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Resumen del Proyecto
Antecedentes

El Programa Paraguayo para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia (PROCIENCIA) es uno de los
programas vigentes delConsejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). El objetivo del programa
esfortalecer las capacidades nacionales para la investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, de
modo a contribuir con el aumento de la capacidad productiva, la competitivadl y mejorar las
condiciones de vida en el Paraguay. Bustzalizar acciones en el desarrollo de capacidad nacional,

DOAOCGAOOGAAT 1 A OEOE&T OOEOOiIi i EAAG U AA DOT AAOGI O
innovacion.
PROCIENCIA esta estructuradte la siguiente manera:

A I. Fomento a la Investigacion Cientifica
- 11. Fondos concursables de proyectos de 1+D
- 12. Fondo para la transferencia de resultados de investigacion al sector publico y privado
- 13. Proyectos de infraestructura yequipamiento para la investigacion
- l4. Acceso a la informacién cientifica y tecnolégica: Portal CICCO
- 15. Generacién, medicién y difusion de indicadores y estadisticas de C&T
I. Fortalecimiento del Capital Humano para la I+D
I11. Fondo de proyectos de cracién y fortalecimiento de postgrados nacionales
[12. Becas Nacionales para la Formacion de DocenteBwvestigadores. Programa de Incentivos
para la Formacion de Docentes Investigadores
113. Programa de Vinculacion de Cientificos y Tecnologos
A lll. Sistama de Investigadores del Paraguay
- 1ll1. Programa Nacional de Incentivo al Investigador (PRONII)
- 1l12. Programa de Repatriacion y Radicacion de Investigadores y Tecnologos de Alta Calificacion
A IV.Iniciacién y Apropiacion Social de la C&T
- IV1. Programa de freciacion Social de la C&T
- )6¢8 &1 OF AAE&T AT AAT OA DPAOA O)1 OAOGOECAAEe&T AT
- VI3. ReVg Recursos Virtuales para el Aprendizaje
- IV4. Comunicacion y periodismo cientifico
- IV5. Espacios y museos interactivos de ciencia y técnica
- IV6. Ferias, olimpiadas y concursos de C&T
A Monitoreo y Evaluacion
- Informes FEEI/FONACIDE
- Buscador de proyectos

>

En lo referente a este proyecto, el mismo se encuentra enmarcado dentro del ComponenteEdmento

a la Investigacion Cientifica, el cual otorga ayuda financiera para la ejecucion de proyectos de
investigacion en las diversas areas de la ciencia que se ggatan por medio de convocatorias periddicas

y que por su calidad y pertinencia han sido calificados favorablemente por los procedimientos de
evaluacion establecidos por el CONACyT. Para la convocatoria 2013, las postulaciones se realizaron en
cuatro modalidades: Proyectos Institucionales, Proyectos Asociativos, Proyectos de Ciencia, Tecnologia
y Sociedad, y Proyectos de Iniciacion de Investigadores. Este proyecto fue propuesto y adjudicado en la
modalidad de Proyectos Institucionales.

Datos de adjudicacion

Este proyecto fue adjudicado por Resolucion del Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia N° 085/2015
gue amplia el articulo 1° de la Resolucion N#37/2014 por la cual se establece la nomina de proyectos

AA ET OAOGOECAAEeT Al Az&ITIAKDAGT ARITT O#) 1l ®kCBdgaDAABE 1
Paraguayo para el Desarrollo de la Ciencia y la TecnologiBROCIENCI& Convocatoria 2013.
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Nombr e del proyecto

Propuesta de Gestion Integral de Recursos Hidricos para la ciudad de Encarnacion
Ejecucion

Institucién Beneficiaria: Universidad Nacional de Itapua

Aplicacién: Facultad de Ciencias y Techologia. Universidad Nacional de Itapua
Equipo Técnico:

> > >

Directorade

proyecto Biog. Viviana Marilyn Pacheco FigueredoM.Sc. vimapac@gmail.com
wad Ing. Maria Rosa Servin Nasich. Mg. sernasich@gmail.com
In\fségzdg;es Ing. Miguel Angel Servin Santa Cruz. M.Sc. mangelservin@gmail.com
Abg.Edith Jacqueline Velazquez HaurépnM.Sc jvhauronl@hotmail.com
Objetivos

A General:Generar un Sistema de Gestion Integrde Recursos Hidricos para la ciudad de Encarnacion
A Especificos:
- Evaluar la situacion actual de losecursos hidricos de la ciudad de Encarnacion
- ldentificar los puntos criticos que merecen mayor consideracion para wistema de gestion
de recursos hidrices de la ciudad de Encarnacion
- Analizar estrategias de planificacion de cuencas

Resultados esperados

A Base de datos del estado actual de los recursos hidricos de la ciudad de Encarnacién, en cuanto a su
expansion por la suba de la cota del embalse de la represa de Yacyreta

A Documento descriptivo de la situacion actual de los recursos hidricos dediudad de Encarnacion,
en cuanto a calidad, principales fuentes contaminantes, iniciativas publicas y privadas de gestion de
calidad, etc.

A Datos de andlisis FODA de los recursos hidricos de la ciudad de Encarnacion

A Mapa de los puntos criticos gue merecemayor consideracién, por su potencial efecto en la
poblacién local

A Documento de Plan de Gestioén Integkde los Recursos Hidricos de la ciudad de Encarnacion, ligado
a un cronograma de actividades y un sistema de evaluacién del éxito del mismo

Plazo de ejecucién

A Inicio: 01 de junio de 2016
A Finalizacién: 30 dediciembre de 2019

Disciplina cientifico - tecnoldgica relacionada al proyecto

Ciencias Sociales
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Introduccion

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos es el proceso que prawe el desarrollo y manejo
coordinado del agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar
economico y social resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales (GWP, 2011Esteenfoqueayuda a administrar y desarrollar los recursos hidricos

en forma sostenible y equilibrada, teniendo en cuenta los intereses sociales, econémicos y ambientales
(GWP & INBO, 2009). De hecho, considera todos los usos que puede otorgarse al recugs@ para la
gente, agua para producir alimentos o para la agricultura y ganaderia, agua para la industria o la
produccién, y el agua para los ecosistemas o la naturaleza (PNUD Paraguay, 2006).

A nivel mundial, b cuenca hidrica es reconocida como la unidate gestion de recursos hidricos. Al

respecto la legislacion paraguaya también sigue esta misma linea, a través del articulo 3°, inciso d, de la

, AU AA 2AAO001 O (pAOEAT O AAT O0AOACOAU .J o8cowrlmy
unidadbaE AA AA CAOOEeéeT AA 110 OAAOOOI O EpAOEAT 068

El distrito de Encarnacionforma parte de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mbo6i Caémpartidas

con los distritos de Fram, La Paz, Jesus, Trinidad, San Juan del Parana, Nueva Alborada, Capitan Miranda,

y Canbyreta. La primera tiene un caracter mas rural mientras que, la segunda, tiene un perfil mas
urbano. Dada esta diferencia y, teniendo en cuenta que el casco urbano concentra, proporcionalmente,

una mayor poblacién en la cuencdaja del arroyo Mba6i Caé, ekquipo técnico de investigadores
considero relevante estudiar esta cuenca.

En los ultimos 20 afioseste distrito ha pasado por una diversidad de cambios en la estructura social,
territorial y ambiental como consecuencia de la ejecucién de las obras parkewacion del nivel del
embalse del emprendimiento hidroeléctrico Yacyreta de cota 76 a 83 msnm, lo que provocé grandes
cambios en el entorno (Servin y otros2017, Velazquez Haurdn y otros, 2017), con un area inundada de
1.000 kne por el embalse de la repesa (Ecosistema Urbano, 2015[sto significé pérdida de suelo fértil,
aumento de precipitaciones locales, aumento de erosion hidrica, generacién de presion de origen
antropico, eutrofizacibn como consecuencia del aumento del aporte de nutrientes a los s hidricos,
pérdida de patrimonio cultural, mayor incidencia de enfermedades de origen hidrico, alteracion de
fauna y flora autdctona en zonas riberefias, especialmente la fauna ictica.

Como respuesta a este nuevo escenario, surge el proyecto 14 INV 28 O1 DOAOOA AA ' AOOE«¢
2AA0001 O (pPAOEAT O PAOA T A AEOAAA iHahartakidationa&uBIEE T 6 8
de los recursos hidricos de la ciudad de Encarnacipsegundo, dentificar los puntos criticos para un

sistema degestion de recursos hidricosy, tercero, aalizar estrategias de planificacion de cuenca®e

esta manera, se propone un Plan de Gestion Integrada de Recursos Hidricos para la ciudad de
Encarnacién que abarca cinco dimensiones: sostenibilidad del recursagua y desarrollo, agua y
sociedad, cambio climatico, y gobernanza del agua.
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Fundamen tos

Esta investigacion se fundamenta en los conceptos de Desarrollo Sostenible, Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH), Seguridad Hidrica, Cuenca Hidrografica, y Gobernabilidad y Gobernanza del
Agua.5. 7AO0AO | ¢ mp yof el AutnbritoEEld A esilSe? Be aguA y la contaminacion, resulta
esencial encontrar formas de abordar los compromisos y conflictos para asignar y usar el agua de forma
eficiente, sostenible y equitativé Brente a estos desafios, una adecuada gestion del agua dulce es
esencial. E objetivo 6 de la Agenda 2030 de Desarrollo Sosteniblespecifica la necesidad de
implementar, para 2030, la gestion integrada de los recursos hidricos en todos los nivel&krespecto,

UN Water (2018) explica que ds enfoques integrados ayudan a coordar el desarrollo sostenible y la
gestion del agua para todo el espectro de usuarios: residentes en zonas urbanas y rurales, agricultura,
industrias y ecosistemas naturaleslo cual exrucial para la Agenda 2030 completa

En la actualidad, el concepto d&IRH hancluido como fin ultimo la Seguridad Hidrica, entendida como

la disponibilidad de una cantidad y calidad aceptable de agua para la salud, los medios de vida, los
ecosistemas Yy la produccién, aunado a un nivel aceptable de riesgos relacionados ebagua a las
personas, los ambientes y las econondéGrey & Sadoff, 2007)

Los Organismos de Cuenca&pnocidos en Paraguay como Consejos de Agua, se entiendemo las
unidades politicas que comparten la cuencgson un ador clave en la GIRH,aqueprocuran la ejecucion

de acciones organizadas y programadakstos organismos estan conformados por representantete
instituciones publicas, organizaciones comunales, entidades privadas y otros sectores socioecondémicos
qgue corviven en la cuenca como unidad territorial, con miras al logro de un mejor equilibrio en su
accionar, promoviendo el fortalecimiento institucional y la gobernanza efectiva en procura de los
Objetivos del Desarrollo Sostenibl€UNESCO, 2019).

Entonces,la gestion integrada de los recursos hidricos proporciona un marco esencial para cumplir no
solo el Objetivo 6, sino también para cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

La Agenda 2030 para el Desarrtal Sostenible es un plan de accion en favor de las personas, el planeta y
la prosperidad; pretenden retomar los Objetivos de Desarrollo del Milenio y conseguir lo que éstos no
lograron; y pretenden estimular, a partir del 2015, acciones en esferas de impancia critica para la
humanidad del planeta(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2013)a Agenda plantea 17
objetivos y 169 metas de caracter integrado e indivisible, que conjugan las dimensiones econémica,
social y ambiental del desarrollo sostenibléComision ODS Paraguay 2030, 201 Astos incluyen:

OBJETIVE.:SsosTenisLe

N 3 ' EDUGACION
DELAPOBREZA DECALIDAD nmtm vsunllm
° o e . y -

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

12 Viowiag'

QO

msoa.lmvns OBIETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

13 :ﬁlfoluculﬂ 14 :l&lmm 16 Eﬁs#ﬁggﬁis 17 AUANZASPA“

Figura N° 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible z Fuente: Naciones Unidas?

1 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la -asambleageneraladopta-la-agenda2030-para-el-
desarrollo-sostenible/
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De acuerdo a FAO (2019), estos objetivaspresentan un cambio en la vision y enfoque mundial del
desarrollo.3 A AAOAOEAAT AT i1 O Gankedaied paradod paises Bdsadrbliédas O 1
como para los en via de desarrolld OET AEOE OE Al Abtvd es didladdNdd fos dirds]y@s 1
necesario la aplicacion de enfoques integrales y participatives O OT OOAT EA1 A Olasfiresbi ONO
dimensiones de desarrollo sosteniblgdecondmico, social y ambientdl En resumen, las ambiciones de

los ODS soracabar con la pobreza y el hambre al tiempo que se gestiona de forma sustentable los
recursos naturales.

ODS Paraguay

En 2016, para hacer frente aflesafio de alcanzar las metas establecidas en la Agenda 2030, Paraguay
form6 una Comision Interinstitucional de Coordinacion para la Implementacion, Seguimiento y
Monitoreo de los Compromisos internacionales asumidos en el marco de los Q@S ualfue creada por
decreto del Poder Ejecutivo N° 5887 del 6 de setiembre del 2016, y esta conformada por representantes
del Ministerio de Hacienda (MH), la Secretaria Técnica de Planificacion para el Desarrollo Econémico y
Social (STP), el Gabinete Social de la Hdencia de la Republicay Ministerio de Relaciones Exteriores
(MRE), quien tiene a su cargo la coordinaciqi€omision ODS Paraguay 2030, 2017)

La Republica del Paraguay reconoce la relevancia de los 17 objetivos acordadas) sus metas e
indicadores, y la estrecha interrelacion existente entre los mismos; asimismo, reconoce la importancia
de la adecuada correlacion de las Politicas Publicas con estos obijetig@smisién ODS Paraguay, 2017)
Para el efecto se encuentran realizando acciones concretas para el alcance de estos objetivos, a través
de los distintos organismos del estado paraguaybe acuerdo al perfil paigde la Division de Estadistica

de las Naciones Unidas (2019),ichas accions hanalcanzado los siguientes logras

Poblacion por debajo de la linea internacional de pobreza: reduccion del 1,7% (2016) al 1,2% (2017)

Poblaciéon ocupada por debajo del umbral internacional de pobrezareduccién del 0,5% (2015) al

0,4% (2016)

Proporcion de la poblacién que vive por debajo del umbral nacional de pobrezaeduccién del

57,7% (2002) al 26,4% (2017)

Prevalencia de desnutricion: 11,2% (2016)

Proporcion de nifilos menores de 5 afios con retraso en el crecimiento moderado o gra®g%

(2016)

Proporcién de nifios menores de 5 afios con sobrepeso moderado o graaemento del 7,1% (2005)

al 12,44% (2016)

Tasa de mortalidad materna: reduccién de 150 cada 100.000 nacimientos vivos (1992) a 132 (2015)

Tasa de mortalidad de menores de cinco afioseduccion de 33,9 por cada 1.000 nacidos vivos

(2000) a 21 (2017)

Numero de nuevas infecciones por VIH por cada 1.000 habitantes no infectad®<® personas en

cada 100,000 habitantes no infectados que se infectaron recientemente con \(B917)

A Tasa de paticipacion en el aprendizaje organizado (un afio antes de la edad oficial de ingreso
primario) : 70,85% de los nifios participaron en educacién preescolar o primaria en el afio anterior
a la edad oficial de ingreso a la escuela primarf2016)

A Proporcion de esafios ocupados por mujeres en los parlamentos nacionalesumento de 2,5%
(2000) al 15% (2019)

A Proporcion de poblacién con acceso a electricidadumento del 77,47% (1995) al 99,3% (2017)

A Proporcion de poblacién con dependencia primaria de combustibles yednologia limpios 66%
(2017)

A Tasa de crecimiento anual del PIB real per capitaumento de-5,25% (2000) al 2,96% (2017)

> > > D> > > >

>

2 Disponible en:https://country -profiles.unstatshub.org/pry#goal-1

3 Menos de U$D 1,90 por persona al dia

4 Nivel de ingresos inferior al costo de una canasta basica de consurantendida como elconjunto de bienes y
servicios que satisfacen ciertos requerimientos minimos, tanto alimentarioguyo contenido calérico y proteico
satisface los requerimientos nutricionales minimos de la poblacigrcomo no alimentarios(otros bienes y servicios
esenciales, relacionados con la vivienda, vestido, educacion, entre o)rog que, para 2017, alcanzé 664.297
guaranies o U$D 118,60 mensuales por persof@GEEC, 2018)

17


https://country-profiles.unstatshub.org/pry#goal-1

> D >

> > >

> > >

>

Consumo interno de material per capitaen toneladas métricas: aumento de 5,9 (2000) a 7,8 (2017)
Tasa de desempleo de la poblacién dé& afios y masdisminucion de 7,6% (2000) a 4,6% (2017)
Emisiones de didxido de carbono por unidad de PIB (kg por ddlares estadounidenses constantes de
2010): aumento de 0,1 kg (2000) a 0,11 kg (2016)

Gastos de investigacion y desarrollo como proporcionedi PIB: se situ6 en el 0,15% del PIB, frente al
0,07% en 2001

Proporcion de poblacion cubierta por al menos una red moévil 288,24% (2017)

La proporcion de la poblacién urbana que vivia en barrios marginales fue del 17,6% en 2014

En 2016, la concentraciommedia anual ponderada por la poblacion de particulas finas suspendidas
de menos de 5 micras de didmetro (PMZ5) fue de aproximadamente 1116 microgramos por
metro cubico. Esto esta por encima del nivel médximo de seguridad establecido por la OMS de 10
microgramos por metro cubico

El puntaje de adopcion e implementacion de estrategias nacionales de reduccion de riesgos y
desastres fue de aproximadamente,6% en 2018.

Consumo interno de material per capitaaumentd de 59 toneladas métricas per capitd2000) a 7,8
(2017)

El puntaje de adopcion e implementacion de estrategias nacionales de reduccion de riesgos y
desastres fue de aproximadamente,6% en 2018

Superficie forestal como proporcién de la superficie totalreduccion de 48,75% (2000) a 38.57%
(2015)

Proporcion promedio de areas clave de biodiversidad de agua dulce (ACB) cubiertas por areas
protegidas: 38,83% (2018)

Proporcion promedio de éareas clave de biodiversidad terrestre (ACB) cubiertas por areas
protegidas: 36,25% (2018)

Numero de victimas de hmicidio intencional por cada 100,000 habitantes8,91 (2016)

Volumen de remesas como proporcion del total de BP@ entrada de remesas personales fue del
1,77% del PIB, frente al 0,58% de 1990

Servicio de la deuda como proporcién de las exportaciones déebes y servicios disminuy6 de
7,61% en 1990 a 292% en 2017

Suscripciones de banda ancha a internet fijas por cada 100 habitantedcanzé el 408% de la
poblacién,luego de estarcasi sin cobertura en 2000

Objetivo 6: agua y saneamiento

Especificamenteen cuanto a objetivo 6, garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible, y
el saneamiento para tododos datos son los siguientes:
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Figura N° 2: Proporcion de la poblacion que utiliza servicios de agua potable gestionados de manera segura (%)

Fuente: Divisién de Estadistica de las Naciones Unidas 5

5 https://country -profiles.unstatshub.org/pry#goal-6
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En 2017, el 63,89% de la poblacién utiliz6 servicios de agua potable gestionados de manera segura.
Segun OMS y UNICEF (2017), este tipo de servicios debe cumplir con los siguientes critedebe ser
accesible en las instalaciones, el agua debe estar disponible cuando sea necesario, y el agua suministrada
debe estar libre de contaminacion.
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Figura N° 3: Proporcion de la poblacién que utiliza servicios  de saneamiento gestionados de forma segura (%)
Fuente: Division de Estadistica de las Naciones Unidas 6

En 2017, el 58,47% de la poblacién utilizé un servicio de saneamiento aihistrado de manera segura,
una instalacion basica que elimina de forma segura los desechos humars decir, usan instalaciones
mejoradas de saneamiento que no se comparten con otros hogares, donde las excretas producidas
deben ser tratadas y dispuesta situ, almacenadas temporalmente y luego vaciadas y transportadas
para ser tratadas fuera del sitio, o transportadas a través de una alcantarilla con aguas residuales para
Su posterior tratamiento fuera del sitio(WHO UNICEF 2017).

En lo que respecta da gestion del recurso, la meta nimero 5 establece, para 2030, implementar la
gestién integrada de los recursos hidricos en todos los nivelelsa implementacion de esta practica
constituird la medida mas integral que los paises podran adoptar en la conse@n del ODS §United
Nations, 2018) El siguiente apartado analiza la importancia de esta herramienta de gestion.

Gestion Integrada de Recursos Hidricos

SegunPetit (2016), la Gestidn Integrada de Recursos Hidricos (GIRER ha establecido, desde la década

de 1990, como un concepto que ofrece un marco de referencia para la implementacién de politicas de

agua a nivel de cuenca y de acuifero, tanto en el contexto nacional comerimacional.Ladefiniciébn mas
OAATTTAEAA 1T A AAOGAOEAA AiTi1T OAl DOl AAOGI NOA pOIi O
tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econémico y social resultante

de manera equitatvdh OET AT I BDOT T AGAO 1T A O O0AT WP, 12614 A A |
esta manera, la GIRH puede entenderse como un proceso sistematico para el desarrollo sostenible, es
decir, asignacion y monitoreo de uso de los recursos hidricos en el contexte objetivos sociales,
economicos y ambientalegCap-Net, 2005), e incorpora la participacion de las partes afectadas en los
procesos de toma de decisione@JNFCCC, 2012).

Aplicar oportunamente el concepto de participacioniadadana, contribuira a que las instituciones de
gobierno, empresas privadas, ONGs, etc. puedan, por medio de la utilizaciébn de este mecanismo,
anticiparse a problemas, lograr mayor cercania entre las instituciones y los ciudadanos, ahorrar
recursos y favaecer la sinergia(Espinal, 2010). El enfoque participativo implica que los responsables

de las politicas y el publico en general cobren mayor conciencia de la importancia del agua como el mejor
medio para lograr consenso y agerdos comunes a largo plazgH Cantabria, 2018).

6 https://country -profiles.unstatshub.org/pry#goal-6
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Debido a la naturaleza del agua, la GIRH debe tomar en daenuatro dimensiones el agua como
recurso, los usuarios del agua, la escala espacial, y la escala temp@adla una de estas dimensiones se
describe a continuacion:

Cuadro N°1: Dimensiones de la GIRH

Se refiere a todos los aspectos naturales: aguas superficiales, ag!

Recursos subterraneas, calidad del agua (fisico, quimico y biolégica), vy ¢

hidricos : o

comportamiento fisico

El interés de los usuarios del agua en todos los sectores de
Usuarios economia nacional (agricul't}lra, aba'stecimi'ento de agua, en?rgi
del agua transporte, pesca, recreacion, medio ambiente, conservacion c

ecosistemas), asi como la mezcla de entradas y salid
relacionadas con el agua
Escala  La distribucion espacial de los recursos hidricos y los usos, a
espacial como las diversas escalas espaciales en que el agua es manejar
Se toma en genta la variacién temporal de la disponibilidad de los
Escala  recursos hidricos, ademas de las estructuras fisicas que hayan si
temporal  construidas para equiparar las fluctuaciones y adaptar mejor Iz
oferta con la demanda
Elaboracion propia a partir de  Savenije (1996 ) y Savenije & Van de Zaag (2008)

El enfoque de GIRH ayuda a administrar y desarrollar los recursos hidricos en forma sostenible y
equilibrada, teniendo en cuenta los intereses sociales, econémicos y ambientdl@sVP & INBO, 2009).

De hecho, considera tod® los usos que puede otorgarse al recurso: agua para la gente, agua para
producir alimentos o para la agricultura y ganaderia, agua para la industria o la produccion, y el agua
para los ecosistemas o la naturaleza (PNUD Paraguay, 20@&gctivamente, la GRH es un enfoque de
buenas préacticas globales para abordar la gestion del ag{#&adoff & Muller, 2010) holistico y sistémico
(Mihaiescu, Mihaiescu, & Odagiu, 2012y que integra el sistemanatural, en cuanto a la oferta o
disponibilidad del recurso, con el sisteméhumang, que determina la demanda o el uso del agua, la
produccién de desechos y la contaminacion del recurso (PNUD Paraguay, 2006).

En general, la GIRH se guia por los siguientes mmipios:

El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el medio ambiente

FEl aprovechamiento y la gestién del agua deben inspirarse en un enfoque basado en
la participacion de los usuarios, los planificadores y los responsables de las
politicas a todos los niveles

FA_a mujer desempefia un papel fundamental en el abastecimiento, la gestion y la
proteccion del agua

FEl agua es un bien publico y posee un valor econémico y social en todos sus
diversos usos que compiten entre si

B a gestion integrada de los recursos hidricos se basa en el uso sostenible y la
gestién eficaz y equitativa del agua

Figura N° 4: Principios de la GIRH -
Elaboracién propia a partir de GWP (2011)
Estos principios fueron adoptados por la Conferencia Internacional sobre Agua y Ambier{ftel AMA),
i1 AOAAA A AAAT AT $OAIpT )OI ATAAQ AAl co Al oap
$ O Al (Polares, 1998)
Seguridad hidrica

La seguridad hidrica aspira a la disponibilidad de agua y a la capacidad de acceso adecuados para todos
los usos humanos (consumo, saneamiento, produccién), para la conservacion de los ecosistemas
basandose en cuencas hidrograficag, para el mantenimiento de riesgos aceptables asociados al agua
(desastres naturales, enfermedades, eventos extremogsyarantizandola proteccion de la vida y la
propiedad (Programa Hidroldgico Internacional, 2012; BusteirRoda, 2018).Puede definirse como la
provision confiable de agua cuantitativa y cualitativamente aceptable para la salud, la produccion de
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bienes y servicios y losnedios de subsistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos relacionados con
el agua(Sadoff & Muller, 2010)

Segun van Beek & Lincklaen Arriens (2014), la importancia de aumentar la seguridad hidrica se basa en
asegurar la disponibilidad de recursos hidricos adecuados y confiables de calidad aceptable para
proporcionar servicios de agua para toda actividad social y econémica de una manera ambientalmente
adecuada mitigar riesgos relacionados con el agua, como inundacionesquiasy contaminacion y
abordar los conflictos que puedan surgir de las disputas sobre aguas compartidas, especialmente en
situaciones de estréshidrico creciente y convertirlas en solucionesdonde ambas partes salgan
beneficiadas De esta manera, aqui puede notarse que el concepto de seguridad hidrica trabaja en la
misma linea que el concepto de GIRH, ya que trata de los distintos usos de agua, en cuanto a agua y
saneamiento; mitigar riesgogelacionados al agua; y la resolucién de conflictos entre los usuarios.

Al igual que el desarrollo sostenible y la gestion integrada de recursos hidricoa, deguridad hidrica
tiene las siguientesdimensiones:

Econdmica Social Ambiental

Aumentar la productividad y la Garantizar el acceso equitativo @

g los servicios y recursos hidricos Gestionar el agua de forma
t gggsfé\éascéz?o?:sl :qelf:rustﬁiggn para todos a través de politicas sostenible como parte de una
agua solidas y marcos legales en todqs economia verde
los niveles

Compartir beneficios Construir resiliencia en las Restaurar los servicios del

econémicos, sociales y comunidades ante eventos ecosistema en las cuencas
ambientales en la gestion de rios, extremos de agua a través de fluviales para mejorar la salud de¢
lagos y acuiferos transfronterizog medidas duras y blandas rios

Figura N° 5: Dim ensiones de la seguridad hidrica
Elaboracion propia a partir de  van Beek & Lincklaen Arriens (2014)
Para alcanzar la seguridad hidrica, es fundamental implementar la Gestidn Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH).

Cuenca hidrografica

La Ley N° 3.239/2007 ddos Recursos Hidricos del Paraguay define, en su articulo 5 inciso n, a la cuenca
EEAOI COU At &dn gebdrdfida o Porcion de superficie dentro de la cual escurre un sistema
hidrogréfico formado por diversos aportes hidricos, sean estos de precipition o del subsuelo, que en

su conjunto o separadamente, discurren a expensas de su energia potencial y por medio de colectores
de distinto rango hacia un colector principal ubicado en un nivel de bagdBn otras palabras, la cuenca
hidrogréfica es la pocion de superficie terrestre que capta, almacena y suministra las aguas que dan
origen a quebradas rios, lagos y todo curso de agua natural o artificial existente; y constituyen una
unidad territorial para la planificacion y desarrollo econémico sustentatd (ANA Panama, 2011).

SegunAguirre Nufiez (2011), las cuencas hidrogréficas brindan mdltiples e importantes servicios
ecosistémicog relacionados con el agua que usualmente son ignorados por las sociedades que las
habitan, por lo que estos servicios enfrdan amenazas como sobreexplotacion de los recursos,
construccion de infraestructuras que alteran el normal funcionamiento de la cuenca, y la contaminacion,
entre otros. Estos servicios pueden clasificarse en:

7 El concepto de servicios ecosistémicos otorga un valor a los beneficios derivados de los ecosistemas, refiriéndose a la
internalizacién de los valores intangibles de la naturaleza en la toma de decision@eichler, y otros, 2017) es decir, son las
contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al bienestar huma@ibEEB,2010)
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Figura N° 6: Servicios ecosistémicos proveidos por las cuencas hidrogréficas

Elaboracién propia a partir de  Aguirre Nafiez (2011) y Servin Nasich & Facetti (2018)
Particularmente, en lo referente a las cuencas hidrograficas, los servicidg provision incluyen
abastecimiento de agua dulce, produccion de alimentos, materias primas, recursos genéticos, recursos
médicos, y ornamentales; los servicios de regulacion comprenden la regulacién de caudales hidricos,
mitigacion de riesgos naturalesy proteccion de suelos; los de habitat, proveen refugio y proteccion a la
diversidad biologica; y los culturales, areas de recreo, patrimonio cultural e identidad, asi como
inspiracién artistica y espiritual (Aguirre Nafez, 2011; de Groot, Wilson, & Bouman2002).
$AAA EAAAOOA 1 AT Aeel A 1 A AEZAOAT AEA AT OOA 1160
Aunque estas parezcan similares, en realidad tienen diferentes areas de influencia: por un lado, la
cuenca hidrografica se refiere solo a las ags superficiales, mientras que la hidrolégica incluye a las
aguas subterraneagUniversidad José Cecilio del Valle, 2011ara los fines de este documento, se opta
por el primer término.

A nivel nacional, Paraguay pertenecen su totalidad a la cuenca del rio de La Plata, donde las cuencas
de los rios Paraguay y Parana son las mas importantes, con un area de drenaje de 2.605.000 km

distribuidos de la siguiente manera:

Cuenca del Rio Parana Cuenca del Rio Paraguay

1.518.000 kn? 1.095.000 kn?

Figura N° 7: Superficie de las cuencas de los rios Parana y Paraguay, en relacion a la cuenca del rio de La Plata
Elaboracidn propia a partir de  Crespo & Martinez Luraghi (2000)

Hidrograficamente, el territorio paraguayo se encuentra dido en dos regionesla del Rio Paraguay y
la del Rio ParangCabral Antunez, 2012¢on la siguiente estructura:
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Rio Paraguay Rio Parana

Region
Oriental 308 cuencas 391 cuencas
Region 3
Occidental cuencas

Figura N° 8: Estructura de las cuencas de los rios Paraguay y Parana, segun region del Paraguay
Elaboracién propia a partir de  Cabral Antlinez (2012)

El Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), anterior Secretarflel Ambiente (SEAM),
a través de la Resolucion N° 376 del 12 de noviembre de 20Ehrobo las unidadeshidrogréaficas del
Paraguay. Esta resolucion fue promulgada en consecuencia a los resultados del estudio técnico
AATTTET AAT O#OEOAOEIT O 471 ATEAT O AA $AI EIi EOAAES®T
0AOACOAUG6 AT Al 1 AOATion AehSectdd AglidySan&dmierfidy él AabdjoEstbrie A
cuencas de la Regién Occidental del Paraguay elaborado por la DINAESCO en el afio 1992. De esta
manera, la resolucion reconoce las siguientes unidadbiirograficas:
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Mapa N° 1: Ubicacion de las unidades hidrogréaficas del Paraguay
Fuente: Cabral Antinez (2012)

En general, la Region Oriental del Paraguay cuenta con 17 unidades hidrograficas reconocidas, mientras
gue la Occidental, con 3. Los nombres y superficipgeden verse en el siguiente cuadro:

8 Proyecto liderado por el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC) y ejecutado por la Secretaria del Ambiente
(SEAM), la Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay S.A. (ESSAP), el Ente Regulador de Servicios Sanitarios del Paraguay
(ERSSAN)y el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA)
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Cuadro N° 2: Unidades hidrograficas del Paraguay

Region Nombre Sl'EpK?T:ﬁ;):Ie
Apa y Tagatiya 8.121
Aquidaban 12.515
Caafiabe 1.978
Jejui Guazu 20.337
Laguna Vera 3.362
Manduvira 5.286
Neembucu 3.988
Piribebuy 1.638
Oriental Yhaguy 4.266
Tebicuary Cuenca Alta 9.561
Tebicuary Cuenca Baja 15.017
Tebicuary Cuenca Media 10.539
Ypacarai y Patifio 1.618
Ypané 12.324
Area de influencia de ItaipQ 20.167
Areade influencia de Yacyreta 14.148
Area de influencia intermedia de Yacyreta e Itaip{ ~ 11.521
Rio Pilcomayo 86.694
Occidental Rio Yacare 85.761
Rio Timané 68.133

Elaboracién propia a partir de SEAM (2012)

La delimitacion y codificacion decuencas hidrogréficas del Paraguay permite uniformar la delimitacion

e identificacion territorial de las cuencas, a través del método Pfafstetfepara ordenar y manejar la
informacion de los recursos hidricos por cuencas en el pais (SEAM, 2012). Las udédahidrograficas
mencionadas en los articulos 2° y 3° de la Resolucién SEAM N° 376/2012 se consideran como base para
la planificacién del recurso y para la administracion de los organismos de gestion de cuencas.

Gobernabilidad y gobernanza del agua

Laino Guanes (2005) sefiala que, debido a la competencia entre los multiples usuarios y al aumento en
la presiéon sobre los recursos por la creciente contaminacion, la participacion de la mayor cantidad
posible de interesados y de las autoridades en gestide los recursos hidricos es crucial. De hecho,
indica que d agua es un elemento del cual todos son responsables por su custodia

Madrigal Pérez (2018)explicaque existe una clara diferencia entre gobernabilidad y gobernanza, en la
medida en que la primea se relaciona con la capacidad del gobierno para cumplir con sus fines y la
segunda, con un proceso de integracion en la toma de decisiones de los actores sociales no estatales

Segins5. $0 U 1 OOT ,da gpbermbilidad dgl &y@h se refiere a la gaa de sistemas politicos,
sociales, ambientales, econdémicos y administrativos que existen para regular el desarrollo y la gestién
de los recursos hidricos y el suministro de servicios asociados al agua. También reconoce como el
conjunto de sistemas para pdicipar en la toma de decisiones sobre la gestion del agua y la prestacion
de servicios.Por otro lado,Madrigal Pérez (2018)define lagobernanza del agua coman proceso social

y dindmico que reconoce que cada territorio cuenta con sus particularidadpara la toma de decisiones,
gue se basa en la integracion de saberes, valorando categorias como el ciclo hidros@qgiabpuesto
desde la ecologia politica del aguAdemas, explica que la gobernanza tiene corfio lograr, por un lado,

la gestion equitativadel patrimonio hidrico y, por el otro, garantizar los derechos humanos al aguay a
la participacion ambiental, a partir de una visién amplia de estos derechos, buscando la conservacion de
las fuentes y ecosistemas hidricos.

9 Método reconocido como estandarinternacional en la codificacién de cuencas a nivel continental, el cual es de caréacter
numeérico y natural, ya que sigue la direccion del drenaje del ag@@abral Antinez, 2012)

10 E| ciclohidrosocial representa y analiza la naturaleza socipecoldgica del agua, reconociendo que los procesos hidrolégicos
son moldeados por las actividades e instituciones humanas, y que los datos y conocimientos hidrolégicos son construidos de
manera subjetiva. Ademas de examinar como el agua fluye dentro del ambiente fisico (atmdsfera, superficie), también
considera cémo el agua es manipulada a través de factores tales como obras hidraulicas, legislaciones, instituciones, @sctic
culturales, y significadossimbdlicos (Larsimont, 2014).
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El enfoque de GIRKbogapor la participacion de los actoresla gobernanza del agua debe incorporar
objetivos como la equidad, el génerg los servicios de los ecosistemas, y, sobre todo, debe reconocer el
aguacomo un bien econdmico, dandole prioridad & fijacion de precios parael agua y una recuperacion
del costo total(GWP, 2000).

Organismos de cuenca

Faustino y Jiménez (2005) definen alrganismo de cuencasomouna unidad administrativa y operativa

para la gestién sostenible de la cuenca hidrograf, organizada con la participacion interinstitucional y
representativa de los actores clave, que tienen responsabilidades, intereses o actllan en una cuenca.
Ademas, indican qued unidad territorial del organismo es la cuenca hidrograficadonde lo mas
importante son los actores internos y externos que tienen relacion directa o indirecta con el uso de los
recursos naturales y las diferentes actividades que dependen del funcionamiento de la cuenca
hidrografica.

%l DOET AEDPET AA 1T A OROACAGORET 1ALDITIEIAG AO RANDERIAO Ep
el afio 2000 con la creacion de la Secretaria del Ambiente (SEAM) a través de la Ley N° 1.561,
principalmente en lo referente a su estructura, dadas las funciones atribuidas a la Direccion Generl d
Proteccién y Conservacion de los Recursos Hidricos (DGPCRH), a través de la Direccion de Gestién de
Cuencas Hidrogréficas. En 2006, esta institucion promulga la Resolucion N° He08 de febrero de 2006

ONOA ADOOGAAA 1T A OACI Al Ad CRNACE &4 O ANAA A &+ 1 (1 papACREIGR BRO h! GAC
las normativas de gestion de los recursos hidricos, y teniendo en cuenta la politica descentralizada y
participativa.

El Consejo de Aguas puede definirse como un organismo de caradeiberativo, que coordina acciones,
concierta objetivos, y propone planes para dar solucién a los problemas asociados al uso del agua en
una cuencadeterminada, una sub cuenca o grupos de ést¢SEAM, 2006)Las mismas estan integradas
por representantesde los gobiernos municipal, departamental y central, asi como usuarios y ONGs.

El articulo 4° de la Resolucion SEAM N° 170 define la conformacion del Consejo de Aguas, y los articulos
10° al 13° amplian losactores que pueden participar.En la practica sehan identificado otros actores
interesados en la gestion de la cuenca, como universidades, entes autarquicos, otros ministerios, centros
de salud y laboratoriosde agua cooperativas, instituciones educativas, por mencionar algunos (SEAM,
2010).

La creaci, consolidacién, y operacion de los Consejos de Aguas tienen como finalidad el establecer un
sistema de gestion capaz de lograr los siguientes objetivos:

Conservar el equilibrio entre la oferta y la demanda del agua en las cuencas parla
satisfacer sus diversos usos y las necesidades de los ecosistemas

Propiciar el saneamiento de las cuencas, acuiferos, y cuerpos de agua para
prevenir, detener, o corregir su contaminacion

Fomentar la conservacion, preservacién y mejoramiento de los ecosistemas de Jas
cuencas con los que el agua forma sistemas naturales indivisibles

Asegurar el uso eficiente y sustentable del agua en todas las fases del ciclo
hidrolégico

Impulsar una cultura del agua que considere a este elemento como recurso vita| y
escaso, difundiendo su valor econémico, social y ambiental, y alentando la
participacion de la sociedad en su cuidado y uso sustentable

Figura N° 9: Objetivos de los Consejos de Aguas por Cuencas Hidrograficas
Fuente: SEAM (2010)
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La Resolucion SEAM N° 170/2006 otorga a los Consejos de Aguas las siguientes competencias:

A Promover el debate de los temas relacionados a los recursos hidricos y coordinar la actuacion de
las entidades publicas intervinientes

A Arbitr ar, en primera instancia administrativa, los conflictos relacionados a los recursos hidricos

A Acompanfar la ejecucion del Plan de la Cuenca Hidrografica y sugerir propuestas para el
cumplimiento de sus metas

A Proponer criterios a ser establecidos para la otga del uso del agua

A Proponer a las autoridades competentes del Poder Ejecutivo las diferentes infraestructuras
necesarias para el efecto de planificacion de uso y mantenimiento del recurso, de acueredo a los
dominios del area de su competencia

A Proponer al Sistema Nacional de gestiéon de los recursos hidricos la optimizacion del uso de los
recursos hidricos, basados en estudios probabilisticos y criterios preestablecidos, obras de uso
multiple, solicitando subsidios relacionados al ahorro del uso del agua

Podgerior a la creacion de la figura d&Consejos de Aguas por Cuencas Hidrogréficdigeron reconocidas
las siguientes:

Cuadro N° 3: Consejos de Aguas por Cuencas Hidricas reconocidas por la SEAM / MADES

. . Resolucién -

Consejo de Aguas por Cuencas Hidricas SEAM N° Afio
Cuenca Alta del Rio Tebicuary 1.307
Cuenca del Lago Ypacarai 1.581 2006
Subcuenca del Rory y Rormi 1.980
Cuenca del Rio Apa 1.997
Cuenca Baja del Rio Tebicuary 2.237
Benjamin AcevalDepartamento de Presidente Hayes 677 2008
la Cuenca de los Arroyos Mbéi Caé y Quiteria del Departamento de Itapuz 1.080
Cuenca del Arroyo San Lorenzo 1.221
Arroyo Pora de la ciudad dé&apucaj Departamento deParaguari 1.614 2009
Sybc_uencas de los Arroyt_)s de la Cu_enca Baja del Rio Tebicqgry, en 812 2010
Distritos de San Juan Bautista y San Miguel, Departamento de Misiones
Arroyo Yuquyry, ubicado en el Departamento Central 1.102
Rio Pilcomayo 1.135 2011
Arroyo Yhaguy 1.261
Arroyo Caré 1.377
Cuenca del Arroyo Capiibary 440 2012
Vertientes de San Bernardino 1.830
Vertientes de Ypacarai, Cuenca Baja del Pirayu 843 2013
Arroyo Capiata 595 2014
Nemby 382 2015
Arroyos TeyuKuare, Tres Palmitos e Ideal 451 2016
Vertientes de Aregua 551
Piribebuy 418 2017
Arroyo Pirap6 435

Elaboracién propia a partir de SEAM (2019)

Posterior a 2017, a pedido de la comunidad, se crearon nuevos Consejos de Aguadiversos puntos del

pais, como el arroyo Tacuary en Itapta. Como puede observarse, la creacién de estos consejos no se
corresponde con las unidades hidrograficas reconocidas por la Resolucion N° 376 del 12 de noviembre
de 2012, sino que se crean a nivede microcuencas.
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Marco legal e institucional

El marco legal en Paraguay esta constituiden primer lugar, por la Constitucion Nacional, de la que
derivan todas las demas leyeslos tratados, acuerdos y convenios internacionas, debidamente
ratificados; y los codigos y demas leyes dictadas por el congreso o cualquier otra institucién publigb.
recurso agua se encuentra regulado en distintas areas de este régimen juridico, en las é&reas
administrativa, civil y penal (Cafiiza, 2015)

Los articulos 7 y 8 de la Constitucion Nacional de la Republica del Paraguay se refieren al derecho a un
ambiente saludable y de la proteccion ambiental, respectivamente. Sin embargo, ella no contiene
ninguna resefa explicita sobre los recursos hidricos en su funcion de elementos de los ecosistemas
(Velazquez Haurén y otros, 2019).

%l AOOpAOI T wJ AA 1A AU .J o8cowfcmnmyx AA 170 2A%Z
de los recursos hidricos datro del territorio nacional debe contemplar el cumplimiento de todas las
obligaciones que el Estado paraguayo ha asumido con la comunidad internacional a través de los
tratados y convenios que ha ratificado o a los que se ha adherido; en particular, las derechos

EOI ATT 68 ! AAT Uoh NOA O1I A CAOOEelT AA 17106 OAADOOOI O
normara por los tratados, convenios y acuerdos internacionales aprobados y ratificados por el Congreso
Nacional y que se encuentren en vigen&io 8

Los tratados, acuerdos y convenios internacionalegatificados por leyes nacionalesgue tratan de la
proteccion y conservacion de los recursos hidricospn:

Cuadro N° 4: Tratados, acuerdos y convenios internacionales rat ificados por leyes nacionales

Tratado de la Cuenca del Plata Ley N° 177/1969
Convenlq para el Estudio del Aprovechamiento de los Recursos del Rio Parana c Ley N° 270/1971
la Argentina

Tratado para la construccion y administracion de la Represa diipu Ley N° 89/1973
Tratado para la construccién y administracion de la Represa de Yacyreta Ley N° 433/1973

Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los
Desechos Peligrosos y su Eliminacién

Convenio sobre Diversidad Bioldgica Ley N°253/1993
Acuerdo de Transporte Fluvial por la Hidrovia Paraguay Parana Ley N° 269/1993

Convencidn Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialment
como Habitat de Aves Acuéticas

Convenio sobre Conservacién y Desarrollo de los Recursos icticos en los Tramos
Limitrofes de los Rios Parana y Paraguay con la Argentina

Acuerdo Constitutivo de la Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca
del Pilcomayo

Acuerdo para la Conservacién de la Fauna Acuatica en los Cursos de los Rios
Limitrofes entre el Paraguay y Brasil y su Protocolo Adicional
Elaboracién propia a partir de Cafiiza (2015)

Ley N°42/1990

Ley N° 350/1994
Ley N° 1.074/1997
Ley N° 580/1995

Ley N° 1572/ 2000

En cuanto al régimen juridico, tal amo se ha mencionado previamentegsta se clasifica erleyes
administrativas, civiles y penalesPrimero, las administrativas rigen, tal como lo indica su nombrela
funcibn administrativa del estadg se refieren a la organizacion general del Poder Ejecuti, al
funcionamiento de sus 6rganos y a los servicios publicos; y no solo trata de leyes que provienen del
Parlamento, sino que incluye decretos, reglamentos, ordenanzas, Ordenes ministeriales, y otras
reglamentaciones de organismos con atribuciones espiéicas (Dromi, 2000; Cabanellas, 1996)_uego,

las civiles regulan la actividad privada de las personas fisicas o juridicas través deun conjunto de
normas que contienen la regulacion de las relaciones entre las personae ocupa de lasuestiones que
afectan a la persona privada, desde su nacimiento y relaciones familiares hasta el fallecimiento y
sucesion, asi como el régimen de su patrimonio, de las obligaciones y contratos, y la responsabilidad
civil (Moreno Rufinelli, 2003; Real Acaémia Espafiola, 2019) Finalmente, las terceras definen los
delitos y las faltas, determinan las responsabilidades o las excenciones, y especifica las penas o medidas
de seguridad que a las distintas figuras delictivas o de peligro social correspond@abanellas, 1996)

De forma esquematica:
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Leyes administrativas

Leyes civiles Leyes penales

=

Regula la relacion entre el Pode
Ejecutivo y el ciudadano

Establecen sanciones cuando ufa
persona fisica realiza un hecho
punible

7]

Regula la relacion entre persong
(fisicas o juridicas) entre si

Figura N° 10: Dimensiones de la seguridad hidrica
Elaboracién propia a partir de  Cabanellas (1996), Dromi (2000), Moreno Rufinelli (2003) y RAE (2019)

De esta manera, el marco legal relativolagua en el territorio nacionalesta dado por:

Cuadro N°5: Leyes nacionales sobre agua en Paraguay 7 Parte 1

Marco legal regulatorio

Ley N°1248/1931 @

Cédigo Rural z Titulo Cuarto:
Recurso Agua z Cagdtulo Unico:
Aguas Publicas

LeyN° 270/ 1971 ®

Que aprueba y ratifica el convenio
para el estudio del aprovechamiento
de losrecursos del rio Parana

LeyN°1.183/1985 ©
Cadigo Civil

LeyN°422/1973 @
Forestal

Ley N° 836/ 1980 €

Cdbdigo Sanitario

LeyN° 07/1992

Que crea laComisién Nacional de

Regulacién y Aprovechamiento
Mdltiple de la CQuenca del
rio Pilcomayo

Ley N° 294/1993 @

De Evaluacibn de Impacto
Ambiental

LeyN° 716/1996 ™

Que sanciona delitos contr&l medio
ambiente

LeyN°1.072/1997 ®

Que aprueba el acuerdo para la
cooperacion entre la Prefectura
General Naval del Paraguay y Ile
Prefectura Naval Argentina
LeyN°1160/1997 O

Cadigo Penal

Ley N°1.561/2000 ®

Crea el Sstema Nacional del
Ambiente (SISNAM) el Consejo
Nacional delAmbiente (CONAM)y la
Secretariadel Ambiente (SEAM)

Mencién al recurso agua

Establece las condiciones para otorgar el aprovechamiento del agua

Convienen el estudio y evaluacion de las posibilidades técnicas
economicas del aprovechamiento de los recursos del Rio Parana en
tramo limitrofe entre los dos paises, desde su confluencia con el R
Paraguay hasta la desembocada del Iguazu

Los cursos hidricos son bienes del dominio publico del Estadc
inalienables, imprescriptibles, e inembargables

Calificacomobosques o tierras forestaleprotectores aquellos quepor

su ubicacion cumplan fines de interés parga) regularizar el régimen

de aguas (b) proteger el suelo, cultivos agricolas, explotacién
ganadera, caminos, orillas de rios, arroyos, lagos, islas, canales
embalseh | 8 q

Determina los limites de tolerancia para la emision o descarga d
contaminantes o poluidores en la atmdésfera, el agua y el suelo

Competencia para crear las medidas de regulacion de las aguas en to
el curso del Rio Pilcomayo y para la utilizacion racional y compartide
de los recursos hidricos de seuenca

Establece la obligatoriedad de realizar Estudios de Impacto Ambiente
para laconstruccion y operacion de conductos de agua, agua servida
efluentes industriales y obras hidraulicas en general, entre otros

Tipifica como delitos: el depésito e incineracion de basuras u otros
desperdicios de cualquier tipo, en cursos de agua o sus adyacengias

obras hidraulicas como canalizacién, desecacion, represamiento

cualquier otra que altere el égimen natural de las fuentes o cursos de
agua de los humedaleg 8

Cooperacion en operaciones de interés mutuen el ambito de sus
respectivas competencias y jurisdicciones, vinculadas a las siguiente
i AOAOEAOGd j8Qq &£q #1171 O0AI ET AAES&]

Tipifica como delito el ensuciamiento y alteracién de las aguas

La estructura administrativa basica de la SEAM incluye la Direccidl
General de Proteccion y Conservaciéon de los Recursos Hidric
(DGPCRH)

Autoridad de Aplicacion

(@)(b)(c)(h)(i)(j) Organos Jurisdiccionales / (d) INFONA / (e) MSBBS / (f) MOPC / (g) MAIES / (k) Poder Ejecutivo

Elaboracion propia a partir de diversas fuentes
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Cuadro N° 6: Leyes nacionales sobre agua en Paraguay z Parte 2

Marco legal regulatorio Mencioén al recurso agua

Ley N°1.615/2000 @

General de reorganizacion y
transformaciéon de entidades
publicas descentralizadas y de
reforma y modernizacién de
organismos de la administracion
central

Ley N° 1.614/2000 ®

General delmarco regulatorio y
tarifario del servicio publico de
provision de agua potable y
alcantarillado sanitario para la
Republica del Paraguay

LeyN° 2.559/ 2005 ©

Que modifica el inciso b) del
articulo 1898 de la ley N°
1183/85 Codigo Civil

LeyN° 3.001/ 2006 @

De Valoracion y Retribucion de los
ServiciosAmbientales

Ley 3239/2007 ©)

La Corporacion de Obras Sanitarias (CORPOSANA) se transforma er
Empresa de Servicios Sanitarios del ParaguayAS(ESSAP)

Promueve la expansion del servicio de agua potable y alcantarillad
sanitario a toda la poblacion y reglamenta la uizacion del agua potable
para usos diferentes al consumo humano y los sistemas individuales ¢
disposicion de excretasSe crea el Ente Regulador de Servicios Sanitaric
(ERSSAN) para regular y supervisar la prestacion del servicio de agt
potable

Se incluye a las aguas subterraneas como bienes de dominio publico ¢
Estado

Establece los servicios ambientales de proteccion de los recursos hidricc
para diferentes modalidades de uso

Regula la gestidn sustentable e integral de todas las aguas ytasitorios

De los Recursos Hidricos del que la producen
Paraguay
Ley N° 3.966/ 2010 ® Se incluye entre lagunciones municipalesla prAesgaglo,n‘d(‘a servicios de

ACOA bi OAAT A
servicios no fueren prestados por otrg organismos publicos

Declara de interés nacional el restablecimiento de bosques protectore
de los cauces hidricos de la Region Oriental, y la conservacion de |
mismos y en laRegion Occidental de la Republica del Paraguay, pa
contribuir al cumplimiento de medidas de adecuacién y proteccion
ambiental que se requieren para garantizar la integridad de los recurso:
hidricos

Autoridad de Aplicacion
Poder Ejecutivo / (b) ERSSAN (c) Organos Jurisdiccionales / (d)(e)(g) MADES / (f) Gabiernos Municipales / (g) INFON/

Ley Organica Municipal

LeyN°4.241/2010 @

De restablecimiento de bosques
protectores

Elaboracion propia a partir de diversas fuentes
Las resoluciones relativas al agua emanadas por instituciones publicas se encuentran a continuacion:

Cuadro N° 7: Resoluciones sobre agua en Paraguay z Parte 1

Marco legal regulatorio

ResolucionMSPyBSN° 585/ 1995

Por la cual se modifica el reglamento sobre el contro
de la calidad de los recursos hidricaelacionados con
el saneamiento ambienth } 8

ResolucionMADESN® 222/2002

Por la cual se establece el padrén de calidad de e
aguas en el territorio nacional

ResolucionMADESN°® 750/2002

Por la cual se aprueba el reglamento referente a
manejo de losresiduos solidos urbanos peligrosos
biologicosz infecciosos, industriales y afines

Mencion al recurso agua

Capitulo 11l del control de la contaminacién y de los
recursos hidricos

Establece el padron €@ calidad de las aguas,
clasificando las aguas, segin sus uso
preponderantes (4 clases) y estableciendo los niveles
de tratamiento para el uso publico

Prohibe la disposicion de desechos sélidos
cualquiera sea su procedencia, en cuerpos de agus
superficiales (arroyos, rios, lagos, esterales, canale
de desagle pluvial, &.) o cualquier actividad que
pueda afectar las aguas subterraneas

Elaboracién propia a partir de diversas fuentes
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Cuadro N° 8: Resoluciones sobre agua en Paraguay z Parte 2

Marco legal regulatorio

ResolucionMADESN® 255/ 2006

Por la cual se establece la clasificacion de las agu:
superficiales de la Republica del Paraguay

ResolucionMADESN® 170/ 2006
Por la cual se aprueba la reglamentacion del Consej

Mencion al recurso agua

Se ceclara a todas las aguas superficiales de |
Republica del Paraguagomo de Tase 2 en relacion a
lascaracteristicas establecidas en la Resolucion SEA
N° 222/2002

Aprueba el Reglamento del Consejo de Aguas pc

o Cuencas Hidricas
de Aguas por Cuencas Hidricas

ResolucionMADES N2281/2019

Por el cual se dispone el procedimiento para le
implementacién de los médulos: agua, proyectos de
desarrollo, biodiversidad y cambio climatico del
Sstema de Informacién Ambiental (SIAM) del
Ministerio del Ambiente de Desarrollo Sostenible

El SIAM incluye el Mddulo Agua, que aglutine
funcionalidades relativa a la gestiéon de los recursos
hidricos y a estadisticas de utilizacion de los mismos

Elaboracion propia a partir de diversas fuentes

Finalmente, las principales ordenanzasmitidas por la Junta Municipal de Encarnacién que tratan de
diferentes aspectos del agua pueden encontrarse en el siguiente cuadro:
Cuadro N°9: Ordenanzas de la Junta Municipal de Encarnacion relativas al agua
Marco legal regulatorio Mencion al recurso agua

Establece la exigencia para los bares rodantes de contar con un lavatorio, |

OrdenanzaN°® 202 /1991 ! ; .
reservorio de agua potabley reservorio de agua servida
Establece la obligatoriedad de instalacién de cafios de descarga, en los tanqt
OrdenanzaN°® 413 /1998 publicos de agua corriente de los barrios del distrito dé&ncarnacion, para la
utilizacion en los casos de siniestros
El YkuaSan Blas y su tanque de agua, comdmer sistema de agua corriente
OrdenanzaN° 152/ 2009 de la ciudad,sedeclara Patrimonio Histérico Natural y Cultural de la ciudad de
Encarnacion
OrdenanzaN° 202/ 2013 Establece disposiciones para elertido de aguas residuales urbanade la ciudad

de Encarnacion

Elaboracién propia a partir de JME (2019)

Como puede verse, las leyes nacionales regulaspectosmas generales de los diferentes usos del agua
(como recurso hidrico, agua potable, produccién, salud, etcmientras que lasresoluciones de las
distintas instituciones publicas especifican cuestiones administrativas y técnicaslacionadas al agua
en su area de competenciaPor su parte,las ordenanzas municipales, en particular @ distrito de
Encarnacién, responden a aspectomas particulares del municipio.

De forma general, el marcinstitucional del sector agua esta disperso en

Ministerio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADES]

Direccion General de Proteccion y Conservacion de los Recursos Hidricos
(DGPCRH)

Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA)

Ministerio de Salud Publica y
Bienestar Social (MSPyBS)

Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)

Direccion de Recursos Minerales

Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones (MOPC)

Direccion de Agua Potable y Saneamiento (DAPSAN)

FiFigura N° 11: Instituciones involucradas en el sector agua z Parte 1
Elaboracién propia a partir de  Velazquez y otros (2019)

30



Ministerio de Agricultura 'y .
Ganaderia (MAG) Programa de Agrometeorologia

Proyectos y programas transfronterizos

Ministerio de Relaciones
Exteriores (MRE)

Seguimiento de acuerdos internacionales

Ente Regulador de Servicios Autoridad de aplicacién de la Ley N1.614/00 del marco regulatorio y
Sanitarios (ERSSAN) tarifa rio de los servicios de agua potable y alcantarillado

Provisién de servicios de agua potable para ciudades con poblacion mayor
a 10.000 habitantes

Empresa de Servicios Sanitarios
del Paraguay S.A. (ESSAP)

Disposicion de los residuos de tratamiento y la provision de servicios d
alcantarillado

]

Provisién de servicios de agua potable para ciudades con poblacién menor

Juntas de Saneamiento a 10.000 habitantes

Administracion Nacional de
Electricidad (ANDE)

Administra y opera aprovechamientos hidroeléctricos nacionales

Administracion Nacional de
Navegacion y Puertos (ANNP)

Encargada del monitoreo hidrolégico fluvial,

Secretaria de Emergencia Da respuestas a emergencias, entre ellas las vinculadas a los recursgs
Nacional (SEN) hidricos, como sequias e inundaciones

Direccion Nacional de . s . . .

Aeronautica Civil (DINAC) Direccion de Meteorologia e Hidrologia

Gobernaciones Secretaria de Medio Ambiente

Aprovisionamiento de agua y alcantarillado sanitario en los casos en glie
estos servicios no fueren prestados por otros organismos publicos

Municipios

El establecimiento de un régimen local de servidumbre y de delimitacio
de riberas de rios, lagos y arroyos

=]

Figura N° 12: Instituciones involucradas en el sector agua z Parte 2
Elaboracién propia a partir de Velazquez y otros (2019)

Gran parte del marco legal e institucional relativo a la gestién ambientalirgié posteriormente a la
Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio ambiente y su Desarratielebrada en la ciudad de Rio
de Janeiro (Brasil) en junio de 1992. Esta conferencia, popularmente conocida como Cumbre de la Tierra
o Cumbre de Rio 92, fin&d con la Agenda 21 o Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente, el cual es un
plan de accion de adopcién universal, nacional y local para alcanzar un desarrollo més sostenible
durante el Siglo XXI(Bily, 2019). Particularmente, Paraguay se adhirid y ratifico los convenios
internacionales en materia ambiental, lo cual incentivo la creacién de leyes e instituciones para alcanzar
los compromisos asumidos. Esto puede notarse a través de la Ley N° 294 de 1993 de Evaluacion de
Impacto Ambiental, una de las primeras de este tipo en América Latina, que inicialmente fuera aplicada
a través del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

En el 2000, Paraguay particip6 de la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas, donde fue adoptada la
Dedaracion del Milenio (Velazquez Haurdn y otros, 2019). Esto significé un compromiso especifico para

31



alcanzar un mejor futuro, lo cual significaria lograr en 2015 un mundo con menos pobreza, hambre y
enfermedades, mayores posibilidades de supervivencia panaadres e hijos, nifios con mejor educacion,
igualdad de oportunidades para mujeres, y un medio ambiente mas saludable (UNSTAT, 2019). Asi, los
Objetivos de Desarrollo del Milenio constituyen una sintesis de los compromisos clave de las Cumbres
y Conferencas mundiales llevadas a cabo durante la década de los(Sistema de las Naciones Unidas
en Paraguay, 2003)

Posteriormente, vista la necesidad destituciones especificas para trabajar sobre temas ambientales,
fueron creadcs en el afio 2000 el Sistema Nacional del Ambiente (SISNAM), el Consejo Nacional del
Ambiente (CONAM) y la Secretaria del Ambiente (SEAM). Esta Ultima institucion, érgano ejecutor de la
normativa ambiental a nivel nacional, alcanz6 el grado de ministerio 2018 y pas6 a denominarse
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADESIESsto le otorga mayor autoridad y capacidad

de cumplimiento de los compromisos asumidos nacional e internacionalmente.

Continuando en esta linea de accioy, considerando Ies compromisos asumidos con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en 2014 surge el Plan Nacional de Desarrollo Paraguay 2030. EI mismo cuenta
con tres grandes ejes estratégicos y cuatro ejes transversales. Los primeros se refier&raduccion de

la pobreza y desarrollo socialel crecimiento econdmico inclusivo, y la insercion de Paraguay en el
mundo en forma adecuada. Con respecto a los segundoxluyen la igualdad de oportunidades, la
gestion publica eficiente y transparente, el ordenamiento y desarrollo territorial, y la sostenibilidad
ambiental. La interaccion de estos ejes resulta en doce estrategias que orientaran las politicas publicas
para construir el Paraguay del 2030En cuanto al aspecto ambiental, se identifican las siguientes:

Cuadro N° 10: Estrategias ambientales del Plan Nacional de Desarrollo Paraguay 2030

Reduccion De Pobreza y Crecimiento Insercion Del Paraguay
Desarrollo Social Econdmico Inclusivo en el Mundo
Sostenibilidad Habitat adecuado y Valorizacién del capital ~ Sostenibilidad del hbitat
Ambiental sostenible ambiental global

Elaboracion propia a partir de  STP (2014)

Como puede notarse, a nivel nacional se cuentan con diversos mecanismos, instrumentos e instituciones
que trabajan sobre la gestion del agua. Sin embargo, en la préactica se identifican, por un lado, diversos
ordenamientos juridicos con poca eficiencia y debilidad para la aplicacion de los mismos, con
superposiciones y delimitacion débil de competencias y atribuciones; y, por el otro, la falta de
mecanismos efectivos de coordinacion entre instituciones (Monte dinecq, 2004). Esto trae, como
consecuencia, una serie de vacios, contradicciones y superposiciones en los aspectos legal e
institucional, que afectan a la gestion los recursos hidricos.
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La Gestion Integrada de Recursos Hidricos en Paraguay

La institucion encargadade la gestién de los recursos hidricos nivel nacionales el Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), a través de la Direccibn General de Proteccién y
Conservacion de los Recursos Hidricosuya principal funcién edormular, coordinar y evaluar politicas

de mantenimiento y conservacién de los recursos hidricos y sus cuencksta tarea se realiza mediante

el Departamento de Cuencas Hidrogréaficague acomparia la elaboracion del Plan Nacional de Manejo
de Cuencas Hidrograficasacompafiay provee asesoramiento técnicoa los Consejos de Aguas por
Cuencas, \establecemecanismos deGestidn Integrada de los Recursos Hidrico€5IRH)y sus cuencas

por mencionar algunasde sus funcione{SEAM, 2014).

Cabe mencionar que el rango de misierio fue obtenido recientemente por laanterior Secretaria del

Ambiente (SEAM), por medio de la promulgacion de la Ley N° 6.123 del 5 de julio de 2018. Segun el
AOOpAOGIT 1tJh OA1l 01 AAO %EAAOOEOI OAcCI Al Agr@aouU DI
AOOI OEAAAAOh U AOOOOAOOOA AAIl - ET EOOBsbpodriaktrder ! | AF
beneficios a la gestidn integrada de los recursos hidricos en Paraguay, dado que presenta la oportunidad

de actualizar, complementar e incorporar inciones a las distintas unidades del Ministerio para un

mejor desempefio.

En 2007 elCongreso Nacional promulg6 la Ley N° 3.239 de los Recursos Hidricos del Paraguay, cuya
autoridad de aplicacion es la Secretaria del Ambiente (SEAM), de acuerdo al articul v ltasta tahito se
AAEFET A Al 1 AOAT ET OOEOOAEIT AT NOA OA AT AAOCAOU AA
Sin embargo, el articulo 3° de la Ley N° 6.123 establece que el Ministerio del Ambiente y Desarrollo

Sostenible (MADES) sera lautoridad de Aplicacion de la Ley N° 3.239.

El objeto de esta legislaciénes Gegular la gestion sustentable e integral de todas las aguas y los
territorios que la producen, cualquiera sea su ubicacion, estado fisico o su ocurrencia natural dentro del
territorio paraguayo, con el fin de hacerla social, econémica y ambientalmente sustentable para las
personas que habitan el territorio de la Republica del Paraguays

El articulo 3° describe los siguientes principios de la gestion integral y sustentable de lezursos
hidricos del Paraguay:

Los recursos hidricos poseen

El acceso al agua para la usos y funciones muiltiples , y tal

Las aguas superficiales y

subterraneas son propiedad de
dominio publico del Estado y su
dominio es inalienable e
imprescriptible

satisfaccion de las necesidades
basicas es un derecho humano
debe ser garantizado por el
Estado, en cantidad y calidad
adecuada

o~

caracteristica debera ser

adecuadamente atendida,

respetando el ciclo hidrologico, V

favoreciendo siempre en primera

instancia el uso para consumo d
la polacion humana

1%

La cuenca hidrogréfica es la
unidad basica de gestién de los
recursos hidricos

El agua es un bien natural,
condicionante de la
supervivencia de todo ser vivo y
de los ecosistemas que lo acoge

=)

Los recursos hidricos son un bief
finito y vulnerable

Los recursos hidricos poseen urf
valor social, ambiental, y
econdmico

La gestion de los recursos
hidricos debe darse en el marco
del desarrollo sustentable, debe

ser descentralizada, participativa
y con perspectiva de género

El Estado paraguayo posee la
funcioén intransferible e
indelegable de la propiedad y
guarda de los recursos hidricos
nacionales

Figura N° 13: Principios de la gestion integral y sustentable de los recursos hidricos del Paraguay
Elaboracién propia a partir de  Congreso de la Nacién Paraguaya (2007)
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En cuanto a las definibnes que se manejan a nivel nacional en el contexto de los recursos hidricos,
algunas de las incluidas eel articulo 5° de la Ley N° 3239/200%on:

— Cuenca hidrografia |

FEs el area geografica o porcion de superficie dentro de la cual escurre un sistema hidrografico
formado por diversos aportes hidricos, sean estos de precipitacion o del subsuelo que, en su
conjunto o separadamente, discurren a expensas de su energia potencial y por medio de
colectores de distintos rangos hacia un colector principal ubicado en un nivel de base

—— Calidad de agua |

PEstandares técnicos que establecen las autoridades competentes con el fin de asegurar las
caracteristicas del recurso para diferentes usos

— Cauce |

PDepresion natural de longitud y profundidad variable, en cuyo lecho fluye una corriente de
agua permanente e intermitente, definidas por los niveles de las aguas alcanzados durante las
maximas crecidas ordinarias

— Recurso hidrico |

BComprende el total de las aguas superficiales, subterraneas, atmosféricas, y agua Util generada
por tecnologias nuevas tales como agua desalinizada, regeneradas y otras, en sus diferentes
estados fisicos, incluidos sus cauces, lechos, alveos, y acuiferos, y que pueden ser utilizadas de
alguna forma en beneficio del hombre

— Unidad hidrografica |

FEs una unidad establecida con fines de ordenamiento y administracién, y esta compuesta por
una cuenca hidrografica, una porcién de ésta o por un conjunto de éstas, con base a
caracteristicas fisicas, sociales, ambientales, y econémicas similares o comunes

Figura N° 14: Definiciones en el contexto de los recursos hidricos a nivel nacional
Elaboracién propia a partir de  Congreso de la Nacién Paraguaya (2007)
El Capitulo V, del marco técnico, menciona la Politica Nacional de Recursos Hidricos, el Plan Nacional de
Recursos Hidricos, el Inventario Nacional de Agua, el Balance titid Nacional, y el Registro Nacional
de Recursos HidricosEstos instrumentos se definen de la siguiente manera:

Politica Nacional de FConjunto ordenado de objetivos, medidas y acciones para el gobierno y
los Recursos administracién de los recursos hidricos nacionales inserto en el marco de las
Hidricos politicas generales de desarrollo de la nacion

HAnstrumento del Estado para la gestién de los recursos hidricos que ayuda a la
Plan Nacional de actualizacion y consolidacion de planes de menor dimension que son
Recursos Hidricos elaborados en el ambito de la cuenca hidrogréfica y que permite insertar los
cambios y ajustes al avance del desarrollo del pais

FAConjunto de informaciones sobre todos los aspectos relacionados con los
recursos hidricos, tanto en cantidad como en su calidad, conteniendo los

Inventario Nacional registros de todos los usos por sectores y generar por medio de ella, el

del Agua balance hidrico por regiones o cuencas
FEs la herramienta fundamental del Plan Nacional de Recursos Hidricos
F#-lujo que debe mantenerse en cada sector hidrogréafico para permitir que no
Balance Hidrico exista alteraciones significativas en la dinamica del ecosistema y mantener
Nacional sus componentes esenciales

PDebera actualizarse permanente y sistematicamente

PRegistro de personas fisicas y juridicas de derecho publico y privado que se
encuentren en posesion de recursos hidricos o con derecho de usoy
aprovechamiento o que realicen actividades conexas a los recursos hidricos

PSu objetivo es conocer y adminsitrar la demanda de los recursos hidricos en
el territorio nacional

Registro Nacional de
Recursos Hidricos

Figura N° 15: Instrumentos de la Ley de Recursos Hidricos del Paraguay
Elaboracién propia a partir de  Congreso de la Nacion Paraguaya (2007)
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De estos instrumentos, soélo el primero cuenta con la definicién de sus objetivos basicos, establecidos en
el articulo 4° de la misma ley. Posteriormente, en 2018 y a través de la Resolucion SEAM N° 82, se
aprueba el Balance Hidco Superficial del Paraguay.

Con respecto al Plan Nacional de Recursos Hidricos, se encuentra en proceso de elaboraaléarfio
2019. Mientras tanto, entre 2016 y 2018 se generaron planes sectoriales que inciden de uno u otro modo
sobre los recursos hidicos, como el Plan Nacional de Agua Potable y Saneamiento, del Ministerio de
Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC); y el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico, de la
Oficina Nacional de Cambio Climatico.

Un aspecto resaltante de la Ley deecursos Hidricos del Paraguay es que, a 2019, aun no cuenta con
reglamentacion, lo cual es sumamente necesari@ga su aplicacion y efectividad. Diferentes sectores
han elaboradosus propuestas, incluso del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenibi@ADES),
pero ninguno ha sido aun promulgado.
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Area de estudio
Justificacion

El emprendimiento hidroeléctrico Yacyreta marc6 un antes y un después en la histodal distrito de
Encarnacién En los ultimos 20 afioseldistrito ha pasado por una diversidad de cambios en la estructura
social, territorial y ambiental como consecuencia de la ejecucion de las obras para elevacion del nivel
del embalse de cota 76 a 83 msnm, lo que provoco grandes cambios en el entorno (Séesichy otros;
Veldzquez Haurdn y otros, 2017), con un area inundada de 1.000 k(&cosistema Urbano, 2015). Esto
puede verse reflejado en los siguientes mapas que detallan la evolucion de las areas inundadas en el
casco urbano de Encarnacion:
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h

Figura N°16: Area urbana de Encarnacion en 1986 (izquierda) y en 2013 (derecha), anterior y posterior a la
elevacion del embalse del emprendimiento hidroeléctrico Yacyreta, respectivamente 11

Asi, este distrito fue uno de los mas afeados por el emprendimiento antes mencionado, motivo por el
gue merece estudios exhaustivos a fin de identificar las fortalezas y debilidades del entorno y la
poblacién para sobrellevar y adaptarse al nuevo escenario.

Ubicacion
El estudio se lleva a caborela ciudad de Encarnaciénybicada al suestede la Republica del Paraguay
La ubicacién a nivel nacional y departamental puede observarse a continuacion:

REPU BLICA DEL PARAGUAY DEPARTAMENTO DE ITAPUA
UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION DISTRITAL

Figura N° 17: Localizacién de la investigacion 12

11 Mapas elaborados por Francisca Torres (2013)
12 Mapa elaborado porFrancisca Torres (2014)
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Encarnacién seencuentra ubicada sobre la margen derecha del rio Paranamita al Norte con los

distritos de Capitan Miranda y Fram, separadas de ambos por tierra con demarcaciones artificiales; al

Sur, con la Republica Argentina, separada por el rio Paranay conectddal Al B OAT OA ET OAO
21T NOA " T1TUUl Au AA 3 AT OA # O nbyverh y Bdpitad Mir@ndid) sepafadioen T O A
una pequefia parte por arroyos y, en mayor parte, por tierra con demarcacion artificial; finalmente, al

oeste, con los digitos de San Juan del Parana y Carmen del Parand, separado de ambos por tierra con
demarcaciones artificialeServin Nasich, 2010)

El distrito de Encarnaciénforma parte delas cuencas de los arroyos Quiteria y Mboi Cdas cuales
tienen una superficiede captacion de agua de 64.000 hectarea®nstituyéndose asuna de las cuencas
hidricas de mayor importancia que vierte sus aguas al embalse de Yacyr@éosistema Urbano, 2015
Lared hidrografica de ambas cuencaguede observarse en el siguiente map
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Mapa N°2: Red hidrogréfica de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mboi Caé 13
Fuente: Ecosistema Urbano (2015)

13 Sub cuencas del arroyo Quiteria: Q& corresponde al arroyo Cayguangue; @3, arroyo Cerrito; Q33, arroyo Ypecurd; Q34, )

arroyo Ypecurumi; Q44, arroyo Quiteria. Sub cuencas del arroyo Mb6i Caé: Mig3 OA OA ZEAOA A2 sh®@©i UT 01

+ OOE 6 tBlarreye-Maestra; MK34, arroyo Porq; MK3u h - AOOT Uil ) OAAT ¢O6AN U -+th AOOI Ul
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La linea roja delimita ambas cuencas de las que forma parte el distrito de Encarnacion, mientras que las
lineas punteadas delimitan las sub cuencas. En la parte superior izquierda, se encuentra la cuenca del
arroyo Quiteria; mientras que, en la parte infdor derecha, la cuenca del arroyo Mbai Caé. En gris claro
se observa el area del distrito de Encarnacion y, en gris oscuro, el rio Parana.

De esta manera, el area de la cuenca del arroyo Quiteria estd comprendida por los distritos de Fram, La
Paz, Jesugrinidad, San Juan del Parana, y Encarnacion, con una superficie de 35.273 has. Por su parte,
la cuenca del arroyo Mbo6i Caé se ubica sobre los distritos de Trinidad, Nueva Alborada, Encarnacion,
Capitan Miranda, y Cambyretd, con una superficie de 28.641sh@Ecosistema Urbano, 2015; Musélem
Castillejos, 2010).La elevacion del agua ha afectado a ambas cuencas, concentrandose en la ciudad de
Encarnacién (Musalem Castillejos, 2010omo puede observarse en la siguiente figura, el area urbana
de Encarnacidnse encuentra asentada en la parte baja de las dos cuencas, ya en la desembocadura sobre
el rio Parana. La mismaletalla, en amarillo, los limites de los distritos que conforman la cuenca y, en
rojo, el limite de las cuencas:

{ENCARNACION,

INUEVA ALBORADA]

ISAN JUAN DEL PARANA

Distritos de las cuencas de los arroyos Quiteria 'y
Mbéi Caé
Elaborado por: Servin, MR (2017)

Figura N° 18: Cuecas de las que forma parte el distrito de Encarnacion 14

En lineas generales, la cuenca del arroyo Quiteria tiene un caracter mas rural, mientras que la cuenca
del arroyo Mbéi Caé es mas urbano. Tomando en cuenta esta diferencia, la investigase llevo a cabo
sobre el area urbana del distrito de Encarnacignla cual se encuentrasentada sobre la cuenca del
arroyo Mboi Caé.

El proyecto inicial de investigacion contemplaba como &rea de estudio sdbzonaurbana del distrito,

por ser éstauna de las mas afectadas por el llenado del embalse de la represa de Yacy&téembargo,

en etapas posteriores se incluyeron, especificamente, puntos de muestreo en los distritos vecinos, donde
se ubican las nacientes de los cursos afluentes. Esta resabn del equipo técnicoresponde a la
necesidad de estudiar las actividades desarrolladas en la cuenca alta, para comprender sus efectos sobre
la cuenca baja.

14 Mapa elaborado por Maria Rosa Servin Nasich (2017)
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Entorno natural
Clima

De acuerdo a la Base de Datos AQUASTAT (FAO, 2@ 3)lima de Paraguay se describe como tropical

A OOAOOI PEAAT h AT1T OT A OAi PAOAOOOA 1T AAEA AA ¢¢ 0#
de tipo convectivd®, con una gran variacion media anu# y variacion estacional”. La Region Oriental

puede considerarse humeda y con cambios moderados en la temperatura; la precipitacion, con
variaciones inter anuales importantes, esta bien distribuida, con una media anual de 1.270 mm. Por su

parte, la RegiérOccidental tiene un clima de tipo tropical hUmedo y tropical seco, ya que en esta area se
alternan periodos de inundaciones con periodos muy sects con una media anual de 600 mm en las
proximidades de la frontera de Argentina y Bolivia, variando de 5005000 mm en el resto de la region.

Algunos de estos datos pueden observarse a continuacion:

Asuncion

® Encarnacion Encarnacion

Mapa de Temperatura Mapa de Precipitacion
media anual total media anual

Figura N° 19: Mapas de temperatura media anual (izquierda) y de precipitacion total media anual (derecha)
Fuente: Ecosistema Urbano (2015)

Pastén, Gonzalez, y Espinola (2011) realizaron upkasificacion climatica del Paraguay, empleando los
métodost® de Képpen y Thornthwaite, utilizando datos de 23 estaciones Meteoroldgicas en el periodo
1971-2010. En lo que respectal departamento de Itapua, considerando el primer método, el clima de
se clasifica como Cfa, es decir, posee un clima templado y humé@d es lluvioso todo el afio con
ausencia de estacion sedd), y la temperatura media es de 28 #a). En relacion al segundo método, el
clima de este departamento se clasifica como humedo, lluvioso y megatérmico con una
evapotranspiraciore® superior a 1140 mm.

15 Este tipo de pecipitacion convectiva resulta del movimiento ascendente o ascendente del aire que es mas calitigegro que
entornos mas frios y densostipicamente ocurre de la siguiente maneraen un dia caluroso, la superficie del suelo se calienta,

al igual que el aireen contacto con ellalo quehace que el aire suba, se expanda y se enfrie dinAmicamente, eads
condensacion yprecipitacion (NRCS, 2019)

16 L as isoyetas van desde un minimo de 400 mm/afio en el noroeste del Chaco, a mas de 1.700 mm/afio al este de la Regién
Oriental (FAO, 2019)

17 Minimas entre julio y agosto (invierno) y maximas de octubre a marzZ&AO, 2019)

18 Las precipitaciones se concentran en los meses de octubre a marzo, donde extensas areas desérticas en invierno se convierten
en zonas encharcada~A0O, 2019)

19 El sistema climatico de Thorntwaitese basa en el concepto devapotranspiracion potencial y en el balance de vapor de agua,

y contiene cuatro criterios basicos: indice global de humedad, variacion estacional de la humedad efectiva, indice de eficien
térmica; el sistema climatico de Képpen es un tipo ddasificaddn empirica, en que bs climas son definidos por los valores
medios anuales y mensuales de las temperaturas y las precipitaciones, y con estos criterios se diferencian varios grupos y
subgrupos climaticos, que se identifican mediante un codigo de let(Rastén, Gonzalez, & Espinola, 2011)

20 Variable climatolégica que se refiere a lavapotranspiracion efectuada si el agua evaporable fuera renovada constantemente

en su origen, sea éste edafico o biétidtniversidad de la Republica, 2008)La evapotranspiracion potencial se determina a
partir de la temperatura media mensual, corregida segln la duracion del d{®astén, Gonzalez, & Espinola, 2011)
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En cuanto a Encarnacion, capital del departamento de Itapdderkel (2019) lo describe comocalido y

templado, con una temperatura media anual de 21@# U O1 DHOIT I AAET AA DPOAAEE
anuales.Tomando en cuenta el area comprendida por la cuenca del arroyo Mbéi Galéiguiente mapa

describe la precipitacion anual:
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Precipitaciéon Anual
Cuenca del Arroyo Mboi caé, Itapua, Paraguay.

Sistema de Coordenadas: UTM Zona 21 Sur
Elaborado: M. Sc. Karim Musalem
2007

Proyecto de Caracterizacion de Cuencas Prioritarias

Entidad Binacional Yacyreta, PY; Universidad de Gales, GB:
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CR
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Mapa N°3: Precipitacion anual z Cuenca del Arroyo Mbéi Caé
Fuente: Muséalem (2008)
Segun Musélem Castillejos2008), la precipitacion anual en la cuenca del arroyo Mbéi Caé se estima
entre, aproximadamente, 1.849 mmy 1.937 mm.

Geologia

Desde el punto de vistageoldgico, el area del distrito de Encarnaciéee encuentra conformada por
areniscas y basaltoscorrespondientes das formaciones Misiones y AltdParana (Ecosistema Urbano,
2015). Por un lado, la formacion Misiones es una unidacedimentaria de edadTridsica z Jurésica,
compuesta por diversos tipos de areniscas (macizas, con estratificacion cruzada, y rojas oscuras), que
aflora al este de la Region Orientaton unos 525 km de longitud en direccion nortg sur, y un ancho
promedio de 10 km, y abarcan desde la cordillera de Amambay hasta la ciudad de Encarnacion; por el
otro, la formacién Alto Parand se trata de derrames de lavas basdlticas durante el Cretécico,
correlacionados con los basaltos de la Formacién Serra Geral en el Brade diferentes grupos
litologicos (brecha baséltica, basalto vesiculag amigdaloide, y basalto denso), con afloramientos a lo
largo de toda la margen del Rio Parana, cuya extremidad norte sobrepasa los limites de Pedro Juan
Caballero, extendiéndose maalla de la frontera con ArgentingFarifia, 2009).

En cuanto a la cuenca del arroyo Mboi Caé, Musalem (2008), ésta se caracteriza por componerse, casi en
su totalidad, por basaltos de la Formacion Alto Parana. El siguiente maestra lo expuesto:
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Geologia
Cuenca del Arroyo Mboi caé
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Geologia
Cuenca del Arroyo Mboi caé, Itapia, Paraguay.

Sistema de Coordenadas: UTM Zona 21 Sur
Elaborado: M. Sc. Karim Musalem
2007

Proyecto de Caracterizacion de Cuencas Prioritarias

Entidad Binacional Yacyreta, PY; Universidad de Gales, GB;
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CR.
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Mapa N°4: Geologiaz Cuenca del Arroyo Mboi Caé
Fuente: Muséalem (2008)
De acuerdo d.aino Guanes (2005), estos basaltqeermiten la recarga directa del acuifero Guarani por
medio de la infiltracion a través de grietas y fisuras en la estructura. Sin embargo, la autora también
sefiala que esto hace que el acuifero sea particularmente vulnerable a la contaminacion.

Suelo

De acuerdo al origen de los suelos, en el &rea de la cuenca del arroyo Mboi Caé, aquailginados por

los basaltos de la Formacion Alto Parana presentan una textura predominantemente fina, mientras que
en las areas de intercalacion del basalto con las areniscas de la Formacion Misiones la textura aumenta
debido a la influencia de esta Uitna (Samudio Arce, 2008)

01T 0 1001 1TAATh AT1TOEAAOCAT AT 1T A AAOAOEPAEE&T AA OO
suelos, capacidad de uso de la tierra y ordenamiento territorial preliminar de la Region Oriental del
0AOAGCOAUG6 Al AAT OAAT DT O @Adnaderigy dorOapdy@©dei BankAMuhd@i@i A O1 ¢
1995, en base al sistema taxonémico desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), los suelos en el area de la cuenca son de tipo oxisoles en su

mayoria, seguias por ultisoles y entisoles.

Tal como se observa en el magaresentado en este apartadplos oxisoles del gran grupo Kandiudox y
sub grupo Typic Kandiudoxabarcan la mayor parte de la cuenca del arroyo Mbo6i Cagstos suelos son
parecidos al Rhodic Kandidox2t, diferenciandose del mismo por no reunir las condiciones de color en
lo que refiere al brillo en la profundidad entre los 25 y 125 cm del perfil. El Typic Kandiudox se halla
asociado con el Lithic Kandiudox (O7.5/05.5) y se han desarrollado sobre asdasélticas, en topografia
ondulada, con pendientes predominantes entre 3 y 8%.

Luego, le siguen los suelos ultisoles del gran grupo Albaquult y sub grupo Typic Albaquult, de textura
francosa fing estdn saturados de agua por algun tiempo del afio, ya gsar recoger el agua de
escurrimiento o por la presencia de una napa freatica alta que fluctia estacionalmente. Debido a su

21 Es un Kandiudox de caracter rédico, lo que significa que tiene un horizonte argilico rojo. Estos suelos derivados de basalto
componen las unidades cartograficas donde se destacan una fisiografia de lomadas, con pendientes planas y suavemente
onduladas, que no sobrepasan el 8%, con buen drenaje y sin presencia de rocas en la superficie (MAG, 1995)
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horizonte argilico o kandico, en los 12,5 cm superiores pueden encontrarse nddulos 0 concreciones, y
en 50% de la matriz o en las ¢as de los agregados, una intensidad de color de 2 0 menos.
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Mapa N°5: Taxonomia de suelos z Cuenca del Arroyo Mbéi Caé

Otro tipo de ultisoles se corresponden con el gran grupo Paleaquult y sub grupo Typic Paleaquult. Estos
suelos, de textura francosa fina, reinen todas las caracteristicas conceptuales del mencionado gran
grupo: son considerados tipicos porque tienen un horizonte superficial écrico (palido), no arenoso y
ubicado sobre camadas enriquecidas de arcillagluviales, ®n poca variacion en profundidad del
contenido de arcilla.

Finalmente, los suelos de tipo entisol, clasificados dentro del gran grupo Udorthent y el sub grupo Lithic
Udorthent, son aquellos que tienen contacto con la roca madre dentro de los 50 cm de profidad,
desde la superficie mineral del suelo. Estos tienen piedras o planchadas de rocas aflorando en la
superficie, 0 muchas veces estan caracterizados como una pequefia camada de tierra cubriendo el
material rocoso. No son suelos profundos, por lo queonmuestran efectos de encharcamiento o
saturacién con agua en ningun periodo del afio. En esta zona del Paraguay, la textura puede describirse
como arcillosa fina y arcillosa muy fina, derivados de rocas basalticas, distribuyéndose en lomadas y
serranias, on pendientes suavemente inclinadas a fuertemente inclinadas, con drenaje bueno a
excesivo y con nula a fuerte rocosidad expuesta.

Faunay flora

La cuenca del arroyo Mo6i Caé esta insertada dentro del area correspondiente al Bosque Atlantico del
Alto Pararma (BAAPA), el cual constituye un ecosistema singular que conforma uno de los mayores
bosques tropicales himedos en Sudamérica y que, sin embargo, esta altamente amenazado y del cual
permanece menos del 7% de su area original (Musalem Castillejos, 201Bjte ecosistema posee una
amplia variedad de especies importantes de el punto de vista de la diversidad bioldgica, incluyendo
13.000 especies de plantas vasculares, 100.000 invertebrados, 46 anfibios, 100 reptiles y méas de 250
especies de peces, y 167 mdfaros, muchas de ellas consideradas endémicé&lobal Consultores,
2008).

En el area se da la ocurrencia de las siguientes especies:
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Cuadro N° 11: Especies identificadas en la cuenca del arroyo Mb 6i Caé

Tipo Nombre Nombre
comun cientifico

karaja Alouata caraya
kui’i Sphiggurus spinosus y Coendou prehensilis
guazu Mazama gouazoubira
akutipak Agouti paca
kure’i Pecari tajacu
kaguare Tamandua tetradactila

Mamiferos tatu hu , Dasypus spp.
aguara guazu Chrysocyon brachyurus
ratas Rattus norvergicus
raton casero Mus musculus
comadrejas Didelphys spp.
Zorros Cerdocyon thous
carpincho Hydrochaeris hydrochaeris
lobope Contra longicaudis
SanFrancisco  Zonotrichia capensis
gorrién Passer domesicus
chopo Gnorimopsar chopo
palomas Columba livia
tortolitas Columbia picui
sayjuguy Thraupis sayaza

Aves yruvu Cathartes spp.y Coragyps atratus

tordo amarillo  Xanthopsar flavus
aguapeazo Jacana jacana
garzas blancas Egrtta spp

garcita boyera

Bubulcus ibis

tero Vanellus brasilianum

perdiz Nothura maculosa

jarara kurusu Bothrops jararacussu
Reptiles teju guazu Tupinambis merianae

teju asaje Ameiva ameiva

pacu Piaractus mesopotamicus

surubi Pseudoplatystoma fasciatum

Peces pico de pato Dermogenys pusillus
boga Leporinus obtusidens
dorado Salminus brasiliensis

Elaboracién propia a partir de Global Consultores (2015) y Ecosistema Urbano (2015)

Algunos ejemplares pueden observarse a continuacion:

Figura N° 20: Ejemplares de especies animales identificadas en la cuenca del arroyo Mbéi Caé
Elaboracién propia a partir de Global Consultores (2015) y Ecosistema Urbano (20 15)

Tanto Musalem Castillejos (2010), Global Consultores (2015), y Ecosistema Urbano (2015) coinciden en
gue las presiones antropogénicas existentes en el distrito de Encarnacién no favorecen la presencia de
especies importantes de fauna, principalmente pda expansion de la huella urbana sin planificacion.
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De acuerdo a Global Consultores (2015), en la cuenca del arroyo Mbéi Caé pueden encontrarse tres tipos
de formaciones vegetales: bosques de galeria, bosques secundarios, y sabanas herbaceas. En é&agrim
formacion los autores observaron yvyra pyta (Peltophorum dubiun), timbo (Enterolobium
contortisiliguum), myrtaceas frutales como el yva poroity Nlyrciaria rivularis) y fiangapiry (Eugenia
uniflora), asi comoespecies de tallas menores como el amiggCecropia pachystachyy el yvyra puku
(Salix humboldtiang. En cuanto a la segunda formacion, no se aprecian especies de valor comercial o
maderables, pero si algunas espacies exoticas frutales cultivadas, como citricos y bananos. Finalmente,
en las zonas Was de las sabanas herbaceas pueden encontrarse especies tipicas herbaceas como
rubidceas, solanaceas, plantiginaceas, euforbiaceamyrtdceas arbustivasy gramineas del género
Andropogon spy Elyonurus sp en las zonas bajas, la conformacion es similgsero se observa el
desarrollo de especies hidréfilas como ciertas umbeliferas y compuestas, asi como gramineas.

En la siguiente figura se presentan algunos ejemplos de estas especies:

AR

(Cecropia

Figura N° 21: Ejemplares de especies vegetales identificadas en la cuenca del arroyo Mboi Caé
Elaboracién propia a partir de Global Consultores (2015) y Ecosistema Urbano (2015)
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Metodologia

Objetivos y resultados esperados

Los objetivos, tantogeneral y especificos, que guiaron este proyecto de investigacjgnlos resultados
esperadosse estructuran de la siguiente manera:

Cuadro N° 12: Objetivos y resultados esperados

Obijetivo General Obijetivos Especificos Resultado s Esperados

Base de datos del estado actual de los recursos hidric

de laciudad de Encarnacion, en cuanto a su expansic

por la suba de la cota del embalse de la Represa

Yacyretd

Documento descriptivo de la situacion actual de los

recursos hidricos de la ciudad de Encarnacion: calida

principales fuentes contaminantes,niciativas publicas

y privadas de gestion de calidad

Identificar los puntos criticos Datos de Analisis FODA de los recursos hidricos de

para un sistema de gestion de ciudad de Encarnacion

recursos hidricos de la ciudad Mapa de los puntos criticos que merecen mayor

de Encarnacion atencién, por su potencial efecto en la poblacion local
Documento de Plan de Gestion Integkae los recursos

Analizar estrategias de hidricos de la ciudad de Encarnacién, ligado a u

planificacion de cuencas cronogramade actividades y un sistema de evaluaciol
de éxito del mismo

Evaluar la situacion actual de
los recursos hidricos de la
ciudad de Encarnaciéon

Generar un sistema
de gestion integral
para los recursos
hidricos de la ciudad
de Encarnacién

Elaboracion propia

Para la concrecién de los mismos, se plantearon las siguientes herramientas de recoleccion de datos:

Revisién Revision de Sesiones de Panel de Entrevistas Andlisis de
bibliografica antecedentes | | Grupos Focaleg Expertos agua

Figura N° 22: Herramientas de recoleccion de datos
Elaboracion propia

En relacion a los datos secundarios, fueron consultadas fuentes bibliograficas como publicaciones
académicas, articulos cientificos, trabajos de tesis, y libros tanto impresos como digitales, adenés
informes institucionales a nivel nacional e internacional, planes, programas y proyectos, considerando
también la legislacion vigente.Para los datos primarios, lego de identificar los actores clave
involucrados en la gestién del agua,esprocedié a lainteracciéon con los mismos a través de grupos
focales, un panel de expertos y entrevistas. Asi mismo, el trabajo de campo consistifaegjecucion de
andlisis de agua sobre muestras colectadas en los afluentes del arroyo Mboi Caé.

Cada una de estas herraientas, su implementacbn y procesamientose explican en el siguiente
apartado.

Herramientas de recoleccion de datos
Revision bibliografica y de antecedentes

De manera a actualizar, unificar prganizar la informacion disponible sobre los temas relacionads a la
investigacion se procedié a revision bibliografica y de antecedentes. Esto permitié crear las bases
necesarias paracontextualizar la investigacion.

La consultade los materialesestaba sujeta a criterios de confiabilidada de la fuente, es deggra cada
caso se evalu6 das mismas contaba con los campos minimos para citacion en formato APA (American
Psychiatric Association) sexta edicion, asi como el origen de los documentos de antecedentes (planes,
programas, proyectos), prefiriéndose aquellosde organizaciones internacionales reconocidas e
instituciones publicas nacionales
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Tanto las fuentes bibliograficas como de antecedentes analizadhgeron plasmadas en fichas que
describen:

Cuadro N° 13: Contenido basico de las fichas bibliograficas y de antecedentes

Tipo de fuente Libro, articulo cientifico, investigaciones previas, planes
programas, proyectos, informes institucionales, etc

Titulo Nombre de la publicacién

Cita APA Referencia bibliografica en formatcAPA

Temas clave Temas puntuales que justifican el analisis del documento
Forma Digital o impreso

Comentarios Observaciones de los investigadores

Disponible en Link de consulta

Elaboracién propia

A través de lasfichas se logré tener rapido acceso a la bibliografia de referencia, ya que permitio
clasificar y ordenar el material consultado por parte de los investigadores. El equipo de investigadores
valora la disponibilidad del Portal CICC®, lo cual permitié el aceso a informacién cientifica de alto
impacto en formato electronica

Grupos Focales

Un grupo focal es un método de investigacion cualitativa en la cual un pequefio grupo de personas
provee opiniones y otras informaciones sobre un tema o producto particularcuyo objetivo es la
discusion entre los participantes asi como conocer las opiniones y necesidades de un grupo o
comunidad (Dziak; Berkowitz, 2018) La participacion activa es un valor agregado de esta técnica, y
provee informacion que no podria obtenese a través de otras, como entrevistas individuales o
encuestsj ' AELAOOEAEOBh c¢mpgQ

Para concretar las diferentes sesiones de grupos focales, fue solicitado un listado de grupos de vecinos
organizados enComisiones Vecinales a la Direccién de Accion Social de la Municipalidad de Encarnacion
y de Juntas de Saneamiento a la ERSSANNbos listados fueron clasificados de acuerdo a las cuencas de
las que el distrito forma parte (Quiteria y Mbo6i Caé), y fuerononsideradas aquellas ubicadas sobre la
cuenca del arroyo Mboi Cad.uego, fueron seleccionados @ljstribuidos segun su ubicacion en la cuenca
(alta, media, y baja)

La decision de trabajar con grupos de vecinos organizados respondié a un criterio de pigidad, puesto
gue cada uno de estos cuenta con un presidente, a quienpsesentd la metodologia e intencién de la
sesion de grupo focal y qugrosteriormente, manifesté el interés de los miembros de su comision vecinal
0 junta de saneamiento de participr. Asi, los grupos focales fueromrganizados considerandolas
siguientes caracteristicas basicas:

Cuadro N° 14: Caracteristicas generales de las sesiones de grupo s focales

Grupo objetivo Vecinos organizados erwomisiones vecinales o juntas de saneamientc
Actores representativos de la poblacion asentada sobre la cuenca c
arroyo Mhoi Caé, en el distrito de Encarnacion

Describir con los actores clave, el contextncial, econdmico, ambiental

Caracteristicas del grupo

Objetivo e institucional que incide sobre los recursos hidricos de Encarnacion
Cantidad 6 sesiones

Ndmero de invitados 527 10 personas

Tiempo estimado 1 hora y 30 minutos

Periodo de trabajo Octubre 2017 afebrero 2018

Elaboracion propia

Las sesiones fueron llevadas a cabo en viviendas particulares de los miembros de las comisiones
vecinales y juntas de saneamiento, asi como en las oficinas de estas Ultimas. La duracion promedio de
cada sesion fue de una hora y media,siderando las caracteristicas de la metodologia. De esta manera,
cada sesion fue aplicada segun los siguientes pasos:

22 Portal de Acceso a la Informacion Cientifica del Paraguayvww.cicco.org.py
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Obijetivos Metodologia de la sesioh

Figura N° 23: Pasos de cada sesion de grupos focales
Elaboracién propia
Una vez iniciada la sesion, dirigida por un moderador, se procedio a la presentacién de los miembros
del equipo técnico, asi como del proyecto, sus objetivos y la instituciéon donde esta se estaba llevando a
cabo. Luego, el moderador procedid a la motivaai explicando el contexto de la investigacion, el
impacto de la elevacion del nivel del embalse sobre la poblacion y el territorio, y la metodologia de la
sesidn para una correcta recoleccién de datos.

Los patrticipantes fueron consultados sobre tres punta cuales son los aspectos positivos y negativos de
su barrio y/o entorno, cuales consideran son los principales problemas que afectan a los recursos
hidricos de Encarnacién, y cuales son sus propuestas de solucion a estos probledasda participante
seentrego tarjetas de cartulina con una doble funcién: primero,egistrar las respuestagde los actores
clave, y estimular la apertura de un espacio de intercambio entre los vecinos y los investigadores.

Finalmente, se procedi6 al consenso sobre los prolntas y las propuestas de solucion a los mismos, y se
cerro la sesion con los correspondientes agradecimientos a los participantes y colaboradores.

Las sesionesueron registradas en diferentes formas, ya que el equipo de investigadores se encargé de
tomar notas, realizar el registro fotografico, asi como grabaciones. Al inicio de cada sesién, estas
condiciones fueron especificadas a los participantes, resaltandose que las opiniones y comentarios
volcados no serian publicados identificandolos directamente, dmanera a motivar la participacion
activa.

Entrevistas

Fueron realizadasentrevistas con actores clave relacionados al area institucional de la gestién de los
recursos hidricos, tanto superficiales como subterrdneogunque este proyecto de investigacioni¢ne
como objeto de estudio la cuenca hidrogréfica, se consideraron tanto los recursos hidricos superficiales
como los subterrdneos en este caso, dadas las caracteristicas del sistema de provisién de agua potable
del distrito de Encarnacién.Los mismos fueon consultados respecto da provision de agua potable
(cobertura, controles de calidad, consumo per cépita, planes de mejora, cortes, entre otros) y al servicio
de saneamiento (cobertura, estaciones de bombeo, sistema de alcantarillado sanitario, funeimmento

de la planta de tratamiento, por mencionar algunos)asi como los diferentes programas y proyectos
referidos a los sub embalses, con el objetivo del mantenimiento de la calidad del agua, y los trabajos
realizados con la comunidad

Por otro lado, el equipo de investigadoresplanteé la necesidad de conocer las opiniones de los vecinos
de la zona centro de Encarnacion, en la parte mas baja de la cuenca del arroyo Mboéi Caé. Parseello
resolvié realizar entrevistas individuales, empleando una metodoldg similar a la de las sesiones de
grupos focales: presentacion, motivacion, consulta, conclusiones. Cada una de estas entrevistas estuvo
acompafiada de un formulario con preguntas abiertas y cerradas, que fueron completadas durante las
entrevistas, de modaa registrar las respuestas y comentarios.

a7



Consulta a expertos

De forma a incluir opiniones y comentarios de personasn experiencia y conocimiento era gestion
de aguas, se procedio a realizar consulta a expertos, considerando caracteristicas de dos herramientas
de recoleccion de datos: el panel de expertos y el método Delphi.

Por un lado, #gunRocha, Honorato yCosta (2016) un panel de expertos ean grupo de personas que
trabajan juntas para realizar una tarea dada, hacer un diagnostico, o tomar una decision. Tal como dice
su nombre, los participantes son especialistas en una determinada area de conocimiento, ya sea por su
formacién o experiencia,y son consultados para discutir y debatir varios cursos de accioefectuar
recomendaciones, comprender las particularidades de un objeto de investigacioly hacer un
diagndstico, entre otras(Department of Sustainability and Environment of the State ofistoria, 2005; y
Laidlaw, 2014). Por el otro, el método o técnica Delphi es un proceso para reunir experiencias y
opiniones de personas con conocimiento especializado de un tema particular, con el propdsito de hacer
predicciones o prondsticos,empleando uncuestionario, con el objetivo de llegar a un consenso de
opiniones sobre el tema en cuestioflungvarsky, 2017) Aungue ambos métodos tratan con expertos en
un area, el panel recopila los aportes mientras que Delphi pretendedjar a un consenso.

El procedimiento general para concrecién y ejecucion del mismo es el siguiente:

Contexto y
antecedentes de la Consulta Conclusiones
investigacion

Seleccion de
expertos

Figura N° 24: Proceso de consulta a expertos
Elaboracion propia

Los expertdd AEOAOI T AT T OI AAAT O A DPAOOGEO AA O O#11 OAOO.
2018 en el Aula Magna de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Itapua. Participaron
representantes de instituciones publicas como Municipalidad de Encaanion, Entidad Binacional

Yacyreta (EBY)Direccion Regional del Ente Regulador de Servicios SanitaridSRSSAN y Comisién

Mixta argentino-paraguaya del Rio ParanAGOMIB; de organizacionesciviles vinculadas tanto al

ambiente como al uso y administradin del recurso,como la Red dedvenes por el Agua, y miembros y
autoridades de Juntas de Saneamiento y Aguaterias Privadas; asi como organizaciones que nuclean a
ambas, como el Observatorio del Agua y el CONAQUIMB. Ademas, participaron representantes del
Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias y Tecnologia, y estudiantes de maestria y
doctorado en Gestion Ambiental de la Universidad Nacional de Itapua.

En dicha oportunidad, luego de las disertaciones realizadas sobre calidad del agua erbalses y sub
embalses, los participantes fueron consultados, en su calidad de expertos, sobre los principales
problemas ambientalegjue afectan al &rea de la cuenca donde trabajan, asi como propuestas de solucién
a estos mismos problemas. En este asped@consulta tiene similitud con las sesiones de grupos focales.
Una vez finalizado el conversatoridas conclusiones fueron realizadas por el equipo de investigadores,
considerando la frecuencia con que los problemas y propuestas de solucién fueron menados.

Andlisis de agua

%l Oi O ET1T OAAI EAAA AA ACOAd OA OAEEAOA A 1T A ADPO
consumo humano, y se mide en términos de parametros fisicos, quimicos y biol6gi¢(®®rra Ramirez,

2011; Corbett, 2018) La Unica manera de saber si el agua es segura, considerando el uso que se le
otorgard al recurso, es analizandoléReid, 2003).

40AAEAETT AT T AT OAh 1T A AGPOAOGEET OAAI EAAA AA ACOAG
humano. Sin embargo, tal como explica Cardenas Leon (2005), la gran diversidad de usos y aplicaciones

del agua derivadas de la expansion y el desarrollo de la civilizacion ha extendido ese significado para
ajustarlo a un nuevo espectro de significados y necesides. Esto, a su vez, puede traer degradacion de

las cuencas hidrogréaficas, causada por deforestacién, asi como la mala disposicion de desechos

contaminantes provenientes de actividades domésticas, industriales y productivas, y vertidas a los
cuerpos de gua, lo cual ocasiona un progresivo deterioro de la calidgdNA Panama, 2011)
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Una completa evaluacion del ambiente acuatico incluye, ademas de la calidad del agua, estudios sobre
vida acudtica,asi como de las caracteristicas fisicas de los cuerpos de agua, en cuanto a las caracteristicas
geofisicas del entorno, clima, balance hidrico, y caudal ecolégico, entre otros. Este proyecto de
investigacion cubre algunos de estos componentesymo la degripcion del entorno fisico y bioldgicoa
través de fuentes secundarias y los andlisis de agua a través de trabajos de cagnfaboratorio. Los
demas componentes no fueron incluidodebido a que no fueron contempladas en la propuesta original.

Los valoresde los distintos pardmetros analizados fueron luego comparados con los parametros
AOOAAT AAEAT O AT 1T A 2A01T1 O0AEET 3%!' - .J ¢c¢fng OPIO
Al Al OAOOEOI OET 1T AAETTAI 68 A 2MAEANAGQIAEHOBRAEAT.Gh
AOA1T OA AOOAAI AAA T A Al AGEZEAAAEET AA 1 A0 AGCOAO O
gue todas las aguas superficiales pertenecen a la Clase 2, excepto aquellas pertenecientes a nacientes,
surgenteO 1 1 AT AT OEAT AOG ONOA 11 DOAOAT OAT COAOA AAOA
aquellas que se encuentren conservadas a través del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
(SINASIP) o por Reservas Naturales Privadas reconocidas por el attiMinisterio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADES).

Puntos de muestreo

Los puntos donde fueron tomadas las muestras para los analisis de calidad de agdande fueron
analizados los parametrosn situ, se corresponden con las siguientesoordenadas:

Cuadro N° 15: Ubicacién de puntos de muestreo

UTM Grados Decimales

N° X Y Latitud Longitud

1 610765 6977090 -¢ x@ydrnhmg -vvL ¥ Yp o €
2 612766 6979260 -¢ xPX3B,wx 6 ( -v LXABG37,7256 6
3 613768 6982233 - x1®062,1276 6 -v LEAG2,2896 6
4 616628 6987941  -27012855,8566 6 - 55049620,2426 &
5 623003 6990154  -27011641,9546 6 -55045629,2986 &
6 626332 6986769  -27013630,8280 6 - 55043627,0916 6
7 625108 6979475  -27017628,13306 6 - 5504408,9050 6
8 618206 6970919  -2702288,256 6 - 55048616,9646 &
9 615073 6976616  -2701964,1866 6 - 55050612,9346 6
10 613291 6975738  -27019633,2176 6 - 55051617,4676 6

Elaboracién propia

El primer punto de muestreo se ubica en el rio Parana, cercano al puente Mbéi Caé y a la
desembocadura del sub embalse del mismo nombre; el segundo, en la desembocadura del arroyo
Yaku Paso, cerca del puente Santa Maria; el tercero, en un curso hidrico proente de arroyo Por§;

Al AOGAOOI h Al AAOAAT pAO AAl PAONOA AAGOHGDIEST O %l
en otro de los cursos hidricos del arroyo Pord; el sexto, aguas arriba de la cuenca Mboi Caé; el
séptimo, aguas arriba del arroyo Kri§; el octavo, aguas arriba del arroyo Pd§i; el noveno, en la
desembocadura del arroyo Kuiiy; y el décimo, en la desembocadura del arroyo P@ti

Estos puntos de muestreo pretenden cubrir toda el area de la cuenca, proveyendo informacion sobre el
esado de los recursos hidricos de la misma desde la cuenca alta, en las nacientes, hasta la
desembocadura al sub embalse del arroyo Mbo6i Caé. Debe mencionarse que esta cuenca esta
conformada por los distritos de Trinidad, Nueva Alborada, Capitan Miranda, @hyreta y Encarnacion,
donde el &rea més urbanizada la conforman los ultimos dos distritos.
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Figura N° 25: Ubicacién del Punto 1, visualizado en Google Earth 2019

Figura N° 26: Ubicacién del Punto 2, visualizado en Google Earth 2019
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Punto de muestreo N°3
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Figura N° 27: Ubicacién del Punto 3, visualizado en Google Earth 2019
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Figura N° 28: Ubicacién del Punto 4, visualizado en Google Earth 2019
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Figura N° 29: Ubicacién del Punto 5, visualizado en Google Earth 2019
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Figura N° 30: Ubicacién del Punto 6, visualizado en Google E arth 2019




Punto de muestreo N°7

Figura N° 31: Ubicacién del Punto 7, visualizado en Google Earth 2019

Punto de muestreo N°8
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Figura N° 32: Ubicacién del Punto 8, visualizado en Google Earth 2019




J Ubicacion de punto N° 9

Figura N° 33: Ubicacién del Punto 9, visualizado en Google Earth 2019
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: Punto de muestreo N°10

Figura N° 34: Ubicacién del Punto 10, visualizado en Google Earth 2019

De forma mas generalizadaalubicacion de estos puntos puede obsvarse en el siguiente mapa:
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Mapa N°6: Ubicacién de puntos de muestreo 23

23 Mapa elaborado por Favio Farifia (2019)
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De manera a simplificar la presentacion de los resultados, se procedié a la construccion de un diagrama
esquematico de la cuenca del arroyo Mboéi Ca&obre el mismo se ubicaron los puntos de analizados. El
diagrama puede observarse a continuacion:

* ‘0
L

Figura N° 35: Puntos de muestreo ubicados sobre esquema de la cuenca del arroyo Mboi Caé 24

Para facilitar lacomprension de los resultados, tanto de andlisis de agua como de los distintos indices

APl EAAAT Oh AOOI O PpOT 01 O OA 1T OCAT EUAT AT OOOAIT OGdbh
la cuenca alta hasta la desembocadura en el seimbalse del arroyp Mboi Caé. Los tramos pueden verse

a continuacion:

Figura N° 36: Puntos de muestreo considerados para los Tramos 1,2y 3 25

Asi, el primer tramo esté& conformado por los puntos 5, 4, 3, 2, y 1; el segundo, por los puntos 7, 6, 9,y 1;
y el tercero, por los puntos 8, 10, y 1De esta manera, los puntos 4, 5, 6, 7, y 8 son los més cercanos a las
nacientes, mientras los puntos 23, 9, y 10 ya desembocan sobre el sub embalse, donde se encuentra el
punto 1.

Parametros

En cada punto se midieron parametros in situ y se tomaron muestras que fueron preservadas y
conservadas para su transporte al laboratorio segun normas d8tandard Mehods for the Analysis of
Water and Wastewater(2000). Estos andlisis fueron luego realizadopor técnicos delLaboratorio de
Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN) de la Universidad Nacional de
Asuncion.

24 Elaborado por Maria Rosa Servin Nasich (2019)
25Elaborados por Maria Rosa Servin Nasich (2019)
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Con respecto a las mediciones in sitéstas incluyeron los siguientes parametros:

Oxigeno
pH Tempgrztura Disuelto
mg/l
Conductividad Turbidez Transparencia
Eléctrica NTU m
puS/cm

Figura N° 37: Parametros medidos in situ

De forma resumida, cada uno de estos parametros se refiere a:

Cuadro N° 16: Definicion de los parametros medidos in situ

Parametro Unidad Definicion
pH - Expresion del caracter 4cido o basico de un sistema acuoso
" El parametro fisico mas importante del agua, ya quefectala velocidad de las

Temperatura o# - -

reacciones quimicas
Oxigeno . . .
disuelto mg/l Cantidad de oxigeno gaseoso disuelto en una muestra de agua
Conductividad {3TA Expresion numérica de la capacidad dena muestra de agua para transportar una
eléctrica corriente eléctrica

. Es la reduccién de la transparencia del agua ocasionada por el material

Turbidez NTU . ansp 9 P

particulado en suspensién
Transparencia m Interferencia que producen los materiales suspendidos en afjua al paso de la luz

Elaboracién propia a partir de  Cérdenas Le6n (2005) y Sierra Ramirez (2011)
Cada muestreo se realiz6 bajo las siguientes condiciones:

Cuadro N°17: Condiciones del muestreo y medicion de parametros in sit u

Muestreo 1 Muestreo 2
Fecha 12/12/18 20/03/19
Temperatura media del dia ¢xhyx o¢ X O#
Precipitacién caida en el dia 0 mm 0 mm

Elaboracidon propia
Con respecto a los pardmetros analizados en laboratorige consideraronlos siguientes:

Cuadro N° 18: Parametros fisico z quimicos y microbiolégicos analizados en laboratorio  y unidades de medida

Color Pt/Co
Materia organica (como Q) mg/|
Soélidos suspendidos a 103 p 1T U mg/l
Nitrato (como N-NGs) mg/|
Nitrito (como NOz) mg/|
N-Amoniacal (N-NHa) mg/|
Fosforo total mg/|
Cloruro como Cl mg/l
Sulfato como S® mg/|
Alcalinidad como CaC® mg/|
Alcalinidad (F) como CaC® mg/|
Calcio (Ca?) mg/l
Magnesio (Mg?) mg/l
Sodio (Na) mg/|
Potasio mg/|
#11 Ol £ZET A OAd t CTIi
DBGzqm O# mgQy/l
DQO mgQy/|
Grasas y aceites mg/|
Detergentes (SAAM) mg/|
Coliformes totales, en 100 ml UFC
Coliformes fecales, en 100 ml UFC

Elaboracién propia a partir de informes de laboratorio
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Cada uno deestos parametros fisicaz quimicos y microbiologicosse refiere a:

Cuadro N° 19: Definicién de los parametros medidos en laboratorio

Parametros

Definicién

Color

Esta asociado a sustancias en solucién (color verdadero) o sustancias
suspension (color aparente)

Materia organica

Los compuestos organicos existentes en el medio acuatico gpaeden

clasificar endos grandes grupos atendiendo a su biodegradabilidad, €
decir, a la posibilidad de seutilizados por microorganismos como fuente
de alimentacion y para su medida se utilizanlos parametros

denominados DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)PBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno)

Solidos suspendidos a 103 p 1T L

Cantidad de material sélido que contiene la muestra

Nitrato (como N-NQGs)

Es la forma mas oxidada del N que se puede encontrar en el agua.
forman en ladescomposicién de las sustancias organicas nitrogenada
principalmente proteinas

Nitrito (como NO)

A pesar que su presencia suele darse en concentraciones pequefi
tienen importancia en los estudie de agua debido a su gran toxicidac
para gran parte dela fauna piscicola y demés especies acuaticas

N-Amoniacal (NNHs)

Es un indicador de contaminacién organica

Fosforo total

Esencial para el crecimiento de algas y otros organismos bioldgicos

Cloruro como CI

Se utiliza como indicador decontaminacion de origen antrépico

Sulfato como S©

Ampliamente distribuido en la naturaleza, para consumo humano s
acepta una concentracibn maxima de 250 ppm. Concentraciont
mayores tienen efectos laxantes y pueden ocasionar irritacio
gastrointestinal

Alcalinidad como CaC®

Alcalinidad (F) como CaC®

Es la capacidad de una muestra de agua para reaccionar o neutraliz
iones hidronio (H*) hasta un valor de pH igual a 4,5

Calcio (Ca?)

Magnesio (Mg?)

La dureza es una propiedad que refleja la presencia de metal
alcalinotérreos en el agua, donde el calcio y el magnesio constituyen |
principales en aguas continentales.

Sodio (Na)

El sodio es uno de los elementos que formanmiineral cloruro de sodio,
comunmente conocido como sale mesa

Potasio

El potasio es comun en las rocas y el suelo y puede ingresar a las ag
superficiales a través del desgaste

#1171 Ol £E1 A OA6

Se utiliza como medida de la cantidad de materia vegetal mmasa que
existe en el agua

DBGz¢m O #

La demanda biolégica de oxigeno es una estimacién setuiantitativa de
la cantidad de materia organica facilmente biodegradable que contien
una muestra de agua

DQO

La demanda quimica de oxigeno es una medida aproximada c
contenido total de materia organica presente en una muestra de agua

Grasas y aceites

Provienen decompuestos como hidrocarburos, esteres, aceites, ceras
acidos grasos de alto peso molecular, y se generan por actividi
antrépica

Detergentes (SAAM)

Sustancias que producen espuma cuando se agita el agua

Coliformes totales, en 100 ml

Supresencia indica que el cuerpo de agua ha sido o esta contaminado ¢
materia organica de origen fecal (humana o animal)

Coliformes fecales, en 100 ml

Indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacién con bacterias
0 virus de caracter patdgeno

Elaboracion propia a partir de  Cardenas Ledn (2005), Sierra Ramirez (2011) y UPCT (2016)

indices de Calidad de Agua ICAs

Ademas de describir la calidad de agua a partir de los andlisis de distintos parametros fisgromicos y
microbioldgicos, se procedié da aplicacion de indices de calidad del agua. SegRamirez, Restrepoy
Vifia (1997), el proposito de estos indices es simplificar, en una expresion numérica, las caracteristicas
positivas 0 negativas de cualquier fuente de agua. Estos indicgsn herramienta funcional en la
planificacion de las cuencas hidrogréaficas en materia de calidad; pueden ser utilizados en la clasificacion
de areas y usos del agua, en el desarrollo sustentable, en la politica ambiental, en la gestiébn ambiental,
en el manejo del rearso, y en el desarrollo de la investigacion cientificéRodriguez Miranda, Serna
Mosquera, & Sanchez Céspedes, 201&n general, el procedimiento de aplicacion de los distintos
indices es el siguiente:
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. Medicion de Seleccién de . Categoriza

%)ngggndge N parametros N parameteros N Cﬁ)lgtgﬁbde N Célculo del N cion segun
agua de calidad de calidad indices indice escala

9 de agua de agua cualitativa

Figura N° 38: Procedimiento general de aplicacion de ICAs
Elaboracion propia

Entre los distintos indices aplicados se seleccionaron distintos indices de calidad de agua (ICAs), asi
como indices de contaminacién (ICOs). Estos responden a:

NSF
Rio Des Moines
indices de
Calidad de Agup Dinius
(ICASs) | Por mineralizacién
ISOA ICOMI
| | Por materia organica
indices de || ICOMO
Contaminacion (ICOY) | [Bor sélidos en suspensich
ICOSUS
|| Por trofia
ICOTRO

Figura N° 39: indices de Calidad de Agua aplicados
Elaboracion propia

Estos indicesemplean resultados de losiguientes parametros:

Cuadro N°20: Parametros de los indices de calidad y contaminacion del agua

indices
Parametros de Calidad de Contaminacion

NSF DMR Dinius ISQA ICOMI ICOMO ICOSUS ICOTRO
Alcalinidad 3 3
Amonio no ionizado 2
Cloruros
Coliformes fecales E
Coliformes totales
Color
Conductividad eléctrica
DBGs 3 3
DQO
Dureza
Fésforo total
Nitratos
Nitritos
Oxigeno disuelto
pH
Sélidos totales
Temperatura
Turbidez

M MM M M MMM ™M ™| ™|R
™

MM MNMW™ MR
™ MMM MR ™NR

Elaboracién propia a partir de  Cubillo (1986), de Bustamante (1989), Ramirez, Restrepo, y Vifia (1997), Ramirez,
Restrepo, y Cardefiosa (1999), de Bustamante y otros (2002), Fernandez, Ramos, y Solano (2005), T he Path Finder
Science Network (2006), Lutz S. Q011), y Gonzélez Meléndez, Caicedo Quintero, y Aguirre Ramirez (2013)

Para el célculo de los indicefsie empleado el software libre ICATest v 1.0excepto el ISQA y los indices
de contaminacién (1@s). Este fue desarrollado por la Universidad de Pamplona (Colombia), como
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Programa de Calidad de Agua, apoyada por el grupo de Ciencias Computacionaleddajrama de
Ingenieria de Sistemas. ICATest es una herramienta informatica en espafiol que facilita el calculo de gran
variedad y cantidad de indices de calidad (ICAs) y de contaminacién (ICOs), ademas de realizar estudios
comparativos.

A continuacion, seincluye la metodologiabasicade cada uno de estos indices:
- INSF

Este indice fue desarrollado por I&National Sanitation Foundation(NSF) de los Estados Unidos en 1970
con el objetivo de proveer un método estandarizado para comparar la calidad d&rios cuerpos de agua
como lagos y arroyosDe acuerdo a&5onzakz Meléndez, Caicedo Quinternp Aguirre Ramirez 013), el
NSFes el indice mas empleado en la valoracion de las aguas superficigasa consumo humano.

El INSF esin indice multiparametro que considera las siguientes variables: oxigeno disuelto, coliformes
fecales, pH, DB§) nitratos, fosfatos, desviacién de la temperatura, turbidez y soélidos totaleBara
calcular el indice se usa un promedio aritmético ponderado, calculado a partir de igugente formula:

rht Ak

Donde: ®0 'O B QQd@ ¢ & A0 VWO &

YO i 6 Qud®ick Qo ¢

O OO E E QR HOTQN oD QD Q
Para hallar el valor de los sub indices, el resultado analitico de cada parametro debe transfarse en
un valor adimensional, lo cual se logra través del empleo de curvas dealoracion disefiadas para cada
variable. Ademas, a cada parametro le corresponde un factor de ponderacique, en total, suman 1
Considerando las caracteristicas detalladas pdrhe Pathfinder Scienciletwork (2006), se presentan
tanto las curvas de valoraion como los factores de ponderacién para cada parametro considerado en el
indice:

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENM@BO;
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Figura N° 40: Curva de valoracion de | parametro DBGs para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 26
La demanda bioldgica de oxigeno (DBPes una medida de la cantidad de alimento disponible para
bacterias que seencuentra en el cuerpo de agua, lo cual provee una aproximacion de la cantidad
desechos biodegradables se encuentran presenteé. este parametro se le otorga un valor de
ponderacion de 0,10. En caso que la DBSea mayor a 30 mg/l, el valor del Sl es de 2

26 Disponible en:www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_BOD.pdf
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OXIGENO DISUELTQ@ OD
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Figura N° 41: Curva de valoracion de | pardmetro oxigeno disuelto para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 27
Con respecto al oxigeno disuelt@ste mide la cantidad de oxjeno vital disuelto en el agua que se halla
disponible para los seres vivos de dicho ecosistema. A este parametro se le asigimavalor de

ponderacion de 0,17Debe tomarse en cuenta que, en aagjue el OD sea mayor de 140%, el valor del SI
es de 47.

COLIFORMES FECALE!
100

Valor de SI
W
o
/

NUmero / 100 ml

Figura N° 42: Curva de valoracion de | parametro coliformes fecales para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 28

Los coliformes fecales son bacterias que pueden encontrarse en los desechos tanto animales como
humanos.Silas mediciones son mayores a 100.00000ml, el valor del Sl es igual a Este parametro
tiene unvalor de ponderacioén es de 0,15.

27 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_DO.pdf
28 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_FC.pdf
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NITRATOS
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Figura N° 43: Curva de valoracién de | parametro nitratos para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 29
Los nitratos son una medida de la forma oxidada del nitrdgeno, y se consideran macro nutrientes
esenciales en los ambientes acuaticos. Pueden ser dafiinos para el ser humano, ya que se degradan a
nitritos en el intestino, lo cual afecta la habilidad de loglébulos rojos de transportar oxigeno. Ademas,
pueden causar serias enfermedades en la fauna icticdfara mediciones de nitratos mayor a 100 mg/l,
el Sl es de 2. Con respecto al valde ponderacién, corresponde a Q0.

pH
100
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" / \
20 /
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Figura N° 44: Curva de valoracion de | parametro pH para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 30
El pH es una medida del contenido de acidez del agua. La mayor parte de la vida acuatica es muy sensible
a esteparametro. Asi, este parametrdiene un valor de ponderaciéon de 0,12. En caso que el pH sea menor

o igual a 2 unidades, el valor del S| es de 2; sin embargo, si es mayor o igual a 10 unidades, el valor del
Sl es de 3.

29 Disponible en:www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Nitrate.pdf
30 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_pH.pdf
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CAMBIO DE TEMPRATURA
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Figura N° 45: Curva de valoracién de | cambio de temperatura para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 31
La temperatura del agua es muy importante, ya que muchas de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biol6gicas de un curso de agua estan directamente afectadas por élacambio de temperatura se halla
de la diferencia entre la temperatura del ambiente ya temperatura de la muestra. Si dicho valor es
i AUTO A puv o#h Al OAITT O AAl 3) AO ECOAl A w8 %l

SOLIDOS DISUELTOS TOTALE!
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Figura N° 46: Curva de valoracion de | parametro sélidos disueltos totales para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 32
Los sdlidos disueltos totales son una medida incluyen sales, materia organica, nutrientes y materiales
toxicos. Las concentraciones muy altas o muy bajas son factores limitantes para el crecimiento e incluso
muerte de muchas formas de vida acuaticil valor de ponderacion para los solidos disueltos totales es
de 0,08. En caso que las mediciones sean mayores de 500 mg/I, el valor del Sl es de 3.

31 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Temp.pdf
32 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_DS.pd
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FOSFATOS
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Figura N° 47: Curva de valoracion de | parametro fosfatos para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 33
Los fosfatos son componentes quimicos necesarios para el crecimiento de plantas y animales acuaticos,
y pueden encontrarse en diversas formas, asi que los fosfatos totales dan agimacion de la cantidad
potencial de fésforo disponible en un suministro de agua dad8i la medicién del fosfato es mayor de 10
mg/l, el valor del Sl es de 5. Con respecto a la ponderacién, su valor es de 0,10.
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Figura N° 48: Curva de valoracion de | parametro turbidez para INSF
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 34
Finalmente, la turbidez es una medida de la dispersion de la luz en una columna de agua debida a los
sélidos en sispensién. Mientras mayor sea la turbideanenor es la disponibilidad de luz solar para los
organismos acuaticos. Shide mas de 100 NTU, el valor del Sl es de 5. Sobre el valor de ponderacion, le
corresponde 0,08.

33 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Phos.pdf
34Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Turb.pdf
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Una vez ponderados definidos los sub indices, se procede al calculo del indice. El resultkdie ser un

namero entre 0 y 100, donde el O representa una calidad de agua muy pobre, y 100, una calidad
excelente.Entonces:

Cuadro N°21: Interpretacion de los valores INSF

Valor INSF Calidad Color Observaciones
912100 Excelente Aptos para recreacion, incluso contacto directc
71790 Buena ptos p :

Menor diversidad de organismos acuaticos
51270 Regular D

Incremento del crecimiento de algas
Escasa diversidad de organismos acuaticos
Se evidencias problemas de polucién
Limitado namero de organismos acuaticos
Abundantes problemas de calidad de agua

26750 Mala

0z25 Pésima -

Elaboracién propia a partir de The Pathfinder Science Network (2006)

- IDMR

El Des Moines River Water Quality Index Netwogk un proyecto de monibreo de calidad de agua
superficial, iniciado en 1967, patrocinado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército s Estados Unidos

gue colecta muestras de agua todo el afio en sitios a lo largo de los rios Des Moines y Racoon, asi como
en los embalses de Saylorville y Red Rock, en el estado de lowa, ubicado al medio oeste de dicho pais
(Lutz S., 2011) Eldisefio delindice DMRse dio a partir delindice de laNational Sanitation Foundation
(NSF) en consideracion a su amplia aplicacién y, especificamente, su utilidad bajo los criterios de la
Environmental Protection Agenéy (EPA)de los Estados UnidogFernandez, Ramos, & Solano, 2005)

El indice DMR examina los sigentes parametros: saturacion de oxigeno disuelto, pH, demanda
bioguimica de oxigeno, nitratos y nitritos, amonio en forma de nitrégeno no ionizado, turbidez y sélidos
en suspensiéon. Al igual que el INSF, se utilizan curvas de valoracion para clasifioarvalores de los
parametros, y factores de ponderaciénlos cuales se utilizan para calculann promedio aritmético
ponderado. De acuerdo &ernandez, Ramos, y Solano (2005), éstas son:
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Figura N° 49: Curvas de valoracién de los pardmetro s DBOs, Oxigeno Disuelto, Nitritos y Nitratos, y pH para el indice
Des Moines River (DMR)
Fuente: Fernandez, Ramos, y Solano (2005)

35 Agencia de Proteccién Ambiental
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Figura N° 50: Curvas de valoracion de los pardmetro s turbidez, sélidos en suspensién y amonio no ionizado para el
indice Des Moines River (DMR)
Fuente: Fernandez, Ramos, y Solano (2005)

Los factores de ponderacion para cada uno de los pardmetros considerados en el indice se presentan a
continuacion:

Cuadro N° 22: Factores de ponderacion para indice DMR

Pardmetro Factor de ponderacion
Oxigeno disuelto 0,21
pH 0,14
DBOs 0,14
Nitrato + Nitrito 0,13
Amonio no ionizado 0,17
Turbidez 0,11
Sdlidos en suspension 0,10

Fuente: Fernandez, Ramos, y Solano (2005)

Para el calculo del indice, se sigue el mismo procedimiento del INSFrdsultado debe ser umuamero
entre 0 y 100, donde:

Cuadro N° 23: Interpretacion de los valores del indice DMR

Valor IDMR Calidad Color

912100  Excelente [N
71790 Buena [

51270 Regular
26750 Mala |
0z25 Pésima [

Elaboracion propia a partir de  Fernandez, Ramos y Solano (2005), y Lutz (2014)
- Dinius

La evaluacién numérica delCA Dinius con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignacion de
pesos especificos se debe a Brown y McCleland (1973), obteniéndose a partir de una media geométrica:

L F= °’ |FT

Donde: "06 6 [ 'Q Q@@ ¢ & "AND Q6 &
0 Qoo umEpdh Qo Q¢
W B QR0 NPQOE i "QQEDDENEIH Qo i £
L OADPOAOGAT OA 1 A 1T BAOAAE :é IQelévatlhsGlobalErési BEiralénte e ICAI A O
arroja un valor entre 0 y 100 a partir del cual, y en funcion del uso que se otorgard al recurso, permite
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estimar su nivel de contaminacion y su clasificaciorEn general, los 6 rangos de calidad de agua se
describen de la siguiente maera:

Cuadro N°24: Interpretacion general del indice Dinius

Estado Inicial Color
Excelente E
Aceptable A
Levemente contaminada LC
Contaminada C
Fuertemente ®ntaminada FC

Excesivamente contaminada EC
Elaboracién propia a partir de Fernandez, Ramos y Solano (2005)

La interpretacién de los valores de calidad de agua se realiza de acuerdo al uso que se otorgara al recurso
y, ademas, se indican medidas y/o limites aconsejables. Entonces:

Cuadro N° 25: Interpretacion de valores del indice Dinius segun tipos de uso

Valor Estado Comentarios
® 9027100 E No requiere purificacién para consumo
% 80790 A Purificacion menor requerida
§_ 70780 LC Dudoso su consumo sin purificacion
p 50270 C Tratamiento potabilizador necesario
> 40750 FC Dudosa para consumo
< 0z40 EC Inaceptable para consumo
907100 E No requiere purificacion para riego
© 70z90 A Purificacion menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua
% 50270 LC Utilizable en la mayoria de cultivos
2 30750 C Tratamiento requerido para mayoria de cultivos
2 20z 30 FC Uso s6lo en cultivos muy resistentes
0z20 EC Inaceptable para riego
© 707100 E Pesca y vida acuatica abundante
.'g o 60770 A Limite para peces muy sensibles
> 50760 LC Dudosa
§ 2 40250 C Vida acuaticadimitada a especies muy resistentes
kS T 30740 FC Inaceptable para actividad pesquera
0z30 EC Inaceptable para vida acuatica
907100 E No se requiere purificacién
- 707290 A Purificacibn menor para industrias que requieran altacalidad para operacion
g 50270 LC No requiere tratamiento para la mayoria de industrias de operacién normal
2 30250 C Tratamiento para mayoria de usos
£ 20730 FC Uso restringido
0z20 EC Inaceptable para cualquier industria
70z 100 E Apta para cualquier tipo de deporte acuatico
;5 50270 A Restringido para deportes de inmersion. Posible presencia de bacterias
8 40750 LC Dudosa para contacto con el agua
g 302740 C Evitar el contacto. Solo paraavegacion
& 20730 FC Contaminacion visible. Evitar cercania
0z20 EC Inaceptable para recreacion

Elaboracion propia a partir de Fernandez, Ramos y Solano (2005)
- ISQA

El indice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA) es un indice empirico que combina los valores de varios
parametros en un Unico indicador numérico, y considera la importancia relativa de cada parametro y su
concentracion. Una de sus principales ventajas €gle permite operar con muy pocos parametros y
ofrece garantia en los resultadogde Bustamante, 1989; de Bustamante, y otros, 2002sta expresado
por:

E=4o="1 * &

Dondeel parametro Tes funcionde la temperatura del curso en °@&l A de lademanda quimica orgénica
segun la oxidabilidad apermanganato (DQ®GMN) en mg/l; el B, de los sélidossuspendidos totaleSST)
en mg/l; el G del oxigeno disuelto(OD) en mg/l;y el D, de laconductividad eléctricaen{ &m (Pacheco
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y otros, 2017).Los valores de T, A, B, C y D son calculados mediante férmulas dependientes de los

parametros que samiden en el curso. Las mismas son:

Cuadro N°26: Férmulas de célculo de los parametros para ISQA

Parametro Condiciones Calculo Valores
T ¢t O# T=1
T 4 Cm 0# T-1z(Tz20)x00125 —nre08yl
DQO= 10 mg/I A = 30z DQO
A 60mg/l $ 1/ A=217(0,35x DQO) Entre 0y 30
$1/ QT A=0
SST 100 mg/l B = 257 (0,15 x SST)
B 250 mg/l 3 3 4100 mg/l B=177(0,07xSST) Entre0y 25
334 CULUT B=0
OD < 10 mg/l C=25x0D
c OD 10 mgl! C=25 Entre 0y 25
CE t8mnnn t 3, D=(35xlogCE)x1,54
36
D 2 % I8 D=0 Entre Oy 20

Elaboracién propia a partir de Cubillo (1986), de Bustamante (1989), y Pacheco y otros (2017)

Finalmente, el rango de valores del ISQA arroja valores entre 0 y 100, que corresponden a valores
pésimos y éptimosrespectivamente. Entonces:

Cuadro N°27: Interpretacion de los valores ISQA

Valor ISQA Calidad Color Observaciones
85 Muy buena [ Todos oS usos
602785 Buena Agua potable (tratamiento convencional). Piscicultta. Usorecreativo
45760 Utilizable Riego. Agua industrial. Agua potable (tratamiento especial)
3027405 Mala Riego de plantas sin consumo directo
<30 Pésima Uso muy restringido

Elaboracién propia a partir de  Cubillo (1986) y de Bustamante (1989)
indices de Contaminacién z ICos

Segun Ramirez, Restrepo y Vifia (1997), el propédsito de estos los indices de calidad del agua (ICAs) es
simplificar, en una expresion numérica, las caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de
agua. Sin embarg, estos autores critican que estos indices concentran en un Unico nimero la cualidad
de un cuerpo de agua, lo cual produce una inmensa pérdida de informacién ya que, por ejemplo, tres
cuerpos de agua pueden obtener el mismo resultado cuando sus situacisnambientales son
completamente distintas, lo cual pueden enmascarar la condicion real y los cambios que se suceden en
el recurso. En respuesta a esta situacion, los autores plantean cuatro indices de contaminacién (ICOs),
con valoraciones entre 0y 1, qgupermiten precisar problemas ambientales. Estos se clasifican en:

indice de

indice de indice de indice de
Contaminacion por Contaminacion por Contaminacion por Contaminacion por
Mineralizacién Materia Orgénica Solidos en Suspension Trofia
ICOMI ICOMO ICOSUS ICOTRO

Figura N° 51: Tipos de indices de Contaminacion (ICos)
Elaboracién propia
Asi, estos se basan en un aspecto concreto de contaminagiéomo por ejemplo mineralizacion,
utilizando parametros como conductividad eléctrica, dureza, y alcalinidad; materia organica, empleando
la demanda bioquimica de oxigeno (DB coliformes totales y porcentaje de saturacion del oxigeno;
sélidos en suspension, mgiante la concentracion de sélidos suspendidos; y nivel tréfico, a través de la
concentracion de fésforo totaRamirez, Restrepo y Vifia, 1997;0né,2016).

Como principal ventaja de la implementacion de indices de contaminacion, para caracterizacion de
aguas dulces, se puede mencionar que, tal como indican RamjrBestrepo y Cardefiosa (1999§stos

%3E 1A AT AOAGEOGEAAA OA [T EAE& A ¢u sdgudel valdr sobrephdd FOA® Oia, podO1 OEDI E
defecto, 20 como valor D.
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permiten que las personas que no se encuentren familiarizadas con los rangos naturales de cada
variable fisico quimica, puedan interpretar la condicion de cuqlier sistema.

Cuadro N° 28: Parametros necesarios para el calculo de los IC os

indice Parametros Observaciones
Conductividad eléctricac S/ ¢ m Como reflejo de los sélidos disueltos
ICOMI Dureza- mg/l Cationes calcio ynagnesio
Alcalinidad- mg/I Aniones carbonato y bicarbonato
DBOs- mg/l
ICOMO  Coliformes totale$ NMP/100ml Recogen distintos efectos de la contaminacion orga
Oxigeno disuelte mg/l
ICOSUS  Sdlidos en suspensién mg/l Hace referencia a&ompuestos inorganicos
ICOTRO Fosforo totalz mg/l Concentracién de fésforo total

Elaboracién propia a partir de Ramirez, Restrepo y Vifia (1997), y Ramirez, Restrepo y Cardafiosa (1999)

A continuacién, se presentan las férmulas de célculo de cada uno dsslindices, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Ramirez, Restrepo y Vifia (1997) y Ramirez, Restrepo y Cardefiosa (1999),
quienes originaron estos indices de contaminacion.

- ICOMI

Parael calculo delindice de Contaminacion por Mineralizaciérse emplea la siguiente formula:

ol A SRR LR RS L MR TE e o] O LY
Donde:
A Sub indice de conductividad:
11 co oft ¢ plotl T @ £2 Q600 QIKNDOQ

Entonces:"O p
Parad T AOAOEOEAAAAO | Adlduliddide sAle gsigrma urt valor del
A Sub indice dedureza:

1T QO otw thnl @61 Qa &
Entonces:"O p Tt
Para durezas mayores a 110 mg/l, al sub indice se asigmavalor de 1;paradurezasmenores a 30

mg/l, un valor de O
A Sub indice de alcalidad:
() v MO OMa QF WD OQ
Para dcalinidades mayores a 250 mg/] al sub indice se asignan valor de 1, para alcalinidades

menores a50 mg/l, un valor de O

- ICOMO

Con respecto aindice deContaminacion por Materia Organicae emplea la siguiente formula:

ERELE I=m I F Erﬂ (31| E mn#--hfvd ™ vogr <«

Donde:
A Sub indice de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DO
0 mro mx A @& & T

Para DBO mayor a 30 mg/l, al sub indice se asigmavalor de 1;para DBOmenor a 2 mg/l,un valor
de O

A Sub indice de coliformes totales:
(O] pFr T 1o g T @£ aQQeitoda i@ﬁt’p o
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Para coliformes totales mayores a 20.000 NMP/100ml, al sub indice se asigna un valor de 1; para
coliformes totales menores a 500 NMP/100ml, un valor de O
A Sub indice de oxigeno disuelto:

Oy p Tim@E @EQQEEQI & ®IQD KGO 6&DOQ
Para oxigeno disuelto mayor al 100 %, al sub indice se asigna un valor de O
- ICOSUS
Elindice de Contaminacion por Solidos en Suspensiée calcula a partir de:
ErEfsd h {em

Para soélidos en suspension mayores a 340 mg/l, al indice se asigna un valor de 1; para sélidos en
suspension menores a 10 mg/l, un valor de O.

Be VO Vg~ w7

En relacion al ICOTRO, a diferera de los otros indices que determinan un valor entre 0 y 1, la
concentracion de fésforo total en mg/l otorga una calificacion cualitativa. Asi:

A Oligotrofia: fosforo total < 0,01 mg/I

A Mesotrofia: entre 0,01 y 0,02 mg/l

A Eutrofia: entre 0,02 y 1,00 mgl/l

A HpAOOOIT AEA( phnm [ C7TI

A nivel general, los ICOs generan valores entre 0 y 1. Cabe referir que éstos, a diferencia de los indices
de calidad de agua (ICAs), reflejan nula o baja contaminacion cuando sus valores estan proximos a 0, y
alta polucién en la medila que se aproximan a IRamirez, Restrepo, & Cardefosa, 1999Asi, los
resultados de ICOMI, ICOMO e ICOSUS pueden interpretarse de la siguiente manera:

Cuadro N° 29: Significancia de los indices de contaminacion (IC os)

Valores ICO Nivel de contaminacion Color
0202 Ninguna I
0,220,4 Baja ]
0,4z0,6 Media
06208 Alta D
08-1 Muy alta |

Elaboracidn propia a partir de Ramirez, Restrepo y Cardefiosa (1999)

- ICOTRO

Para elindice de Contaminacion por Trofiase emplea directamente la concentracion de fésforo total
(mg/l) . Adiferencia de los anterioresindices, que determinan un valor entre 0 y 1, la concentracion se
compara con los valores de la siguiente tabla:

Cuadro N° 30: Significancia de los indices de Contaminacion por Trofia (ICOTRO)

Fasforo total (mg/l) Nivel de eutrofizacién Color
<0,01 Oligotrofia
0,0170,02 Mesotrofia
0,027 1,00 Eutrofia
1,00 Hipertrofia

Elaboracion propia a partir de Ramirez, Restrepo y Cardefiosa (1999)

Mapas teméticos

Un mapa tematicose define como aquetiue se enfoca en un tema especifico o area temat{€arooq,
2019) y pueden centrarse ervariables fisicas, sociales, politicas, culturales, econdémicas, socioldgicas y
cualquier otra relacionada con un territorio concreto(Cartogréfica de Canarias S.A., 2019)

A efectos de obtener una mejor comprensiodel contexto de la cuenca del arroyo Mbai Caée solicito
la construccion de diferentes mapas tematicoa un experto en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG).Estos incluyen:
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Area inundada por la
represa de Yacyreté

Hidrografia de la cuenca

del arroyo Mboi Caé Ubicacion

Ubicacién de lavaderos d¢
vehiculos

Uso actual del area de I
cuenca

Ubicacién de puntos de
muestreo

Figura N° 52: Mapas tematicos solicitados
Elaboracion propia
El mapa hidrogréfico de la cuenca del arroyo Mbéi Caé fue el primero solicitado, ya que era necesario
para construir el plan de trabajo, definir los puntos de muestreo y caracterizar el recurso desde las
nacientes hasta la desembocadura en el rio Parana.

Dado que la elevacion del nivel del embalse de la represa de Yacyreta gener6 diversas transformaciones
territoriales que impactaron sobre el &mbito social, econdmico y ambiental, se solicité un mapa del area
inundada, a diversos niveles del embals@®ebe tomarse en cuenta que la elevacion fue parte de un
proceso gradual:

Abril Junio Diciembre Octubre Fggrlelro
2006 2008 2009 2010 83 msnm
78 msnm 78,5 msnm 80 msnm 81 msnm Cota Definitiva

Figura N° 53: Cronologia de la elevacién de la cota de la represa de Yacyreta
Fuente: Servin Nasich (2010)

El efecto de esta elevacion gradual fue diferente en cuanto a las areas inundadas, por lo que fueron
necesarios varios mapas tematicos al respecto, de manera a comprender estos efec®shien la
ubicacion de la cuenca objeto de estudio se mantuvo en el tiempse solicitaron mapas de ubicacion en
distintos periodos de tiempo, de manera a contar con una herramienta que permita analizar los cambios
fisicos a causa deproceso deinundacion. Ademas, fue solicitado un mapa de uso actual, con el objeto de
conocercomo se distribuye el area de la cuenca segun distintos usos como areas urbanas, areas de uso
agricola, bosques remanentes y campos. Debe mencionarse que, debido al reciente auge de lavaderos de
vehiculos en la ciudad de Encarnacién, se solicité un mapawdgcacion de éstos. Esta actividad tiene un
alto potencial de impactos negativos sobre los recursos hidricos, por o que merecié una particular
atencion.

El dltimo de los mapas tematicos construidos refleja los puntos criticos edtificados a través de las
distintas herramientas de recoleccién de datos empleadas durante esta investigacién. Este mapa
identifica, geograficamente, aquellos puntos que merecen mayor atencion, por su potencial efecto en la
poblacién local, por lo que dben incluirse dentro de las estrategias de planificacion de cuencas
analizadas en la etapa final de la investigacion.
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Diagndstico

Este capitulo contiene los resultados del diagnéstico realizado en la cuenca del arroyo Mbéi.Caé
resultados se estructuran de acuerdo ads herramientasde recopilacion de datos utilizadosEstos
incluyen:

Analisis de calidad de indices de Calidad y Mapas
agua Contaminacion de Aguag P
Problemas identifiados Andlisis FODA

Figura N° 54: Elementos que describen la situacion actual de la cuenca del arroyo Mbéi Caé
Elaboracion propia
El primer componente describe logesultados de lospardmetros fisicoz quimicos y microbioldgicos
analizados en los distintos puntos de muestreo, en ambas campafi@hnto inin situ como losprocesados
en laboratorio. Para ello se definen, especificamenteada uno de los resultados y se contrastan con los
parametros establecidos en la Resolucién SEAM N° 222 del 2002.

El segundo incluye logroductos de distintas metodologias de andlisis de calidad y contaminacién de
aguas a través del empleo de indiceSstos fueron obtenidos a partir de la utilizacion de los parametros
analizados en el primer componente.

El tercero incluye los mapas elabomdos en el marco del proyecto de investigaciérEstos fueron
solicitados a un especialista en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), de acuerdo a las necesidades
establecidas en el proyecto inicial.

El cuarto incluye un listado de los problemas socialesgcondémicos y ambientales identificados a partir
de la aplicacién delas distintas sesiones de grupos focales, las entrevistas con actores clave
institucionales e individuales,y la consulta a expertos en gestién ambiental y de recursos naturalés

la cuenca.

Finalmente, el quinto toma los datos recabados en la revisién bibliografica y de antecedentes, ademas
de la informacion recopiladaa través de las distintas herramientaspara la aplicacién de un analisis de
fortalezas, oportunidades, debilidades y aenazas (FODA).

Andlisis de calidad de agua
pH

La medida de pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas en el analisis quimico
AAT A cy\defindcma) 'O & ¢ @ alfactor de intensidad o acidefAPHA, AWWA y WPCF,
1992).

SEAOOA 2AIpOAU jcmppqaq AAEET A Al bB( Aiii OAI 0Oi
AT TAEAETITAO UAEAAO 1T AUOEAAO AAl AcOAd8 %O Ol
biol6gicos de las aguas naturalesas aguas naturales tienemormalmente, valores de pH entre 4y 9
debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de los metales alcalinos y alcalinos térreos (APHA
AWWAyY WPCF, 1992)EI grado de acidez o alcalinidad puede originar cambios en la fauna y la flora de
los cuerpos de aguad valor de pH compatible con la vida acuética esentre 5y Q(UPCT, 2016).

Los valores medidos en ambas campafa de muestreo son los siguientes:
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Grafico N° 1: Valores de pH para el Tramo N° 1
Elaboracién pr opia
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Grafico N° 2: Valores de pH para el Tramo N ° 2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 3: Valores de pH para el Tramo N°3
Elaboracion propia
La resolucion SEAM N° 222/02 establece que los valores gel para las diferentes clases de agua deben
encontrarse entre 6 a 9. En lo que respecta a los puntos estudiados, en todos los tramos, los valores se
encuentran dentro del rango establecido para este parametro.

Temperatura (EC)

La temperatura es lamagnitud fisica que indica la intensidad de calor del cuerpo de agua y puede
considerarse su parametro fisico mas importante, ya que influye en el desarrollo de la vida acuatica y
las aptitudes de uso del recurs¢Coelho y otros2019).

Latemperatura del agua se establece por la absorcién de radiacién en las capas superiores del liquido,
y la variacion de temperatura, afectan a la solubilidad de sales y gases en el agua, y a todas sus
propiedades, tanto quimicas como a su comportamiento miebiol6gico (UPCT, 2016)Este parametro
determina los tipos de vida acuética que se desarrollan en ella, regula la concentracion maxima de
oxigeno disuelto en el agua, influye en la velocidad de las reacciones quimicas y biol6gicas, ademas de
afectarel nivel de oxigeno disuelto en el agua, la fotosintesis de plantas acuaticas, las tasas metabdlicas
de los organismos acuéticos y la sensibilidad de estos organismos a la contaminacion, parasitos y
enfermedades(SDWF, 2019).

Las variaciones de este parametr@n las corrientes de agua generan un cambio en el ambiente de
desarrollo de la fauna y la flora presente en él; elevan el potencial toxico de ciertas sustancias disueltas
en el agua y originan la disminucion del oxigeno disuelto, lo que conduce a condigsmanaerdbicas de

la corriente (Sierra Ramirez, 2011) Por ejemplo, &4 temperatura del agua controla la velocidad de todas
las reacciones quimicas, y afecta el crecimiento, reproduccion e inmunidad de los pedesluso, si se
dieran cambios dréasticos de temperatura esto puede resultar fatal para los peces(Environmental
Leverage, 2003)

Las campafas de muestreo arrojaron los siguientes resultados:
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Elaboracion propia
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En relacion a la temperatura, la resolucion SEAM 1922/02, que establece el padron de calidad de las
aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales, excepto para el
vertido de efluentes.

Los valores de temperaturafueron luego empleados para el calculo de porcentajde saturaciéon de
oxigeno, ademas de ser incluidgzara el calculo deindices de calidad de agua, como el indide la NSF,
Dinius y el ISQA.

Oxigeno disuelto

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) de aguas naturales dependen de la actividad figjoénica, y
bioquimica del sistema de aguapor lo que, este analisi®s una prueba clave en la contaminacion del
agua(APHA, AWWA y WPCF, 1992). SegGardenas Le6r(2005), eloxigeno disuelto proviene de una
mezcla del agua con el aire ocasionada por @kmto y, en la mayoria de los casos, principalmente del
oxigeno que liberan las plantas acuaticas en su proceso de fotosinteBisautor continta diciendo que

la solubilidad del oxigeno en el agua es directamente proporcional a la presidon e inversamente
proporcional a la temperatura y a las concentraciones de sales disueltas.

De acuerdo a Sierra Ramirez (2011), la determinacion del contenido de oxigeno disueltta de las
pruebas mas simples e importantes, para determinar por su concentracion la contamindt de
corrientes o los cuerpos de agua, ya que es una de las condiciones mas importantes para que exista
crecimiento y reproduccién de una poblacién normal de peces y otros organismos acuaticos. Al respecto,
DIGESA (2010) refiere que, en general, se acapfue unaconcentracionde 5 mg/l es adecuada para
sostener la vida acudtica, en tanto que concentraciones inferiores a 3 mg/l puede ser letal para la fauna
piscicola de un lago o reservorio.
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Grafico N° 7: Valores de oxigeno disuelto (mg/l) parael Tramo N °1
Elaboracion propia
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Elaboracion propia
La Resolucion SEAM N222/02 por la cual se establece el padron de calidad de las aguas en el territorio
nacional establece las siguientes referencias para este parametro:

A Para aguas de Clase 1: no inferior a 6 mg/l
A Para aguas de Clase 2: no inferior a 5 mg/l
Para aguas de C&e 3: no inferior a 4 mg/I
Para aguas de Clase 4: superior a 2 mg/I|

> > >

En todos los puntos analizados y en ambas tandas de muestreo, el oxigeno disuelto supera los valores
minimos establecidos para todas las clases de agua, inclusive, la clase 1.

Conductivid ad eléctrica

APHA, AWWA y WPCF (1992) establecen q@a conductividad es una expresién numérica de la
capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctriGahdepénde de la presencia de iones
y de su concentracion total, de su movilidad, vahcia y concentraciones relativas, asi como de la
temperatura de la medicion

En efecto, & conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de iones,
especialmente de calcio, magnesio, socio, potasiogdnbonatos, clouros y sulfatos, y es una medida
indirecta de los soélidos disueltos la cual € mide en micromhos/cm o Siemens/cm(Sierra Ramirez,

2011). De acuerdo a DIGESA (2010),esAAE OOAT AT AT 1T OOAO OAI T OAGraAA x
natural en cuerpos de agua superficiales.

Las campafas de muestreo arrojaron los siguientes resultados:
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Elaboracion propia
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Elaboracién propia

Los puntos analizados muestran una baja conductividad eléctrica, infiriendo una baja concentracion de
OA1 Adh 11 OOPAOCATAT 110 wohw (3FTAI AT OITATO 1160
SEAM NP° 222/02, que establece el padron de cddid de las aguas en el territorio nacional, no indica
valores de referencia para aguas naturales.

Turbidez

La turbidez del agua es producida por materias en suspension como arcilla, cieno o materias organicas
e inorganicas finamente divididas, compuestos rganicos solubles coloreados, plancton y otros
microorganismos, y e una expresion de la propiedad éptica que origina que la luz se disperse y se
absorba en vez de transmitirse en linea directa a través de la mues{GPHA, AWWA y WPCF, 1992).

De acuerdo &JPCT (2016), & turbidez es un factor ambiental importante en las aguas naturales, y afecta
el ecosistema, ya que la actividad fotosintética depende en gran medida de la penetracién de la luz. La
turbidez del agua interfiere con los usos recreativos y @lspecto estético del agua.

Al respecto, & Resolucion SEAM N° 222/02 por la cual se establece el padron de calidad de las aguas en
el territorio nacional establece las siguientes referencias para este parametro:

A Para aguas de Clase 1: hasta 40 UNT
A Para agias de Clase 2: hastif00 UNT
A Para aguas de Clase 3: hast@0 UNT
A Para aguas de Clase 4: no objetable

Las mediciones de turbidez para cada tramo analizado se encuentran a continuacion:
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Elaboracion propia
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Grafico N° 14: Valores turbidez (NTU) para el Tramo N °2
Elaboracién propia
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Grafico N° 15: Valores de turbidez (NTU) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
Los valores de turbidez, en los tres tramos analizados, fluctian entre 4,89 NTU (punto 4) y 64,3 UNT
(punto 10) para el muestreo 1, y 4,1 NTU (punto 6) y 25 NTU (punto 10) para el muestreo 2.

De acuerdo ad Resolucién SEAM N° 222/0De acuerdo a esta resolucion, todos los puntos estudiados
se corresponden con los usos preponderantes de la Clase 1, excepto el punto 10 del muestreo 1, que se
corresponde con la Clase 2.

Transparencia (m)

La transparencia del agua se relaciona con faofundidad que con la que la luz penetrara en el aguka
transmisiéon de la luz dentro de un cuerpo de agua es extremadamente importante, ya que la luz es la
principal fuente de energia para todos los fenédmenos bidicos, como la fotosintesiéGrand Valley State
University, 2018).

Segun RMB Environmental Laboratories (2019), la transparencia depende de la cantidad de particulas
en el agua, las cuales pueden ser algas o sedimentos provenientes de la erosion: a mayor cantidad
particulas, menor transparencia.

En relacion aeste pardmetrg la resolucion SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de las
aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales.

Las mediciones realizadas elos diferentes tramos se presentan a continuacion:
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Gréfico N° 16: Valores de transparencia (m) para el TramoN °1
Elaboracion propia
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En el caso de los puntos 5 y 4, en ambas tandas de muestreo, no se realizaron medicidaés, la baja
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Gréfico N° 17: Valores transparencia (m) para el Tramo N °2
Elaboracion propia
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Gréfico N° 18: Valores de transparencia (m) parael TramoN °3
Elaboracién propia
En promedio, la transparencia medida en el tramo 1 es de 0,95 m en el muestreo 1 y de 1 m en el
muestreo 2; en los tramos 2 y 3, de 0,73 m en el muestreo 1y de 0,75 m en el muestréa 2iferencia
entre el tramo 1 y los tramos 2 y 3 se debe a la bajaatrsparencia del punto 10 (0,25 m) en ambos
muestreos.

Color (Pt/Co)

%l Oi O ETT OAT11T 06 OA AOI AEA Ai1 Al AT1TAADPOT AA
sido eliminada; y puede estar condicionada por la presencia de iones metalicos naturales (hierro y
manganeso), de humus y turbas, de plancton, de restos vegetales y de residuos industrighd3HA,
AWWA y WPCF, 1992).0s efectos del color en la vida acuatica se centran, mipalmente, en aquellos
derivados de la disminucién de la transparencia, es decir que, ademas de entorpecer la visién de los
peces, provoca un efect@arrerada la luz solar, traducido en la reduccion de los procesos fotosintéticos

en el fitoplancton, a$ como la restriccion de la zona de crecimiento de las plantas acuatiqasPCT,
2016).

La Resolucion SEAM N° 222/02 por la cual se establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacional establece las siguientes referencias para este paramet

A Para aguas de Clase 1: hasta 15 mg Pt/Co
A Para aguas de Clase 2: hasta 75 mg Pt/Co
A Para aguas de Clase Basta 75 mg Pt/Co

A Para aguas de Clase 4: no objetable

Las mediciones realizadas en los distintos puntos de muestreo arrojaron los siguientes reaudibs:
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Elaboracion propia
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Gréfico N° 20: Valores color (Pt/Co) para el Tramo N°2
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Gréfico N° 21: Valores de color (Pt/Co) para el Tramo N°3
Elaboracion propia
Los valores de color, en los tres tramos analizados, fluctian entre 10 y 30 mg Pt/Co. Estos indican que
las aguasestudiadasson aptas para usos preponderantede la Clase 2.

Materia organica

Segun Bryant (2015), & materia organica natural es un término amplio para la mezcla compleja de miles
de compuestos organicos encontrados en el agula cual es altamente variable y las concentraciones
relativas de compuesos individuales pueden variar significativamente de una fuente a otra, y pueden
derivarse de plantas en descomposicion y materia animal.

Los compuestos organicos existentes en el medio acuatico se pueden clasificar atendiendo a su
biodegradabilidad, es decir, a la posibilidad de ser utilizados por microorganismos como fuente de
alimentacion, y para su medida se utilizan los parametros [ odemanda quimica de oxigeny DBQ
demanda bioquimica de oxigen@UPCT, 2016).

En relacion a la materia organica, IResolucion SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de
las aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales, aunque si para
DBO y DQO, que seran analizados en apartadagugentes.

En relacion a este parametro, las distintas mediciones realizadas en los puntos estudiados, para ambas
campafas de muestreo, alcanzaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 22: Valores de materia organica (mg/l) p ara el Tramo N°1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 23: Valores materia organica (mg/l) parael Tramo N °2
Elaboracién propia
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Grafico N° 24: Valores de materia organica (mg/l) para el TramoN °3
Elaboracion propia
Las mediciones de materia organica para el tramo 1 dieron un promedio de 5,33 mg/l en el muestreo 1
y 2,28 mg/l en el muestreo 2; para el tramo 2, de 5,34 mg/l en el muestreo 1, y 1,42 mg/l en el muestreo
2; y para el tramo 3, de 6,73 mg/én el muestreo 1, y 2,44 mg/l en el muestreo 2. En estos dos tramos,
las mayores mediciones se dieron en el punto 1Debe recordarse que la Resolucion SEAM N° 222/02
no establece valores de referencia en cuanto a este parametro.

Sélidos suspendidos

APHA AWWA y WPCF (1992) describe a los sdlidos suspendidos como aquetiateriales suspendidos

o disueltos en aguas limpias y aguas residualeg puede considerarse queok sélidos totales es la
expresion que se aplica a los residuos de material quguedan en un recipiente después de la
evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en estufa a temperatura definidaluyen los
soélidos totales suspendidos, o porcién de sélidos totales retenidas por un filtro, y los sélidos disueltos
totales o porcion que atraviesa el filtro.

Al respecto, UPCT (2016) explicaqude Oi Oi ET 1T 0O00eé1l EAT O AT OOODPAT OE&l
organica e inorganica particulada existente en el agua (aceites, grasas, arcillas, arena, fangos, \etjug

la presencia @ soélidos en suspension participa en el desarrollo de la turbidez y el color del agua,
mientras que los solidos disueltosdeterminan la salinidad del medio y, en consecueoia, la
conductividad del misma

Por otro lado, DIGESA (2010) dice ques solidos ensuspensionpueden serproducto de la erosiéon de
los suelos, detritus organico y planctony que aquellostales como el limo, arena y virus, son
generalmente responsables de impurezas visibleAdemas, agrega quealmateria suspendida consiste
en particulas muy pequefias que no se pueden quitar por medio de deposicjopero pueden ser
identificadas con la descripcion de las caracteristicas visibles del agua, incluyendo turbidez y claridad,
gusto, color, y olor del agua

De esta manera, los resultados alcandas en ambas campafias de muestreo se presentan a
continuacion:
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Grafico N° 25: Valores de solidos suspendidos (mg/l) para el Tramo N °1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 27: Valores de sélidos suspendidos (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
El tramo 1 tuvo un promedio de 1,62 mg/l de sélidos suspendidaturante el muestreo 1, observandose
la mayor concentracion en el punto 4, con 2 mg/l; y la menor, en el punto 5, con 0,6 mg/l. Por su parte,
el promedio del muestreo 2 fue de 8,58 mg/l, dandose la mayor concentracion en el punto 2, con 16,1
mg/l; y la menor, en el punto 4, con 4,6 mg/l.

Con respecto al tramo 2, el promedio de sdlidos suspendidos fue de 7,2 mg/l durante el muestreo 1,
notandosela mayor concentracion en el puntd.0, con30,6 mg/l; y la menor, en el punto 6, con 0,1 mgl/l.
Durante el muestreo2, el promedio fue de 8,68 mg/l, con un minimo de 0,79 mg/l y un maximo de 15,3
mg/l en los puntos 1y 10, respectivamente.

El promedio de soélidos suspendidos para el tramo 3 fue de 12,13 mg/l en el muestreo 1, identificandose
el valor maximo en el punto D, con 30,6 mg/l y, el menor, en el punto 1, con 2 mg/l. En el muestreo 2,
el promedio fue de 9,46 mg/l, coincidiendo los puntos maximo y minimo, con 153 y 6,1 mgl/l,

respectivamente.

La resolucién SEAM N° 222/02, que establece el padrén de calidad dedgsias en el territorio nacional,
so6lo hacer referencia a los solidos disueltos totales, no asi a los sélidos suspendidos.

Compuestos nitrogenados
Nitratos

Segun Céardenas Ledn (2005)p$ nitratos constituyen las especies nitrogenadas mas abundantes y de
i AUT O ET OAOiI O AT O1 AT O 1 1 ;asi doddhiesBulfados, AdkstitdyerCparte deA O O O /
los nutrientes esenciales para muchos organismos autétrofos o fotosintéticos y, en este sentido, su
presencia en el agua puede ocasionar fenémenos de du#EE UAAE&T AT . OpT & U 1 Aci O

La presencia de nitratos proviene de la disolucion de rocas y minerales, de la descomposicion de
materias vegetales y animales, y de efluentes industrialeg no puede descartarse la contaminacion
proveniente del lavado de ierras de labor en donde se utiliza profusamente como componente de
abonos y fertilizantes(UPCT, 2016).
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Las mediciones de nitrato en los puntos de muestrearrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 28: Valores de nitrato (mg/l) para el TramoN °1
Elaboracion propia
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Elaboracion propia
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Gréfico N° 30: Valores de nitratos (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
Segun la resolucibn SEAM N° 222/02, que establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacional, el tenor maximo permisible para nitrato es de @ mg/l para todas las clases. Sin embargo,
Sierra Ramirez (2011) menciona que concentraciones mayores de 5 mg/l usualmente indican
contaminacion, ya sea por desechos domésticos, de animales o escorrentia, y que, en lagos y embalses,
concentraciones por engna de 0,2 mg/l ya generan problemas de eutrofizacion.

En ningln caso, los valores estan por encima de los 10 mg/l establecidos por la SEAM. En cambio,
considerando la referencia de Sierra Ramirez (2011) para lagos y embalses, las mediciones en los puntos
1, 2,9y 10 estan por encima de 0,2 mg/l, denotando problemas de eutrofizacion. Los peores valores se
dieron en el punto 10, en ambos muestreos.

Es importante considerar los nitratos en el tratamiento de agua porque en concentraciones mayores de
10 mg/l como N o 45 mg/l como N@se ha comprobado que producen una enfermedad en los nifios
llamada metahemoglobinemi&’ (Sierra Ramirez, 2011)

Nitrito

La nitrificacion es la oxidacion de un compuesto de amonio a nitrito, especialmente por la accién de la
bacteria nitrificante llamadaNitrosomas los nitritos serén, entonces, oxidados a nitratos, por la bacteria
Nitrobacter (Lenntech, 2019) Estos compuestos tienen gran importancia en los estudios de agua, dada
su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas especies acuaticas, y raramente sus
concentraciones exceden 0,1 mg/l en aguas superficialéSierra Ramirez, 2011)

Los resultados obtenidos sobre la medicién de este parametro, en los distintos puntos de muestreo, se
presenta en los siguientes gréficos:

37 Desorden sanguineo que afecta el funcionamiento normal de los eritrocitos o glébulos rojos en el torrente sanguineo. Mas
especificamente, la metahemoglobinemia cambia la hemoglobina por metahemoglobina, la cual no es una portadora eficiente
de oxigeno. Unale sus sintomas fisicos mas comunes es la coloracion grisacea o azulada de la piel, conocida como cianosis
Rohland (2017). Salem Press Encyclopedia of Health. Disponible en:
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=ers&AN=87323730&authtypesso&custid=ns021105&lang=es&sit
e=edslive&custid=ns021105&authtype=ip,sso
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Grafico N° 31: Valores de nitritos (mg/l) para el Tramo N°1
Elaboracion propia
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Grafico N° 32: Valores nitritos (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 33: Valores de nitritos (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
Segun la resolucibn SEAM N° 222/02, que establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacional, el tenor maximo permisible para nitrito es de 1,0 mg/l para todas las clases. Ninguna de las
mediciones realizadasarrojé resultados por encima de este valor de referencie&Sin embargo, debe
considerarse que, en aguas superficiales crudaas huellas de nitrito indican contaminaciéon fecal
(Sierra Ramirez, 2011 UPCT 2016).

N-amoniacal

El amoniaco es uno de los componentes traitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del nitrégeno y
se ve influido por la actividad biol6gica y esun producto natural de la descomposicién de los
compuestos organicos nitrogenadasen general, la presencia de amoniaco libre o ion amonio se
considera como una prueba quimica de contaminacion reciente y peligrog8ardifias Pefia & Pérez
Cabrera, 2004) Los nitratos, asi como los amonios, constituyen indicadores apropiados de aguas
residuales domésticagCardenas Ledn, 2008)

Los valores alcanzados para el nitrégeno amoniacal en los distintos puntos analizados, arrojaron los
siguientes resultados:
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Grafico N° 34: Valores de N-amoniacal (mg/l) pa ra el Tramo N°1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 35: Valores de N-amoniacal (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 36: Valores de N-amoniacal (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
Segun la resolucibn SEAM N° 222/02, que establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacional, el tenor maximo permisible para amonio no ionizable (nitrégeno amoniacal) es de 0,02 mg/l
para todas las clases. La mayor patde los puntos analizados superan este maximo, excepto los puntos
4y 5 del muestreo 1, en el tramo 1; y el punto 6 del muestreo 1, en el tramo 2.

Segun Sierra Ramirez (2011), los ambientes acuaticos sin contaminar contienen pequefias cantidades
de nitrégeno amoniacal, gaeralmente menores de 0,1 mg/imientras que ks concentraciones medidas

en aguas superficiales son tipicamente menores de 0,2 mg/l pero pueden alcanzar hasta 2 o 3 mg/l. De
acuerdo a este autor, concentraciones mas altas pueden indicar gerste contaminacion de origen
organico procedente de vertimientos de agua residual doméstica, industriales o producida por la
escorrentia que arrastra fertilizantes, lo cual no se observé en ninguno de los puntos estudiados,
encontrandose el valor mas ab en el punto 5, muestreo 2, con una concentracion de 0,083 mg/I.

Fosforo total

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos,
clasificados en ortofosfato, fosfatos condensados, piro, meta, y otrospédsfatos, y los ligados
organicamente y s presentan en solucion, particulas o detritus, o en los cuerpos de organismos
acuaticos(APHA, AWWA y WPCF, 1992).

De acuerdo a Sierra Ramirez (2011),|efésforo raramente se encuentra en el agua en altas
concertraciones debido a que las plantas lo absorben rapidament&n embargo,Cardenas Ledn (2005)
indica que la presencia de fosforo inorganico puede provenir del uscomo agente floculante en
tratamiento de aguasde los procesos de lavado con detergentes instriales y domésticos de las aguas
residuales de los procesos agricolay, de la aplicacion de fertilizantes mientras que la presencia de
fésforo organico puede deberse & descomposicion de la materia organicalebido que esabundante

en las aguas reiduales domésticas, agroindustriales (criaderos de animales para consumo, mataderos,
y similares), y en algunas industrias alimentarias

El fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser el nutriente limitador de la
productividad primaria de un cuerpo de aguaen estos casoda descarga de aguas residuales brutas o
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tratadas, drenados agricolas o ciertos residuos industriales, a esa agua puede estimular el crecimiento
de micro y macro organismos acuaticos fotosintéticos en cantidaslmolestas (AWPA AWWAz WPCF,
1992). Asi, bs mediciones de fésforo total en los puntos analizados arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 37: Valores de fésforo total (mg/l) para el Tramo N °1
Elaboracién propia
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Grafico N° 39: Valores de fdsforo total (mg/l) parael TramoN °3
Elaboracion propia
Segun la resoludn SEAM N° 222/02, que establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacional, el tenor maximo permisible para fésforo total es de 0,05 mg/l para todas las clases. En la
mayoria de los puntos analizadosjo se supera este maximo permisibleexcepto en el punto 1Cen el
muestreo 1, y los puntos 2, 7 y 10 en el muestreoE valor minimo se dio en el punto 8 del muestreo 1,
con 0,012 mg/l; y el mayor, en el punto 7 del muestreo 2, con 0,77 mgl/l.

Segun Sierra Ramirez (2011), en aguas superfilda, la concentracion de fésforo fluctia normalmente
entre 0,005 y 0,020 mg/l; mientras que, desde el punto de vista de la eutrofizacion de cuerpos de agua,
el nivel critico es aproximadamente 0,01 mg/ISi se considera esta Ultima referencia, todos los ptos
analizados contienen concentraciones de fésforo total por encima de éste, resultando vulnerables a los
procesos de eutrofizacion, especialmente en los puntos analizados en los sub embalses, es decir, los
puntos 1, 2, 9y 10.

Cloruro

El cloruro, en forma de i6n cloruro (C), es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural
U OA OE AXWRA, AWVBAQy WPCF, 199l i6n cloruro se encuentra ampliamente distribuido en
el medio ambiente, generalmente en forma de cloror sédico, potasico o célcico (UPCT, 2016), en
concentraciones que van de us po@s ppm hasta varios gramos por litro (Cardenas Ledn, 2005).

Este parametro con frecuencia se emplea como medida indirecta de contaminacion de origen organico
humano, asi comda presencia de sales ionizables, principalmente porque este i6n es una sustancia
altamente soluble y estable, y que es consumido por casi todos los seres humanos (Sierra Ramirez, 2011,
Céardenas LeoOn, 2005). De esta manera, cualquier vertimiento con lasntenga posee una huella
caracteristica que lo identifica y que posibilita su rastreo.

En cuanto a sus consecuencias, puede otorgar al agua potable un sabor indeseable, ademas que el
elevado contenido puede dafar las conducciones y estructuras metalicagerjudicar el crecimiento
vegetal (APHAAWWA, yWPCF, 1992)

Las mediciones de cloruro en los puntos muestreados arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 40: Valores cloruro (mg/l) para el TramoN °1
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Gréfico N° 41: Valores de cloruro (mg/l) para el TramoN °2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 42: Valores de cloruro (mg/l) para el TramoN °3
Elaboracion propia
En relacion a cloruros, la resolucion SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de las aguas
en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales. Sin embargo, las mayores
mediciones se observaron en los puntos 1 y 10nembas tandas de muestreo, lo que es indicativo de
contaminacién de origen antrépica.

Sulfato

El sulfato (S@%) se distribuye ampliamente en la naturaleza y pueden presentarse en aguas naturales
en concentraciones que van desde unos pocos a varios mites mg/l (APHA, AWWA, y WPCF, 1992).
Los sulfatos sirven como fuente de oxigeno a las bacterias, en condiciones anaerdbicas, convirtiéndose
en sulfuro de hidrégenq y pueden ser producidos por oxidacidén bacteriana de los productos azufrados
reducidos, incuyendo sulfuros metélicos y compuestos organicofJPCT, 2016).Los sulfatos estan
presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan comercialmente, sobre todo, en la
industria quimica (DIGESA, 2010).

En general, las aguas naturales no contienecantidades altas de sulfatos; en cantidades apreciables
pueden tener efectos sobre el sabor y actuar como laxantes, especialmente en consumidores no
habituados al agua de estas condiciong¢€astro de Esparza, 1987)

Lasmediciones de este pardmetro dieron los siguientes resultados:
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Grafico N° 43: Valores sulfato (mg/l) para el TramoN °1
Elaboracion propia
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Graéfico N° 44: Valores de sulfato (mg/l) para el Tramo N°2
Elaboracién propia
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Grafico N° 45: Valores de sulfato (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
La resolucién SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de las aguas en el territorio nacional,
establece un teno maximo permisible de 250 mg/l paratodas las clasesAunque enningln caso las
mediciones alcanzaron estos valores, se observa un ligero aumento desde la cuenca alta hasta la baja.

Alcalinidad total

La alcalinidad de un agua es su capacidad parautralizar acidos y constituye la suma de todas las bases
OE OO1 A;Adpdade piimtdraialmente de su contenido en carbonatos, bicarbonatos, e hidroxidos, por
lo que suele tomarse como una indicacién de la concentracién de estos componerffd8HA, AWWAY
WPCF, 1992).

Segun Sierra Ramirez (2011), la alcalinidad es importante en la calidad del agua por diferentes razones:

A En altas concentraciones le comunica un sabor desagradable al agua

A En presencia de iones de calcio o magnesio (dureza), fornmmecipitaciones que ocasionan
problemas de taponamiento y obstaculizan el flujo en las tuberias

A Una de las razones mas importantes es que la alcalinidad controla el proceso de coagulacion en el
tratamiento del agua potable, y la digestion anaerdbica en@&so del tratamiento del agua residual

Cérdenas LeoOn (2005) explica queal alcalinidad en el agua se expresa como la concentracion
equivalente de iones hidroxilo, en mg/l, o como la cantidad equivalente de CaCen mg/l. Este autor
coincide con APHA, AWWAy WPCF (1992) en que este pardmetro es importante éndeterminacion

de la calidad del agua para riego y es, ademas, es un factor importante en la interpretacion y el control
de los procesos dératamiento de aguas naturales y residuales.

Las medicionegealizadas en los diferentes puntos estudiados arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 46: Valores de alcalinidad total (mg/l) para el TramoN °1
Elaboracion propia
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Elaboracién propia
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Gréfico N° 48: Valores de alcalinidad total (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia

Con respecto a este parametro, la resolucion SEAM2#2/02, que establece el padron de calidad de las
aguas en el territorio nacional, no establece valores de referenci8in embargo,Goyenola (2007)
menciona que, internacionalmente, se acepta un valor minimo de 20 mg/l para mantener la vida
acuatica, ya ge las aguas con alcalinidades inferiores se tornan muy sensibles a la contaminacién. Para
los puntos analizados, esta condicién minima de alcalinidad no es alcanzada en los puntos 5y 6 en ambos
muestreos, y el punto &el muestreo 2.

Dureza

De acuerdo a APHA, AWWA, y WPCF (1992)a dureza total se define como la suma de las
concentraciones de calcio y magnesio, ambos expresado como carbonato célcico, en miligramos por
litro . En relacion con la salud, la dureza del agua no suele ser un problema para esaono humano, al
menos que alcance concentraciones mayores de 300 mdReid, 2003), ni para el de muchas otras
especies; sin embargo, tiene efectos adversos para fines industriales a partir de concentraciones
superiores a 200mg/l, ya que ocasionan incrustacion y corrosion en las tuberias 0 equipos metalicos,
asi como para usos domeésticos, puesto que reducen la accién limpiadora del jab6on (Cardenas Ledn,
2005; Sierra Ramirez, 2011).

Como la dureza se origina cuando el calcjoel magnesio se disuelven en el agua, su valor fue obtenido
a partir de las concentraciones de los iones calcio (€py magnesio (Mg?2), en mg/l, para cada punto y
tanda de muestreo. Para ello fue empleado el software online para el calculo directo deulaeza, de la
Fundacion del Centro Canario del Agua (FCG®)AsiI, los resultados son los siguientes:

38 Disponible en: http://fcca.es/productos-y-publicaciones/software-online/calculo -directo-de-la-dureza/
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Grafico N° 49: Valores de dureza (mg/l) para el Tramo N °1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 50: Valores de dureza (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 51: Valores de dureza (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
De acuerdo a Sierra Ramirez (2011), las aguas pueddasificarse segun el grado de dureza en blandas
(entre 0 y 75 mg/l de CaCg), moderadamente duras (entre 75y 150 mg/l de CaGJduras (entre 150
y300mg/ideCaCedh U | OU AOOAO }).Seganmesta clagfigationAak aghah della cuenca
del arroyo Mbai Caé son blandas en todos los puntos analizados.

La resolucion SEAM N° 222/0%or la cual se establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacionalindica, en relacion a la dureza, un maximo de 300 mgflara todos los usos, cocentraciones
gue no son alcanzadas en ninguno de los puntos estudiados.

Especificamente, en cuanto a los valores de Calcio y Magnesiagkolucion SEAM N° 222/02, que
establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio nacional, no establederes de referencia.

Sodio

El sodio ocupa el sexto lugar entre los elementos mas abundangssla naturalezay se encuentra en la
mayoria de las aguas naturaledos niveles pueden variar entre menos de 1 mg de sodio por litro y mas
de 500 mg deOT AET DI Oy la El&iOn d@l s¢did Gon el total de cationes es importante en
agricultura y patologia humana APHA, AWWA, y WPCF, 1992).

De acuerdo &Ayers Westcot (1994), un relativamente alto contenido de sodio (o un bajo contenido de
caldio) en el suelo o el agua, reduce la velocidad a la que el agua de irrigacion ingresa al suelo
hasta tal punto que no se puedinfiltrar suficiente agua para abastecer adecuadamente el cultivo de un
riego al siguiente Ademas,incluyen que ciertos ioneg(como sodio, cloro o wro) del suelo o el agua se
acumulan en un cultivo sensible a concentraciones lo suficientemente altas como para causar dafios a
los cultivos y reducir los rendimientos.

De acuerdo a WHO (1996)al mayoria de los suministros de agua contiem menos de 20 mg de sodio
por litro, pero en algunos paises los niveles pueden superar los 250 mg / litloas fuentes pueden
provenir de efluentes de aguas residualey de losproductos quimicos para el tratamiento del agua,
comofluoruro de sodio, bicatbonato de sodio e hipoclorito de sodio, juntos pueden dar como resultado
sodio niveles tan altos como 30 mg / litro.
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Las mediciones realizadas arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 52: Valores de sodio (mg/l) para el Tramo N°1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 53: Valores de sodio (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracion propia
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Gréfico N° 54: Valores de sodio (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
La resolucion SEAM N° 222/0%or la cual se establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio
nacional indica un tenor maximo permisible de 200 mg/l para todas las clases. Las mediciones
realizadas estan por debajo de este \vai.

Potasio

El potasio ocupa el séptimo lugar entre los elementos, en orden de abundancia, aunque su
concentracion, en la mayor parte de las aguas potables, rara vez alcanza los 20 f&AHA, AWWA, y
WPCF, 1992)Por lo general, en la mayoria de las aguasturales, se encuentra en concentraciones
relativamente pequefias, principalmente debido a que se reconstituye en minerales secundarios
insolubles formados en el proceso de meteorizacidiMallick, 2017).

En ganaderia, los altos niveles de potasio en el agua de riego pueden aumentar significativamente las
concentraciones de potasio en las gramineas forrajeras, lo que podria generar preocupaciones ganado
lactante (Provin & Pitt, 2011). En cuanto a agricultura, esun componente esencial de muds
formulaciones defertilizantes artificiales y, por lo tanto, su determinacién a menudo se lleva a cabo en
aguassuperficiales cuando se realiza una evaluaciéosobre el aporte de nutrientes (EPA, 2001). En
cuanto a la salud humana, aunque la disponibilidad deantidades excesivas puede tener un efecto
laxante, la EPAle Estados Unidosi0 ha establecido un limite maximdJohnson, 2019)

Las mediciones de potasiorelos distintos puntos de muestreo arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 55: Valores de potasio (mg/l) para el TramoN °1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 56: Valores de potasio (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 57: Valores de potasio (mg/l) para el TramoN °3
Elaboracion propia
En relacion al potasio, la resolucion SEAM N° 222/02, que establece el padrén de calidad de las aguas
en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales.

Clorofila o0ab

La concentracion de pigmentos fotosintéticos se utiliza ampliamente para calcular la biomasa del
fitoplancton:tif AAO 1 AO D1 AT OAO OA QAud nshtiyé, Epipdirhaddmente] del@ &l £FET A
2% del peso seco de las algas planctonicgsPHA, AWWA, y WPCF, 1992).

Segun el Departamento de Ambiente y Recursos Naturales de los territorios del noreste de Canada
(2019), la clorofila de lagos y arroyos proviene, en su mayor parte, de algas flotantes: a mayor clorofila

se asume mayor cantidad de algas. Estas son muy img@artes ya que forman la base de la cadena
alimenticia. Si las condiciones del agua son adecuadas, las algas pueden crecer y causar floraciones que
pueden cubrir los lagos con espumas verdes o hacer que el agua se vea mas verde de lo normal. Estas
floraciones son peligrosas para los peces debido a que, cuando las algas mueren, las bacterias las
descomponen y agotan el oxigeno en el agua, lo que ocasiona que los peces se sofoquen. Las floraciones
ocurren mas frecuentemente en lagos y rios contaminados dondesl humanos han introducido
nutrientes. Por ejemplo, las aguas residuales contienen nutrientes necesarias para el crecimiento de las
algas, asi como los establecimientos residenciales e industriales y el uso de fertilizantes.

Las mediciones de estpardmetro arrojaron los siguientes resultados:
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Elaboracion propia

La resolucién SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de las aguas en el territorio nacional,
noindicavd T OAO AA OAZEAOAT AEA DPAOA ACOAO 1T AOOOAI Adh
El Departamento de Ambiente y Recursos Naturales de los territorios del noreste de Canada (2019)
explica que la productividad de lagos y rios se refiere a cuantos seres vivos hayeksistema. Como es
imposible contar cada uno de ellos en un cuerpo de agua, suelen usarse dos parametros para estimarla:
clorofila y fosforo. Sélo con las mediciones de clorofila se puede tener una idea aproximada de qué tan
productivos son los cursos fdricos. Los lagos con baja productividad son llamados oligotréficos; los que
tienen una productividad media, mesotréficos; aquellos con productividad alta, eutroficos; y aquellos
con productividad extremadamente alta, son hipertréficos. Mas abajo se enati& una tabla que indica,
aproximadamente, como la clorofila se traduce en productividad:

Cuadro N° 31: Relacion entre productividad y estado trofico, segun concentracion de clorofila

Productividad / Aspecto del agua Concentracion maxima de clorofila

Estado trofico jtcriq
Oligotréfico Clara Menos de 8
Oligo-mesotrdfico Generalmente claro Ocasionalmente por encima de 8
Mesotréfico Algunas veces verde Entre 8y 25
Eutréfico Verde la mayor parte del verano De 26 a75
Hipertrofico Frecuentes floraciones de algas Mas de 75

Fuente: Environment and Natural Resources. Government of Northwest Territories (2019)
De acuerdo a stos valores, todos los puntos analizados en la cuenca del arroyo Mbéi Caé pueden
considerarse digotroficos.
DBOs

Segun Sierra Ramirez (2011), la demanda bioquimica de oxigeno o requerimiento bioquimico de
oxigeno, es el pardmetro mas ampliamente utilizado para determinar el contenido de materia organica
de una muestra de agua, y se mide determinaadla cantidad de oxigeno que requieren los

microorganismos, principalmente bacterias, para degradar, oxidar, estabilizar, etc., la materia organica.
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Esta prueba mide el oxigeno utilizado, durante un periodo de incubacién especificado, para la
degradacién bioquimica de materia organica (requerimiento de carbono), y el oxigeno utilizado para
oxidar materia organica (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). En otradapaas, laprueba se utiliza para
determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar bioldgicamente la materia orgénica,
dimensionar las unidades de tratamiento de agua, y medir la eficiencia de algunos de los procesos de
tratamiento de aguas re&luales (Sierra Ramirez, 2011).

Water Education Foundation (2019) explica que leoxigeno disponible para las especies acuéticas se
llama oxigeno disuelto cuando materia organica proveniente de aguas residuales, floraciones algales,
otras fuentes ingresa al agua, ésta es inmediatamente degradada por bacterias, las cuales requieren
parte de dicho oxigeno disueltpsin embargo, cuando los niveles de oxigeno disuelto caen por debajo de

un cierto nivel, impacta adversamente la vida acuatica, causando alguneses mortandad masiva de
peces. Esto, a su vez, causa mas problemas debido a la gran cantidad de organismos en descompaosicion
gue requieren oxigeno.

Este pardmetro no puede considerarse un contaminante:l @rincipio subyacente esque, para la
degradacitn aerébica de los desechos organicos, el oxigedsponible en el agua se utiliza y, por lo
tanto, puede que ya no esté disponible para organismos acuaticos como los p€Besgs & Toader, 2007)
Es decir, amayor DBQ, la corcentracion real de oxigeno no necesariamente tiene que ser memero
cuanto mas alto es eDBQ;, mayor es el riesgo de agotamiento de oxigeno

La Resolucion SEAM N222/02 por la cual se establece el padron de calidad de las aguas en el territorio
nacional establece las siguientes referencias para este parametro:

A Para aguas de Clase 1: hasta 3 mg/I
A Para aguas de Clase 2: hasta 5 mg/l
A Para aguas de Clase 3y 4: hast mg/I

Las mediciones realizadas en los puntos estudiados arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 61: Valores de DBOs (mg/l) para el Tramo N °1
Elaboracion propia
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Grafico N° 62: Valores de DBOs (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracion propia
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Gréfico N° 63: Valores de DBGs (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracién propia

Todos los valores medidos en el tramo 1 se encuentraomipdebajo de los 3 mg/l, por lo que serian aptas
para usos preponderantes de la clase 1; lo mismo ocurre en los tramos 2 y 3, excepto en el muestreo 1
114



del punto 10,con un valor de 7,4 mg/l,por encima de 5 mg/lestablecidos para la clase,2or lo que
serian aguas aptas para los usos preponderantes de las clases 3y 4.

DQO

La demanda quimica de oxigeno se utiliza como una medida del equivalente de oxigeno del contenido
de materia organica en una muestra susceptible de oxidacion por un oxidante quimico ftee(APHA,
AWWA, y WPCF, 1992). A diferencite laDBG;, en esta prueba la materia organica es oxidada utilizando
una sustancia quimica y no microorganismoSierra Ramirez, 2011)Una de sus principales ventajas es

el poco tiempo de duracion de lgrueba: mientras un andlisis de DB§&Xoma 5 dias, uno de DQO demora

3 horas.

En quimica ambiental, el analisis de demanda quimica de oxigeno (DQO) es comunmente usada para
medir indirectamente la cantidad de componentes organicos en el ag(l2elAgua, 2014) La mayor parte

de las aplicaciones de DQO determinan la cantidad de contaminantes organicos encontrados en aguas
superficiales, tales como lagos y rios, 0 aguas residuales, haciendo a este parametro una medida Util para
calidad de agua.

Chapman (1992)explica que b DQO se usa ampliamente como una medida de la susceptibilidad a la
oxidacion de los materiales organicos e inorganicos presentes en los cuerpos de agua y en efluentes de
aguas residuales y plantas industrialesLa autora incluso detalla que ds concentraciones de DQO
observadas en aguas superficiales varian de 2@g/l 0 menos en aguas no contaminadas a mas de 200
mg/l en aguas que reciben efluentekas aguasesidualesindustriales pueden tener valores de DQO qu
varian de 100 mg41 O2 a 60,000 mg-IL O2.

Las mediciones de DQO realizadas en los puntos estudiados arrojaron los siguientes resultados:
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Gréfico N° 64: Valores de DQO (mg/l) para el Tramo N ° 1
Elaboracion propia
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Grafico N° 65: Valores de DQO (mg/l) para el Tramo N °2

Elaboracion propia
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Graéfico N° 66: Valores de DQO (mg/l) para el Tramo N ° 3
Elaboracién propia

En relacién a la demandauimica de oxigeno (DQO), la resolucion SEAM N° 222/02, que establece el
padron de calidad de las aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas
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naturales. Sin embargo, en general, los niveles de DQO van en aumento desde démcal alta hasta la
cuenca baja, lo cual puede visualizarse en los diferentes tramd3ero, considerando los valores
establecidos por Chapman (1992), los puntos que muestran signos de contaminacién por efluentes
aungue apenas por encima del valor de refeneia,son los puntos 1y 2 del muestreo 2. Estos puntos se
ubican en la cuenca baja del arroyo Mbéi Caé.

Grasas y aceites

TO(!'h 1'771'h U 70#& | pwwcq AA-AAduErAnterialirebupera@acmoOA O U
sustancia soluble en triclorotrifluoroA O AT T Segus €] Bboratorio analitico Caltest (2014), incluyen

grasas, aceites, ceras y otros componentes relacionados hallados en el agua, generalmente, aguas
residuales. La baja solubilidad de las grasas y aceites reduce su tasa de degradacion niamab

Sierra Ramirez (2011) explica que en aguas superficiales ocasionan peliculas que interfieren en la
transferencia de oxigeno atmosférico, que en cantidades excesivas disminuyen la eficiencia de los
tratamientos biolégicos, que originan taponamiento de lasedes de alcantarillado, por su adherencia a

las paredes del tubo, y que su presencia disminuye notablemente la calidad estética del cuerpo de agua.

Si estos compuestos no son removidos antes de la descarga de aguas residuales tratadas, pueden
interferir c on la vida acuatica en las aguas superficiales y crear peliculas antiestéti@@altest Analytical
Laboratory, 2014). Si se presentan en cantidades excesivas, pueden interferir con los procesos
bioldégicos aerbbicos y anaerdbigs, y llevan a reducir la eficiencia del tratamiento de las aguas
residuales(APHA, AWWA, y WPCF, 1992).

Con respecto al contenido de grasas y aceites, la resolucion SEAM N° 222/02, que establece el padrén
de calidad de las aguas en el territorio nacionaho contiene valores cuantitativos para nlnguna de las
Al AGAOG8 3ET Ai AAOCi h PAOA 1 A0 Al AGAO ph ¢ U oh 1

i EAT OOAOG NOAh DPAOA T A Al AGA th OOA 0611 AO0AT OOAUAO

Las mediciones realizadas en los puntos druestreo arrojaron los siguientes resultados:
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Gréfico N° 67: Valores de grasas y aceites (mg/l) para el Tramo N °1
Elaboracién propia
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Gréfico N° 68: Valores de grasas y aceites (mg/l) para el Tramo N°2
Elaboracion propia
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Gréfico N° 69: Valores de grasas y aceites (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracion propia
Aunqgue los analisis de los puntos estudiados fueron de tipo cuantitativo, con valores entre 0,4y 1,4
mg/l, desde un punto de vista estético, no fueron visualizados. De esta manera, podria entenderse que
AOGOT 6 OAIT T OAOG o611 OOEOOOAIT T AT OA AOOAT OAdGo 8
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Detergentes

Los detergentes son productos quimicos sintéticos que se utilizan en grandes cantidades para la
limpieza doméstica e industrial, y actian como contaminantes del agua al ser arrojados a los lagos y rios,
provocan la disminucién de la solubilidad del oxigeno disuelto en el agua, con lo cual se dificulta la vida
acuatica a los peces les producen lesioneen las branquias, dificultandoles la respiracién y
provocandoles la muerte ademas,inhibe el proceso de fotosintesis, originando la muerte de la flora
acuética(DIGESA, 2010).

4AT AEi T AT TTAEAT O ATiT OOOOZAAOAT OAOdétulapd Grdpd OO0
muy hidréfobo con uno muy hidréfilo; como estasnoléculas tienden a concentrarse en la interfase entre

el medio acuoso y las otras fases del sistema, como aire, liquido oleoso, y particulas, impartiendo, por
tanto, propiedades tales comdormacion de espuma, emulsificacion, y suspension de particulas (APHA,
AWWA, y WPCF, 1992).

En relacion a los detergentes, la resolucion SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de las
aguas en el territorio nacional, no indica valores de referam. Sin embargoParaguay cuenta con el

$AAOAOT .= o8¢poe AAT ¢p AA T AOOAOA AA ¢nmnw ODPI O A
detersivos en todo el territorio nacional, y se instruye al Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social
(MSRU" 3q U A 1T A 3AAOAOGAOpA AAT 11 AEAT OA j3%! -qQ DPAO/

establece la prohibicion de la utilizacién en detersivos que posean tripolifosfato de sodio en la
formulacion de detergentes en polvo y liquidos que ingresam se fabrican en el pais, para el uso en el
mercado nacional. Dicha normativa se justifica, entre otros aspectos, en estudios realizados por la SEAM,
cuyas conclusiones establecen que el tenor de contenido de fésforo que se encuentra en los detergentes
enpolvo en forma de tripolifosfato de sodio genera dafios al medio ambiente y, a largo plazo, a la calidad
de vida de los seres humanos.

Los valores medidos en cuanto a este parametro se presentan a continuacion:
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Gréfico N° 70: Valores de detergentes (mg/l) parael Tramo N °1
Elaboracién propia
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Gréfico N° 71: Valores de detergentes (mg/l) para el Tramo N °2
Elaboracion propia
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Gréfico N° 72: Valores de detergentes (mg/l) para el Tramo N °3
Elaboracién propia

De acuerdo a Lenntech (2019)0k detergentes pueden tener efectos téxicos en todos los tipos de vida
acuatica si estan presentes en cantidades suficientes, y esto incluye los detergentes biodegradables.
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Explica que bdos los detergentes destruyen las capas externas deuoosaque protegen al pez de
bacterias y paréasitos;ademas, pueden causar graves dafios a las branquidd autor indica que &
mayoria de los peces moriran cuando las concentraciones de detergente se acerquen a 15 partes por
millén, y oncentraciones tan bajas como 5 ppmnataran los huevos de pescad&n cuanto a los puntos
analizados, ninguno contiene suficientes detergentes diluidos en agua como para generar efectos
adversos a la fauna ictica.

Coliformes

El grupo de bacterias coliformes estd definido como todas las badss aerdbicas y anaerdbicas
facultativas, Gram negativas, no formadoras de esporas y de forma redonda que fermentan la lactosa
£l Of ATAT CAO Al @BHARAWWA,G WBCFA1994d)a mdydtia de las bacterias del
grupo coliforme pertenece a los génerog&scherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacteunque
varios otros géneros y especies pertenezcan al gruUNASA, 2013)

Segun Sierra Ramirez (2011), este grupo de bacteriasiadicador de la calidad bacteriobgica del agua
considerando las siguientes razones:

L El tiempo de .
n de facil Iy - i nm
Sgt egg éﬁcy Su concentracion sobrevivencia en re sistgnt e saz los
Estan presentes | | .- nificacion por en el agua el agua es mayor agentes
en el excremento medio de técnicas contaminada esta gue las bacterias tensoactivos y
de animales de sencillas y directamente patogenicas agentes
ngr lien - relacion I intestinal r :
sangre caliente, econémicamente elacionada a testinales, po desinfectantes
incluso de los viables. en gradiente de Ser menos ue a las
seres humanos L contaminacién exigentes en d ;
cualquier tipo de o bacterias
agua fecal terminos atogénicas
g nutricionales (...) patog

Figura N° 55: Factores de seleccion de bacterias coliformes como indicador de contaminacion de agua
Elaboracion propia a partir de FUNASA (2013)
Las bacterias coliformes e generan principalmente por la contaminacién de desechos animales
humanos por la lixiviacion del estiércol animal, tratamientoinadecuado de descargas sépticas y
cloacales, escorrentia de aguas pluviales o de animales dotigss. Durante y después de la
precipitacion, las bacterias y los microorganismos nocivos destasfuentes pueden ser drenados &s
cursos de agudDivya & Solomon, 2016)

EspecificamenteSchuettpelz (1969) explica,en cuanto al sub grupo coliformes fecales, que estas
bacterias comparten todas las caracteristicas de los coliformes totales, pero son mas especificas en que
estan normalmente presentes solo en la materia fecal. Incluso, se aeegue estos coliformes de origen
fecal son mas representativos de patdgenos potenciales, de alli se justifica la separacién de los grupos
coliformes totales y fecales.

La resolucién SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidad de las aguas en gtdgp nacional,
no indica valores de referencia para coliformes totales.

Entonces, on respecto a los coliformes totales, las mediciones realizadas en los puntos estudiados
arrojaron los siguientes resultados:
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Grafico N° 73: Valores de coliformes totales (UFC) para el Tramo N °1
Elaboracion propia
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Gréfico N° 74: Valores de coliformes totales (UFC) para el Tramo N °2
Elaboracién propia
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Gréfico N° 75: Valores de coliformes totales (UFC) para el Tramo N ° 3
Elaboracion propia

El promedio de coliformes totales para el muestreo 1 del primer tramo fue d&8.600 UFC/100 ml vy,
para el muestreo 2, de 20.620 UFC/100 ml; para el muestreo 2 del segundo tramo, 64.540 UFC/100 ml
y 7.360 UFC/100 ml para el muestreo 2; finalmente, para el muestreo 1 del tercer tramo, fue de 260.867
UFC/100 ml y de 9.000 UFC/100 ml @ra el muestreo 2L.os mayores valores se observaron durante el
muestreo 1, principalmente en los puntos 10 y 8, mientras que en el muestreo 2 los valores se redujeron
significativamente. Esto podria deberse a que, durante la primera tanda de muestreo, butescargas
puntuales en las zonas aledafas.

Oram (2014) explica que, anque no necesariamente son agentes de la enfermedad, las bacterias
coliformes fecales pueden indicar la presencia de organismos portadores de enfermedades, que viven
en el mismoambiente que las bacterias coliformes fecale€l autor contintia diciendo que al adar en
aguas con altos niveles de bacterias coliformes fecales aumenta la posibilidad de desarrollar
enfermedades (fiebre, nduseas o calambres estomacales) a causa de patdgejue ingresan al cuerpo

a través de la boca, nariz, oidos o cortes en la pidlemas, pueden contraerséebre tifoidea, hepatitis,
gastroenteritis, disenteria e infecciones del oido.

La resolucién SEAM N° 222/02, que establece el padron de calidadlde aguas en el territorio nacional,
determina limites y/o condiciones con respecto a los coliformes fecales, de acuerdo a los distintos usos

de las aguas de clase 1. Entonces, para recreacion de contacto primario se establece la ausencia de
coliformesfeA Al AO DPAOA AT 1 OEAAOAO 1 A AAI EAAA AAl AOOOI A
ATi1 OI 60U AOGAT Ao AiTT O AiT1OATEAT AA qumn 5&#Tpmmi
ApOAo AOCAT AT 11 OA AOI Pl EAOA Als, sbhiletasiicidedcia del ET ¢ C
enfermedades hidricas relativamente elevada, si se detectan sefiales de polucion de aguas negras y otros
residuos perceptibles organolépticamente, presencia de moluscos transmisores de esquistosomiasis,

y/o presencia de parasitose insectos vectores de enfermedades transmisibles. Para los demas usos, la
resolucion establece que el contenido de coliformes fecales no debe exceder los 200 UFC/100ml.

En relacién a los coliformes fecales, las mediciones realizadas en los puntos estdosaarrojaron los
siguientes resultados:
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Gréfico N° 76: Valores de coliformes fecales (UFC) para el Tramo N ° 1
Elaboracion propia
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Graéfico N° 77: Valores de coliformes fecales (UFC) para el Tramo N°2
Elaboracién propia
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Grafico N° 78: Valores de coliformes fecales (UFC) para el Tramo N ° 3
Elaboracion propia
De acuerdo a los parametros establecidos en la Resoluciéon SEAM N° 222/02, los peores resultados se
observan durante el primer muestreo, ya que todos los puntos analizados sobrepasan ampliamente los
valores de referencia.

Aunque durante el segundo muestregse observa una mejoria, los peores resultados se observan en los
puntos mas cercanos al sub embalse del arroyo Mbai Caé (puntos 2, 8, 9 y 10), en el mismo sub embalse
y el punto 4. El tramo 3 es el que se ve mas comprometido, en cuanto a su calidad.

Por d contrario, durante el segundo muestreo, solo los puntos 5 y 7 serian aptos para recreacion de
contacto primario, ademas de otros usos.

Resumen de resultados de parametros fisico quimicos y microbiolégicos

De forma resumida, se presenta el total de redaldos obtenidos en los distintos puntos analizados, en
ambas campafias de muestreo. Ademas, se comparan con los valores de referencia establecidos en la
Resolucion SEAM N° 222/02, en los casos que éstos se encuentren disponibles. Cabe mencionar que se
considera que todas las aguas de la cuenca se caracterizan como de Clase 2, dado lo establecido en la
Resolucion SEAM N° 255/06 por la cual se establece la clasificacion de las aguas superficiales de la
Republica del Paraguay. Los siguientes cuadros deben irgestarse de acuerdo a

Cuadro N° 32: Referencias para el cuadro de resumen de resultados de analisis de agua

Sin referencia La Res. SEAM N° 222/02 no contempla el parametro

Los valores obtenidos sencuentran dentro del rango

Dentro del rango establecido por la Res. SEAM N° 222/02, para la Clase 2

Los valores obtenidos se encuentran fuera del rango

Fuera del rango establecido por la Res. SEAM N° 222/02, para la Clase 2

Elaboracién propia
En primer lugar, semuestra el cuadro de resumen correspondiente a los 10 puntos estudiados, para el
muestreo 1:
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Cuadro N° 33: Resultados de parametros del muestreo 1, de acuerdo a Resolucion SEAM N° 222/02

Parametro Unidad| P1 P2 P3 P4 | P5 | P6 P7 P8 P9 P10
Oxigeno disuelto mg/l | 763|6,86| 784|804 |8,13| 7,7 | 822 | 7,03 | 7,56 8,9
pH unid | 61 | 59 [ 66 | 72 [ 62| 7,2 | 7,9 7,9 6 6,4
Conductividad eléctric a |uS/cm]| 61,7 75 | 67,3| 67,4 | 45 | 36,4 | 64,6 | 52,1 | 67,5| 93,9
Turbidez NTU | 10,8 ] 8,83 [ 7,05]| 4,89 | 7,02 | 7,64 | 4,97 | 13,3 8 64,3
Transparencia m 1 1,1 | 0,75 0,93 0,9 | 0,94 | 0,75 0,25
T del agua O#]274]271] 258 26 25 25 [ 23,7| 23,3 | 26,4 28
T del aire O#| 27 | 27,7 28 28 (28,2 28 [ 28,3| 28,3 | 27 27
Color Pt/Co| 10 10 15 15 20 20 15 30 10 25
Materia organica mg/l | 465|495 45 |495|7,62(3,37]| 455]| 6,14 | 4,75 9,4
Solidos suspendidos mg/l 2 2 1,5 2 061 01| 13 3,8 2 30,6
Nitrato (como N -NO3) mg/l [0,444]0,834(0,927]0,919| 0,68 {0,918] 1,37 [ 0,55 |0,909| 1,22
Nitrito (como NO2) mg/l | 0,02 10,036 0,01 [0,019(0,023(0,016( 0,02 [ 0,03 | 0,037 0,029
N amoniacal (N-NH4) mg/l {0,031]0,079(0,028]0,017]|0,015{0,019]0,029( 0,022 | 0,033]| 0,069
Fosforo total mg/l |0,022]0,032|0,029(0,025(0,022( 0,024 | 0,037| 0,012 | 0,018 0,063
Cloruro como ClI mg/| 2 04]104]04(04] 04 04 0,4 0,6 2,4
Sulfato como SO4 mg/l | 3,32 | 3,63 | 3,65 | 3,16 [ 0,2 | 4,05 3,12 | 0,2 0,2 2,23
Alcalinidad total mg/l | 20,4 |131,11|28,05(28,05(19,08(13,77(24,99( 21,93 | 26,52| 33,66
Calcio (Ca+2) mg/l | 528 8,36 | 7,48 | 8,36 |5,28|3,96| 7,48 5,28 | 8,36 | 10,1
Magnesio (Mg+2) mg/l | 1,341 294|214 (241 16 (134|241 2,67 | 1,87 3,48
Dureza (*) mg/l | 18,7 |32,98(27,49| 30,8 |19,77{15,41] 28,6 | 24,18 | 28,58| 39,55
Sodio (Na) mg/l | 3,73 3,01 | 2,54 | 2,09 1,37 1,04 | 2,06 [ 1,66 | 2,66 [ 5,26
Potasio mg/l | 1,81]0,76 0,84 0,64 |067|0,71[0,74| 049 | 081 1,22
Clorofila a ug/l 1,290,771 166]157] 28 ]1,78]122] 3,61 |4,34] 2,05
DBO5 mg/| 1,4 1,2 1 3,3 1,2 1,1 1,8 1,5 1,8 7,4
DQO mg/l |18,26|15,65| 20 [13,04(14,35 11,3 (11,74{ 14,78 11,3 | 18,26
Grasas y aceites mg/l 14| 04| 06 098|072 04| 04 | 0,69 | 0,81 1,11
Detergentes (SAAM) mg/l 10,029]|0,137(0,162( 0,04 (0,037(0,014 0,09 | 0,041 | 0,205 0,04
Coliformes totales UFC ]45600{88000|13300|66000{30100]55000{29000]550000] 6100 | 187000
Coliformes fecales UFC | 7600 | 1140 | 2120 | 6180 [ 5960 | 8800 | 5700 | 59400| 760 | 24000

Elaboracion propia

Del total de parametros analizados, la mayoria no cuenta con valores de referencia en la Resolucién
SEAM N° 222/02 que establece el padrén de calidad de las aguas en el territorio nacional. En relacion a
aquellos que si tienen valores de referencia, puediservarse que gran parte de ellos se encuentran
dentro de los rangos normales. Por su parte, aquellos fuera de rango por lo general se encuentran en los
puntos mas cercanos al sub embalse del arroyo Mbai Caé.

Los parametros que mas se salen de los valsrele referencia considerados corresponden a nitrdgeno
amoniacal y coliformes fecale<Con respecto al nitrbgeno amoniacal, contrario a la Resolucion SEAM N°
222/02, Sierra Ramirez (2011) considera que losambientes acuéticos sin contaminar contienen
pequefias cantidades de nitrdgeno amoniacal, generalmente menores de 0,1 mg/l, lo que demuestra el
alto nivel de exigencia de la resolucion respecto a este parametro. Luego, en relacion a los coliformes
fecales, puede notarse que casi todos los puntos analizades,toda la cuenca, reciben contaminacion
de origen antrépico por aguas residuales.

En segundo lugar, se muestra el cuadro de resumen correspondiente a los 10 puntos estudiados, para el
muestreo 2:
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Cuadro N° 34: Resultados de parametros del muestreo 2, de acuerdo a Resolucién SEAM N° 222/02

Pardmetro Unidad | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Oxigeno disuelto mg/l |752| 786 ]|663|756(782| 81 |731]685]8,15]| 9,02
pH unid 68 | 66 | 7,1 8 72 | 66 | 76 | 6,7 | 7,5 7,3
Conductividad eléctrica uS/cm | 53 61 63 65 39 37 58 39 62 79
Turbidez NTU 11 15 85| 53|54 |41 ]| 67| 76| 7,5 25
Transparencia m 1 1,2 0,8 1 0,8 1 0,7 | 0,25
T del agua O# | 25 26 22 23 22 23 22 22 26 25
T del aire O# | 27 | 285]285| 30 30 31 31 31 31 32
Color Pt/Co | 20 30 25 20 25 15 20 30 20 30
Materia organica mg/l | 0,79 )| 614|228 05 |[168]| 0,2 [0,89]| 2,67 ]1,39| 3,86
Solidos suspendidos mg/l 6,1 |16,1]| 6,1 | 4,6 10 7,1 1113 7 8,9 | 15,3
Nitrato (como N -NO3) mg/l |0,707)0,754]0,988| 1,07 [0,728]|0,921| 1,51 |0,576] 0,92 | 1,09
Nitrito (como NO2) mg/l ]0,102]0,133]0,121]0,081]0,083)0,077]0,087|0,083(0,089| 0,144
N amoniacal (N-NH4) mg/l | 0,062]0,055| 0,05 | 0,05 [0,064]|0,059(0,073]|0,043{0,065| 0,079
Fosforo total mg/l |0,037|0,062|0,029|0,021]0,035]0,027]0,077|0,031{0,026| 0,064
Cloruro como ClI mg/| 2,6 19 (06| 04| 04 1 06 | 04 | 1,7 3,6
Sulfato como SO4 mg/l | 523 | 485|288| 25 |237)|211)|297|283]| 2,75 | 5,42
Alcalinidad total mg/| 21 25 | 275] 30 17 13 24 | 16,5 26 30
Calcio (Ca+2) mg/I 6 72 | 88 | 10 | 4,8 4 76 | 44 | 7,6 8,8
Magnesio (Mg+2) mg/l | 097 | 1,7 |122]146]146]122] 194|097 1,7 | 2,43
Dureza (*) mg/l |18,98]24,98| 27 |30,98[ 18 |15,01(26,97]|14,98(25,98| 31,98
Sodio (Na) mg/l | 3,74 | 3,09 | 2,12 | 2,26 | 1,42 | 1,92 | 2,19 | 1,74 | 2,56 | 3,5
Potasio mg/l | 197 )129]0,46]|0,68|0,58]| 158(0,82]149]0,74| 1,16
Clorofila a ug/l 07 |197] 08 |]041]0,82)|0,25]|057|0,77{092] 1,4
DBO5 mg/I 08| 08|06 ) 08([08]04]|11] 19 1 2,2
DQO mg/| 22 22 16 |16,67| 14 12 14 114,09(13,76| 19,8
Grasas y aceites mg/l 0,4 04 ] 04 (223|215 09] 04 ] 04 ] 05 ] 0,82
Detergentes (SAAM) mg/l | 0,037|0,032] 0,02 |0,012]0,016]|0,018]0,027{0,026|0,019] 0,019
Coliformes totales UFC [18000{44000| 3000 [ 9300 | 1800 | 4600 | 1200 | 3500 | 7500 [ 5500
Coliformes fecales UFC | 7600 | 5800 | 300 | 1720 20 | 500 | 120 | 560 | 1240 | 840

Comparativamente, puede observarse que los resultados de las mediciones arrojan mejores resultados,
en cuanto a calidad, respecto a la campafia de muestreo anterior. Aln asi, se mantienen casi los mismos

Elaboracién propia

parametros (nitrdgeno amoniacal y coliformes dcales), sumandose el fésforo totalLos valores

elevados, tanto de nitrégeno y fésforo, contribuyen al proceso de eutrofizacion.

Especificamente, los valores de coliformes fecales que salen de los rangos establecidos por la norma se
ubican en los puntosmas cercanos al sub embalse, coincidiendo con el &rea mas densamente poblada
de la ciudad de EncarnaciérEsto podria deberse a descargas de efluentes cloacales en las areas cercanas

a los puntos estudiados, a pesar de la disponibilidad de un sistema deaattarillado sanitario.
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indices de Calidad de Aguas (ICAS)
INSF

Luego de la aplicacion del indice de la National Sanitation FoundatiNSF) de Estados Unidos, los
resultados se presentan a continuacion:

Cuadro N° 35: Resultados de la aplicacion del indice NSF a los puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo 1 2
1
2
3
4
5
6
7 . 7596 8247
8 . 7329 7652
9 . 7351 7876
10 62,85 _

Elaboracion propia

Los resultados se presentan, ademasnn la siguiente figura:

Figura N° 56: Resultado del indice NSF z Total de la cuenca
Elaboracién propia

De acuerdo a los valores de referencia establecidos para el indice de la National Sanitation Foundation
o INSF, en ambas camparfas de muestreo se determind que la calidad de los distintos puntos analizados
DOAAA AT T OEAAOAOOA AT I TunaGaptidd de Aiso Iparal récreaki@hAihcludo Aaral OT O«
contacto directo.Sélo en un caso, durante la primera campafia, en el embalse Mbae¢, se identificé una
AAl EAAA OOACOI Adoh 11T AOGAT 1T A 101 OCA OT A TATT O AE
crecimiento de algas.
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indice DMR

Los resultados obtenidos de la aplicaciéon del indice del rio Des Moines de Estados Unidos, son los
siguientes:

Cuadro N° 36: Resultados de la aplicacién del indice DMR a los puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo
1
2
3
4
5
6
7
8
9 67,91
10 55,64 66,27

Elaboracion propia

Estos resultados se grafican de la siguienteanera:

Figura N° 57: Resultado del indice DMR z Total de la cuenca
Elaboracion propia
Considerando los estandares definidos para el indice DMR, la mayoria de los puntos analizados en
ambas campafias de muestrearrojaron una buena calidad de agua. Sin embargo, pudo observarse una
calidad de agua regular en los puntos més cercanos al sub embalse Mboi Caé, lo cual coincide con el area
mas urbanizada de la cuenca.

Dinius
Anteriormente se habia mencionado que los puas 4, 5, 6, 7, y 8 son los mas cercanos a las nacientes;
mientras que los puntos 2, 3, 9 y 10 se ubican sobre la cuenca baja, ya en la zona méas urbanizada de la

cuenca; y el punto 1 se corresponde con el sub embalse del arroyo Mbéi Caé, ya en la deseminacal
rio Parana.

Los valores obtenidos de la aplicacion del indice Dinius en los distintos puntos estudiados de la cuenca
son los siguientes:
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Cuadro N° 37: Resultados de la aplicacién del indice Dinius a los puntos de muest reo

Punto de Muestreo
muestreo 1 2
1 71,05 65,39
2 70,48 62,38
3 66,07 51,57
4 64,4 47,59
5 59,66 50,34
6 61,83 46,98
7 54,49 45,29
8 36,44 42,36
9 73,25 56,6
10 28,17 29,66

Elaboracion propia

Cabe recordarse queeste indice analiza los valores obtenidos desde diferentes perspectivas,
dependiendo del uso que se de al curso hidrico. Asi, se presentan los graficos correspondientes para
usos como fuente de agua potable, para riego en agricultura, para pesca y vidaaéica, uso industrial,

y actividades recreativas.

La interpretacion de los valores del indice Dinius para uso como fuente de agua para proceso de
potabilizacién se incluye a continuacion:

Figura N° 58: Resultado del indice Din ius para uso en agua potable z Total de la cuenca
Elaboracién propia

El tramo 1 durante la primera campafa arrojo una calidad de agua levemente contaminada, para lo cual,
si fuera a ser utilizada como fuente para agua potable, seria de uso para uso dudoso para consumo sin
purificacién. El tramo 2, durante la misma campafiaeyo resultados similares en el punto mas cercano

a la naciente; sin embargo, ya en la zona urbana, su calidad empeor6 de levemente contaminada a
contaminada, por lo que resulta necesario un tratamiento potabilizador. El tramo 3 presenta el peor
estado yaque, segun este indice, se le otorga un caracter de fuertemente contaminado, lo que hace que
estas aguas sean dudosas para consumo humano.

En lo que respecta al punto 1, ubicado en el sub embalse, Dinius califica a sus aguas como levemente
contaminadas,al igual que aquellas del tramo ¥ 2. A pesar de que este punto recibe las aguas de los
tres tramos analizados, la mejor calidad de los tramos 1 y 2 parecen contrarrestar la peor calidad del
tramo 3, ya que en este punto no se evidencia el efecto de ekiegual podria deberse bmayor caudal

con mejor calidad de los afluentes.
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Durante la segunda campafa, el comportamiento de la calidad de las aguas de la cuenca del arroyo Mbai
Caé fue similar en lo que respecta al punto 1, aunque los puntos mas cercaaofas nacientes
presentaron una disminucién de la calidad de agua respecto a la primera campafia.

Si las autoridades encargadas de la distribucién de agua potable consideraran como fuente de agua
superficial a aquellas de la cuenca del arroyo Mbéi Caé, dauardo a los resultados arrojados por el
indice Dinius,se necesitaria un tratamiento potabilizador. Sin embargogthe mencionarse quda ciudad

de Encarnacion se abastece por sistemas en red en un 39,2% por la ESSAP (aguas superficiales) y el
resto, a través de aguas subterraneas ya sea mediante pozos particulares o por abastecimiento en red.

En cuanto a los valores del indice Dinius para uso como fuente de agua de riego en agricultura, éstos se
interpretan de la siguiente manera:

Figura N° 59: Valores del indice Dinius para uso en riego para agricultura z Total de la cuenca
Elaboraciéon propia

Con respecto al uso para riego en agricultura, durante la primera campafia, los tramos 1y 2 se
consideran, de acuerdo a los estandaresHdindice Dinius, como levemente contaminados, lo que hace
gue estas aguas sean utilizables para la mayoria de los cultivos. Sin embargo, el tramo tres presenta
peores condiciones, presentandose como contaminada cerca de la naciente y fuertemente contadana
en el punto mas cercano al sub embalse. En el punto 8 se requiere un tratamiento paratilizacion

para riego, pero las aguas en el punto 10 sélo podran utilizarse para cultivos muy resistentes.

Los tres tramos presentaron una disminucion de laalidad en casi todos los puntos. Aunque el tramo 1
continla caracterizandose como levemente contaminados, puede observarse que, en el punto 4
presenta una mayor contaminacién. El mayor cambio puede observarse en el tramo 2, ya que los puntos
mas cercanos las nacientes se hallan contaminados, por lo que, de usarse para riego, estas aguas deben
ser tratadas; ademas, el punto 9 se caracteriza como fuertemente contaminado. En relacion al tercer
tramo, éste no presenta cambios respecto de la primera campafia.

Sobre el punto analizado en el sub embalse, se observa una situacion similar a lo detallado en el apartado
anterior. A pesar de que este punto recibe las aguas de los tres tramos analizados, la mejor calidad de
los tramos 1y 2 parecen contrarrestar la peocalidad del tramo 3, ya que en este punto no se evidencia
el efecto de este, lo cual podria deberse al mayor caudal con mejor calidad de los afluentes.

Como puede observarse en el Mapa de Uso Actual de la Cuenca del Arroyo Mbo6i Caé al @04®,64%

del &rea es de uso agricola. Esta superficie se encuentra en los distritos vecinos a Encarnacion, en las
zonas mas cercanas a las nacientes. Debe mencionarse que esta cuenca no se caracteriza por el uso riego,
como ocurre con la cuenca del Tebicuary.
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Segun Eosistema Urbano (2015) la agricultura tradicional en el distrito de Encarnacion esta basada en

el autoconsumo y la comercializacion a pequefa escala. De hecho, Veldzquez y otros (2019) han descrito
gue, de la poblacion en la zona rural que se dedica aaletividad agricolaz pecuaria, el 44,68% tiene
granja, el 29,79% se dedica a la horticultura, y el 25,53%, para autoconsumo, lo cual puede tener relacion
con la pequefia superficie de las fincas que, en promedio, tienen 0,33 has. De acuerdo a estos mismos
investigadores, el 21,74% de las personas que se dedican a la actividad agriggbecuaria en la zona
rural de Encarnacion poseen algun sistema de riesgo para su produccion.

Sobre el uso del agua para pesca y proteccion y conservacion de la vida acudtidaterpretacion de los
valores del indice Dinius son:

Figura N° 60: Valores del indice Dinius para pesca y vida acuatica z Total de la cuenca
Elaboracidn propia

En relacién al uso para pesca y vida acuatica, la primera caafija arrojo los siguientes resultados:

Los tramos 1y 2 presentan similares caracteristicas ya que, en los puntos mas cercanos a las nacientes
presentan calidades de tipo aceptable y levemente contaminada, para luego alcanza una calidad
excelente. En los gmeros puntos es dudosa la presencia de peces (color amarillo) y limite para peces
muy sensibles (verde). Sin embargo, en los puntos més cercanos al sub embalse, la excelente calidad
permite una pesca y vida acuatica abundante.

El tramo 3 presenta las pecgs condiciones para la vida acudtica, ya que el punto mas cercano a la
naciente se define como fuertemente contaminado y el mas cercano al sub embalse, como excesivamente
contaminado. Esto hace que este tramo inicie como inaceptable para la actividad pesguy finalice
como inaceptable para la vida acuética.

Los resultados de la segunda camparia son los siguientes:

Los tramos 1y 2 presentan una disminucién en la calidad principalmente en los puntos mas cercanos a
las nacientes, que searacteriza como contaminado, lo cual hace que estas aguas sean de dudosa calidad
para la pescay la vida acuética. El tramo 3 no presenta mayores cambios respecto a la primera campafia.

El sub embalse, en ambas campafias, presenta calidades entre excelgateeptable, lo que permite una
pesca y vida acuética abundante, en el primer casoliyite para peces muy sensibles, en el segundo.
Aqui se observa la misma situacion que en los anteriores apartados.

Las trasformaciones ambientales ocurridas como conseencia de la elevaciéon del nivel del embalse de
la represa de Yacyretd han afectado el régimen de circulacion de las aguas, particularmente en los sub
embalses, donde el ambiente acuatico pasa de un régimen l6tico a uno léntico, es decir, de una rapida
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velocidad de circulacion a otro de reducida o nul&or la cercania al rio Parana, en el sub embalse del
arroyo Mbdéi Caé pueden encontrarse especies representativas de la fauna ictica del rio, cgaaci
(Piaractus mesopotamicys surubi (Pseudoplatystoma fasatum), pico de pato Dermogenys pusillys
boga (Leporinus obtusidensy dorado (Salminusbrasiliensi§ (Ecosistema Urbano, 2015)Sin embargo,
la actividad pesquera en la cuenca del arroyo Mboi Caé no se caracteriza por setigo comercial, sino
mas bien de autoconsumo. Puede observarse pesca deportiva, aunque en ya sobre el rio Parana.

Para uso de agua en industrias, los valores del indice Dinius arrojaron los siguientes resultados:

Figura N° 61: Valores del indice Dinius para uso en industria z Total de la cuenca
Elaboracion propia

La primera campafia arrojo los siguientes resultados:

Los tramos 1 y 2 presentan las mismas caracteristicas: levemente contaminado en los puntos mas
cercanos a las nacientes y aceptable en los puntos mas cercanos al sub embalse. En los primeros, no se
requiere tratamiento para la mayoria de las industrias deperacion normal y, en los segundos, se
necesita una purificacién menor para industrias que requieren alta calidad para operacion.

El tramo 3 inicia contaminado y requiere tratamiento para la mayoria de usos, y finaliza fuertemente
contaminada, lo que sigifica un uso restringido para la industria. Sin embargo, el punto 1 en el sub
embalse se considera como aceptable para uso industrial, requiriendo una purificacion menor.

En cuanto a la segunda campafia, se observa que los tramos 1 y 2 se caracterizan com@aminados

para uso industrial, y llegan al sub embalse como levemente contaminadas. Entonces, en los puntos mas
cercanos a las nacientes, estas aguas requieren tratamiento, y en los puntos mas cercanos al sub
embalse, no requieren tratamiento para la rmyoria de las industrias de operacién normal. El tramo 3
presenta iguales caracteristicas que la campafia anterior.

La actividad industrial tiene poco desarrollo en la ciudad de Encarnacion; tiecho,se corresponde con
solo el 12,3% de las unidades econoeas entre las que se encuentran: fabricacion de prendas de vestir,
productos minerales no metdlicos, muebles, productos metdlicos para uso estructur@cosistema
Urbano, 2015).Estas actividades no se caracterizan por el excesivo uso de agua en sus rassede
produccion. No obstante, dada la disponibilidad de aguas subterraneas de relativamente buena calidad,
se prefiere el uso de éstas por encima de otras fuentes, particularmente aguas superficiales crudas.

Finalmente, los valores alcanzados por |adistintos puntos analizados, considerando el uso del recurso
para el desarrollo de actividades recreativas, son los siguientes:
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Figura N° 62: Valores del indice Dinius para uso en actividades recreativas z Total de la cuenca
Elaboracion propia

Durante la primera campafia, el tramo 1 presenta una calidad aceptable a excelente, o que hace que las
aguas en los puntos mas cercanos a las nacientes sean restringidas para deportes de inmersién por la
posible presencia de bacteriasSin embargo, en el punto mas cercano al sub embalse, la calidad mejora,
ya que son aptas para cualquier deporte acuatico.

El tramo 2 presenta similares caracteristicas que el tramo 1 en los puntos méas cercanos a las nacientes,
pero al final del trayecto pa&a a estar fuertemente contaminado, por lo que no se recomienda la cercania
al agua, debido a la contaminacion visible. El tramo 3 presenta las mismas caracteristicas del final del
tramo 2. Con respecto al punto 1, el sub embales apto para cualquier tim de deporte acuatico, por su
excelente calidad.

En lo que respecta a la segunda campafa, el primer tramo, los puntos mas cercanos a las nacientes estan
levemente contaminados, por lo cual son dudosos para contacto con el agua. Sin embargo, la calidad de
los puntos mas cercanos al sub embalse mejora, siendo aceptables para uso recreativo, pero se restringe
para deportes de inmersion.

Al analizar el tramo 2, se observa que la calidad disminuye drasticamente respecto a la primera
campafia. Los puntos mas ceanos a las nacientes estan fuertemente contaminados, por lo que se
observa contaminacion visible y se recomienda evitar la cercania. Sin embargo, en el punto mas cercano
al sub embalse, la calidad mejora para uso recreativo, ya que pasa a ser aceptable.

Enel tramo 3 se observa una mejoria en el punto mas cercano a la naciente, en relaciéon a la primera
campafia, ya que paso de fuertemente contaminada a levemente contaminada. No obstante, el punto mas
cercano al sub embalse mantiene su caracteristica de fuemiente contaminada.

Nuevamente, el punto 1, a pesar de recibir las aguas de baja calidad del tramo 3, se presenta como
aceptable para uso recreativo, aunque debe restringirse su uso para deportes de inmersion.

El turismo en la ciudad de Encarnacion es ypotencial importante para la economia local (Ecosistema
Urbano, 2015) concentrandose esta actividad durante las temporadas mas calidas. La ciudad cuenta
con infraestructura para el desarrollo de actividades acuaticas, las cuales se concentran en los sub
el AAT OAO AA 110 AOOT UT O -AgE #Ai U 01 OEGUSB
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ISQA

El indice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA) arrojé los siguientes resultados en los puntos
analizados, en ambas campafas de muestreo:

Cuadro N° 38: Resultados de la aplicaci6 n del indice ISQA a los puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo

Blo|lo|~jo|o|s w Nk

Figura N° 63: Valores del ISQAz Total de la cuenca
Elaboracion propia
De acuerdoal indice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA), el agua de la cuenca del arroyo Mbéi Caé,

en ambas campafas y en todos los puntos analizados, arroja tmgna calidad, lo que le da una aptitud
de uso para agua potable (con tratamiento convencional) inado piscicultura y uso recreativo.
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indices de Contaminacion (ICos)
ICOMI
En cuanto al indice de Contaminacién por Mineralizacion, los resultados obtenidos son los siguientes:

Cuadro N° 39: Resultados de la aplicacion del IC OMI a los puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo

Slolo|~jo|o|s|wN|e

Elaboracion propia

Figura N° 64: Valores del ICOMI z Total de la cuenca
Elaboracion propia

De acuerdo al indice de Contaminacion por Mineralizacion (ICOMI), el grado de contaminacion es nulo
en todos los puntos, en ambas campafias.
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ICOMO

Los valores obtenidos en los distintos puntos de muestreo, durante ambas campaijzsa el indice de
Contaminacion por Materia Organica (ICOMO), se presentan a continuacion:

Cuadro N°40: Resultados de la aplicacion del ICOMO alos puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo

Blo|lo|~jo|o|s w Nk

0,519

Elaboracion propia

Estos valoresobtenidos se presentan en el siguiente grafico:

Figura N° 65: Valores del ICOMOz Total de la cuenca
Elaboracion propia
Con respecto al indice de Contaminacion por Materia Orgénica (ICOMO), durante la primera camparfia
se obsena una calidad general baja, excepto en los puntos 4 y 10 donde ésta es media. En la segunda

campafia se observa una mejoria en toda la cuenca, ya que la mayoria de los puntos presenta una calidad
baja pero los puntos 5 y 7 muestran ninguna contaminacion ponateria organica.
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ICOSUS

En cuanto al indice de Contaminacion por Solidos en Suspension, los distintos puntos analizados en
ambas camparfias de muestreo arrojaron los siguientes resultados:

Cuadro N° 41: Resultados de la aplicacion del ICOSUS a los puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo

Blo|lo|~jo|o|s w Nk

Elaboracion propia

Estos resultados se presentan graficamente a través desiguiente figura:

Figura N° 66: Valores del ICOSUS, Total de la cuenca
Elaboracion propia

Los puntos de muestreo estudiados en ambas campafias logran un nivel de contaminacion por solidos
en suspension (ICOSU®yacticamente nulo.
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ICOTRO

Finalmente, el indice de Contaminacion por Trofia, referido al estado tréfico del recurso hidrico, arrojé
los siguientes resultados:

Cuadro N°42: Resultados de la aplicacion del ICOTRO a los puntos de muestreo

Punto de Muestreo
muestreo 1 2
1 0,022
2 0,032 0,062
3 0,029 0,029
4 0,025 0,021
5 0,022
6 0,024 0,037
7 0,037 0,077
8 0,012 0,031
9 0,018 0,026

1 0,063 0,064

Elaboracion propia

o

Los resultados obtenidos s@resentan en la siguiente figura:

Figura N° 67: Valores del ICOTROZz Total de la cuenca
Elaboraciéon propia

Los puntos analizados durante la primera campafi@ostraron que el primer tramo inicia con un estado
mesotrofico, pero, en la cercania al sub embalsgasa a un estado hipertréfico EI segundo tramo
presenta uno de los puntos mas cercanos a las nacientes en un estado mesotrofico y otro, hipertréfico;
sin embargo, el punto més cercano al sub embalse se present6 como mesotréfico. Respecto al tercer
tramo, inici6 como mesotroéfico y finalizd como hipertréfico. El punto analizado en el sub embalse
present6 un estado mesotréfico.

Durante la segunda campafia, elrjner tramo se mantuvo practicamente igual, excepto en el punto 5,
gue pasO de mesotréfico a hipertréfico. El segundo tramo se mantuvo igual en ambas campanfas. El
tramo 3 empeoro, ya que ambos puntos se verificaron como hipertréficos. Esta condicion, adsmse
observo en el punto 1, ya en el sub embalse.

El estado tréfico de la cuenca del arroyo Mboi Caé es particularmente preocupante dado que esta cuenca
ha sido afectada por la elevacion del nivel del embalse de la represa de Yacyretad. Una alta carga de
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