lo queyoa su contaminacion.

La garantia de la inocuidad microbiana del abastecimiento de agua de consumo se basa
en la aplicacion, desda cuenca de captacion al consumidor, de barreras multiples para evitar la
contaminacion del agua de consumo o para rddwciniveles que no sean perjudiciales para la
salud. La seguridad del agua se mejora mediante la implantacién de barreras nuatipids,
proteccion de los recursos hidricos, la seleccion y aplicacion correctas de una serie de
operaciones de tratamienty la gestidn de los sistemas de distribucion (por tuberias o de otro
tipo) para mantener y proteger la calidad del agua tratadesttategia preferida es un sistema

de gestion que hace hincapié en la prevencion o reduccion de la entrada de patégenos a
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recursos hidricos y que reduce la dependencia en las operaciones de tratamiento para la
eliminacién de patégeng®MS, 2006)

Los paises neceait establecer sistemas para tratar de manera segura y deshacerse de las
excretas producidas. Se requerird una inversion sustaraidtuarmente en el rapido
crecimiento de areas urbanas, aunque las soluciones variaran segun la importancia redativa de |
redes de alcantarillado y los sistemas de saneaniiesitio. Fortalecimiento de la capacidad de
autoridades locales y nacionafea gestionar y regular los sistemas de saneamiento, incluido el
desarrollo de sistemas de gestion de la informacidreniena alta prioridad, especialmente en
los paises de ingresos bajos y medianos (Naciones Unidas, 2018).

Al mismo tiempo, la demandie agua de la agricultura y la industria, asi como el uso
doméstico- esta creciendo rapidamente y la contaminaciomagieh y degradacion de los
ecosistemas estan siendo agravadas por el aumento de cantidades de aguas residuales no tratadas.
Y todo esb ocurre en un contexto de cambio climatico, que esta haciendo estragos en la
predictibilidad de nuestro recurso mas pregid_os aumentos en la exposicion a contaminantes
se den en los paises de ingresos bajos y medio bajos, debido principalmentgarun ma
crecimiento demografico y econdmico y a la falta de sistemas de gestion de aguas residuales
(Naciones Unidas, 2018b).

Los niveles de cobertura de los servicios de agua potable y drerddj€ ese consideran
buenos en comparacion con otras regionessarllo, en tanto que el sector rural es el que
presenta coberturas de servicio muy inferiores al sector urbano (Mettikpel13. El
abastecimiento de agua y saneamiento es solo un aspecto del programa mas amplio en este
ambito. Los ODS se basan en llogros de los ultimos 1&fios, pero al mismo tiempo suponen el

desafio para los donantes y los Gobiernos de abordan&Ide la calidad y la escasez de agua
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para equilibrar las necesidades de los hogares, la agricultura, la industria, la energidiy el me
ambiente en los proximos BAsios(Banco Mundial, 2018)
3.3 Gestidn de Aguas y Saneamiento

El derecho internacional en materia de derechos humanos obliga a los estados a trabajar
para conseguir el acceso universal al agabsaneamiento para todo el mundo sin
discriminacion alguna, dandoles la prioridad a Iés mecesitados (UNESCO, 2019).

La falta de acceso universal al agua y saneameésnto problema serio y grave que
compromete el estado de salud de la poblaciédgsarrollo sostenible de los paises, por lo que
la implementacion de politicas publicasadas en el enfoque de derechos humanos es
importante para garantizar el acceso a los niveles basicos de servicios de agua y saneamiento que
permitan a las persosaivir sana y dignamen{®PS, 2011)

Un problema que se suscita es la falta de datos sobre la gestion de agua y saneamiento,
las lagunas en los datos permanecerasintodos los paises, y es necesario seguir trabajando
para armonizar los métodos y estandartizados para monitorear la gestion de los sistemas de
saneamiento. Pocos paises tienen datos sobre el tratamiento y eliminacion de excretas vaciadas
de fosasépticas y letrinas que predominan en las zonas rurales. Pero muchos paises tienen datos
sobee el tratamiento de aguas residuales de conexiones de alcantarillado, que se encuentran
principalmente en areas urbanas. Esta es una brecha de datos impodargaedan nimero
igual de personas en todo el mundo que usan conexiones de alcantarddeqyiere mas
trabajo para fortalecer los sistemas de informes locales y naci¢Nat@enes Unidas, 2018)

En los paises en desarrollo, los problemas mas gravesiglesuson la mala calidad del
agua y su contaminaciéon. En la mayoria de esos paises hayeumuay bajo o nulo de

recoleccion y tratamiento de aguas residuales, ademas de falta de acceso a agua potable segura e



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 38

instalaciones de saneamiento para la mpgote de la poblacion. La situacion se agrava en

paises que carecen de programas y politiaee proteger las fuentes de abastecimiento de agua
de la contaminacién difusa, como los vertidos agricolas. Ademas, la falta de procedimientos
adecuados para gatéear la seguridad del agua potable y la reutilizacion de las aguas residuales
suele provoacaaltas tasas de morbilidad y mortalidad humana asociadas a enfermedades
transmitidas por el agua en estos paises, asi como una degradacién ecoldgica y catastrofes
ambientalegUNESCO, 2015h)

Las inversiones en infraestructuras hidricas son fuedéales para liberar todo el
potencial de crecimiento econdmico en las etapeamles del desarrollo econdmico de un pais.
Una vez que los beneficios marginales del desarrollo posterior decrecen, el énfasis debe
desplazarse paulatinamente hacia la coosion de capacidades humanas e institucionales para
mejorar la eficiencia hfita y la sostenibilidad y garantizar los beneficios del desarrollo
econdmico y sociglUNESCO, 2015a)

La combinacion del crecimiento demogréfico, el aumento de los ingresos y la expansion
de las ciudades haréa crecer exponémaate la demanda de agua, al tiempo que el suministro se
tornara cada vez masegular e inciertgBanco Mundial, 2018)Existe una necesidad crucial de
aumentar las inversiones, reforzar los planes de gestion de lasegldaales, concienciar a
nivel politico, reformar los sistemas de asignacidragaa y planificar mejor los cambios
rurales y urbanos que afectan a aspectos relacionados con la calidad eNiB@0, 2015h)

Los grupos sociales mas necesitados son los que sufren en mayor medida la insalubridad
e indignidad de no contar con servici@sAPS Por una parte, son ellos los que soportan la falta

de inversion en infeestructura, pues ésta encarece y empeora su acceso a los servicios.
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Claramente, la accién estatal debe concentrarse en invertir en el acceso de este grupo a los
servicios, aungei sea con soluciones no convenciondldankte, Domas & Jourgav, 2011)

Del estudio realizado por Abdullahi (2009) se pudo concluir fbheaho de que los
acuiferos nigerianos estdn amenazados por el uso intensivo de productos quimicos agricolas
(fertilizantes y pesticidas), eliminacion de residuos sélidosaitral y descarga de aguas
residuales sin tratar significativa en o cerca deatguas superficiales (que recargan los depdsitos
aluviales), la urbanizacion y la industrializacion, por lo que se recomienda desarrollar un método
de mapeo de evaluacion devldnerabilidad para aguas subterraneas

Lainoet al (2016) sugieren que &alidad general del agua en México y Guatemala es
mayor durante la temporada seca (se observaron valores mas altos de oxigeno disuelto y niveles
mas bajos de solidos totales diso, solidos suspendidos totales, fésforo total, la demanda
guimica de oxigao y temperatura). La produccion de agua se relaciona positivamente con la
cubierta forestal y franjas de proteccion de ribera, llegando a ser esencial en el mantenimiento de
la seguridad del agua para las poblaciones locales. Las principales amenaehsgaaade
reflujo y su calidad estan relacionadas con las presiones humanas y descargas de aguas residuales
no tratadas.

Hirataet al.(2019) estiman que en Brasil cada afioesabbja 4.329 made cloaca en la
naturaleza por la falta de redes recolectoras y / o fugas en las redes ya existientes,
suficiente para llenar 5 mil piscinas olimpicas al dia. Se trata de uno de los mayores casos de
contaminacion de acuiferos ereBil. La existenia de una red recolectora de alcantarillado no es
garantia de preservar la calidad del agua de acuiferos. La fuga de redes mal disefiadas o antiguas,
estimada en 582 mm3 / afio (10 % del efluente recogido), ha sido suficiente para contaminar

acuiferos en casodas las ciudades brasilefas.
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Segun una investigacion realizada sobre las fuentes de agua en chacras de pequefios
productores del departamento de Itati, situado en el Norte de la provincia Corrientes, Republica
Argentina, se dan los sigentes parametso Las concentraciones de nitrato en el agua superficial
no superaron los 4 mgL en todos los puntos de muestreo mientras que en las perforaciones los
valores oscilaron entre 0.05 a 36 md l en los pozos entre 0.32 y 37 md.LLa maypr
cantidad de ddormes totales detectadas, corresponden a las muestras de agua de pozos y
lagunas. Tanto en aguas superficiales como subterraneas se encontraron coliformes fecales. Se
encontraron correlaciones negativas significativas entre nitratifgriows totalesy nitrato y
coliformes no fecales. El origen de la contaminacion puede atribuirse a fuentes localizadas y no a
la actividad agricoléRodriguez, Gauna, Martinez, Acevedo, & Romero, 2012)

Asi como se menciortanto a nivel global y regional, Paraguay no se escapa de una
distribucion no equitativa de los servicios basicos. La mayor concentracion de la poblacion de
Paraguay se encuentra en zonas urbanas y periurbanas, siendo estos lugsaegepte los que
mé&s déficit de servicios publicos presentan, en particular los referidos a agua potable,
alcantarillado sanitario, salud y educacion bagnfas, 201Q)

Solamente algunos sistemas de alcantarillado sanitario en Paraguay poseen sistemas de
tratamiento de las aguas antesdealescarga en alierpo receptor de agua superficial. En el pais
no existe una planta de tratamiento terciario, las existentes son de nivel primario y en menor
medida secundario (MOPC, 2018).

El acceso a los servicios de saneamiento basico (alcantaclzatal para zonagsbanas
y soluciones individuales para areas rurales) es el aspecto mas critico en el sector sanitario
paraguayo. El porcentaje de la poblacién total del pais con acceso a saneamiento basico ha

aumentado un poco mas de 13% entre 192Q0y, pero aun sigusiendo muy bajo y con
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marcadas diferencias por area y condicion social. Los porcentajes de cobertura del sector urbano
practicamente no han tenido variaciones, manteniéndose en torno al 14%, en tanto que en el
sector rural el accesd@s servicios se trement6 de 7% en 1992 a 37,1% en 2007 (AECID,
2017;Pacto Global Red Paraguay, 2015)

Segun los datos de la Encuesta Permanente de Hogares (EPH) del afio 2008, el 68,4% de
los hogares tenia acceso a una conexién domiciliaria de agiudepohientras qud eesto de la
poblacién se autoabastecia esencialmente a través de pozos con o sin equipos de bombeo, pozo
artesiano u otros medios. ENrH&®H 2013 indicague lacobertura de agua potable mediante
conexion a una red era del 79,8%, miastque solo el 14%e los hogares urbanos tenian acceso
a red de alcantarillado sanitario. De estos, solo la mitad recibia algun tipo tratamiento. Estos
servicios abarcan principalmente los centros urbanos de las ciudades; las areas periurbanas tienen
mayor necesidad en cuima la prestacion de los servicios. Aunque la cobertura aparente del
servicio de agua en las zonas urbanas parece aceptable, las principales ciudades sufren continuos
racionamientos, especialmente en verano. Los pueblos indigenaggrdss menores nales
de acceso a los servicios publicos: s6lo un 5,9% cuenta con conexion a red de agua potable y
3,3% desagie cloacal o pozo ciegagran mayoria (37,8%) solo tiene acceso al agua a traves
de tajamaregjosy manantiale$AECID, 2017)

Sin embargo, la existencia de saneamiento basico en el sector rural no significa que haya
alcantarillado sanitario, sino que las viviendas tienen camaras sépticas con pozos ciegos o sélo
pozos ciegasAdemas, el tratamiento de las aguas senadaa area urbana es practicamente
inexistente. De acuerdo con el Plan Estratégico SectoriaP8ale Paraguay, los

requerimientos de inversion para cumplir los ODM en el periodo-2008 ascienden a US$733
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millones; el 88% de estas en las zonas urbamas solo un 12% en las zonas rurd&&CID,
2017)

En el 2016, el 95,3% de la poblacién paraguaya contaba con acceso a fuentes mejoradas
de agua para beber y el 80,3% de la pabtatenia acceso a saneamiento mejorado sbaego,
la cobertura de agua para consumo por redes a nivel nacional es solo del 78%, la cobertura de
alcantarillado sanitario es solo de 11% y tan solo el 2% de las aguas cloacales son tratadas
(ERSSAN, 2017)estos dos ultimos datos se cuentan desddppoenos, mas de una década,
por lo que las cifras reales podrian ser incluso mas bajas dado el crecimiento natural de la
poblacion y la falta de inversiones importantes y exitosas para aumentar la cobddsra en
ultimos 10 afios (MOPC, 2018).

Hasta el aé 2017, segun el ERSSAN, se identifica solo 46 sistemas de alcantarillado
sanitario en todo el pais y se tienen identificados a mas de 4.400 prestadores de provision de
agua corriente y saneamiento a travealdantarillados sanitarios. Los tipos prindgsade
prestadores de agua potable en cuanto a cantidad de conexiones o usuarios administrados por
cada tipo son: las Juntas de Saneamiento (42,6%nteesa de Servicios Sanitarios del
Paraguay SAESSAPA)( 21, 7%), | os prestadoses (pdi & ops
comisiones vecinales (10,7%) y otros (3,2%) (estimado con datos del ERSSAN, diciembre 2017
(MOPC, 2018).

La falta de una herramienta en el &mbito nacional plasmado en una Ley, Resolucion u
Ordenanza para determinar perimetros de pridgtecte pozos de agua potable, es un problema
persistente que hace que los pozos sigan siendo construidos con escaso control por parte de la

autoridad de aplicacion. Es recomendable establecer perimetrosateigrgtde manera a
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encontrar un equilibrio ére una proteccion adecuada y suficiente del recurso, y el respeto, en la
medida de lo posible, de la actividad socioecondémica de la region circu(lasey, 2012)

En &reas urbanas de Paraguay los estdndasasdamiento requeridos exigen la
conexion de los hogares a redes de alcantarillado sanitario, pozosi diegas sépticas. Sin
embargo, ante la falta del servicio, gran parte de las aguas domiciliarias$lyesees
industriales se vierten directameetela calle o en los cursos hidricos con las consecuencias
ambientales adversas que esto ocasiona (MOPC, 2018).

Los efluentes pluviales y cloacales son vertidos a los cauces y arroyos que desembocan
en los rie Paraguay y Parand, se estima que el caudsaitde efluentes representa un volumen
de 995,3 millones de m3/ d{gacetti, 2002)

El vertido de los efluentes se realiza de dos maneras: con cafios que entran al lecho mas
profundo del rio, mecanismo con el cual se mininekzenpacto negativo y el vertido de los
efluentes en sitios muy cercanos a la ribera. El 8% de las aguas recolectadas son tratadas antes de
su disposicion final en rios y arroyos (Marecos, 2002).

Las ciudadesle Fuerte Olimpo, Bahia Negra, Puerto Casadta Mayes, Mariano
Roque Alonso, Villeta, San Antonio, Alberdi y Pilar no cuentan con sistemas de alcantarillado
sanitario que lance sus efluentes crudos al rio, los sistemas de saneamiento basico switizados
letrinas y pozos ciegos que absorben eB5% las cargas organicas (Facetti, 2002).

Los municipios que cuentan con lagunas de estabilizacion operados por la empresa de
ESSAP son: San Lorenzo, Pedro Juan Caballero, Villarrica, Coronel Oviedo, SamiBerma
Caaguaz({Marecos, 2002)

En la ciudadle Encarnacion actualmente no se vierten los desechos cloacales a los

arroyos que la circundan, los mismos son tratados antes de ser vertidos al Paranada través
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estogratamientos el agua recupera el 90% de su calidad. La planta de tratamientcatiene un
capacidad de procesamiento maximo de 0,365 m3 de residuos por segundo, con capacidad de ir
acompafiando el crecimiento vegetativo de las ciudades en el (NEEHD, 2017)

En Paraguay, en la Region Oriental fueron ejecutamoprbyectos PSAG (20€2D09);
SAG-PY (20092012); SEAMBGR (20052011), donde skev6 a cabo un estudio general de
todo el SAG, se trabaj6 en detalle en el arealtapua (Bella Vista, Obligado, Hohenau, Jesus
y Trinidad) y la cuenca hidrica dekayo Capiibary, las investigaciones realizadas fueron sobre
la geologia, la dinamica de fluidos, calidad de agua, donde se resalta la existencia de la
problematica déa contaminacion de las aguas por coliformes fecales{fPA012, SAGPY,
2009).

Los andlisis microbiolégicos han permitido detectar una preocupante contaminacion de
coliformes fecales en mas del 60% de los pozos muestreados en el marco del proyd®to PAS
(2012), especialmente en las areas urbanas de varios municipios importantegcpre lante
cuenca hidrica del arroyo Capiibary, en el departamento de Itapla. Este escenario se repite en
otras localidades del Paraguay, situacion debida a la falta d&tema de alcantarillado cloacal
y plantas de tratamiento de efluentes, siendo |leEBdsty pozos ciegos existentes las fuentes
primarias (directas) de contaminacién de los pozos de agua de abastecimiento humano, y esto se
halla directamente relacionadda falta de perimetros de proteccion de pozos artesianos
profundogPASPY, 2012)

El agua es fundamental para el desarrollo econémico y social. Especificamente, es
esencial para mantener la salud, cultivar alimentos, generar energia, proteger el medio ambiente

y crear empleos. La disponibilidadaygestion del agua influyen en la asigtia de las nifias
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pobres a la escuela, la salubridad de las ciudades y la forma en que las industrias en crecimiento
o las aldeas pobres soportan los impactos de inundaciones y sequias (Banco Mundial, 2018).

La GIRH se basa en cuatro principibgstos so los principios de DublirPrincipio 1.
El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para mantener la vida, el desarrollo y el
medio ambientePrincipio 2: El desarrollo y la gestion del agua deberstarebasados en un
enfoque participativanvolucrando usuarios, planificadores y tomadores de decisiones a todo
nivel, econémicos, sociales y politicos representgran retoPrincipio 3: La mujer juega un
papel central en la provision, gestion y protéo del aguaPrincipio 4: El agua es ubien
publico y tiene un valor social y econdmico en todos sus usos compsgitaoeblet, 2005)

Como indicaPochat (2008),iien es muy posible que los procesos de GIRH difieran de
un pais a otro y que no exista un modelizadiigue se ajuste a las diversas situaes) existe una
gama de principios a tener en cuenta, y estos son presentados en los procesos de validacion, en
donde se analizaran y posteriormente en toma de decisiones validados por la mayoria de los
actores deds diferentes paises.

Es asi qudoriarty, Butterworth, & Batchelor (2006) indican glzeGIRH es un
movimiento a escala mundial impulsado por una percepcion de crisis tanto actual como futura.
La supuesta crisis mundial del agua se fundamenta en unardeZelctores del desarrollo que
en gran parte son inevitables (crecimiento demografigoeza y demanda crecientes). Sin
embargo, cada vez mas nos damos cuenta que la médula de la crisis hidrica es la mala gestion o
la mala gobernabilidad. Con una géstcuidadosa y una seleccion acertada de prioridades no
hay razén alguna para que nyaauficiente agua ni aun en las regiones mas secas del mundo y
gue no existen soluciones viables para muchos de los problemas que se plantean. La GIRH busca

resolver ajunas de las causas fundamentales de la crisis de gestion, a saber, la ineficacia y los
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conflictos que surgen del desarrollo y uso no coordinado de los recursos hidricos. Las personas
que trabajan en el sector de agua potable y saneamiento estan famdmdan muchos de estos
problemas y conflictos.

Salas (2015) menciona algunadakecausas subyacentes en la problemética del agua,
referidas a los aspectos institucionales y sociales, que pueden ser sefialadas como: la naturaleza
de la inequidad en el eeso al agua ha generado tasas de extracciones muy superiores a las
socialmente dgeables y naturalmente sustentables.

En cuanto al desarrollo de politicas y la planificacion, adquirir un enfoque GIRH
requiere: a) que el desarrollo y la gestion del agueitoen consideracion los diversos usos del
agua y el abanico de necesidades dedasonas, b) que las partes involucradas tengan voz en la
planificacion y gestion del agua, asegurando el involucramiento de mujeres y personas de bajos
recursos, c) politas y prioridades consideren las implicancias en los recursos hidricos,
incluyendola relacion entre las politicas macroeconémicas y el desarrollo, gestion y uso del
agua, d) que las decisiones vinculadas al agua tomadas a nivel local y de cuendaesstas al
con el logro de objetivos mas amplios a nivel nacional, e) La planifitgdeis estrategias
relacionadas al agua sean incorporadas a los objetivos sociales, econdémicos y ambientales
(Global Water Partnership, 2011)

Partiendo de este contexto, la GIRH se ha convertido en un tema de importdacia en
discusion a nivel global, regional, nacional y local. Por lo tanto, el papel que tienen los
municipios y gobiernos locales en impulsar acciones orientadas a la gedtdibsosiel agua,
es de suma importancia. En este sentido, existe la necesidadtdecon una guia basica que
brinde los lineamientos a seguir a nivel local, para incorporar los principios de la GIRH en las

acciones que se realizan, en estos territ¢Astorga, 201Q)
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En el documento de la Global Water Partnership (2013) indicaadbHRIH a escalbocal
o municipal es mas efectiva y sostenible para la proteccion del recurso hidrico y el manejo
equitativo del agua, en vista de que aporta beneficios tangibles, al neejaatidad y calidad
de agua para los distintos usos, ademas permite intelgsausuarios y autoridades en su
conservacion y aprovechamiento sostenible en el tiempo. También se presenta a la GIRH como
un mecanismo para reducir la vulnerabilidad deriesocuencas, en vista de que promueve el
ordenamiento territorial y favorecedastenibilidad en el uso del agua y favorece la adaptaciéon y
mitigacion al cambio climatico y facilita instrumentos para el monitoreo y analisis de la
variabilidad climaticaen la microcuenca, puesto que permite planificar a largo plazo.

La implementaciomle la GIRH debe responder a las necesidades de la microcuenca, y
aplicarse con la participacion de todos los sectores. Para aplicar la GIRH se recomiendan los
siguientes paso a) La identificacion de sectores estratégicos y usuarios del agua, b) La
definicion de politicas y del marco juridico (leyes y normativas), c) La creacion de una estructura
organizativa definida por consenso, d) La aplicacion de un proceso de plaifijsadicipativa
para el uso del recurso hidrico. El Plan de accion estratégli@eastar orientado particularmente
a: proteccion de las fuentes de agua, reduccion o eliminacion de las fuentes de contaminacion del
agua, establecimiento de mecanismossilgnacion del agua, restauracion de los ecosistemas y
el manejo de inundacionesgquiagGlobal Water Partnership, 2013)

Es asique,en Paraguay, a pesar de la variedad de instrumentos econdmicos,
administrativos y de inveidn, entre otros, que pueden ser utilizados para lograr el buen manejo
del recurs hidrico, se ha dejado toda la responsabilidad a instrumentos juridicos, los cuales a su
vez no han sido aplicados o en su defecto han sido mal aplicados, no permitiera@asaior

acciones que conllevan el deterioro ambiental por mal uso del agsafuehtes de la misma y/o
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vertimientos. La situacion econémica y sociocultural de gran parte de la poblacién paraguaya
induce a consumir intensamente los recursos natyralepermite acceder facilmente a
tecnologias con las que podria mejorar su imgsas deteriorar el medio natural, en este caso, el
recurso hidrico. Los procesos de planificacion territorial azarosa, en las que se han degradado
areas potencialmente daerés hidrico. Los patrones de produccion y consumo caracterizados
por un uso ineé€iente del recurso hidrico (Salas, 2015).

Hannich (2019gnsu analisis de la situacion de la GIRH en Paragudigaque los
aspectos prioritarios a ser considerados papheimentacion de la GIRH son: a) contar con una
Politica de Gestion Integral de Recursos Hidricos en el Paragudy) creacion de un
organismo rector con independenSiecretaria Nacional del Agua) contar conConsejos de
Agua/Comités de Cuencatocalesauto gestionados por medio d&ndo del Agua una
instancia de cobro por el uso del agaaurso para los bienes sociales y econémicos.

Otras de las debilidades que se da en la GIRH en Paraguayeéd leespuesta de las
instituciones del estado paraaitar y orientar soluciones concretas a los problemas
ambientales.La reducidanvestigacion que ha redundado en una base cientifica y un sistema de
informacion insuficientg lafalta de tecnologiapropiada para el uso y conservacion del agua
En tantoen la region Oriental, la conducta alrededor del agua ha obedecido a una cultura de
abundancia del recurso, mientras que en la regién Occidental se afrontan problemas de escasez,
hecho que no ha fditado generar una cultura social del agbalas, 2015)

Actualmente se ha dado un cambio en la vision de la preservacion del agua, por lo que se
cuentac o rerritorios productores de agua para cubrir sosteniblemente las necesidades humanas
de agugotable, por medio de uistema de Informacién de Recursoklidricos con un fuerte

componente de capacitaci -n cient2fico tecnol
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Los retos para la gestion de los recursos hidricos en Paraguay serdavéa que se
logre(Crosa, 2018)

afil mpl e me n i mtegradaade Igserexuirdos hidricos, superando la gestion de los
recursos por sector (sector de recursos hidricos, seckdi®Sjesector agricola y ganadero, sector
energético,entret r os) 0 vy,

b) teniendo un AMar co o0peintegtadavdelospeaursas | mp |l e
hidricos, implementar sistemas de administracion de los recursos hidricos a nivel de cuencas
hidricas, con autoridad sobre las distintas divisiones tertit@ia d e | pazso.

3.4 Lineamientos de la Gestion de Agua y Saneamiento

En 2005, el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canada (IDRC,
por sus siglas en inglés) y la Organizacion Panamericana de la(SRI9¢dsuscribieron un
conveno para que el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciendlashiehte,
CEPIS/SDE/OPS, ejecute el proyeiit?/ al i daci -n de | ineamientos pa
gesti-n del agua r esi du.&lobjeaiwm@didcuticsa en Am®r i c
lineamientos identificados por el CEPIS durante la ejecucioiifde@yecto Regional Sistemas
Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina: Realidad y Botencial
Esos lineamientos fueron tratados en talleres nacionales y subregionales en los que participaron
las instituciones clave locales, naates y regionales involucradas en la gestion del agua
residual doméstica y la proteccion de la salud publica en lifRdg América LatingMoscoso,
Egocheaga, & Ramirez, 2005)

Moscoscet al.(2005) presentan los siguientes éamientos Generales para una Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRB)EI tratamiento y uso del agua residal deberia

proteger las fuentesde agua y ser parte de una gestién eficiente de los recursos hidricos de la
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cuenca?) La tecnologia paraatar el agua residual deberia estar orientada a proteger la salud, al
igual que el medio ambiente, mediante uneigtfite remocion de los patégenos humanos y otros
componentes toxicos present8slLa ciudad deberia proteger la salud y el medio ambiente
asumiendo el costo del tratamiento del agua residual que gén&tauso productivo del agua
residual podria redircel costo de su tratamiento y ofrecer beneficios econdémicos, sociales y
ambientalesb) Los agricultores deberian valorar la calidadtada del agua residual tratada y

el aporte de nutrientes a sus cultivos. Es asi que los lineamientos especaifiendpten cuenta

los principales etores y la agenda politica, son los siguientel: Autoridades nacionales,
sectoriales y locales; Regisladores, 3Entidades reguladoras, fiscalizadoras y supervisoras, 4
Agenda empresarial:Entidades prestadoras de servicios de agua y saneamiefggrsla

social: a)Organizaciones vecinales y ONGs Sensibilizar Acpdemia, ¢) Grandes Usuarios
(Agricultores, Industrias, Ganaderos JVgdios de comunicacion,Comunidad internacional y
agencias de cooperacion.

El ciclo de planeamiento es una secuencia logica de fases, la cual es impulsada y
sustentada por un apoyo continuo a la gestion y eventmandalta (figura 1)Es importante el
planeamiento de la GIRH para el desarrollo y gestdtesibles del recurso hidrico. Los
problemas del agua que afectan a la sociedad se deben abordar como prioritarios. La
identificacion del agua como un factor ataen la reduccion de la pobreza y el desarrollo

sostenible, impulsa también la planificacitacional con respecto al agua.
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Figura 1. Ciclo de Planeamiento de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (Cap
Net, 2005).
3.5 Marco juridico relacionado al agua y saneamiento

Normas a nivel internacional.En el ambito del Derecho Internacional el tema hidrico

puede ser abordado en el ambito del Derecho Ambiental y del Derecho Internacional de Aguas, y
adopto6 declaraciones, diasernacionales y deceni@daciones Unidas, 20199) La
Declaracion del Afio Internacional del Agua Dulce, en 2003, para aumentar la concienciacion
publica sobre la importancia paralavibage | 22 de mar mwdiatdelmgua e | AD2 a
dul ceodo; y cuyo | ema en 2lELD®:cehicuirgerndcmal ddldguar a n

Potable y del Saneamiento Ambiental (209 15) vy como explica el inf



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 52

a unos 1.300 millones de personas de paises enalesarra conseguir a,adceso a
El Derecho humano al agua y al saneamiento, declarado en 2010 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas, que reconoce este derecho de los seres humanos a una cantidad suficiente para
el uso doméstico y pensal,

Paraguay ratifico varias normas que a nivel internacional constituyen los principales
instrumentos con incidencia en lo que respecta a la Proteccion del Agua y al saneamiento
(Caiiiza, 2015)

a. El Tratado de la Cuenca del Plata (Ley N° 177/69).

b. El Convenio para el Estudio del Aprovechamiento de los Recursos del Rio Parana

con la Argentina (Ley N° 2701).

C. La Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional (Ley N°
350/94).

d. El Convenio sobre Conservacion y Desarrollo de los Recursos icticos en los
Tramos.

e. Limitrofes de los Rios Parana y Paraguay con la Argentina (Ley N° 1.074/97).
f. El Acuerdo Constitutivo de la Comision Trinacional para el Desarrollo de la

Cuenca del Pilcomayo (Ley N° 580/95).

g. El Convenio sobre Conservacion y Desarrollo de los Recursos icticos en los
Tramos.
h. El Acuerdo para la Conservacion de la Fauna Acuatica en loetier$os Rios

Limitrofes entre el Paraguay y Brasil y su Protocolo Adicional (Ley N° 1572/00).
I En | o que respecta al Acu2fero Guaran?2,

Acu2fero Guaranzo, en conjunto con Arge
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fechadicho instrumento se encuentra ratificado por los demas tres paises,
mientras que en Paraguay fue aprobado por LelyeM6031/18 en abril de 2018,

por lo que a la fecha no esta vigente.

A nivel nacional se pueden mencionar las siguientes LeyesgtDgdResoluciones y

Ordenanzas:

Leyes NacionalesLeyes por orden cronolégico de promulgaditOPC, 2018)

a.

Ley N° 369/1972 Que crea el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental
(SENASA).

Ley N° 836/1980 Codigo Sanitario.

Ley N° 167/1993 Que aprueba con modificaciones el Decreto Ley N° 5 de fecha
27 de marzo de 1991 que establecEstructura Organica y Funciones del
M.O.P.C., establece que el Ministro de Obras Publicas y Comunicaciones es la
autoridad maxima designada por el Poder Ejecutivo para administrar y desarrollar
las actividades que competen a esta cartera de Estado.

Ley N° 908/1996 Que modifica y amplia la Ley N° 369/72.

Ley N° 1614/2000 General del Marco Regulatorio y Tarifario del Servicio de
Provision de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario para la Republica del
Paraguay.

Ley N° 1615/2000 Del procegeneral de reorgézacion y transformacion de las
entidades publicas descentralizadas. Se establece el marco juridico para el inicio
de la reforma de la Corporacién de Obras Sanitarias (CORPOSANA), creada el
ano 1954.

Ley N° 1932/2002 Que suspendeafdicacion de la Ly 185/2000.
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h. Ley N° 3238/2007 De Recursos Hidricos.

I Ley N° 3684/2008 Que autoriza la restructuracion y reorganizacion del estado
Patrimonial de la ESSAP.

J- Ley N° 3982/2009 Que aprueba el convenio préstamo BIRF N*-Py10
AProyecto de
Modernizaciéon del Sectorgdua y Saneamiento en el Par a
Republica del Paraguay y el Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento.

K. Ley N° 5428/15 De Efluentes Cloacales.

Decretos y Resoluciones Nacionales, por orden cronolégico de emision
a. Deaeto N° 8910/1974 Reginenta el funcionamiento de la Junta de Saneamiento

(se presento una version modificada conforme a los articulos afectados por la ley
369 modificada y ampliada).

b. Resolucion N° 585/1995 Por la cual se modifica el reglamento sobretedlate
la calidad déos recursos hidricos relacionados con el saneamiento ambiental,
descripto en la resolucion S.G. N° 396/93, a cargo del Servicio Nacional de
Saneamiento Ambiental (SENASA).

C. Decreto N° 11054/2000 Inicia el proceso de reorganizactéangformacion de
la CORPOSANA.

d. Decreto N° 16636/2002 Se constituye y nace la ESSAP S.A. y desaparece la
CORPOSANA.

e. Decreto N° 16782/2002 Se aprueba el estado patrimonial de CORPOSANA.

f. Decreto N° 18439/2002 Reglamenta la Ley 1932/2002.

g. Decreto N° 18613/2I2 Reglamenta la Ley9B2/2002.
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h. Direccion de Agua Potable y Saneamiento Plan Nacional de Agua Potable y
Saneamiento.

I Decreto N° 18880/2003 Reglamentario de la Ley N° 1614/2000.

J- Decreto N° 20958/2003 Por el cual se aprueba el estado patrimonial de inicio de
la Empresale Servioo s Sani tarios del Paraguay S. A.

K. Decreto N° 4166/2004 Por el cual se establece un canon por el derecho de
usufructo de todos los bienes de uso no transferidos de CORPOSANA a ESSAP
S.A.
Decreto N° 1494/2009 Por el cual se autoriza alisterio de Haciendal inicio
de gestiones de financiamiento para el PMSAS.

m. Resolucion N° 37/2009 Por la cual se crea la Unidad de los Servicios de Agua
Potable de
fecha 19/01/2009Alcantarillado Sanitario.

n. Decreto N° 5369/2010Por el cual se crea la Rigtde Agua Potable y
Saneamiento,
dependiente del Gabinete del Ministro de Obras Publicas y Comunicaciones.

0. Decreto N° 5516/2010Por el cual de modifica parcialmente y amplia el
reglamento de la Ley N° 1614/2000 y el Decreto reglamentario N° 18880/2003.

p. Resolucion N° 2651/201Que deroga la Resolucion N° 37/2009.

g. Resoluciéon S.G. N° 109/2011 Aprobado por el Ministerio de Salud Publica y
Bienestar Social por la cual se actualiza la estructura organizacional y funcional

del Servicio Nacional de Saneamiento Bientali SENASA, depadiente del
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Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social. Decreto N° 874/2013 Que crea el
Comité Interinstitucional de Coordinacion del SectoA&S
r. Contrato de Concesion para el Servicio Publico de Provision dePaahble y
Alcantarillado Sanitariosuscrito el 11 diciembre de 2015 con la Empresa de
Servicios Sanitarios del Paraguay S.A. Plazo 30 afios. Resolucion N° 397 Hace
referencia a la calidad del agua y su distribucién a nivel de pais.
Identificacion de las Variables o Constructos
Variable Dependiente
Calidad de agua subterranea.
Variables Independientes
Gestion de las instalaciones de las plantas de tratamiento de efluentes residuales
domiciliarias.
Definicion Conceptual de lasvariables o Constructos
1. Variable dependiente
Coliformes fecales.
2. Variables independientes
a) Parametros de la Calidad de las Aguasonforme la ONU DAES (2014), se
determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con
unas directrices de calidad del agua o estandares. Estas normsarsadyanalmente en
unos niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto para los humanos como para

los organismos acuéticos.



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 57

b) Condiciones de OperacidonSegun Biogolden Solutions (28), es la optimizacion de
las condiciones de procesado que peraut@entar el rendimiento y la calidad del
producto final.

c) Gestion Integrada de los Recursos Hidricoes un proceso participativo que
promueve el desarrollo y manejo coordinados del agua, la tierra y otros recursos
relacionados, con el fin de maximizlbienestar econémico y social resultante de
manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad declosistemas vitalgslobal
Water Partnership, 2011)

Definicion Operacional de las Variables

La defnicion Operacionalle las Variables sencuentraren el Anexo 14.
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Marco Metodolégico
Area de Investigacion
El estudio se realizdé en dos microcuencas que forman parte de la gran cuenca del rio
Parana, ambas estan ubicadas en el departamento de Itapua, Paraguaycuamoiidel arroyo
Abbeg que drena sus aguas al Arroyo Itakaguaré y la microguenun arroyo sin nombre que

drena sus aguas al Arroyo Capiibéigura 2-5).
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio en Sudamérica, enRgraivel distrital.
Microcuencas ubicadas en el departamento de If@istatos de Hohenau y Obligado) y

sus coordenadas geograficas.
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Gran parte del centro urbano de Obligado se localiza sobmeracuencadel arroyo
Abbeg, por lo tanto, en adelarger4 denominada microcuencal@ misma tiene una superficie
de 741.39 hay su cauce principal tiene una longitud de 4849.60 m @)g&lacentro urbano de
Hohenau se ubica sobre la microcuenca del arroyo sin nombre, por lo tanto, ser4 denominada

microcuenca H, la misma cuenta con sngerficie de 598 ha y la longitud de su cauce es de

3217.18 m (figurd).

Figura 3. Arroyo Abbeg, tramadyacente ¢ Figura 4. Acceso a la planta de tratamiento
la planta de tratamiento de aguasiduaés aguas residuales domiciliaside Hohenau.

domiciliarias de Obligadogcentro urbano.

Figura 5. Arroyo Capiibary, en Colonia Guaradistrito deJesus, aguabajo de

la planta de tratamientie aguas residualdemiciliarias de Hohenau.
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Figura 6. Centro urbano de la ciudad de Obliggddelimitacionde la Microcuenca O.
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Figura 7. Centro urbano de la ciudad de Hohenau y delimitacién de la Microcuenca H.
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Figura 8. Coordenadageograficas déas plantas de tratamiento de efluentes domi@bkade

Hohenau yObligado,departamento de Itapua, Paraguay.

La planta de tratamiento dguasesidualeslomiciliariasde Hohenau se localiza en el
distrito de Jesus da Colonia Guarani. Los efluentes llegan a la planta a través de un sistema de
caferias que atraviesan el arr@apiibary por medio de un puente, en linea recta la planta se
encuentra a 2,5 km del centibano de Hohenau (figura 8 y 9).

La planta de tratamiento dguas residualetomiciliarias de Hohenatunciona desde el
afo 2006 Presentaun sistema de tratanméo de laguna de sedimentacigie u e n t3a pciolnet a s
aerobi as, un ebBaejBl déragudedeoBel2tura abarca

usuarios, conectados 1081 | o(tfeisgurldg olylect ada
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S W JUNTA DE SANEAMIENTO

i . DE HOHENAU
DE TRATAMIENTOMRE RESIQUOS CLOACALES

Figura 10. Cartel indicador del predio dond Figura 11 Laguna de sedimentacion
se encuentra lplanta de tratamiento de agui secundariale la planta de tratamiento de

residuaesdomiciliarias de Hohenau agua residuagsdomiciliarias de Hohenau
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Figura 12 Vista del predio de la planta de Figura 13. Desarenador planta de

tratamiento déas agas residuales tratamiento de aguas residuales

domiciliarias de Hohenau domiciliarias de Hohenau

Figura 14. Laguna de sedimentacion Figura 15. Laguna de sedimentacion
principalde la planta de tramiento de las  secundariale la planta de tratamiento de
aguas residuales domiciliarias de Hohena lasaguas residuales domiciliarias de

Hohenau

La planta de tratamiento dguas residualetomiciliarasde Obligado funciona desde el
afo 2013, presenta un sistema conformado por desarenad@mtemaRAFA combinado con 2

piletas facultativas, con un espejo de agua de 0.61 ha. El area de cobertura abarca
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aproximadament2291 usuarios, conectasl 470 lotey proyectada para 10.000 habitantes

(figuras B-22).

Figura 17. Cartel indicador deglplanta  Figura 18. Vista general de la planta de

de tratamiento de aguas residuales tratamiento de aguas residuales domiciliadias

domiciliariasde Obligado Obligada
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Figura 19. Laguna de stimentacion Figura 20. Laguna de sedimentacion primaria
secundariale la planta de tratamiento de de la planta de tratamiento de aguas residuale
aguas residuales domiciliarias de domiciliarias de Obligado

Obligado.

Figura 21 Pileta de recepcion de lodde Figura 22 SistemaRAFA de la planta de
la planta de tratamiento de aguas residu tratamiento de aguagsiduales domiciliarias d

domiciliarias de Obligado. Obligado.

La zona de estudio se caracteriza por su elevada riqgueza hidrica, la misma se encuentra
asentada sobre el acuifero Guarani (formacion Misi@nesiscas) (Facultad de Ciencias y
Tecnologias, 2010). Estonformada por rocas sedimentarias de acanjue almacenan grandes

volimenes de agua en los espacios porosos que present® R A2812).
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En el area de estudio se encuentran predominantemente dos tipos de suelos,
mayoritariamente suelos Ultisol 10 en p@stes altay media de las cuencas, y
minoritariamente Ultisol 2 en las partes bajas de las cuencas. El Ultisol 10 se da sobre roca
baséltica (Formacion B) y en menor extension sobre areniscas (Formacion A), pero siempre en
lomadas con buen drenaje stffmeal. Las clases de suelo se clasificamo 11, 11l y V, con
predominio de clase IlI: pendientes del 8 al 15%, profundidad efectiva del stEl® £5n,
drenaje y permeabilidad rapida (MAG, 1995).

Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigedn es mixto: cualcuantitativo. Los enfgues mixtos
representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e
implican la recoleccién y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion
y discusid conjunta para realizar inferencias, pratdude toda la informacién recabada
(metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estiedica(idez,
Fernandez & Batista, 2010).

Disefio de Investigacion

Tipo de investigacion Exploratoriedescriptivo.

Disefio exploratorio secuencigf DEXPLOS): el disefio implica una fase inicial de
recoleccion y andlisis de datos cualitativos seguida de otra donde se recaban y analizan datos
cuantitativos (Hernande al., 2010).

Modalidad comparativa: en este caso, en una primera fase se recolegtamoalizaron
datos cualitativos para explorar un fendmeno, donde se generé una base de datos;
posteriormente, en una segunda etapa se procedi6 a la recoleccion y analisis de los datos

cuantitativosy se obtuvo otra base de datos. Los descubrimientos lisastapas se
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compararon e integraron en la interpretacion y elaboracion del reporte del estudio. Dando
prioridad a lo cuantitativo, pero siempre se recolectan antes los datos cualitativos.

Una grarventaja del DEXPLOS reside en que es relativamente roisié@implementar
porque las etapas son claras y diferenciadas. Asimismo, resulta mas sencillo de describir y
reportar. Su desventaja es que requiere de tiempo, particularmente en la modalidéda] gy
gue el investigador debe esperar a que lodteelfis de una etapa hayan sido analizados
cuidadosamente para proceder a la siguiente.

Poblacién y Muestra

Para la variable, parametros de calidad de agua se define la:

Poblacién: los pozos artesianos publicos y privados de la microcuenca Abbeg y de la
Cuenca del Arroyo sin nombre.

Muestras: 17 pozos artesianos publicos y privados en las microcuencas seleccionadas.
Condiciones de operacion de las plantas de tratamiento.

Para lavariable,Evaluar la eficiencia del funcionamiento de las plantas de traitorde
aguas residuales domiciliarias en Obligado y Hohenau.

Poblacitn: las plantas de tratamiento dguas residuales domiciliariea los distritos de
Obligado y Hohenay los @uces hidricos receptores de ambas plantas.

Muestras: las 2 (dos}ratamiemo de aguas residuales domiciliareaslas microcuencas
seleccionadas.

Los 2 (dos) auces hidricos receptores de efluentelstratamientale aguas residuales
domiciliarias

Para la variabldzvaluar el impacto social de la gestion integrada de lossestidricos

en Obligado y Hohenau
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Poblacion: 1820 viviendas del centro urbano del distrito de Obligado.

Muestra: 154 viviendas en el distrito de Obligado

Poblacion: 1619 viviendaslel centrourbano del distrito de Hohenau,

Muestra: 153 viviendas en @listrito de Hohenau.

Se seleccionaron 17 pazabicados en la zona de estudio, se recabaron daaosiiies
de calidad dagua dell pozos en la Microcuenca del Arroyo Ablfegura 2327) 1 distrito de
Obligado y 6 pozoffigura 28-32) i Microcuenca dearroyo sin nombre en el distrito de

Hohenauun total de 59 datos recabados.
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Figura 23. Ubicacion de pozos Microcuenca O.

Nota: 11 pozos codificados, la nomenclatura para su identificacion es la siguiente 10C,
20C, 30B, 4®, 50B, 60B, 70B, 80A, 90A, 100A, 110A (letapara la

Microcuenca O los numeros debl 11corresponde a nimero de orden y las |

C material de origen) y la ubicacion de la planta de tratamiento se identifica con la

nomenclaturdVvT2.
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Figura 24. Pozo N°1 Juntael Figura 25. Pozo N°3 Junta de

Saneamiento de Obligado Saneamientde Cbligada

Figura 26. Pozo N4 Junta de Figura 27. Pozo N6 Junta de

Saneamiento d@bligada Saneamientde Obligado
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Figura 28. Ubicacion de pozos Microcuenth

Nota: 6 son los pozos codificados, la homenclatura para su identificacion es la siguiente
12HB, 13HB, 14HB, 15HB, 16HB, 17HB (letkhpara la Microcuenca H, los nimertis

al 17 corresponde a numero de ordeB ynaterial de origen), y la ubicacién eplanta

de tratamiento se identifica con la nomenclatifEL.
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Figura 29. Pozo N3 Junta de Figura 30. Pozo N4 Junta de

Saneamiento ddohena. Saneamiento d@bligado.

Figura 31. Pozo N2 Junta de Figura 32 Pozo N°6 Junta de

Saneamiento ddohenau Saneamiento ddohenau

En la Tabla 1 sdetallan la cantiad de muestras de agua realizadas en cada pozo
profundo, el afio y la estacion del afio en que se tomé cada muestra.

Se procedio a la codificacion de los pozos para un mejor procesamiento de la
informacion, a) letr® para la microcuenca Obligado, los ninsedell al 11corresponden a
namero de orden y las letrAsB-C al material de origen; b) lettd para la microcuenca de

Hohenau, los nimerd® al 17corresponde a niumero de ordeB ynaterial de origen.
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Tabla 1

Andlisis de agueaecabadogn el period@20062016 Datos poipozo, afio y estacion en

gue se tomaron las muestras de agua.

Pozos

Cantidad de muestras

Afio de toma de muestra /Estacion del afio

10C
20C
30B
40B
50B
60B

N e  a

2010 (invierno)
2010(invierno)
2010 (invierno)
2010 {nvierno)
2010 (invierno)
2010 (invierno)

70B

2006 (primavera)
2008 (otofio)
2009 (verano)
2014 (verano)

80A

2008 (otofio)
2008 (primavera)
2010 (primavera)

2012(otofio)

2013 (invierno)
2014 (verano)

90A

2008 (dofio)
2009 (verano)

100A

2006 (verano)
2008 (otofio)
2009 (verano)
2012 (otofo)
2013 (invierno)
2014 (verano)
2016 (otofio)

110A

2006 (verano)
2008 (otofio)
2009(verano)

12HB

2006 (primavera)
2013 (invierno)
2015 (veano)
2015 (invierno)
2016 (verano)

13HB

2006 (primavera)
2013 (invierno)
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2013 (primavera)
2015 (verano)
2015 (verano)
2015 (invierno)

2006(primavera)
2013 (invierno)

2014 (primavera)
2015 (verano)
2015 (verano)

14HB 6

2015 (invierno)

2014 (primavera)
15HB 3 2015 (invierno)
2016 (verano)

2006 (primavera)
2014 (verano)
2014 (primavera)
16HB 6
2015 (verano)
2015(invierno)

2016 (verano)

2014 (verano)
2014 (primavera)
17HB 5 2015 (verano)
2015 (invierno)
2016 (verano)
Nota: O = Microcuenca Obligado, distrito de Obligadd= Microcuenca Hohenau,

distrito de HohenauA = Arenisca, B = Basalto, C = Combinado (basalto sobre areniscas

(SAG).

Se procedio a la codificacion de los pozosapar mejor procesamiento de la
informacion, a) letr® para la microcuenca Obligado, los niiogedell al 11corresponden a
namero de orden y las letrAsB-C al material de origen; b) lettd para la microcuenca de
Hohenau, los nimerd® al 17correspond a numero de ordenB/material de origen.

Se evaluaron los datos recolectados entre los afios 2006 y 2016, exceptuando los afios

2007 y 2011 en los cuales no se hicieron andlisis de calidad del agua y el afio 2013 fue excluido
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por considerar que los datos son confiables. Por lo tanto, el periodoestudio es de 9 afios.
Los pozos corresponden a propietarios privados y a Juntas de Saneamiento (entidades
proveedoras de agua); sus profundidades varian entre 60 y 203 m (Tabla 2).

Tabla 2

Informacion de los pozatel area destudio.

-, o Profundi - o

Pozos* Afo de Construccion Fuente de Informacion o u:1d|dad Cota msnm Formacion geoldgica
10C 2002 Pozo privado 140 174 basalto/arenisca
20C 1994 Pozo privado 235 163 basalto/arenisca
30B 2002 Pozoprivado 171 165 basalto

40B 2007 Pozoprivado 102 149 basalto

50B 2004 Pozo privado 105 163 basalto

60B 1995 Pozo privado 105 190 basalto

70B 1979 Pozo abasteciendo poblaciéon Obliga 60 165 basalto

80A 1990 Pozo abasteciendo poblaciéon Obliga 203 203 arenisca
90A 1996 Pozoabasteciendo poblacion Obligac 141 197 arenisca
100A 1999 Pozo abasteciendo poblaciéon Obliga 150 148 arenisca
110A 2002 Pozo abasteciendo poblaciéon Obliga 160 186 arenisca
12HB 1984 Pozo abasteciendo poblacién Hohen 71 164 basalto
13HB 1991 Pozo abasteciendo poblacién Hohen 167 186 basalto
14HB 2000 Pozo abasteciendo poblacién Hohen 146 194 basalto
15HB 2001 Pozo abasteciendo poblacién Hohen 205 173 basalto
16HB 2004 Pozo abasteciendo poblacién Hohen 75 160 basalto
17HB 2013 Pozo abasteciendo poblacién Hohen 180 184 basalto

Nota: O = Microcuenca O, distrito de Obligado; H = Microcuenca H, distrito de Hohenau;

A= Areniscas, B= Basalto, C= Combinado (basalto sobre areniscas (SAG).

Modelo estadistico disefiadpara el calculo del tamafio de muestras en poblaciones
de diversos tamafiosLa seleccion del tamafio de una muestra se realiz6 a través un método
estadistico probabilistico para calcular el tamafio de una muestra a partir de una poblacion finita,

empleandod siguiente formulg Torres, Paz, &alazar, 2004)
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no=[z/e]**p*qg

N=no/[1+ (No/ N)]

Donde:
n = cantidad real de elementos de la muestra.

N = numero total de elementos que conforman la poblacién, o nUmestrdtos totales de la
poblacion.

z = valor estandarizado en funcién del grado de confiabilidad de la muestra calculada; por
ejemplo, si se considera trabajar con un 95% de confiab#idda muestra seleccionada,

entonces el valor estandarizado a as@silgual a 1,96; para un%ges2,58; para 95%, 1,96 (el

mas empleado); para 90%, 1,64.

e = error asumido en el célculo. Toda expresion que se calcula contiene un error de calculo
debido a las aproximaciones decimales que surgen en la division por decemnaleen la

seleccion de la muestra, entre otras, por lo que este error se puenleasemn 1 hasta un

10%; es decir, que se asume en valores de probabilidad correspondiente entre un 0,01 hasta un
0,1. No obstante, se propone la siguiente tahta valores optimos del error para el calculo del
namero de estratos de una muestra:

pgea 3 O N O 10 se asume e = 0,1 (un error del
para N > 10 se asume e = 0,05 (un error del 5%)

g = probabilidad de la poblacion que no presenta las caracterig#tases un parametro muy
importante, debido a que mediante el mismo se asume qué por @iproporcién de la muestra

no puede presentar las mismas caracteristickspgblacion debido a diversos factores

subjetivos y objetivos de los individuos u eligis que conforman la poblacion. Muchos autores
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plantean esta probabilidad entre un Lthas 25%, otros asumen, cuando no se conoce esta
variable, asumir el valor maximo de 50%. De cualquier modo, se plantea lo siguiente:
para 3 O N O 1®, Gk (@smume%)gumarga =20 O N O 29 s
0,02 (del 1 NalO 279%) spearaas u3me QQque g = 0,02 hast a
159 se asume que g = 0,05 hasumequeqgad@05ihadte | 5 a
0,20 (del 5 al 20%)
p = probabilidad de la poblacidon que presenta las caracteristicas. Bbahifidad que tiene la
muestra en poseer las mismas cualidades de la poblacién (homogeneidad), y esta determinada
por:
como p + q = 1drobabilidad maxima)
entonces p =1q
Célculo del tamafio de muestras para toma de encuesta a familias en viviendas
urbanas de la ciudad de Hohenau.a seleccion del tamafio de una muestra se realizo a traves
un método estadistico probabilistico para dalcel tamafio de una muestra a partir de una

poblacion finita, empleando la siguiente formula (Toetal.,2004):

n=[z/e]**p*q
N=no/[1+ (No/ N)]

Donde
n = cantidad real de elementos de la muestra.

N = 1.619 viviendas de la zona urbadel distrito de Hohenau.
z=1,96
e= 0,05, para N > 10 se asume e = 0,05 (un error del 5%)

qg= 0, 125, para N O 160 se asume que g = 0,05 |
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p=1-0,125 = 0,875

Calculando:
no=[z/e]**p*q=1[1,96/0,05F* 0,875 * 0,125
no = 168,07
n=n/[1+ (n/N)]= 168,07 / [1 + (168,07/1.619)]
n = 152,26 = 153 viviendas encuestadas para garantizar la representatividad de la muestra en
Hohenau.

Célculo del tamafio de muestras para toma de encuesta a familias en viviendas
urbanas de la ciudad de Oblgado. La seleccion del tamafio de una muestra se realizo a través
un método estadistico probabilistico para calcular el tamafio de una muestra a partir de una

poblacion finita, empleando la siguiente formula (Toatal.,2004):

no=[z/e]**p*q
N=no/[1+ (No/ N)]

Donde
n = cantidad real de elementos de la muestra.

N = 1.820 viviendas de la zona urbana del distrito de Hohenau.
z=1,96
e= 0,05, para N > 10 se asume e = 0,05 (un error del 5%)
g= 0, 125, par a&queqoo,0b bBadta 526 (del 5 al 20%)
p=1-0,125=0,875

Calculando:
no=[z/e]?*p*q=[1,96/0,05F* 0,875 * 0,125

no = 168,07
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n=n/[1+(n/N)]=168,07/[1+ (168,07/1.820)]

n = 153,86 = 154 viviendas encuestadas para garantiggpriesentatividad de la muestra en
Obligado.

Etapas de Recoleccién de la Informacion

Para establecer un correcto procedimiento de recoleccion ydproeetos de datos se
ejecutaron las siguientes etapas:

Etapa 1

En esta primera fase de la investigacgmprocedio a la planificacion de las actividades
a desarrollar en cada etapa.

Se elaboré un cronograma de actividades para reklizacopilaciorde datos de calidad
de agua de los pozos profundos.

Se realizaron los contactos pertinentes con lasidattes de los municipios del area de
estudio, y a su vez, con las Juntas de Saneamiento de cada distrito. Se solicitaron los permisos
correspondientes través de notas de presentacion elaboradas por responsables de la Direccion
de PostgraddNI.

De igualmodo, se elaboro una lista de cotejo para evaluar el estado de operacion de las
plantas de tratamientie aguagAnexo 2, enla misma sautilizé un rango de cinco indicadores,
gue iban de pobre a excelente.lista decotejo utilizada fue ajustada @Garcia & Fonseca
(2015)

Se elaboré una encuesta para determinar la percepciéon de los pobladores del area
investigada, con respecto a la gestion dedatplde tratamiento de efluentes residuales

domiciliarios en su comunidad (Anexo 1).
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Para contrastar lasformaciones generadas en entrevistas con representantes de las
Juntas de Saneamiento y los resultados de la encuesta realizada a los usuaimspsagnel
cuestionario que fue aplica@autoridadestntendente$/unicipales de los distritos afectados,
representantes de las Juntas Municipales y encargados de las Secretarias de Ambiente (ver
Anexo 3), con el fin de establecer si en el area de etadiplementan lineamientos que
permitanGIRH.

Etapa 2.

Se recabaron los resultadies losanalisis de dadad de aguae pozos profundos del area
de estudio en el periodo 2006 a 2016. Estos datos fueron obtenidopyénsos SAR009,
PSAGPY 2009 y PASPY 2012, como también de juntas de saneamiento y propietarios
privados. El andlisis del estado delickad del aguae realiz6 a partir de datos de 17 ppzos
informacion proveida por entes publicos privados. Los resultados laboratoriales corresponden a
los afios 2006 a 201% losdatos de loparametrosinalizadogueron: a) Microbiologico:
Coliformes feales; b)Fisico: pH; ¢) Quimico: Alcalinidad, Aluminio, Amonio, Calcio,

Cloruros, Cobre, Dureza total, Fosforo, Hierro, Magnesio, Nitrato, Potasio, Sodio, Sulfatos.

A través de entrevistas y recoleccion de daiastu (lista de cote)p seobtuvo
informacién paraestablecer el estado de funcionamiento y de gestion de las plantas de
tratamientade aguas residuales domiciliarers estudio.

Serealizaron tomas de muestras de aguas residdalesefluentesde las plantas de
tratamiento de aguas residesdlomiciliariasy cauces hidricos receptoyéss épocas para las
tomas de las muestras se establecieron para los meses de marzo (otofio) y septiembre (primavera)
del afio 2017. Para las tomas de muestras se siguieron los procedimientos establecidos en el

Instructivopara la toma de muestra de agua residual, proveido por el Laboratorio de Calidad de
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Agua de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Nacional de(Aapxa 10)

y los procedimientos para las tomas de las muestras fuersigl@ntes: a) se utilizaron

recipientes limpios y herméticamente cerrados; b) se evit6 el uso de detergentes u otro tipo de
sustancias de limpieza; c) se usaron guantes de latex durante la manipulacion.

Para la toma de muestrds losandlisis fisicos quiicos se procedié a recolectar las
mismas en botellas de plastico limpias, preferentemente de agua mineral, la cantidad de agua
necesaria por muestra fue de 2 litros (evitando el llenado completo del envase para permitir la
agitacion). Para la toma de lagsmas se siguio el siguiente protocolo: a) previo a la toma de la
muestra, se procedio al enjuague del envase por lo menos 2 a 3 veces con el agua a ser analizada
y luego se llend la botella. b) todas las muestras se recolectaron en envases plasjicaged?2
litros. A excepcion del parametro de DQO, en donde se utilizaron botellas de vidrio de color
ambar de 1 litrpc) una vez tomadas las muestras, se identificamediatamente, d) las
muestras recolectadas estuvieron refrigeradas hasta el maiedatentrega en el laboratoyie)
se entregaron las muestras en el laboratorio en el dia de la colecta.

En relacion a las aguas superficiales, la toma de muestras se realiz6 de forma manual
introduciendo la botella en el punto seleccionado del cuerame, a una profundidad no
mayor de 30 cm y evitando la recoleccion de solidos suspendidos, se dejé llenar completamente
la botella en posicion contracorriente, al sacar se descartd un pequefio volumen de agua.

En el caso de laaguas residuales (lagunapara la toma de las muestras de las descargas
se llené directamente un frasco de 2 litros con el agua que fluia en el vertimiento. Este
procedimiento se realiz6 en los casos en donde se podia obtener la muestra de esta manera. Sin
embargogen lugares dude ro era de facil accesee procedidé a recolectar la misma en un balde

para luego traspasarla al recipiente correspondiente. Es importante resaltar que, para la toma de
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las muestras se tuvieron en cuentaplagocoloscorrespondientegueconsistian en enggar
tres veces el balde y los frascos que contenian las muestras.

También, se procedi6 a evaluar metales pesados en aguas residuales, Cr Total (cromo
total), Cd (cadmio), Pb (plomo) y Hg (mercurio), se tomé una muestragdfiaar la presencia
de metads pesados en los lod&ara la determinacién de metales pesatdsdos residuales
se tom6 kg de muestrgposteriormentéueronremitidas da Universidad Nacional de
Misiones, Facultad de Ciencias Exactas, Quimicaatyndles, Programa Efluenteslustriales
y Urbanos.

Para la parte estructural, se procetaplicar la lista de cotejp se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos para la evaluacion del estado de operacion de las plantas de tratamiento de
efluentes:a) documentaciones, b) vecéicion del exterior, ¢) aspectos ambientales, d)
Funcionamiento (red de alcantarillado, planta de tratamiento y detalles de operacion), e)
mantenimiento de la infraestructura complementaria gestiones que realizan las€untas d
Saneamiento con relacion aclamunicacion y difusion de las actividades de manera de
conformidad y no conformidad.

Etapa 3

En esta etapa se procedi6 a evaluar el estado de calidad de las aguas subterraneas: para el
analisis de los datos se procedié a eliminar los pozos que s@mtuun muestreo durante el
periodo establecidp aquellos datos que mwan confiables

Se procedi6 da recolecciorde los efluentes de las plantas de tratamiatgasfluentes
residuales domiciliariag los parametros evaluados fueron: Microbiolagiccoliformes fecal y
total, Fisico-quimicos:nitrogeno totaldemanda bioquimica de oxigemegmanda quimica de

oxigeno,oxigeno disuelto, donde se utilizaron los siguientes métodos para determinacién de los
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parametros (tabla 3)las muestratieron renitidas al Laboratorio de Calidad de Agua de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Univetsidacional de Itapua

Tabla 3

Métodos para determinacion de pardmetros microbiol6gico, figitniccs de agua

residualy agua supertial.

Parédmetros Referencia Métodos
Coliformes Totales SM 9221 B. Tubos multiples
Coliformes Fecal SM 9221 E. Tubos mltiples
Nitrégeno total Kjedahl SM 4500Norg B. Macro Kjedahl
Demanda bioquimica dexigeno SM 5210 B. Test 5 dias
Demanda quimicaedoxigeno SM 5220 B Reflujo abierto
Oxigeno disuelto* SM 45000 C Azidamodificado
pH* SM 4500H+ B. Electrométrico

Norma Paraguaya N°186 Toma de muestras para el

Toma de muestra g . o
analisis fisico, quimico y bacteriolégico de las aguas

Referencia: Standad Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA

AWWA WEF) 22 ND  Editionr2012.*Este parametro se realizasitu.

Para el estudio de andlisis de metales pesatmlos se tomé 1kg de muestra de lodos
por planta de tratamientolos metags analizados fuero@r total, Cd y Pb y Hg_os métodos
para la determinacion de los metales Cr Total, Cd fu@ton Espectrometria de Absorcion
atomica con aspiracion datha segun EPA600/4/111 Método 200.2 con Espectrofotdmetro
de AA AAnalyst 700y en el caso del Mercurigeutiliz6: Espectrometria de Absorcion atomica.
Inyeccion en flujo con generacion de vapor frio, muestra preparada segun ERA600/R
94/FIAS/MHS. Especbfotometro de AA Perkin Elmer. Los datos fueoamtrastadoson las

normas Maicana NOM004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002), de Estados Unidos
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mencionada en la USEPA 503 (USEPA, 1995) y la norma de la Comunidad Europea (CEC,
1986).

Determinacion de flujos Para la determinacion de direccion del flujo de las aguas
superficialeseutilizo el software ArcGis, con el cual se elabor6é un mapa queaia
dinamica de la direccion del flujo en el area de estudio, pudiéndose determinar asi pozos con
posibles contaminaciones, teniendo en cuenta la pendiente descendente mas empinada. El
software trabaja con celdgue contienen datos de elevacion dektgo, es asi que se generaron
ocho direcciones de salida validas, que se relacionaron con las ocho celdas adyacentes hacia
donde puede dirigirse el flujo (ESRI, 2017).

Etapa 4.

Se utilizéel analisis de varianza y contraste de medias padanéficacion de
diferencias significativas entre las variables, se aplico la prueba de Duncan al 5% de
significancia utilizando el programa estadistico Infostat (Version J0P3pael analisis de
paametros se han descartado pozos con un solo dattodehue genera una dispersion
estadistica muy marcada.

En lainvestigacion se utilizé lprecipitacionmediaanual y estacional, durante el periodo
de estudida mediafue de 1711.7 mm, segun datosdies estaciones meteoroldgicas ubicadas en
el &rea de estudio (tabla 4). Los datos de precipitacion durante el periodo de estudio (2006
2016) se observan en la figuB3, esta informacion fue obtenida de la pagina welade |
Federacion de Cooperativas dediccion Ltda. (FECOPROD, 2017)sta institucion posee
una estacién meteoroldgica que se encuentra en linea recta a 25 km de dista@neamde

estudio, otra fuente utilizada fue meteored.com.ar, de la ciudad de Pdd@mianes
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Argentina, esta estion se encuentra en linea recta a 48 km de distancia del area de estudio

(METEORED, 2017).
Tabla 4

Precipitaciones estacionales en el periodo 2006L16.

86

2006 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015 2016 Total
| Estaciones
Precipitaciones mm
Otofio 257.3 514.7 306.4 440.2 371.1 404 609.2 410.8 223.4 3537.1
Invierno 3234 256.7 591.7 35.,6 183.2 205 427.8 269.2 241 2855.6
Verano 284.5 207.4 325.3 272 190.4 464.2 507.8 431.6 518.4 3201.6
Primavera 775.2 704.7 599.4 517 928,.5 372.6 528.4 878.2 507.6 5811.6
Promedio 1640.4 1683.5 1822.8 1586.8 1673.2 1445.8 2073.2 1989.8 1490.4 1711.7

i:uente: (METEORED, 2017), (FECOPROD, 2017). Precipitaciones estacionales en el periodo

2006- 2016.

Nota. Meses que abarca las distintas estacioakarib: Otofio: Marzo a Junio; Invierno: Junio a

Septiembre: Primaveraeptiembre aliciembrey verano:diciembreamarzo.

Precipitacion Anual
(Periodo 2006-2016)

B Precipitacion 4k Prom edio

Figura 33. Precipitaciones medias anuales y variaciones de precipitacion que se

dan en el periodo 260 2016. (METEORED, 2017; FECOPROD, 2017).
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Precipitaciones estacionales periodo 2006-2016

716,104

611,65

507,20

Precipitaciones (mm)

402,75+

B
B
. B
298,30 _ 1

Primavera Otofio Verano Invierno

Estaciones

Figura 34 . Relacion de precipitacion y estaciones del afo.

La figuraindica que existe un mayor registro de lluvias en los afios 2014y 2015y la
figura 34indicaque existe difereria significativa entre las precipitaciones que se dieron en
primavera emelacion a las demas estaciones del(@fara 33)

Etapa 5.

Sellevaron a cabentrevista para avaluar el nivel de conocimiento de la comunidad y el
grado de compromiso de @iés de las autoridades de la calidad de agua en el area de estudio, se
aplicaron las encuestas a la poblacion de los distritos de Hohenau y Obligado, para conocer la
percepcion respecto a la gestion operativa de las plantas de tratamiento de efludntdssate
las respectivas localidades.

Etapa 6.

Se analizo la informacion, con los resultados estadisticos obtenidos de la informacion de

las muestras de campo de aguavpnientes de pozos profundos de suministro de plantas de
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tratamiento, descargas déuentes residuales domiciliarios y de las tomas de abastecimiento
para el servicio publico respecto a la normativa técnica y legal aplicable.

Los resultados se compavarcon los umbrales establecidos en las normativas
ambientales relacionadas con ladzad del agua para el consumo humano d2\Ms (OMS,

2006) y las Normas Oficiales Paraguayas ERSSAN (ERSSAN, 2000) para determinar si existié o
no deterioro en la calidatel agua.

Se procedio a realizar un analisis cuantitativo de las encuestas apdidagexblacion
del area de estudio para conocer la percepcion comunitaria respecto a la gestion operativa de las
plantas de tratamiento de efluentes residuales de pextigas localidades y de la
implementacion de la Gestion Integrada de los Recursbechbis.

Se establecio la capacidad operacional de los sistemas de tratamiento de efluentes
cloacales de origen domiciliario de los distritos de Hohenau y Obligado ea laadescripcion
de las condiciones de trabajo existentes en los mismos.

Posteriormete, fueron analizados mediante herramientas estadisticas para evaluar su
significancia respecto a los objetivos de la investigacion y su correspondiente interpretacion.
Mientras que los datos cualitativos, los cuales permitieron extraer interpretaciaciespaeas a
los objetivos de esta investigacion, se obtuvieron a partir de los resultados de bloques de
encuestas aplicadas a los habitantes provenientes de las zesaglde Para el procesamiento
de los datos y elaboracion de los gréaficos correspateh se utilizaron planillas electronicas.
Luego, los resultados fueron confrontados con la teoria de base de la investigacion para su
correspondiente analisis y contaxsdn, con lo cual posteriormente se elabord un resultado

integral, es decir, globatdo de la investigacion.
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Marco Analitico
Resultados y Discusion
1- Calidad del Agua Subterranea
1.1 Parametro Microbioldgico
Dentro del periodo de estudio, en el afio 2014 se obkemayor presencide
coliformes totalegon valor promediae 324 UFC/100ml, seguidopor el afio 2008on valor de

250UFC/100ml (figura 35).

Distribucion anual de Coliformes Totales, periodo 2006-2016

414,02

305,61
AB

197,20

88,80

A A
e’ ' e’ W W
19,61 [ [ [ | ||
2006 2015 2016 2010 - 2009 2012 2008 2014
ANOS

Coliformes totales UFC/100 ml

‘. Coliformes totales UFC/100 ml ‘

Figura 35. Distribucion anual de coliformes totales, periodo 2Q066.
Las letras AB: indican queds medias que no comparten una letra sgmfgiativamente
diferentes.

La figura indicaque los afios 20082014 son diferente significativamente a los demas

afnos estudiados, en relacion a la presencia de coliformes (@taes 1)), (figura 35).
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Presencia de Coliformes Totales por Pozos

471,44
347,99 E
224,55 c

101,10 B

Coliformes totales UFC/100 ml

22,34
15HB 14HB 13HB 12HB 16HB 17HB 110A 90A 100A 80A 708

Pozos

. Coliformes totales UFC/100 ml ‘

Figura 36. Presencia de coliformes totales en pozos distribuidos en el area de estudio.
Nota: Los pozos estan nombrados segun los cédigos asignados en el C@sdididrocuenca
Obligado, H = Microcuenca Hohenau, A= Areniscas, B= Basalto
Las letrasA-B-C-D-E: indican queads medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes.

La figura indica que los pozos localizados en la formacion B (formacion geologica Alto
Parand) son estadisticamente similares entre si, a excepcion dédBotms pozosle
formacion A (formacion geologica Misiones) presentan diferencias estadisticas entre ellos y con
los de formacion Bfigura 36).

Segun el contraste de medias (tesbdacan, Anexd 1), los pozos en estudio ubicados
en la Microcuenca H, psentaron mem@resencia de coliformes totales en comparacion con los
pozos en estudio de la microcuenca O. No habiendo diferencia significativa entre los pozos
ubicados en la Microcuenca H, pero si entre los pozos de la Microcuenca H y la Microcuenca O,
como tambiénmtre los pozos de la Microcuenca O, destacando el pozo 70B con un valor

promedio de coliformes cercano a los 327 UFC/100ml.
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Entre bs fuentes comunes de contaminacion bacteiagua subterrdnea gpuede citar
construccion inadecuada delzw, el mantemiento deficiente del pozo y la susceptibilidad del
acuiferq entre otrosCualquier presencia @& coliy coliformes fecales indica una
contaminacion fecal relativamente reciente (Sanggat, 2009).

Trabajos relacionados realizados en otros distigéoBaraguay evidenciantasma
problemética deontaminacién pocoliformes,asiSotomayoiet al. (2013) determinaron que, en
las aguas tratadas en pozos artesianos de distritos de los departamenragSCoeditlera y
municipio Capital tenian valorégera de lo permitido para coliformes fecales, aerobios
mesofilos y coliformes totales respectivamente. En aguas no tratadas tenian coliformes fecales,
aerobios mesdfilos y coliformes totales, respectivamesn niveles fuera de lo permitido de
acuerdo do establecido en la Norma Paraguaya NP 24 001 80 (52 edicion).

Los pozos 80A, 90A, 100A, 110A (figur®)3 a pesar de ser pozos de mucha
profundidad (203 m, 141 m, 150 m, y 160@spectivamente), cuentan con alta concentracion de
coliformes totales quee presentan entre los rangos de 101 UFC/100ml y 327 UFC/100ml.

El pozo 70B es un pozo poco profundo, aproximadamente 60 m (tabla 2), ubicado en un
lugar bajo y cuya direccion ddujo subterraneo se da directamente al pozo (figdyaEs asi
gue se puezlapreciar que los pozos 70B, 80A y 100A tienen alta presencia de coliformes
totales de 220 327 UFC/100m, los pozos 90A y 100A tienen presencia de coliformes totales

con valores amprendidos entre 102 y 212 UFC/100ml.
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Figura 37. Direccion del flujo subterraneo, microcuenca Abbeg, distrito de Obligado.
Nota: Pozos 10C, 20C, 30B, 40B, 50B, 60B, 70B, 80A, 90A, 100A, 11%Adan
puntos de colores quedican pozogon presencia de coliformes. Los puntos verdes son

los registos de las plantas de efluentes y las flechas indican el flujo subterraneo.



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 93

Los pozos en estudio 12HB, 13HB, 14HB, 15HB, 16HB, 17HB (figiale la
Microcuenca H, queresentan coliformet®tales en rangos menores que los coliformes totales
en laMicrocuenca OEn la Microcuenda Henen la siguientparticularidad: a) los pozos estan
situados en lugares con baja poblacion y menor presion demogréfica (Byurpl8s pozos en
su totalidad segun el perfil se encuentran en la formacién B, no exisferpodbn de coliformes
totales debido a la estrura geoldgica (basalto).

Los pozos 16HB y 17Bltienen alta presencia de coliformes totales, los parametros van
de 0,25y 0,28 UFC/ 100ml, en el caso de los pozos 12HB, 13HB y 14HB, tienen menor
presenciale 0,1 UFC/100ml, los pozos con presencia déorolies totales que se puede apreciar

en la figura38, estan sometidos a la presion de flujo subterraneo.
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Figura 38. Direccién del flujo subterraneo, microcuenca del arroymsmbre, distrito
de Hohenau.

Nota: Pozosl2HB, 13HB, 14HB, 15HB, 16HB, 17HERe dan puntos de colores que
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indican pozogon presencia de coliformes. Los puntos verdes son los registros de las

plantas de efluentes y las flechas indican el flujo subtesrane

La presencia de coliformes en los pozos podria deberse a deficiencias estructurales de los
mismos (aungue no es tema estudio de la investigacion, es importante tenerlos en cuenta), asi
como lo mencionan Rodriguetzal (2012) que la existencia deliformes probablemente
proviene de la contaminacién con materia fecal que se puede originar de pozos no encamisados o
napas freaticas cercanas a la superficie. Laretzah (2005) indican que en muchos casos la
contaminaciorse debe a la construccidmadecuada de los pozos como el deficieeti®

sanitario,o la falta de tap&n los pozos cavados.

Coliformes totales y formacién geolégica

103 4

51 4 A

0 + .

basalto arenisca

Coliformes totales UFC/100 mi

Formacién geolégica

. Coliformes totales UFC/100 mi

Figura 39. Coliformes totales y formacion geoldgica, (basaltos: formacién Alto Parana y
areniscas: formacién Misiones).
Enla figura se indicgue la mayor presencia de coliformes totales estan directamente

relacionadas a la formaci@eoldgica siendo la formacién geoldgica Misiones la que cuenta con

mayor presencia (figure9®
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Los resultados indican que los pozos ubicadbsesla formacién A son mas vulnerables
a la contaminacién por coliformes totalea infiltracion rapidaen la areniscajace que los
pozos sean maallnerables a la contaminacion pmliformes totalesLospozos ubicados sobre
formacién B tienen menor@sencia deoliformes totaleslebido a la estructuraenos porosa de
suelo.

Cuando se habla de acuifemnmo consolidados o aluviales (como es el acuifero Guarani),
se indica que existe una mayor dispersién en un material poroso, esto se refierecesianide
una corriente o volumen discreto de contaminacion cuando este fluye través del subsuelo. En
cudquier caso, este proceso causa que la zona relativamente grande de agua llegue a
contaminarséArizabalo, 1991)

Variosestudios se han realizados de la formacion geoldgicaPaltana, Arizabg1991)
menciona que en la@cuiferos consolidados (formacion Alto Parana), ocurre que la difusion de
contaminantes desde las fracturas a la matriz de roca puede servirrcoraocarsmo
significativo de retardaciof.ambién Farifigt al. (2017) indicamue la formacién Alto Parana
tiene una vulnerabilidad alta puntual por las caracteristicas de su acuifero fracturado

Estudios similares realizados por el proyecto SAG, indigenseanalizo la
vulnerabilidad intrinseca del agua subterranea en el SAG en el area piloto
Itapyia (Hohenau, Obligado, Bella Vista, Jesus y Trinidad) por medio de la generacion de un
mapa de indice de Susceptibilidad Intrinseca (ISI). Este mapa muestra gurasmi parte del
area piloto se encuentran las areas de baja susceptibilidad aalmioacion generada a nivel
del terreno, lo que coincide con la ubicacion del afloramiento de basalto. Es importante
mencionar que el area donde subaflora la arenisdaris es altamente susceptible a la

contaminacion por actividades que ocurran al rde¢kerreno (Sangaset al, 2008)
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Enla formacion Alto Parand la posibilidad de contaminacion es alta pero puntual por las
fracturas. En el caso del Acuifero Guaranidi@na vulnerabilidad alta, pero con una mayor
dispersion por su estructura porosa Ba ona mayotPor lo tanto, realizar perforaciones sin
bases técnicas podria presentar una fuente directa de contamiaati@mmo indicaigardo
(2019)quepara cualuier disefio lo primordial es contar con los estudios hidrolégicos,
constituyéndose g@unto de partida para considerar la viabilidad técnica de los sistemas que
actualmente se sirven de fuentes superficiales o subterraneas para el abastecimiento de agua.

Selogra demostrar que pozos que se encuentran afectados a psnu@guenunciadas
(ubicados en los lugares mas bapsljreccion de flujoen favor a la pendienfgesentan mayor
presencia de coliformes totalestos resultados son similares a éssudios realizados por el
Proyecto SAGPY (2009) queindican quda formacionAlto Parana y Misiones presentan un
flujo que esta determinaghmr las curvas de niveds asi que en este trabag@utilizola
metodologiale dinamicale la direccion del flio en el area de estudéopartirdelas curvasle
nivel teniendo en cuenta la pendiente descendente mas empinada

1.2 Parametros FisiceQuimicos

El andlisis de los parametros fisicos y quimicos indican que &b fiéfbs parametros
analizados se encueair dentro de los parametros internacionalesatidad de agude laOMS
(2006) y a nivel nacionan el marco de laey N° 1614/2000 (ERSSAN, 2000).

Una situacién que se repite normalment®araguayedesconocen forma precisa la
profundidaden quese encuentra la bomba y los filtros de agua. No se conoce realmente la
profundidad ddas tomagie muestrgses importantéener en cuenta esta situacion para hacer
una interpretacioadecuadale los datosExisten muy pocos perfiles de perforacuspaosy

esto impide hacer un estudio mas detallddiachos pozos atraviesan tanto basaltos como
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también areniscas, y por lo tanto proveen muestras compuestas. En algunos pozos la profundidad
es totalmente desconocida, en otros no se sabe si tiene unfiittyy si lo tiene de donde a

donde esta colocado. A ello se suma la posicion a menudo desconocida también de la bomba, por
lo que no queda claro de cuales capas los pozos extraen preferentemente el agtant®or lo

todas las interpretaciones concertgésa la profundidad y a la geologia deben considerarse con
precaucion (PASY, 2012).

Otros resultados importantes que fueron presentados por el ProyeeB®YRR812) con
respecto a los analisis fisicos y quimicos han indicado que no existen alteyavipoantes en
la composicion de las aguas subterraneas analizadasoncentracias de nitrato y de fosfato
estan entre 2 y ;gl y <0.1 mgl respectivamente, lo cual es bajo p@éearas de uso agricola.
Tambiénlas concentraciones de elementazanson bajas. Con respecto a nitratos y fosfatos es
muy probable que este fosfatmigrato noprovenga de los fertilizantes, sino de produdis
limpieza y detergentes, asi como también de las aguas residualesatetirsos, las cuales por
falta deuna red de alcantarillado sanitario se infiltdarectamente desde los pozos ciegos al
acuifero.

De acuerdo a Hubest al. (2015)la contaminacion quimica de las aguas subterraneas es
bastante bajan la zona de estudia pesar de la agricultura interesiy el consecuente use
fertilizantesy pesticidasAlgunosdatosrelevantes de la investigaciomdicanque,de 81
muestras tomadas en popmsforados, losesultadogpresentaronalores bajos de nitratos, esto
guizasdebidoal alto contenido de humule la labranza cerd\demasse realizaronralisis
adicionalde pesticidagn siete pozgsionde los resultados indicaron que no existe presencia de
pesticidas, se concluye que este comportamiento se puede airingblemente a una

combinacid de losefectos de la agricultura sin labranza y la subtadpic
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2. Tratamiento de aguas residuales domiciliarias
2.1 Condicion de Operacion de las Instalaciones de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domiciliarias en Hohenau y Obligado

En las tabla$, 6, 7 y 8 se sistematizan los resultados de los andlisis de los efluentes de
las plantas de tratamientie aguas residuales domiciliar@es los distritos de Hohenau y
Obligado. Los datos que fueron proveidos psdimtas de Saneamientes, el caso de
Hohenau se tiene un solo analisis de laboratorio del afio 2010 (cabe sefialar que la planta esta en
funcionamiento desde el afio B)Pes la Unica muestra con que la instituciéon cuenta de los
efluentes desde la puesta en funcionamiento damdg) Enel caso de la Junta de Saneamiento
dd distrito deObligado, cuentan con analisis de los afios 2014, @043 § esta informacion se
complementa con los resultadoslaeanalisis que fueron obtenidos de los muestreos realizados
en marzo y septimbre de 201@n ambas plantas de tratamiento.

En la tabla 5 se indica ques plantasde tratamientade efluentes domiciliariade los
distritos deHohenau y Obligado presentan una depuraadetuada deoliformes totales y
fecales, indicatlo ademas undisminucion ena salida del sistema. La Ley 1614/00 no presenta
parametro minimo pata descargale los coliformes totales y en el caso de los coliformes

fecales estan debajo del maximo permisible.
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Tabla 5

Sistematizacionle los valores dparametrosbacteriologicosle la planta de tratamientie agua

residual domiciliariadd distrito deHohenau.

Parametros bacteriolégicos

PL P1L P1L P2 P2 P2 P3 P3 P3 P4 P4 P5 P5

. Unida
Parametros  ~, " T 15/9/ 28/3/ 5/9/2 15/9/ 28/3/ 5/9/2 15/9/ 28/3/ 5/9/20 28/3/ 5/9/2 28/3/
2010 2017 017 2010 2017 017 2010 2017 17 2017 017 2017
Coliformes NMmP/1  >241 2,4x1 >241 1203.

Maximo
5/9/12° permisible
017

Totales oom 9,6 05 200 96 930 20 3 4300 17 93 17 2100 200 SR
Coliformes  NMP/1 2,4x1
Fecales 0oml 0s 200 930 17 4300 17 93 170 2100 170 4000

Nota: Se entiende por P1: ENTRADA; P2 PILETA 1; P3: PILETA 2; P4: PILETA 3; P5:

SALIDA. NMP: Numero mas probable.

Los resultados de los parametros microbiolégicos (tabla 5) indican una disminucion en la
salida de la planta de tratamiewl® los coliformes tiales y fecales. Los valores de coliformes
totales en las salida®n <100NMP/100ml y 200NMP/100ml, y los estudios de coliformes
fecales indican un 2100NMP/100ml y 170NMP/100ml, tanto los valores de los coliformes

totales y fecales &mn por debajo de €00 NMP/100ml.

Tabla 6

Sistematizacion de los valores de parametros bacteriologicos de la planta de tratieraguot

residualdomiciliaria de distrito deObligado

Parametros bacteriolégicos
i P5 P1 P5 P1 P5 P5 P1 P5 P5 P1 P5 P1 P5 Limit
Unidad es
es 23/7/2 23/7/2 28/10/2 28/10/2 9/2/20 9/2/2 19/5/2 8/2/2 8/2/20 3/3/2 28/3/2 28/3/2 5/9/2 5/9/2 maxi
014 014 014 014 15 015 015 016 186 016 017 017 017 017 mos

Parametro

Coliformes  NMP/10 1,16x10 <3 170 14

Totales omi

Coliformes  NMP/10 6 600 2640 440 1,1x10 <4
Fecales oml 66 000 0 000 100 000 0 120 000 0 720 o <3 24 14 000

Nota: Se entiende por P1: ENTRADA; P2 PILETA 1; P3: PILETA 2; P4: PILETA 3; P5:

SALIDA. NMP: Nimero mas probable.
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Los resultados de lessudios indicamuela plantade tratamiento de agua residual
domiciliaria del distrito d®bligadono presenta unauenaeficiencia en su funcionamientga
gue los parametros quimicos se encuentran pionigd maxima En tanto quelesistemaRAFA
preserd un buen funcionamientmn cargas organicas muy elevadas y nos perimitiearque
es uno de los mejores tratamientos biolégicos utilizando lixiviexdgse no ocurre en la planta
de tratamiento de agua residual domiciliaria del distrito de Obligado.

En tantoal aspectdisico deolor, esto hdica un buen proceste depuracion del sistema
Esto se relaciona a lo indicado por Mor#bal. (2005) que menciona qyéantade tratamiento
deaguas residuales domiciliariasegfuncionan con sistema RAFR presentan olores
Tabla 7
Sistematizacion de datos fisigoimicos de la planta de tratamiento de efluentes domiciliarios de

Hohenau

Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales Hohenau

Parametros fisicoquimicos

P1 P1 P2 P2 P2 P3 P3 P3 P4 P4 P5 P5 .
Maximo

p Unida
Parametros  ~, " 15/9/ 28/3/ 5/9/2 15/9/ 28/3/ 5/9/2 15/9/ 28/3/ 5/9/20 28/3/ 5/9/2 28/3/ 5/9/2 permisible
2010 2017 017 2010 2017 017 2010 2017 17 2017 017 2017 017

pH pH 78 7 724 78 84 699 77 86 7.8 782 9 778 5-9
Solidoen ) 91 75 70  55.4 47 47 47 73 44 80
suspension
Sélidos
sedimentable ml/l 1 2 0.1 0.5 0.1 0 0 0.4 0 1
S

mgll 405, 201, 220, 217,
DQO o 239 ¢ 168 5 146 2206 5 12 ) <150
DBOs ”(‘)92/ ' 148 240 108 190 91 76 76 103 62 <50

Nota: Se entiende por P1: ENTRADA; P2 PILETA 1; P3: PILETA 2; P4: PILETA 3; P5:
SALIDA. Las abreviaturas utilizadas son mg/l: miligramos por litro, ml/I: mililitros|ar,

mg/l O2: Demanda biogquimica de Oxigeno (cinco dias) DBO, mg/l O2Demanda quimica de
Oxigeno DQO5, NMP: Numero mas probable.

Referencias: Rango superior del Limite maxim
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Para el caso de solidos sedimentables, los rangos saar® mg/l y 2ml/g, siendo el
limite méximo permisible de 2ml/l. Los valores BQO se dan entre 1@®)/I Oy 214,04mg/|
02 los mismos exceden hasta casi un 100% el maximo permisible. Los valores gedbd0
entre 63mg/l O,y 103mg/l Oy, exceden hasta un 480% el maximo permisible.

Tabla 8

Sistematiacion de datos fisiequimicos de la planta de tratamiento de efluentes domiciliarios de

Obligado
Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales Obligado
Parametros fisicoquimicos
Unidade  P1 P5 P1 P5 PL P5 P5 P1 P5 P5 Pl P5 P1 PS5 Mrfg‘
PENETIE s 23/7/2 23/7/2 28/10/2 28/10/2 9/2/2 9/2/2 19/5/2 8/2/2 8/2/2 3/3/2 28/3/2 28/3/2 5/9/20 5/9/2 permi
014 014 014 014 015 015 015 016 016 016 017 017 17 017 sible
pH pH 6 5 6 9 7 8 6 6 9 6 69 94 748 76 5-9
Sélido en
" mg/ll 396 246 1848 462 704 348 424 155 284 84 57 35 75 19 80
suspension
Sélidos
sedimentabl  ml/l 5 0.2 3 08 01 1 01 01 2 0.1 2 0 1
es
DQO mg/lC2 114 74, 3712 128, 2105 105. 100.8 959 1339 399 224 29 2317 1743 <150
DBOs mg/lCz  265. 345 1755 395 159 63 492 468 60 6.6 190 203 42 8 50

Nota: Lasabreviaturas utilizadas son mg/l: miligramos por litro, ml/l: mililitros por litng/l O2: Demanda
bioquimica de Oxigeno (cinco dias) DBO, mg/l O2Demanda quimica de Oxigeno DQOS5, NMP: Nimero mas
probable. P1: ENTRADA,; P5: SALIDA.

RefaenciasExcede linte maximo Rango superior del Limite maxin..

A partir de los resultados obtenidges puede observar que el proceso de depuracion de la
planta de tratamiento dguas residual domiciliari@sponde correctamente en el tratanuiete
los parametros fisicog&n relacidon al pH tan solo deslores llegaron al maximo dénite
permitidg superando el limite de(gabla 8)

Existevariabilidad en el registro de datos de la concentracion de sélidos en susgension,

gue indica que lalanta de tratamientmncionade forma eficienteLosvaloresse presentan
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entreel rangol9 mg/l y 46.2 mg/l, dentro démite maximopermitidg meror a 80 mg/l En el

caso de los sélidos sedimentables, existen pardmetros que se encuentran soteengiXiimo,
siendo los registros mas elevados 0.8 mg/l'y 2 mg/l, siendo el limite maximo permisible 1ml/l,
esto indica que la planta de tratamiento sieficiente en el proceso de depuracion de este
proceso.

Lo parametros quimicos de DQO y DBf@esentaralgunos registros que se encuentran
sobre los valores maximos permisibles, para el parametro DQO los valores oscilan entre 29 mg/I
O2y 174,3 mg/l @ ;siendo este ultimo valor el inico que sobre pasa el limite maximo de 150
mg/QG,en el caso de DBfel valor que pasa al maximo permisible fue de 63 mgh 60
mg/l O, el limite maximo es de 60mg/l y cercano al limite maximo que es 50 mg/l O

En términos generales, las remociones de la materia organica carbonacea (DBO, DQO) y
de los sélidos suspendisl ocurren con una buena eficiencia en el reactor anaéiabres,

2011) Posterior al periodo de estudio, se implementaron sistemas complévsetgaeracion
gueayudaron a bajar los resultados de este parametro, esto se comprobo realizando un
seguimento a la planta de tratamiento (analisis se presentan en el Anexo 13).

Tabla 9

Determinacion de metales pesadosogein de las plantas de tratamiento de efluentes

domiciliarias de Hohenau y Obligado.

NOM-004 .
Metales M1 mM/ZK SEMARNAT -2002 USEPA 503 Comunidad Europea
mg/Kg mg/Kg 99 Excelente Bueno LG CE H<7 H>7
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg P P

Crtotal 79 38,5 1200 3000 3000 1200 1000 1500
Cd ND ND 39 85 85 39 20 40
Pb 70,7 28,2 300 840 840 300 750 1200
Hg 0,08 0,05 17 57 57 17 16 25

Nota: M1 muestra tomada en planta de tratamiento de efluentes domiciliarios de Hohenau,

M2: muestra tomada en planta de tratamiento de efluentes domiciliarios de Obligado. Cromo
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Total (Cr total), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Mercurio (Hgk: limite general,CE: caidad
excelenteND: No detectado.

Se presentan los valores de los metales pesados analizados y se puede indicar que las
concentraciones de metales pesados detectados y comparados con las normas internacionales
indican que estas no sobrepa los limites establecidos.

De acuerdo con la cldi€acién nacional e internacional que se hace en las muestras de
lodos de efluentes por su contenido total de metales pesados, los lodos estudiados en este trabajo
son de tipo excelente. Teniendo enntaegue se usaron datos promedio para realizar los
aralisis se puede indicar que presentan igualmente un resultado aceptable (SEMARNAT, 2002;
USEPA, 1995y CEC, 198)abla 9) trabajossimilaresenaguade Houberet al. (2015) y
Sanganet al. (2009) menionaban que tampoco registraron niveles alarmanteseties
pesados ni de metaloides en los muestreos de agua, y que las presencias estaban dentro del rango
de las normas de la OMS

Los resultados indican gexiste presencia de trazas de Cr total,yRtbg,
considerando que los datos son aceptablesaldatias normas internacionales, la deteccion de
estas trazas en lodos llama atencion y es un resultado alarmante debido a que se desconoce el
origen de la contaminacion por metales pesados y si sengérzruen el lodo también se puede
pensar que son elimado a los recursos hidricos receptores durante el proceso.

Informacién adicional es que lémlos de las plantas de tratamiento de efluentes de
residuos domiciliaroen el caso de Obligadmn depos#dos en el vertedero municipal, esta

practica puedser fuente puntuale contaminacion
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Evaluacion técnica de la planta de tratamiento de efluentes domiciliarios. Juntas de
Saneamiento de Hohenau y Obligado.

El funcionamiento eficiente de upéantadetratamiento de aguas residuales domicilgria
esta establecido am manual de operaciones, de manera a efectuar controles y monitoreos para
establecer la eficiencia en su funcionamiento.

De la lista de cotejo aplicadd tratamientale aguas residualésmiciliariasde Hohenau
(anexo 7, sepuede indicar a continuacion los resultados mas importantes:

Al item de disponibilidad ddocumentaciorexigida por las normagl 80% de la
documenteaion presentada sencuentra en el rango entre Pobre o Incomplgtrestante 20% es
de satisfactorio, esto se traduce a que no se cuenta con registro documentario completo, carece
de varios documentos habilitantes, manuales de uso operativo y de dmgisp@raciones,
siendo esta condicion un grave déficit que gatarid calidad del servicio

Sobrela evaluaciérde la gestion ambientaé verifica que o se aplican los
requerimientogninimosambientales vigentes para la puesta en operacianajgantade
tratamientos de efluentes domiciliarias, por lo que evalnas® da en el rango de pobre o
incompleto.

En relacion al funcionamiento de la plaria,existe cumplimiento en el control cionio
y sostenido, es asi que se puede mencionageldif¥b de las funcionesstan en el rangie
satisfactoriasmientras quesl restante porcentaje de las mismas es pobre.

Algunos puntos donde se evidencia que no existe controles adecuadasasoranaras

desengrasadoras, camaras sépticas y camaras de inspeccion que estan instaladas en las
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propiedades de los usuarios, noséxiun registro consistente del estado de los mismos que
permitan hacer planificacion de mantenimiento preventivo, correctivedyqbivo.
La infraestructura de la planta de tratamiento requiere un plan de mantenimiento
preventivo, correctivo y predictivgue en lactualidad emexistente para algunos componentes
del sistema. No se cuenta con un Manual de Operaciones de los equipos instalados y solo se
cuenta con un (1) operario para los periodos de guardia pasiva (fuera de periodo laboral normal).
A lo que mantenimientos congrhentarios se refiere, se cumpleun50%.Se evidencia
gue noexiste un plan preventivo de accidentes o fallas operativas y la sefialética es deficiente o
inexistente Sin embargo, se destaca que exiatedmunicacion con los usuos las
informacioneson de diferentes indoles desde llamados a asambleas, interrupcion del suministro
por reparaciones ente otros. Las comunicaciones se reaticarediosmasvos de
comunicaciory notificaciones que se entregan con sus facturasuaksspor lo que la
poblacion se encuentra informada
Caro (2014)realizé la evaluacion de teatamiento de aguas residuales domiciliagliels
Municipio de Puente Nacional Santander, Bogota, Colombia, de acuerdo a la metodologia
propuestae hacen lagguientes recomendaciones qsaplicableal caso de Hohenau, a) La
planta no cuenta con personal técnico para su manejo, por tanto, se recomienda el nombramiento
de una persona capacitada en operacion de plantas de aguas residuales paliaaias
actividades de supervisidon. b) Se recomienda la realizacion permanente de monitoreos de calidad
de aguas vertidas, con el fin de llevar una tabla de registro interno para determinar el porcentaje
de remocion de los parametros fisicos, quimycbmlogicosdel agua residual. ¢) Se recomienda

la ejecucion de un programa de muestreo para la realizacion de analisis de calidad del agua
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residual con una periodicidad no superior a seis (6) meses. d) Se debe realizar un registro de
control del volumerle lodos prodcidos en el proceso de tratamiento.

De la lista de cotejo aplicadd tratamientale aguas residuales domiciliar@esObligado
(Anexo 7)se puedéndicar losresultados més relevantes:

Las documentaciones fueron presentamhagn100% de forma excelentsgevidencia
con registradocumentario apropiado.

Sobre los requerimientos ambientakds;umplimiento de los mismos estida un 100%,
(excelente), se destaca qeaplica apropiadameatios requerimientos ambientales vigentes
para la puesta en operacid® una instalacion de esta naturaleza y de servicio publico con
impacto en la salud y bienestar comunitario.

Con relacion en el funcionamientos resultados se encuentemun 9%%, esto indica
gue el funcionamiento de la plantatdgamiento es mulpuenq evidenciando que se cumple
con el control de la calidad de agua en forma bimenSeabntrolan en forma anual las camaras
desengrasadoresamaras sépticas y camaras de inspeagiérestan instaladas en las
propiedades de los usuarios, teniendoagistro consistente del estado de los mismos, lo cual le
permitiria realizar la planificacibn de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

La infraestructura de la planta datamiento esta en buenas condiciones operativas y se
hace un mantemiiento y limpieza regular a los equipos del sistema. El personal operativo esta
adecuadamente capacitado.

Se destaca que la planta de tratamiento opera conforme su disefio original, sin
madificaciones, cuenteon loscorrespondientes Manuales de Operacialeel®s equipos
instalados. Solo se cuenta con dos (2) operarios para los periodos de guardia pasiva (fuera de

periodo laboral normal).



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 108

Los mantenimientos complementarios se dan mayamentel00% deforma
excelente, presentduminacion perimetral,@stencia de jardines y barreras vivas y la sefalética
es suficiente y apropiada, no existe un plan preventivo de accidentes o fallas operativas, declaran
casi inexistencia dfallas operativas. La comunicacion con los usuarios se realiza por medios de
comunicacion radiales y redes sociales.

Se destaca que la plantattigamientade aguas residuales domiciliarie distrito de
Obligadq funciona en mejores condiciones da@lantadetratamientale aguas residuales
domiciliariasde Hohenau.

Tantola planta daratamientade aguas residuales domiciliarga distrito de Hohenau
comoen el distrito débligado tienen un buen sistema de depuracion en relacion a coliformes
fecales, por lo que se puede indicar gn&&a planta de tratamiento del distrito ¢hohenauseha
disminuidoel porcentajale coliformes totales y fecales en el primer muestrssgindo
muestreomisma situacion se da ctaplanta ddratamiento de aguas residuales domiciliadias
Obligada Enla Ley N° 1614/2000 ysu reglamentenel Anexo X: Limitesde Calidad para las
Descargas de Efluentes Cloacales del Sistema de Alcantarillado Sanit@reseta limite
permisible para coliformes totales, tan solo sefiala que el maximo permisible para el caso de
coliformes fecales en la satidle las plantas deatamiento que es de <4 000 NMP/100 ml.

En la Resolucién N°222/08e laSecretaria de Ambiente por la cual se establece el
Padron de Calidad de las Aguas en el territorio nacional, que hace referencia a los valores de
limites permigbles en el Art. ®le dicha resolucigrios analisis realizados indican que los
pardmetros de los coliformes en las salidas tant atamientale aguas residuales
domiciliariasde Hohenau y como en la de Obligado, estan muy por debajo de este limite

maximo que es de 400l{MP/100m]
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Los parametros pH, solidos en suspension, sélidos sedimentables se encuentran en
concentraciones admisibles a la salida de las plantas de tratamiento.

En el caso del parametro de DQO dentro del funcionamientopdienia detratamiento
de aguasesiduales domiciliariadd distrito de Hohenau los muestreos realizados en marzo y
septiembre indican una reduccién considerable de este parametro, pero no lo suficiente para
poder verter el efluente al cauce hidrico recepdégin normasy en el casale laplanta de
tratamiento de aguas residuales domiciliadidglistrito deObligado se da la misma situacion
mencionada anteriormente en la muestra tomada en septiembre.

La determinacion de DB{Indicala presencia y biodegraditiad del material orgnico
presente en las aguas residuales

Con el resultaddelos analisis realizados se evidencia que las platgasatamientos de
aguas residuales domiciliarine estan logrando realizana buena de depuracion del parametro
de DBOsya queen el tratamiento primario tendria que tener capacidad de remover materia
organica y carga organica entre un 25% a 40% desDiB@ue no sestalogrando.

Matsumoto & Sanchez (2016alizaron laevaluacion del desempefio de la planta de
tratamento de aguas residuales urbanas de ILHA Sol8araPaolo, e indicaron que la
concentracion de sélidos en el efluente finales relativamentegedtaablemente debido a la
elevada presencia de algas eralguha, facilitando el arrastre de solidosdides como el
fitoplancton.

Se puede mencionar que ambas plangamiento de aguas residuales domiciliarias
presentan esu salidaun olor, color y una carga contaminante memta que se da a la entrada
del sistema, indicando que si existe un traamo adecuadcen tantoArroba & Avila (2015)

mencionana qusi se presenteas concentracion de carga contaminante a la salida que a la
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entradade las plantas dé&ratamiento de agsaesiduales domiciliarida misma no se encuentra
funciona correct@entey en el caso de las plantas de tratamiedi®sguas residuales
domiciliariasdelos distritos deObligado y Hohenau, se puede indicar ggaa residuatsta
recibiendo un ademdo tratamiento al pasar por el sistema.

Morgan & Benitez (2016) elzaron lascondiciones fisicas y de operacion de las plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales con capacidad menor ald9@titlscipales
problemasencontrados en el estudio que dan cuenta de la subutilizacién y/o abandono de las
PTAR, entérminos generalese mencionars) Infraestructura sobragabre disefiada
subutilizada, b) Disefio inadecuado de la PTAR, c) Inadecuada ubicacion y paro por pasione
la comunidad por impactos medioambientales negativos, d) No hay recursos paraciarogera
el mantenimiento de la PTAR. Bajo estas condiciones, es conveniente analizar la creacion de un
entefederal y/o estatal que apoye a los organismos operadorgginicipios que lo ameriten
con la operacion y mantenimiento de los sistemas de agtleo Bite regulador debe ser
auténomo, poseer libertad en sus funciones de evaluacion y supervision y estar especializado en
el disefo, la operacion y mantenimieneoRITAR, este resultado es muy similar a lo surge
del analisis de las Plantas bbs disritos deHohenauwy Obligado.
2.2 Muestreos de log\rroyos Capiibary y Abbeg

En la tabla 10 se presenta los resultados de la medicion de parametros de calidad de agua

(fisico, quimico y microbioldgico) de los cursos hidricos receptores.
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Tabla 10

Parametros microbioldgicos en los cursos receptoraguke residual del Arroyo Capiibary y

Abbeg.
Arroyo Capiibary
Agua Agua Agua Agua Agua Agua .
B Arriba Abajo  Arriba Abajo  Arriba Abajo  Maximo

15/9/2010 15/9/010 23/3/2017 23/3/2017 5/9/2017 5/9/2017 Permisible

Coliformes Totales

NMP/100ml 1413 1553,1 240 240 240 240
Coliformes Fecales 240 240 240 240 4000
NMP/100ml
Arroyo Abbeg
Agua Maximo
Parametros Agua Arriba Agua Abajo Agua Arriba Abajo permisible
23/3/2017 23/3/2017 5/9/2017 5/9/2017
Coliformes Totales
NMP/100ml 930 930 20 200
Coliformes Fecales 4000
NMP/100ml 930 930 20 170

Nota. NMP: Nimero més probable.

Los resultados de los coliformes totales y fecales en el arroydm@agpindican quéas
concentraciones se encuentpam debajo del maximo permisible que es de 1000 NMP/1,00ml
por lo que el receptor no se encuentra afectado por contaminacion dedalpléatamiento de
efluentes domiciliarias.

Lo que se pudo observde los resultadodel arroyoAbbeg que existe un aumento en los
valores de los parametros tanto de coliformes totales como fecaddlsientesl cauce hidrico
receptor, pero este noade el limite maximo permitido.

De los resultados de los muestrdestratamientale aguas residuales domiciliardes
Obligado en su descarga (tabla 10) presentan valores para coliformes totales con valor de <3
NMP/100ml y para coliformes fecales 14 NMP/100ml. El valor es mucho menor al resultado que

presentan los anéls de las aguas dedceptorque oscila para cdbrmestotales entr0
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NPM/100ml agua arriba y 930NPM/100ml agua abajo y coliformes fecales entre 20NMP/100ml
agua arriba y 200NMP/100ml agua abajo. Puede darse a que existe un aporte externo de efluente.
SegunMatsumoto & Sanchez (2018 baja capacidad de dilucién del arroyo en
condiciones criticamdicala contaminacion del agua, el dafio a la biota acuéatica y un riesgo para
la salud humana por la eventual transmision de enfermedades relacionddasegeatas
humanas, este resultado se compara con el aporte que recibe el arroyalAstetns plantas
afluentegjuevierten sus efluentes
Tabla 11
Resultados de los parametros fisqgdmicosde Arroyo Capiibaryde Hohenay Arroyo

Abbegde Obligado

Arroyo Capiibary
Aguas Arriba Aguas Abajo

Parametros Quimicos Méaximo permisible
28/3/2017 28/3/2017
Nitrato mg/l NNO3 0,44 0,87 10
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/I N 0,41 0,47 0,6
DBOs mg/l 02 0,1 0,1 5
Sdélidos disuetis totales mg/l 30 110 500
Arroyo Abbeg
i Agua Arriba Agua Abajo . .
Parametros Maximo permisible
28/3/2017 28/3/2017
pH 7,5 7,5 6-9
Nitrato mg/l NNO3 2,9 2,9 10
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/I N 1,1 1,1 0,6
DBOs mg/l 02 0,1 0,1 5
Sdlidos disueltos tokas mg/l 110 110 500

En la tabla se indican los resultadissco-quimicosde ambogaucesidricos,la calidad
del aguano se ven alteradas por los efluentes vertidos por las plantas de tratamientos que se
encuentran en su area de influer(téla 11)ya que los resultados estan por debajo de los

maximos permisibles segun la legislacion vigente Ley 1614/2000 y la Resd222i02.
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3- Impacto Social de laGestionIntegrada de losRecursosHidricos en Obligado y Hohenau

3.1 Percepcion de la poblacion (Bcuestas)

Con el siguiente andlisis se pretendié determinar la percepcion que tienen los pobladores
de las areamvestigadas sobre la gestion de los recursos hidricos y con resteplardade
tratamientade aguas residuales domiciliarexs su comuniad.

De los resultados de las encuestas se pudo evidenciar que tanto los benefidasios de
redes cloacaledd distrito de Hohenau (77%) y Obligado (88 identificanque la institucion a
cargo de la planta deatamiento de aguas residuales domicileest desarrollando un buen
sistema de difusion e informacion sobre la instalacion de la planta; pero este no es un indicador
gue demuestre suficiente conocimiento de la poblacion sobre el servicio y la gestion adecuada de
las plantas.

En cuanto a la coamicacion y difusibrambas Juntas de Saneamidmoenatraves
medios masivos locales, redes sociad@ssos que van anexados a las facturas de aguday en
reunionde las asambleas. En el caso de la Junta de Saneamiento de Obhgaaldensas redes
sceiales. Los temas que se informan estan relacionados a licitaciones, estudios de proyecto,
audiencias publicas, ejecucion de proyectos, fin de la ejecucion del proyecto y conexiones al
sistema de alcantarillado. Las asambleas son impestgrero tan solienen participacion de
sus asociados en menos del 1%.

La comunicacion permite la participacidn comunitaria, al tener una poblacion mayoritaria
gue considera insuficiente la informacion recibida por el ente proveedor del servicti¢ae in

gue se debeprofundizar en las herramientas de comunicacion y difusién.
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CANTIDAD DE HABITANTES QUE CANTIDAD DE HABITANTESQUE
ACCEDEN AL SERVICIO ACCEDEN AL SERVICIO

J

=Sj =No =Ns =Sj = Ns = No

40 (a) 40 (b)
Figura 40: Acceso al servicio de la red cloacal de los distritos de Hohenau (a) y Obligado (b).
En el &rea de estudio se cuenta con una conexgst@na de tratamiento de efluentes
domiciliarios mayor al 50% en el distrito de Hohenau y mayor a 60%dstro de Obligado
(figura 40) siendo muy superior al porcentaje de conexién en Paraguay que es solamente del
11%. Lo que indica que localmergte cuenta con una gestion del saneamiento cumpliendo
especificamente con 6lbjetivo 6: Garantizar la dispdailidad de agua, su gestion sostenible y

el saneamiento para tod@$aciones Unidas, 2018).

POZzO CIEGO POZO CIEGO

mSji mNo mNs mSi mNo

41 (a) 41 (b)
Figura 41 Usuarios de la red cloacal que mantienen su pozo ciego en uso en Hohenau (a) y

Obligado (b).
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En relacién a la situacion de uso de pozos ciegos en el area de estudictligsea
puede indicar que un grupo mayoritario 73% de los encuestados, deest@r conectado al
sistema de tratamiento de efluentes domiciliarios, disponen de los pozo ciego sin haber realizado
el sellado correspondiente; siendo estos una fuente potencial de contaminacién de las aguas
subterraneas.

Es importante contar con ¢gegion de las autoridades competentes de manera a ejecutar
las lineas de accion, para evitar la tenencia de pozos ciegos en caso que no fuera necesario. Los
lineamientos para la mejor gestion de estos sistemas y el monitoreo en el cumplimiento del
sellad oorrecto hacen el camino al manejo adecuado de las aguas subterraneas y por ende a la
mejora continua de la calidad de agua. La deficiente aplicacion de la legislaciéon contdouyen
falta de sanciones para aquellas personas que caucen algun daféc@dos hidricos tanto
superficial o subterranedasto contribuye a menos disponibilidad, que el acceso al agua sea mas

caro y afecta la salud humana y ambie(Balnjuan, 2019)

CONOCIMIENTO DE NORMAS LEGALES CONOCIMIENTO DE NORMAS LEGALES

42 (a) 42 (b)
Figura 42.Conocimiento de los pobladores de los distritos de Hohenau (a) y Obligado (b) de la

Normas Legales referente al buen sellado de pozos ciegos.
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Asi como se indica en la figgilas personas encuestadas en el area de estudio 72% en el
distrito de Fbhenau y 66% en Obligado mayoritariamente desconocen las normas legales
existentes que indican un buen uso o sellado del pozo (¢igg@ 42) Debido a que no existe
una legislacién acional, departamental o local que reglamenten el sellado de poags, a n

internacional se cuenta con estos tipos de legislaciones.

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO DEL FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO
POZO CIEGO DEL POZO CIEGO

3, 2% 5; 3% 0%2%50

%

17, 11%

25%

32,21%
99, 63
1%

15%

® Mensual Trimestral m2 al afio Anual
® Mensual ® Trimestral m2 al afio = Anual mNo hace mcada 5 afio® No tiene  mNo hace

43(a) 43 (b)
Figura 43.Beneficiarios a la red cloacal de Hohenau (a) y Oblighylaealizan mantenimiento

de los pozos ciegos.

Se indica un alto porcengafle persong$iohenau 99% y Obligado 8Q%ueindican
gueno realizan mantenimiento de sus pozos ciegos (fgf)raNo se cumple con el ODS en el
apartado que hageencion a la mejora de la calidad del agua reduciendo la contaminacion; a
partir de la @minacion el vertimiento, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales
sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin eesgebk

mundial (Naciones Unidas, 2018).
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RIESGO POR LA UTILIZACION DE RIESGO POR LA UTILIZACION DE
POZO CIEGO POZO CIEGO
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Figura 44. Los beneficiarios de la red cloacal de Hohenau (a) y Obligado (b) reconocen los

riesgos de utilizar pozo ciego.

Las personas encuestadas tienen una percepcion sobre la utilizacion de pozos ciegos que
puede acarrear riesgos, donde resaltan gmedominate la contaminacion de las aguas
subterraneaffigura 44). Tambiém relacionan la contaminacion a las enfermedades de origen
gastrointestinales (enfermedades, malestares). Esto indica que la poblacion esta en conocimiento
del peligro, pero aun asb realian los mantenimientos adecuados, claramente queda

evidenciada nuevamente la falta de conocimiento por parte de la poblacion.
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INSTIUCION QUE GESTIONA EL SUMINISTRO DE INSTITUCION QUE GESTIONA EL SUMINISTRO DE
AGUA POTABLE Y LA RED DE LAS AGUAS AGUAPOTABLE Y LA RED DE LAS AGUAS
RESIDUALES RESIDUALES
ESSAP
le/ 6% Municipalida Otros ESSAP
Otros 15% d

39 Municipalidad
17%

Juntas dg/

Saneamiento
62%

= ESSAP = Municipalidad = ESSAP = Municipalidad
= Juntas de Saneamiento Otros
= Ns = Junta de Saneamier = ®tros

45 (a) 45 (b)

Figura 45. Percepcion de los beneficiarios sobre el gestor del aguadestrigb de Hohenau (a)
y Obligado (b).

Se puede evidenciar que a nivel local se ha logrado visualizar a las Juntas de
Saneamiento como gestoras del afigaira 45) Se cuenta con una gestion del saneamiento,
cumpliendo con unos de los objetivoslole DS, especificamente el Objetivo 6: que implica
apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestion del
agua y el saneamiento (Naciones Unid@432.

La Ley 639/72 por la cual se creaSEENASA ensuArticulo N° 18 egablece quéas
Juntas deberan coordinar obligatoriamente sus actividades y los Municigiot.eyN°
3.966/10 Organica Municipal, otorga atribuciones en materia de salud, higienes y salubridad de

la comunidad.
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QUIEN DEBE HACERSE CARGO DE LA GESTION DEL QUIEN DEBE HACERSE CARGO DE LA GESTION
SUMINISTRO DEL AGUA POTABLE Y DE LA PLANTA DEL SEUMINISTRO DEL AGUA POTABLE Y DE
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES LA PLANTA DE TRATAMIENTODE AGUAS
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Figura 46. Encargado de la gestion del Agua y Saneamiento en el distrito de Hohenau (a) y de

Obligado (b).

La municipalidad debe ser la que ofrece el servicio, pero son las Juntas de Saneamiento
las que realmente ofrecen el\geio tanto deprovision de agua como de saneamidfigyura
46) . Es asi que la Resolucion MOPC N° 968/2017 reorganizo la estructurBideckeion de
Agua Potable y Saneamiel@APSAN) a fin de alinear su trabajo con sus funciones
estratégicas y misionales, est@iima que la Gobernaciones y Municipalidades asuman
responsabilidades concretas en cuanto a recoger, transmitir y efectuar el seguimiento de las
inquietudes que interesan golablacion de sus respectivos ambitos.

Asi mismo las Juntas de Saneamiento satidades con personeria juridica, constituidas
con el apoyo del SENASA e integradas por vecinos elegidos en asamblea, con un representante
municipal (MOPC, 2018). Por endanto Gobernaciones, municipios y cualquier ente privado
debidadmente reconocidogde hacerse cargo de las provision de agua potable y del

saneamiento, estos ultimos siempre bajo la supervision del Municipio.



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 120

INSTALACION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS INSTALACION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
RESIDUALES DOMICILIARIAS VS CAMBIO EN LA CALIDAD AGUAS RESIDUALES DOMICILIARIAS VS CAMBIO
DEL AGUA EN LA CALIDAD DEL AGUA

Si

mSji mNo =Nr mSi mNr mNo

47 (a) 47 (b)
Figura 47. Plantas de Tratamientte aguas residuales domiciliariasambio dda calidad del

agua, distrito de Hohenau (a) y Obligado (b).

La percepcion de que la instalacion de plantas de tratamiento de eftl@mniesiarios
no tiene influencia en el cambio en la calidad del agua proveniente del suministro de agua
potable. Eslebido a que el parametro organoléptico que posiblemente la poblacién no haya
percibido cambios en las propiedades (figufa £ara ideriticar si existe o no una mejora en la
calidad de agua en el area de estudio se tendra que recabar los datoadideagla de pozos
profundos en las instituciones proveedoras del agua y relacionarlas con el tiempo de la
instalacion de las plantas datamiento de efluentes domiciliarios.

También en las encuestas se peadidenciar quéos beneficiarios perciben unaejora
en la salud, especificamente a lo referente a enfermedades gastrointestinales que normalmente se
asocian con la calidad de agua.QS (2016) indica que la salubridad y la calidad del agua son
fundamentales para el desarrollo y el bienestar husa@roporcionar acceso a agua salubre es

uno de los instrumentos mas eficaces para promover la salud y reducir la pobreza.
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Otro dato relevante que resultan de las encuestas que la poblacsta decaueram el
precio debido a que, al ser instaladaglastas de tratamiento, el pago del servicio se duplicé al
sumarse los costos del servicio de la red y mantenimientontiertza. EI compromiso del pais
asumido a través de los ODS, es que de aqui al 2030, se debe lograr el acceso universal y
equitativo dagua potable a un prececesiblgyara todos

En el Plan NacionahPS (MOPC, 2018semenciona que para fijar tarifas gdeben mirar
no solo los criterios establecidos en orden a la sustentabilidad de los prestadores sino establecer
la capacidad de pagte los usuarios, es decir, establecer un estudio de disponibilidad al pago. Se
garantiza el acceso al servicio y a la epdtilidad, siempre y cuando se cuente con la

solidaridad tarifaria.

CALIDAD EN EL SERVICIO DE TRATAMIENTO DE CALIDAD EN EL SERVICIO DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES DOMICILIARIOS EFLUENTES DOMICILIARIOS
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Figura 48. a) Caldad el servicio de saneamiento ofrecido por la Junta de Saneamiento de

Hohenau (a) y Obligado (b).

La calidad laconsideraran aceptable (figurd) dbasicamente debido a la prevision del

servicio. No obstante, como se evidencia en el grafico antezgipase puede interpretar como
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la falta de suficiente informacion sobre el servicio. El acced®8les un derecho humano

Resolucién 64/292 de lasamblea General de las Naciones Unidas esencial para el disfrute

pleno de la vida. En este marco, el ob@eneral del Plan Nacional &&Ses contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida, el bienestar individual y social de los habitantes del

Paragiay, mediante estrategias y acciones que contribuiran a garantizar este derecho en el pais, a
través del m@ramiento de la gestion de los serviciosARS para alcanzar su sostenibilidad y

de las buenas practicas de higiene y de manejo del agua pamaweghochumano (MOPC,

2018).

La ley 5428/15 de Efluentes Cloacales hace mencion Artiello 6.° que la
conmpetencia Municipal debe de disponer de instalaciones depuradoras de efluentes cloacales
mediante planta de tratamiemte aguas residuales domiciles en forma directa, en asociacion
0 a traves de terceros.

3.2 Gestion Municipal (Entrevistas)

Losresultados de las entrevistaktendentesRepresentantes de las Juritasicipal y
representantes del sector medio ambiental dalescipalidadesgnexo 8)fueron los
siguientes

Ambos Municipios no cuentan con Plan de Gestion Ambiental pero saousam un
Plan Gestion Municipal. De no existir un marco juridico en GIRH a nivebnalg los gobiernos
locales pueden emitir ordenanzas y organizarse en funcién de la gestion délagabWater
Partnership, 2013)

En relacion a la Consulta N° 2: ilaplementacion del cuidado de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos estistentadas en unas pocas Resoluciones y Ordenanzas

Municipales, en el caso del distrito de Hohenau cuenta con Ordenanza de la Junta Municipal N°
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07/2001, por la que ré&gmenta la limpieza de los pozos ciegos y residuos de estercoleros en todo
el distritb de Hohenau y la Resolucién de la Junta Municipal, por la cual se solicita a las Juntas
de Saneamiento de todo el distrito de Hohenau, someter a sus suministros aeeduie,aap
estudios laboratoriales para determinar la calidad del agua potable adadastormas béasicas
exigidas, segun la Ley N° 1614/2000 Ley General del Marco Regulatorio y Tarifario del Servicio
Publica de Provision de Agua Potable y Alcantarill&@mitario para la Republica del Paraguay.

Con relacion a las consultas referiddasPlantas de Tratamiento deAguas
Residuales Domiciliariasse evidencia que existe escaso relacionamiento entre los
representantes de Municipales y de las Juntas deu@&mos. Ambos Municipios tienen
representantes en las Comisiones Directivas de las Juntas de Saneamiento.

El distrito de Hohenau hace su intencion solo en caso de denunaasiadanas, eel
caso del distrito de Obligado tiene un relacionamientoge&sno, ya que participan apoyando
a las Junta de Saneamiento en la instalasigiamagle tratamientale efluentegesiduales
domiciliarias as como establece la ley 5428/15 de Efluentes Cloacales. Ademagrticdb
6. °se hace mencion la competéa Municipal de disponeafe sistemagle tratamientale
efluentegesiduales domiciliariasmedianteunaplanta de tratamiento, en forma directa, en
asociacion con o a través de terceros.

Se evidencia un desconocimienl®leyes vigentesobre instalaciédealcantarillo
cloacal Los municipios no disponen deglamentacion sobiiastalacion y monitorede sistema
detratamientade efluentegesiduales domiciliariagpor ende, no se realiza control 0 monitoreo
de la planta de tratamiento y desconocen kase sellado de pozos ciegos.

Sin embargo, se evidencia que hay un vacio en el control posteriostaladion de las

plantas de tratamiento, ya que en ambos Municipiose cuenta con un programa de monitoreo.



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 124

Con relacion a las consultas refersraéapartad®erforaciones de Pozos artesianos
(profundos), los representantes de ambas Municipalidades conocen de las legislaciones sobre
perforacién de pozos artesianos (profundos), sin embargo, a pesar de conocer la legislacién
anteriormente mencionadanbas municiglidadeso realizan las siguientes gestion@a3no
expiden permiso para perforaciones, b) no cuentan con registro de los pozos artesianos, c)
tampoco manejan procedimientos para el permiso para perforaciones, d) no realizan monitoreos
del estado deok pozos artesianos, e) presentan vacio de informacion sobre sellado de pozos
artesianos, cuando este queda fuera de servicios y con relacion a la importancia del sellado de
los pozos artesianos, evidenciando que existe falta de gesti@tuiedo de agusubterranea, se
evidencia escasa GIRH.

También en el Plan Nacional &S (MOPC, 2018) se hace mencion a las
implantaciones de actividades para la gestion del saneamiento en varios municipios referente a
los siguientes puntos: a) Comurggan de Calidd sobre Agua y Saneamiento,lblusion del
Plan de Desarrollo Municipal (PDM) en cada municipio sobre los pkmocgsriales, c)

Mejoramiento del control y calidad de Agua con ERSSAN

Otra cuestion relevante y que se ha establecido ed2IFaraguay 280 es el
mejoramiento del desarrollo habitacional y ambiental a partir de: a) Expandir la infraestructura y
servicios de suministro de agua y saneamiento, b) Mejorar la calidad del agua a través del
control de los servicios de suministrorgtmiento, cMejorar la eficiencia institucional del
sector de agua saneamientqor esta razose puede indicar que en estos momentos gran parte
del trabajo para la gestién del agua y saneamiento recae en las Junta de Saneamiento, siendo
grandes ausées losgobiernos Municipales y Departamentales, donde este sector es el

responsable de: Asistir al Ministerio de Obras Publicas y Comunica¢@#3C), en el



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 125

fortalecimiento de la capacidad de las municipalidades y gobernaciones, a fin de que asuman
respnsabildades concretas en cuanto a recoger, transmitir y efectuar el seguimiento de las
inquietudes que interesan a la poblacién en sus respectivos &mbitos esto establecido en el afio
2017, mediante la Resolucion MOPC N° 968/2017, se reorganiz6 la estrdetiaDAPSAN, a

fin de alinear su trabajo con sus funciones estratégicas y misionales (MOPC, 2018).

Con relacion a las entrevistas realizadas queda claramente evidenciasstumucho
trabajo aun para cumplir con los ODS, se debe implementar iGrgegegrada de los recursos
hidricos a todos los niveles; incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda, pues
en el area de estudio no trabaja la GIRH, y por ende en este sentido, la Asociacion Mundial para
el Aguai GWP por su siglas englés definié la GIRH como un proceso que promueve el
desarrollo y la gestion coordinados del agua, el suelo y recursos relacionados, con el fin de
maximizar los beneficios econdmicos y sociales de una forma equitativa, que no comprometa la
sostenibilida de losecosistemas.

Los resultados generadesestetrabajo de investigaciéevidencia escasa a nula GIRH
en el area de estudicgloido principalmente a lontaminacion del agua subterrareascaso
conocimiento de las autoridades sobre la GIRIflta de control sobre los proveedores de agua
potabley lafalta de seguimiento del manejo de las plantas de tratamientos de efluentes
domiciliarios

3.3 Lineamientos de la Gestidén de los Recursos de Hidricos para el area de estudio

Se detalla etiguiente delineamiento que debe ser incorporado por los Planes Municipales
en el area de estudio para una mejor gestgdas aguas superficiales, subterraneas y residuales

en esta comunidad.
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Este lineamiento se elabor6 en basss andlisis realizados dedalidad de aguas
subterraneas, funcionamiento de las plantas de tratamiento de efluentes cloacales domiciliarias,
la percepcién de los beneficiarios a dichas plantas

3.3.1 Marco regulatorio.

Con relacion a gestiéon de los recursos hidricos atendeglasrdies legislaciones: a)
Atendiendo a la Constitucion Nacional) Normativa Administrativa: los recursos hidricos en el
Paraguay se hallan desarrollados en distintas normativas: a) Aguaségaierb) Disposicion
de Efluentes, c) Cédigo Sanitario, d)pactos Ambientales) AmbitoForestal, f)

Biodiversidad, g) Actividad Agraria, h) Ambito Municipal, i) Ambito Civil, j) Ambito Penal.
3.3.2Monitoreo y control

Establecer mecanismos de contran lo que respecta a:

1- Establecer mecanismo de control ddades prestadasde servicio de agua potable.
2- Establecer registro de entidades perforadoras de pozos profundos (artesianos).
3- Establecer mecanismos de permiso de registro de perforacitamiendo las
especificaciones técnicas establecidas erefglamentaciones nacionales.

Establecer mecanismos de monitoreo en lo que respecta a:

1- Monitoreo de calidad de aguas subterraneas (tomas de muestras directas de boca de pozo)

2- Monitoreo de agua potable para suministro (segun regulaciones naciogalees)

3- Monitoreo de sellado de pozos ciegos (segun propuesta que se establece en el presente plan de
gestion, por falta de reglamentacion vigente)

4- Monitoreo del estado derigionamiento de plantas de tratamiento de efluentes domiciliarios,
atendiedo: analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos con relacion a los estandares de calidad

establecidas en las reglamentaciones nacionales vigentes.



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 127

5- Monitoreo de los efluentes dmsgados en fuentes receptoras, teniendo en cuenta las
legislaciones nacimles vigentes.

3.3.3Participacion comunitaria

1-Municipios como entes capacitadores y sensibilizadores sobre temas relacionados al
agua. Realizadn de camparfias de educacion anmbé que conduzcan a la gestién adecuada de
los recursos hidricos
2- Estaltecer estrategias de difusion sobre la importancia de los cuidados de los recursos hidricos
en relacion a: a) Legislaciones vigentes sobre los recursos hidricos, b) Importarecias de |
instalacion de plantas de tratamiento de efluentes domiciliari@sjidad de agua de consumo.
3- Establecer estrategias de comunicacion referente a la implementacion de proyectos de agua y
saneamiert

3.3.4 Asistencia técnica.

Los municipios debefortalecer sus Secretarias de Ambiente de manera a contar con
personal cpacitado para implementar un sistema de gestion integral de los recursos.hidricos

Juan & Malo (2018) menciona que égebiernoa través deuss entidades publicasla
responsablée proteger preservar y manejar adecuadamente las fuentes de redalrsossh
para la disponibilidad de agua potable para satisfacer las necesidades de consumo de la
poblacién, poende bebe tomar acciones para participe de la gestién de los recursos hidricos
en sus comunidades.

3.4 Modelos de ordenanzas.

Como resultad de los analisis del estado de calidad de las aguas subterraneas y en vista

de la practicamente nula GIRH en el area de estud@aberaon ordenanzamodelos para
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aplicar en ambos municipios, estas seran parte de item de Control y EKoajiter se ptaea
como linea de implementacién de la GIRH.
Las ordenanzas que se presentan se refieren a (Anexo 12):

a) Creacion del catastro de pozos artesianos en la zona urbana y periurbana.

Ordenanza NA éAVBEZ®6 . .

"POR LA CUAL SE ESTABLECECREACION DEL CATASTRO DE POZO3RTESIANOSCOMO MEDIDA
DE CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE PROTECCIONY CONTROL EN EL USODEL AGUA
SUBTERRANEA DENTRO DEL DISTRITO DECXXXXXXXXXXXXXXXXXXX "

VISTO:
LA NECESIDAD DE PROTEGER EL AGA SUBTERRANEA POR CONSTITUIRSE EN LA PRINCIPAL
FUENTE DE ABASTECI MI ENTO DE AGUA POTABLE EN EL DI STRIT

b) Establece normas de disefio para la perforacion de pozos artesianos.
Ordenanza NAEéé&-AMBY 204
"POR LA CUAL SE ESTABLECE NORMA®E DISENOPARA LA PERFORACION DEPOZOS ARTESIANOS
EN EL DISTRITO DE XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX "

VISTO:
LA NECESIDAD DE PROTEGER EL AGUA SUBTERRANEA POR CONSTITUIRSE EN LA PRINCIPAL
FUENTE DE ABASTECI MI ENTO DE AGUA POTABLE EN.EL DI STRI T

c) Establece creacion decatastro de pozos cieg@sozas negros

Ordenanza NAGééMIBE0OI®. .
"POR LA CUAL SE ESTABLECECREACION DEL CATASTRO DE POZOS CIEG@OROZ0OS NEGROEN
EL DISTRITODE XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX COMO MEDIDA DE CUMPLIMIENTO DE LAS
NORMAS DE PROTECCION DEL AGUA SUBTERRANEA DENTRO DEL DISTRITO
VISTO:
LA NECESIDAD DE PROTEGER EL AGUA SUBTERRANEA POR CONSTITUIRSE EN LA PRINCIPAL
FUENTE DE ABASTECI MI ENTO DE AGUA POTABLE EN EL DI STRI T

d) Establece el procedimiento de sellado de pozos ciegazos regrosen desuso.

Orderanza NAééééééééé | 2019
" POR LA CUAL SE ESTABLECHEL PROCEDIMIENTO DE SELLADO DE POZOS CIEGIROZCS
NEGRGCS EN DESUSO UBICADOS ENEL DISTRITODE XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX COMO MEDIDA
DE CUMPLIMIENTO DE LASNORMAS DE PROTECCION DEL AGUA SUBTERRANEBENTRO DEL
DISTRITO"

VISTO:

LA NECESIDAD DE PROTEGER EL AGUA SUBTERRANEA POR CONSTITUIRSE EN LA PRINCIPAL
FUENTE DE ABASTECI MI ENTO DE AGUA POTABLE EN EL DI STRI T
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Los modelos de ordenanzas fueron presentadas a las Juntas Municipzdedistatos
deHoherau y Obligado, con copia a ambos Intendentes Municipates! distrito de Obligado
fueron promulgadas y en Hohenau se encueetmastudio en la Comision dellegislacion,
Hacienda y Presupuesto, como también fue derivado a Asesoria Juridica pardisly es

dictamen.
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Conclusiones

Se puede concluir quesl&IRH no seimplemenianen los distritos d®bligado y
Hohenauwlepartamento de Itapla, Paragusg puedevidencia unafalta de un thgnostico de
los recursos hidricog, por ende, no senplementan lineamientas planes que gestionen este
recurso.

Ademas, prevalece la contaminacién del agua subterrdnea comcpaabecoliformes
totales,afectando asi #cuifero GuaraniSe destaca que la planta de tratamielestaguas
residuales dongiliariasdel distrito de Obligado, funciona en mejores condiciones que la planta
de tratamientale aguas residuales domiciliar@des Hohena. Ambas plantapresentan
dificultades en depurar ciertos parametros figjaomicos en tanto que los parametros
microbiologicosse encuentran dentro de los rangos establecidos por las legislatjemss.

A nivel municipal no estan contemplados plamksGestion Ambientgt tampoco un
plan que implementa [@IRH, en tanto que la poblacién no puede precisar qgeralmente el
enteresponsable de gestionar los recursos hidricos, pero manifiestan cgatisfsida por la
provision de agua y saneamiento a pesar de no conocer el estado ni la calidadisieos.

Los resultados evidenciaron una inadecuada gedgbagua y saneamiento, razon por la
cual se elaboraron ordenanzas municipalesegtablecen un marco normativo para controlar y

monitorear las fuentes primarias de contaminacion de aguas subterraneas del Acuifero Guarani



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 131

Recomendaciones

Lasordenazaselaboradas como una herramienta de gestion para los recursos hidricos
subterranes (monitoreo y control), deberan ser presental B8 ADESy validadassomo
modelo de gestibmunicipal. Posteriormente ser presentadas, consensuadas e implementadas a
nivel local, logrando que se implementen eficientemente crdaderas herraentas de
monitoreo ycontrol.

Se recomienda a los representantes municipales incorporar en susdfiaras/os
Anuales, panes de Gestion Ambientalen ellosncorporar la GIRHpor lo que seugierepartir
de wn diagndstico del estado ambierdalsu municipio

Se recomienda ungkfio daun plan de monitoreo dia calidad de aguan el area de
estudio que implique la toma de muestras para ver los resultados actuales. Tomas meest
agua directamente de loszms evitandaomar muestras de los tanques, para obtener datos mas
reales

La investigacidrsobrepresencia deroductos fitosanitarios, combustibles, hormonas en
aguas subterranedsben ser desarrolfsmra determinar lealidad de agua en el area daud.
Obteniendo asi informaciones actuales de estos componentes y su presencia en las aguas
superficiales y profundas

Debido a que se encontré presencia de metales pesados en los andlisis realizados, se
propone seguir lavestigacion en esa argara determinar la fuente de contaminacion y su

presencia en los cauces receptorecko del rio.
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Anexo 1. Encuesta para cuantificar la percepcion de las comunidadeadze respecto a las

plantas ddratamiento.

ENCUESTA SOCIOAMBIENTAL PARA CUANTIFICAR LA PERCEPCION DE LA POBLACION

URBANA DE HOHENAU Y OBLIGADO RESPECTO A LA GESTION DE LAS AGUAS CLOACALES

01.

02.

03.
04.

05.

06.
07.

08.

CORRIENTE EN SU HOGAR? Si NO
¢QUE CAMBIOS?

HOGAR? Si NO

EN_SU LOCALIDAD

SEXO: Femenin Masailino

EDAD (en afios): 18 a 2t 26a3 3la4 41 a5 56 en adelan
¢SABE SI EXISTE UNA RED DE AGUAS CLOACALES EN SU CIUDAD?SI NO
¢SUVIVIENDAESTACONECTADA? ¢ ¢ é € ¢ ééé éééééééééééeéééeéééé

TIENE POZO CIEGO? Si NO

SI TIENE POZO CIEGO, ¢ CONOCE LAS NORMAS LEGALES PARA USARLO? Si NO
¢EN QUE CONDICIONES SE ENCUENTRA ACTUALMENTE SU POZO CIEGO?

a b- c-

¢ CON QUE FRECUENCIA LE HACE MANTENIMIENTO?

Mensual Trimestral 2 veces x af Anual No hag
09. ¢ QUE RIESGOS CREE USTED QUE PUEDE TENER UN POZO CIEGO EN LA SALUD DE SU HOGAR?
a b- c-
10. SI TIENE POZO CIEGO, ¢(SABE USTED QUE DEBE SELLARLO SI SE CONECTA A LA RED DE AGUAS
CLOACALES? Si NO ,SI CONTESTO fisé¢o, asH & NS POZO0O?
11. ¢ SABE USTED QUIEN GESTIONA LA RED CLOACAL EN SU LOCALIDAD?
ESSAF Municipalidad Junta De Saneamie Otros: ééééé.
12. ;PARA USTED QUE AUTORIDAD DEBE ENCARGARSE DE LAS AGUAS CLOACALES EN SU LOCALIDAD?

MunicipalidadD Gobernaciéj Gobierno CentrD No SéD

13. SIESTA CONECTADO A LA RED CLOACAL, ¢ HA NOTADO ALGUN CAMBIO EN EL SUMINISTRO DE AGUA

a b- c-

14. SI ESTA CONECTADO A LA RED CLOACAL, ;HA NOTADO ALGUN CAMBIO EN EL AMBIENTE DE SU
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15. SI ESTA CONECTADO A LA RED CLOACAL, (LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES
GASTROENTEROLOGICAS (DIARREAS, VOMITOS, INFECCION INTESTINAL, ETC) HA DISMINUID  O?

Si NO
16. ¢COMO CONSIDERA EL PRECIO DEL TRATAMIENTO POR EL SERVICIO DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES DE LAS AGUAS CLOACALES EN SU COMUNIDAD?

Alta Baja Media Caro Excesivol—
17. CONSIDERA QUE LA CALIDAD DEL SERVICIO DE TRATAMIEN TO DE LAS AGUAS CLOACALES DE sU

COMUNIDAD ES: Muy Buen Buena Aceptable Mal Muy Mal
18. CREE QUE LA INFORMACION QUE PROVEE LA INSTITUCION QUE REALIZA LA GESTION DE DEL

SERVICIO DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS CLOACALES DE SU COMUNIDAD ES:

Satisfactori Suficiente Insuficientd Deficiente Inexistent
19. DESPUES DE CONTESTAR ESTAENCUESTA, ¢SE INTERESARIA MAS POR INFORMARSE SOBRE LOS

BENEFICIOS DE ESTAR CONECTADO A LA RED DE AGUAS CLOACALES DE SU LOCALIDAD?

Si NO SI CONTESTO NO, ¢ PFOR QUE?.......ooieiiie ettt ee e en e

20. DESPUES DE CONTESTAR ESTA ENCUESTA Y NO ESTA CONECTADO AL SERVICIO DE AGUAS
CLOACALES DE SU COMUNIDAD, ¢ SE CONECTARIA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE SU HOGAR?

Si NO SI CONTESTO NO, ¢POR QUE?.......oouieeieeieeie et ettt en et sneeten e
iMUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION!

Anexo 2 Lista de cotejo: Evaluacion técnica planta de tratamigatamiento de aguas

residuales domiciliaria3unta de Saneamiento.

EVALUACION TECNICA PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES DOMICILIARI AS. JUNTA
DE SANEAMI ENTO ¢éééééecécéééeééeééececééeceéééeeeeééced
Fecha: Hora: |
Departamento: Itapua Municipio: Encuesta/Visita
MUY
ITEM POBREO | SATISFACTORIO | 5 en0 0 OBSERVACIONES
INCOMPLETO O BUENO EXCELENTE
DOCUMENTOS

Licencia ambiental
vigente
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Planos aprobados

Manual de
operaciones

Certificados
académicos de
operarios

Regularidad de
analisis de calidad
de efluentes

VERIFICACION EXTER IOR

Estabilidad del
terreno

Distancia de zonas
residenciales

Sistema de
desinfeccion

Sistema de
mitigacion de
olores yvectores

FUNCIONAMIE

NTO

Se encuentra en
funcionamiento

Estructura de
excesos

Sistema de
distribucicn y
conexiones

Camara
desengrasadora y
camara séptica

Camara de
inspeccion

Planta de Tratamiento

Rejillas

Desarenador

Pozo de Visita
Profunda

Sistema de purgas

Estacion de
bombeo al lecho de
secado

Lecho desecado al
sol

Quemador de gaseq

Lagunas de
pulimento

Detalles de la Operacién
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Capacitacion a los
operarios en
manejo de las
estructuras, equipog
y mantenimiento
general

Condiciones de
disefio, manuales d¢
operacion,
mantenimiento
Jornada de operacid
de la PTAR
Numero de
trabajadores por
jornada
Suministro de
herramientas,
dotaciones,
Administracién de
Riesgo Laboral.
Prevencién de
accidentes
Residuos sélidos
comunes
Consumo de servici
publicos (energia,
agua y vigilancia)
Personal de direccid
y apoyo técnico
(Ingenierosasesores
tecnélogos, técnicog
MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA

Caseta de
operaciones y
celaduria

Caseta para el
bombeo del efluente
Alumbrado exteno
Barreras vivas,
césped, jardines
Viasperimetrales
Sefalética

COMUNICACIOON Y DIFUSION

Fuente: Lista de cotejo ajustada del trabajo presentado por Garcia & Fonseca (2015), evaluacion
técnica de la planta de tratamied®maguas residualéQuinta Brasilia- ubicada en el
municipio deHondai Tolima.

Anexo 3.Modelo de entrevista.



GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 151

MODELO DE ENTREVISTA

Municipio:

Entrevistado:

Fecha:

Consultas

1- ¢ El municipio cuenta con un Plan de Gestibn Ambiental?

2- ¢lIncluye en su Plan dgestion Ambiental el cuidado de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos?

Plantasde Tratamientos de Efluentes Cloacales.

3- ¢ El municipio tiene relacionamiento la Junta de Saneamiento?

4- ¢ Cuales son las actividades que realizan de forma conjunta?

5- ¢@nocen de las leyes vigentes en relacion al alcantarillo cloacal? ¢ Cuales?

6- ¢ Tiene alguna regientacion sobre lo que la planta de tratamiento de efluentes se
refiere?

7- ¢ El municipio realiza algun control o monitoreo de la planta de tratamiento de efluentes?

8- ¢Cuales son los controles o monitoreos que hacen?

9- ¢Sabe si se hace sellado de paz®gos?

Tema pozos artesianos

10- ¢ Conoce legislacion sobre perforacion de pozos artesianos?

11- ¢ Si el municipio expide un permiso para perforaciones?

12- ; Tiene registro de los pazartesianos? ¢ Cudl es el procedimiento para el permiso para
perforaciones?

13- ¢ Si el municipio realiza algun monitoreo del estado de los pozos artesianos?
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14- ; Conoce del sellado de pozos artesianos, cuando este queda fuera de servicios?

15- ¢ Conoce la importanciabsellado de los pozos artesianos?

16- Le serviria la redacciéde una Resolucion u Ordenanza para la regulacion y monitoreo

tanto de Pozos Artesianos como Plantas de Efluentes Cloacales.

Anexo 4.Directriz de la OMS2006)basada en la salud, valores norreaa aguas

dulces/superficiales/subterraneas.

Elemento/ Simbolo/ Valores normales en aguas Directriz de la )

sustancia formula | dulces/superficiales/subterranea OMS ZZ?Sga enle
Aluminio Al 0,2 mg/l
Amonio NHa4 <0.2mg/l éuzzt%gi’faggn enagy no hay directriz
Antimonio Sb < 4 ¢ggl |l 0.005 mg/l
Arsénico As 0,01 mg/l
Asbestos No hay directriz
Bario Ba 0,3 mg/l
Berilio Be < 1 ¢egl/l No hay directriz
Boro B <1 mgll 0,3 mgl/l
Cadmio Cd < 1 ¢egl/l 0,003 mg/I
Cloro Cl 250 mg/l
Cromo Cr*3, Cr'® < 2 ¢egll 0,05 mg/l
Color No se menciona
Cobre Cu 2 mg/l
Cianuro CN 0,07 mg/l
Oxigeno disuelto O No hay directriz
Flaor F < 1,5 mg/l (up to 10) 1,5 mgl/l
Dureza mg/l CaCGOs No hay directriz



https://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Al.htm1.jpg
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/sb.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/as.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/ba.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/be.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/b.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/cd.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/cl.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/cr.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/cu.htm
https://www.lenntech.es/por-que-es-importante-el-oxigeno-disuelto-en-el-agua.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/f.htm
https://www.lenntech.es/ablandamiento.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/ca.htm
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Elemento/ Simbolo/ Valores normales en aguas onDAigeggiszg: (Iaan Iz
sustancia formula | dulces/superficiales/subterranea salud ¢
Sulfuro dehidrégeno H2S No hay directriz
Hierro Fe 0,5- 50 mg/l No hay directriz
Plomo Pb 0,01 mg/l
Manganeso Mn 0,5 mgl/l
Mercurio Hg < 0,5 ¢€g/l 0,001 mg/l
Molibdeno Mo < 0,01 mg/l 0,07 mg/I
Niquel Ni < 0,02 mgl/l 0,02 mg/l
Nitratos y nitritos NGs, NO. 50 mgt/l)trgrégeno
Turbidez No se menciona
pH No hay directriz
Selenio Se << 0,01 mg/l 0,01 mg/l
Plata Ag 5150 egl/ | No hay directriz
Sodio Na <20 mgl/l 200 mg/l
Sulfato SQu 500 mg/l
Estafio inorganico Sn No haydirectriz
SDT No hay directriz
Uranio U 1,4 mgl/l
Zinc Zn 3 mg/l
Compuestos organicos
Directriz de la
Grupo Sustancia Foérmula OMS basada en
la salud
Alkanos Tetracloruro de carbono CCl 2 egl
clorinados Diclorometano C H:Cl, 20e g/ |



https://www.lenntech.es/periodica/elementos/s.htm
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm
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Directriz de la

Grupo Sustancia Formula OMS basada en
la salud
\ 1,1-Dicloroetano C2H4Cl2 No hay directriz
\ 1,2-Dicloroetano Cl CHCH: Cl 30 eg/
‘ 1,1,X%Tricloroetano CHs:C Ch 2000 ¢
‘ 1,1-Dicloroeteno C2H2Cl2 30 eg/
| Etenos 1,2-Dicloroeteno Cz2H2Cl2 504g/le
| clorinados Tricloroeteno C2H Cls 70e g/ |
‘ Tetracloroeteno C2Cly 40 egq/
‘ Benceno CsHs 10 egqg/
\ Tolueno C7Hg 700 eg
_ Xilenos CsHao 500 eg
Hidrocarburos
\aroméﬁcos Etilbenzeno CsHio 300 ¢€g
\ Estireno CsHs 20 g/
Hidrocarburos Polinucleares
Aromaticos (PAHS) C2H3N1Os P13 0.7 ¢€c
Monoclorobenceno (MCB) CeHsCl 300 ¢€g
1,2
Diclorobencenc CsH4Cl2 1000 ¢
(1,2-DCB)
Bencenos Diclorobencenos 1’.3 , .
clorinados (DCBs) Diclorobencenc CsH4Cl2 No hay directriz
(1,3DCB)
1,4
Diclorobencao CsH4Cl2 300e g/ |
(1,4-DCB)
Triclorobencenos (TCBs) CsH3Clz 20 eg/
. Di(2-etilhexil)adipato (DEHA) C22H4204 80 ¢eg/
Constituyentes
\orgénicos Di(2-etilhexil)phtalato (DEHP) C24H3804 8 ¢eg/
miscelaneos .
Acrilamida CsHsN O 0.5 ¢€c¢
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‘ Directriz de la
Grupo Sustancia Formula OMS basada en
la salud
\ Epiclorchidrin (ECH) CsHsCl O 0.4 eg
\ Hexaclorobutadieno (HCBD) C4Cls 0.6 €¢
‘ ?Ec[i;j_lg)A(;tiIendiamintetraacético CaoHisNa Os 200 &g
\ Acido nitrilotriacético (NTA) N(CH2COOH) 200 ¢€g
\ Organecestarios | Dialkil estafios R2Sn X No hay directriz
‘ (TTrE"TJg)éXido C4Hs4O Sn 2 egl
Pesticidas
Sustancia Formula Directriz de la OMS
basada en la salud
Alacloro C14H20CI N Oz 20 eg/ |l
Aldicarb C7H14N204S 10 eg/ |
Aldrin y dieldrin c?llzzliscg:}/) 0.03 &g/
Atracina CsH14CI Ns 2 egll
Bentazona Ci10H12N203S 30 eg/ 1
Carbofurano Ci2HisN Os 5 egl/
Clordano C10HeClg 0.2 ¢eg/
Clorotolurén C10H13CI N2O 30 eg/ 1
DDT C14Ho Cls 2 egll
1,2-Dibromo-3-cloropropano CsHsBr2Cl 1 eg/ |l
écjft[)))z,4—Dic|orophenoxiacéti0( Cs He Cl, Os 30 eg/ |
1,2-Dicloropropano Cs Hs Cl2 No hay directriz
1,3-Dicloropropano Cs He Cl2 20 eg/ |
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Sustancia Formula Dti;cggg Cejﬁ Ilg soal\l/lusd
1,3-Dicloropropeno CHz CHCICH: CI No hay directriz
Dibromuro de etileno (EDB) Br CH,CH: Br No haydirectriz
Heptacloro y epéxido de Ci1oHsCl7 0.03 ¢g/
heptacloro
Hexaclorobenzeno (HCB) CwoHsCl; O 1 eg/ |l
Isoproturén Ci2H1sN2 O 9 ¢eg/ |
Lindano Cs Hs Cls 2 ¢egl |
MCPA CoHoCl O3 2 egl |
Metoxicloro (CeH4sOCHz).CHCCE 20 eg/ |
Metolacloro CisH22CIN O, 10 eg/ 1
Molinato CoHi7NO S 6 eg/ |
Pendmetalin Ci3Hi19 04 N3 20 eg/ |l
Pentaclorofenol (PCP) CeHCIsO 9 eg/
Permetrin C21 H20Cl2 O3 20 eg/ |l
Propanil CoHgCI2N O 20 eg/ |l
Piridato C19H23CIN202S 100 eg/ |
Simacina C7H12Cl Ns 2 egll
Trifluralin Ci13 Hie F3 N3 Oq4 20 eg/ |l

2,4DB C10H10Cl2 O3 90 eg/ |l

. Diclorprop CoHs Cl203 100 eg/ |

\ﬁé?{ﬂﬁggm Fenoprop CoH7Cl303 9 eg/ |

\ S”;‘;}lgy&gdgs"l MCPB C11Hi13Cl Os No haydirectriz

\ Mecoprop C10H11CIOs 10 eg/ |
\ 2,4,5T Cs Hs Cl3 O3 9 eg/ |

Desinfectantes y subproductodge desinfectantes
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Directriz de
Grupo Sustancia Formula la OMS
basada en la
salud
NH,CIG™,
Cloraminas \;]vh:e(r)e 3 mgl/l
lor2
| Desinfectante/| Cloro Clz 5 mg/l
Di6xido de cloro ClO, dl\_lo hay
irectriz
No hay
Yodo 12 directriz
Bromato Br Oz 25 e¢
. No hay
Clorato Cl O, directriz
Clorito Cl Oy 200 ¢
No hay
2-Clorofenol (2CP) CsHsCI O directriz
2,4-Diclorofenol (2,4 No hay
Clorofenoles DCP) Cs H4Cl20 directriz
2,4,6Tr|cl_c|)_rc(:);e)nol (2,4,6 Cs HsCls O 200 &
Subproductos
|de Formaldéido HCHO 900 ¢
deshfectantes : —
MX (3-Cloro-4-diclorometit5-hidroxi-2(5H)- Cs Ha Cls Os No hay
furanona) directriz
\ Bromoformo CHBn 100 ¢
\ Dibromoclorometano CH Bz Cl 100 ¢
Trihalometanos
\ | Bromodiclorometano CH Br Ck 60 e¢
\ Cloroformo CHCk 20 @/ ¢
i Acido monocloroacético | C; HsCl O, No hay
Acidosacéticos directriz
clorinados -
‘ Acido dicloroacético C2H2Cl2 O 50 e€c¢
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Directriz de
. . la OMS
Grupo Sustancia Formula
basada en la
salud
\ Acido tricloroacético C:HCLO, | 100 ¢
Hidrato clorico (tricloroacetaldehido) ¢ 10 e€c¢
CIzCH(OH), <
No ha
Cloroacetonas CsHs O Cl vo nay
directriz
| Dicloroacetonitrilo C:HCI2N 90 =ec¢
| o Dibromoacetonitrilo C2HBr2N 100 ¢
Acetonitrilos
" No ha
halogenados Bromocloroacetonitrilo | CH CL CN ro hay
directriz
\ Tricloroacetonitrilo C>ClsN 1 egi
\ Cianuro de cloro CICN 70e g/ |
. No hay
Cloropicrina C CkLNO . ;
P 32 directriz
Anexo 5.Estandares de la calidad de agua potable en los paises de América
ESTANDARES DE LA CALIDAD DE AGUA POTABLE EN LOS PAISES DE AMERICA
PARAMETRO U:‘[;D OoMS ARG BOL BR COoL CRI CHI ECU SLV GTM MEX
Afio 1995 1994 1997 1990 1998 1997 1984 1992 | 1997 | 1998 1994
Cadigo ) NOM-
. Val ’ IBNORC |Port 36 | DEC Dto. NSO | NGO
Origen gl?ir:S A"Tisma ANB512 | M |aroms  |2s0eis |NCHA09M| IEOS | o | oooon slsz/z_l
MICROBIOLOGICOS
Colifgcaleso UFC/100 0 0 0 0 0 0 0 i 0 29 0
E. coli mL
Coliform UFC/100 0 3 0 0 1 1 1 0 292 2
es totales mL
Bact.
heterotréfica | UFC/mL - - - - - - - - 100
S
QUIMICOS E IMPORTANCIA PARA LA SALUD
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,005 - 0,005 - 0,005 0,05 - 0,005 | 0,005
Arsénico il 0,01 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 | 0,01 0,05
Bario i 0,7 - 0,7 1 0,5 - - 0,7 0,7 0,7 0,7
Boro il 0,3 - 0,3 - 0,3 - - 0,3 0,3 0,3
Cadmio i 0,003 0,005 0,005 0,005 0,003 0,05 0,01 0,003 | 0,003 | 0,003 0,005
Cianuro fi 0,07 0,1 0,07 0,1 0,1 0,05 0,2 0,1 0,05 | 0,07 0,07




GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 159

Cobre A 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1,5 2
Cromo fi 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 0,05
Fluoruro fi 1,5 1,7 1,5 Variable 1,2 1,5 1,5 1,7 1,5 1,7 1,5
Manganeso fi 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 005 | 05 0,15
Mercurio fi 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001
Molibdeno fi 0,07 - - - 0,07 - - - - - -
Niquel fi 0,02 - 0,05 - 0,02 0,05 - 0,05 | 0,02 | 0,02 -
Nitrato fi 50 45 - 10 10 50 10 10 45 45 10
Nitrito fi 3 0,1 0,1 - 0,1 3 1 0,1 1 0,01 1
Plomo fi 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,01 0,05 0,01 | 0,01 |0,01 0.01
Selenio fi 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 |0,01 0,05
ORGANICOS
I::Li‘;'gr”m de woll | 2 3 - 3 12 -2 2 5 -
Diclorometano fi 20 - - - - 20 - |20 5 - -
1,1dicloroetano f NDS 0,3 - - - - - - 30 - -
1,2 dicloroetano A 30 10 - 10 - 30 - |30 50 5 -
1,1,1 tricloroetano il 2 - - - - 2 - - 2 2 -
Cloruro de vinilo A 5 2 2 - - - 5 2 2 -
1,1 dicloroeteno A 30 - - 30 - 30 - (30 30 - -
1,2 dicloroeteno A 50 - - 10 - 50 - |50 5 - -
Tricloroeteno A 70 - - 30 - 70 - |70 70 - -
Tetracloroeteno fi 40 - - 10 - 40 - |40 40 - -
Benceno fi 10 10 5 10 - - - |10 5 - 10
Tolueno fi 700 - - - - 700 - |170 700 - -
Xilenos fi 500 - - - - 500 - |500 500 - -
Etilbenceno fi 300 - - - - 300 - |200 300 700 300
Estireno fi 20 - - - - 20 - |20 20 100 -
Benzopireno A 0,7 0,01 0,2 0,01 - 0,7 - [0,01 0,2 0,2 -
Monoclorobenceno fi 300 3 - - - 300 - [300 100 - -
1,2 diclorobenceno fi 1 500 - - - 1 - [1000 600 - -
1,3 diclorobenceno fi NDS - - - - - - - - - -
1,4 diclorobenceno fi 300 400 - - - 300 - [300 75 - -
Triclorobencenos fi 20 - - - - 20 - |20 20 - -
gi((jlzia:;%:;m) fi 80 - - - |1 80 0| 8o - -
Zitflzliﬁhiino) fi 8 - - - - 8 . 6 - -
Acrilamida fi 0,5 - 0,5 - - 0,5 - 10,5 0 - -
Epiclorhidrina A 0,4 - 0,4 - - 0,4 - |04 0,4 - -
Hexaclorobutadieno fi 0,6 - - - - 0,5 - |06 0,6 - -
EDTA fi 200 - - - - 200 - - 200 - -
Ac. nitrilotriacético fi 200 - - - - 200 - - 200 - -
PLAGUISIDAS
Alacloro ug/L 20 - - - - 20 - - 2 - -
Aldicarb A 10 - - - - 10 - - 3 R R
Aldrina/dieldrina fi 0,03 0,03 -| 0,03 - 0,03 0,03 0,03 | 0,03 0.03 -
Atrazina i 2 - - - - 2 - - 17,5 - -
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Bentazona fi 30 - - - - 30 - - 5 30 -
Carbofurano fi 5 - - - - 5 - - 0,2 - R
Clordano fi 0,2 0,3 -l 0,3 - 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3
DDT fi 2 1 - 1 - 2 1 1 90 50 1
2,4D fi 30 100 -| 100 - 30 100 100 - 30 50
1,2 dicloropropang fi 20 - - - - 20 - - 20 -
1,3 dicloropropenqg A 20 - - - - 20 - - - - -
Heptacloro
y HCI- A 0,03 0,1 -l 01 - 0,03 0,1 0,1 - 3 0,03
epoxido
Hexaclaobenceno i 0,01 -| 0,01 - - 0,01 - - 1 0,01
Lindano A 2 3 - 3 - 2 3 3 - 2 -
Metoxicloro i 20 30 - 30 - 20 30 30 - 35 -
Metolacloro i 10 - - - - 10 - - - - -
Molinato A 6 - - - - 6 - - - 6 -
Pendimetalina A 20 - - - - 20 - - 20 20 -
Pentaclorofenol i 9 10 - 10 - 9 - - 1 1 -
Permetrina A 20 - - - - 20 - - 20 20 -
Fenoprop fi 9 - - - - - 10 - - - -
245T fi 9 - - - - 9 - 2 - 9 -
DESINFECTANTES SECUNDARIOS
Monocloramina ug/L 3 - - - - 4 - - - - -
Cloro aplicado A 5 - - - - - - - - - -
Cloro resdual A - 0,2 -l 02 - 1 0,2 0,8 - 1 1
Plata A - 0,05 -| 0,05 |0,01 - - 0,05 0,1 | 0,05 -
Bromato A 25 - - - - 25 - - - - -
Clorito f 200 - - - - 200 - - - - -
2,4,6 triclorofenol A 200 10 -l 10 - 200 - - - - -
Formaldehido f 900 - - - - 900 - - - - -
Trihalometanos f Nota 100 -| 100 | 100 - - 30 - - -
Bromoformo f 100 - - - - 100 - - - 100 -
cII’)lbromocIorometa A 100 ) ) ) ) 100 ) ) ) ) )
Cloroformo A 200 - - - g 200 - - - 200 -
Color ucv 15 5 15 5 15 15 20 15 15 35 20
Olor Varias Sin Sin Ninguno [Noobj. Acept 25 Inodor No obj. 3 No Cargcterls
. a rechaz. tico
Sabor Varias - Sin Ninguno Nq Acept 25 Insipid N(.) 1 No Cargcterls
obj. . a obj. rechaz. tico
Turbiedad UNT 5 3 5 1 5 5 5 5 5 15 5
Temperatura | °C - - - - - 30 - D 30 34 -
Conductividag mS/cm - - 1500 - 1000 400 - - 1600 130 -
Aluminio mg/L 0,2 0,2 0,2 02 |02 0,2 0,25 0,3 0,05 0,1 0,2
Amoniaco il 1,5 0,2 0.5 - - 0,5 - - 0,5 - -
Cloruro i 250 350 250 250 | 250 250 250 250 250 250 -
Dureza i - 400 500 500 | 160 400 - 500 400 500 300
Calcio i - - 200 - 60 100 - - 75 150 -
Magnesio A - - 150 0,1 2 50 125 - 50 100 125
Hierro i 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3 1 0,3
pH Unidad - 8,5 9 8,5 - 8,5 8,5 8,5 8,5 9,2 8,5
Sodio mg/L 200 - 200 - - 200 - 200 150 - 200
Sulfato il 250 400 300 400 | 250 250 250 400 250 400 400
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Alcalinidad
total

370

100

400

Detergentes

0,5

Sulfuro de
hidrégeno

0,05 0,05

Sélido
s
disuel
tos
totales

=13

100

1500

1000

1000

500

1000

1000

1000 1000

500

1000

Zinc

Tolueno

pg/L

170

1000

Xileno

=13

18

100

Etilbenceno

=13

200

700

Monoclorober|
ceno

=13

120

100

Triclo
robenc
enos
(total)

Radiact
ividad 15
Bg/L | 0,1 - 0,1 - - - : 0,1 15 0.1

alfa 9 pCi
global
Radiacti
vidad 50
beta fi L ) 1 ) ) ) pCi 1 4 1
global

ESTANDARES DE LA CALIDAD DE AGUA POTABLE EN LOS PAISES DE AMERICA
PARAMETRO| UNIDAD OMS | NIC PER REPDOM |URY VEN |HON PAN PAR [CAN USA
Afio 1995 1994 | 1999 1980 1996 199§ 1995 1999 2000 2004 2003

IValores [CAPRE |DIGE-SA |NOR- Dto: Norm |Acuerdo Resolucion |Ley Guidelines [EPA
Origen Quia (propueta) [DOM 27335 127 Noog4  [No579 |\ B16 .

138 1614

Coli
::c:(l:;s o UFC/100mL 0 0 0 0 0 - 0 - 0 0 N
g‘t’glfgsrmes UFC/100mL | 0 £4 0 ; 0 ; s ; s o 0
E:g;otréﬁcas UFC/mL ; . 500 ; 500 ; ; ; 500
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,004 0,05 | 0,005 - - - 0,005 0,005 - 0,006 | 0,006
Arsénico fi 0,01 0,01 | o001 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,5 0,005 | 0.01
Bario i 0,7 - 0,7 - 1 0,7/ 0,003 0,7 - 1 2
Boro il 0,3 - 0,3 - - 0,3 - 5 -
Cadmio fi 0,004 0,05 | 0,003 0,01 0,01 0,00 0,003 0,005 | 0,005
Cianuro fi 0,07 0,05 | 0,07 0,05 0,1 0,07 0,001 0.2 0.2 0.2
Cobre fi 2 2 1 1 1 2 2 1 - 1 1,3
Cromo fi 0,05 0.005 | 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 0,05 - 0,05 01
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Fluoruro fi 15/ 15 15 1,7 15 1,5 1 - 15 4
Manganeso fi 0,5/ 05 0,5 0,4 0,1 0,5 01 - 0,05 0,05
Mercurio fi 0,001 | 0,001 | 0,001 - 0,001 0,001 | 0,001 0,001 - 0,001 | 0,002
Molibdeno fi 0,07 - - - - 0,07 0,07 - -
Niquel il 0,02 0,05 0,02 - - 0,02 | 0,02 0,02 - -
Nitrato fi 50 50 50 45 10 45 50 10 45 45 10
Nitrito fi 3 1 3 - 15 0,03 3 1 - 3.2 1
Plomo fi 0,01 0,01 0.01 0,05 0,05 0,01 | 0,01 0,01 - 0,01 | 0,005
Selenio fi 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,05

Tetracloruro de Hg 2 2 ; R 2 5 5
carbono /L

Diclorometano il 20 20 - - 20 5 5

1,1 dicloroetano il NDS - - - -

1,2 dicloroetano il 30 30 - 30 30 5 5
1,1,1 tricloroetano i 2 - - 2 2
Cloruro devinilo f 5 - - 2 2

1,1 dicloroeteno il 30 30 - 30 30 -

1,2 dicloroeteno fi 50 50 - - 50 -
Tricloroeteno fi 70 70 - - 70 -
Tetracloroeteno fi 40 40 - - 40 N
Benceno i 10 - 10 10 5 5
Tolueno A 700 - 70( 24 100
Xilenos il 500 700 - 500 700 300 10
Etilbenceno il 300 500 - 30¢ 500 24 | 700
Estireno A 20 20 - -l 20 100
Benzopireno fi 0,7 0,7 - 0,7 0,7 0,01 0,2
Monoclorobenceno i 300 300 _ -| 300 _ 100

1,2 diclorobenceno i 1 1 _ | 1000 200| 600

1,3 diclorobenceno # NDS R _ _ _ 75

1,4 diclorobenceno A 300 300 . -| 3000 50 -
Triclorobencenos & 20 20 R _| 20 _ _
Adipato de di

(2etilhexilo) fi 80 8 i i i i 40
Ftalato de

di(2etilhexilo) fi 8 3 i i 3 i 6
Acrilamida A 0,5 0,5 - 0,59 05 - 0,05
Epiclorhidrina fi 0,4 0,4 - -l 04 - 0
Hexaclorobutadieno A 06 05 _ .| 05 _ _
EDTA A 200 200 - -| 200 - -

Ac. nitrilotriacético & 200 200 _ _ 400 _
Oxido de

tributilestafio 2 2 ) i 2 i i
Alacloro ug/L 20 20 20 - - - 20 2(
Aldicarb fi 10 10 10 - - - 10 9 -
Aldrina/dieldrina fi 0,03 0,03 0,03 - - 0,03 0,03 0,7 -
Atrazina f 2 2 - - - - 2 3
Bentazona A 30 30 - - - - 30 -
Carbofurano A 5 5 - - - - 5

Clordano q] 0,2 0,2 0.2 - - 0,2 0,2 0.2 0.2
DDT i 2 2 2 - - 2 2 -
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24D fi 30 30 30 - - 30 - - 70
1,2 dicloropropano fi 20 20 - - - 20 - - 5
1,3 dicloropropeno fi 20 20 - - - 20 - - -
Heptacloroy HCI i 0,03 0,03 003 - - 0,03 0,03 - . 0.4
epoxido
Hexaclorobenceno f - 0,01 - - - - 1
Lindano A 2 2 - - 2 - - 4 2
Metoxicloro fi 20 20 20 - - 20 20 - - 90 WO
Metolacloro A 10 10 - - - 10 - - 50 -
Molinato A 6 6 - - - 6 - - -
Pendimetalina f 20 20 - - - 20 - - -
Pentaclorofenol i 9 9 - - 9 9 - - 6 1
Permetrina il 20 20 - - - 20 - - -
Fenoprop il 9 - - - - - - -
245T fi 9 9 - - - 9 - - -

Monocloramina pg/L 3 4 - - - - - -
Cloro aplicado A 5 5 - - 3 - - -
Cloro residual fi - 1 1 - 1 1 - 2 -
Plata fi - - - 0,05 0,05 0,05 - 0,1
Bromato fi 25 25 - - - 25 - - 0,01 -
Clorito fi 200 200 - - - 200 - - -
2,4,6 triclorofenol fi 200 200 - - 200 200 - - 5 -
Formaldehido A 900 900 - - - 900 - - -
Trihalometanos A Nota - 100 - - - - - 100 100

Bromoformo A 100 100 - - 100 100 - - -
Dibromoclorometano| A 100 100 - - 100 100 - - 0,05 -
Cloroformo A 200 200 - - 200 200 - - -

Color ucv 15 15 (15 g 10 15 15 15 15 15 15
Olor Varias Sin | 25° Acept. - |Caracteristico |Acept 25 IAcept Acept  [Inofensivo 3
Sabor Varias - 25° Acept. - Caracteristico |Acept. 25 - Acept  |Inofensivo -
Turbiedad UNT 5 5 5 10 5 5 5 1 5 5 5
Temperatura °C - 30 - - - - - 15 -
Conductividad mS/cm - 400 1500 - - - 400 - 1250 -
Aluminio mg/L 02| 02|02 - 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
Amoniaco f 15| 05 [1.5 - - - - -
Cloruro fi 250 | 250 [250 600 300 300 - 250 250
Dureza fi - 400 [300 500 500 500 400 - 400 500 -
Calcio fi - 100 - 200 - - 100 - 100 - -
Magnesio f - 50 - 150 - - 50 - 50 - -
Hierro fi 03| 03 /0,3 0.3 0,3 0.3 - 0,3 - 0,3 0,3
pH Unidad - 8,5 8,5 9,2 9 9 - - 8,5 8,5 8,5
Sodio mg/L 200 | 200 [200 - 200 200 200 - - 200 -
Sulfato l 250 | 250 [250 400 400 500 - 250 - 500 250
Alcalinidad total l - - - - - - 120 - - -
Detergentes fi - - 0,5 1 0,2 - - 0,2 - 0,5
Sulfuro de - 0,05 (0,05 - - - - - - - 0,05 -
hidrégeno n

Sélidos disuelto 1000 {1000 1000 [1500 1000 1000 1000 1000 500
totales fi 500 500

Cinc fi 3 3 3 5 5 5 3 5 - 5 5




GESTION INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS Y CALIDAD DE AGUAS 164
Tolueno Ha/L 170 - 700 - 0,024 1
Xileno fi 1,8 - 700 - - 10
Etilbenceno fi 200 - 500 - - 700
Monoclorobence fi 120 - - 80 100
no
Triclorobe B 50 - - - 70
ncenos n
(total)

Radiactivid Ba/L 0,1 0,1 0,1 - 15
ad alfa 0,1 pCi/L
global

Radiactivida - 1 1 1 - 4

d beta gbbal n mr/afio
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Anexo 6.Resolucion N 222/02



