s
(=3

k)
[1]

o

0

2

i




"B Fm




Y

N LIBRARY

i
i
id

g






REPUBLICA DEL PARAGUAY
PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA
SECRETARIA TECNICA DE PLANIFICACION

ESTUDIO SOBRE

'EL PLAN DE CONTROL DE
CONTAMINACION

DEL

LAGO YPACARAI

Y SU CUENCA =

| VOLUMEN 1
| RESUMEN EJ ECUTIVO

AGOSTO 1989

~ AGENCIA DE co_OPERACION'lerE_RNAc!oNAL DEL JAPON






lmagen LANDSAT de la Cuenca del Lago Ypacarai ( Foto; NASA, Abril 5. 198])






II
I

v

VI

vl

X

CONTENIDO

Introdueeidn ...uvvrunnreiies i aaas FR 1
Medio ambiente naturaldel lagoysucuenca ......ooovviii i 4
Ambiente socioeconémicode lacuenca .......... ..ol e 7

Fuentes de contaminantes y situacién
de Zeneracion ¥ deSCarZa . .. ...vwaniereeeiernrisonecirorereanenins 8

~ Situacién de contaminacién delosriosyellago ......ovoevineinnn, 10

Mecanismo de contaminacién del lago y

prediccién de la calidad de aguadellago .........o ool 18

| Tecnolbgias de tratamient,d de desague
v de purificacién de cuenca del lago

agua aplicablesalazona ...... @ty R
Plan de conservacién de la calidad deagua ...............oviiiin. 20
Recomendaciones .. ....v.uernreneenerirrneeerseansnerieeenensas 25

Anexo Vocabulario ........... ..o e it ieiraaa ety 30






RESUMEN EJECUTIVO

I Introduceién -
1. - Objetivos del.estudio

Bl lage Ypacarai, ubicado a aproximadé'mente 30km al este de Asuncién,
es un recurso natural importante para un pais mediterraneo como Paragu_ay, y se
‘utiliza como lugar turistico-recreacional. Sin embargo, debido a las
caracteristicas hmnologlcas y el desarrollo de 1a zona, {a. calidad del agua del lago.
esta empem ando poco a poco, ¥ se teme que si sigue esta tendencia podria perder
su valor como lugar turfstico-recreacional y recurso natural. Este estudio,
considerando dichas cucunstancxas tiene como objeto formular un plan contra ia
'contammacmn del agua, del lago Ypacax ai y su cuenca, y al mismo tlempo
transferir la te_cnologla:al personal de contraparte paraguayo.a t:aves de las
investigaciones. : |

2. Generalidad del estudio

El estudm consta de cuatro temas principales: @ comprensmn del medm
ambiente natural y socioecondmico de la cuenca COmo antecedentes de la
contaminacién de agua, @ comprensmn de la situacién de la contaminacién del
lago y los rfos, y analisis del mecanismo de la contaminacién, & seleccién y
evaluacion de las tecnologxas de mejoramiento de la calidad de agua aplicables a
la cuenca y @ preparacién de un plan de conservacion de la calidad de agua. Se
muestra el {Tujo del estudio en la Fig. 1.

3. Area del estudio

El estudid se hizo principalmé'nte en el lago Ypaecaral y las cuencas de los
arroyos que. entran al lago pero también en la cuenca efluente del rio Salado. Se
muestra el area del estudm en la Flg 2.






.M
{Estudio de campo)

B i ral Ambiante sgcio- Sltua fon real do tas. Situacion petupldela .
f—-—«A ::)wwblente Natu E‘!Ollﬁml_w coﬁégg‘ zesacmn con&mn[iz]ae?gn :ﬂal(iago ¥ l;;ﬂizacsoﬁi;g‘?zféf;
o ' - n os rios .
- fopogralia : Realidad econémica -
» Qeclogia g:’;gﬁ%‘;ﬂo ydelos - F. domdésticas - Medicién de lag - Pgzo de oxidacién
- Suelo - Ugo de tiorra de la : B turisticas condi'pi.oges ﬁs_:ica.s - Tratamiento por -
+ Climatologia cienca- - F. piiblicas - Auiighisisde la calldad de absorcién al suelo -
1 Aol - Administracién LT . I sgua
) Iildrolp_gia “presupuesto parg ls F"‘F‘d“smales . Andlisis do In catidad
- Hidrografia conservacion * F. nio puntuales nélisis de la calida
Vegetacion -anibiental del lecho lncustre
+ Vegetact + Legislacién pare la
. Plantas acudticas eongervacion
_ ambiental
» Tecnologia para la
conservacién
ambiental
(Clasiﬁcation de informa'ciones) Y. _ ] :
Estudm delas condmones Caleulo de los indices Co'mpre_:nsién'de la Estudio dé las caracte- _Eva!uaeién dela
naturaltes socip-econémicos segin problemética del rigticas de efectividad y caleulo’
. Clasd’lcacxﬁn de la ‘|- { cueneas . - tratamiento de contamindceién de dosto de lng
cuenca - - Poblacién eflujo _ - Variaci6n segin el facilidades de
. Distribuctén geolégma y | |- Namerode ganados Céleulo del volumen | | tiempo ' tratamiento de
delsuelo . < Superficies segn el uso | [degeneracidny - Diferencia segéin el efluentes
- Anélisis de la relacién detierra descarga de la carga espacio
entro la precipitaciény - | | Compresion dein de contaminantes
gl nivel de'las aguas de blP & p : - Estudio cumparatwo
problemética del sistema dol caudad v la calidad
los rios y del lago . { de administracién - el caudal y la calida
- Distribuciéndela . existente velacionadoa la’ de agua entre tiempe
vegetadion conservacién ambientel | ordinarioe inundacién
- Sores acubticos y la | Compresién de la - Relacién entre los
calidad de agus probleméticadela diferentes parmetros
{egislacién relacionsda a de ealidad de agua
Ja conservacitn
ambiental

(Anélisis)

cuenca y el pronéstico -
. Estudio delas causas

Anéllsns del mecanisme 0 de contammacn‘m de cahdad de aguas de la

de contaminacién

- Bimulacitn deo contammacxén
- Céleulode lacargay el volamen de entrada de agua
- Céleulo de tiempo de refencién
. _Reproducclén de la catidad de agua actual del lago

~ Calidad de agua en caso de no implementar ninguna medlda

- Calidad de agua en ¢ado de implementar medidas da conssrvacién

(Elabnraéiﬁﬁ dé lag medidas)

Elaboracion del plan de conservacién de calidad de agua

de calidad de agua

- Aplicacibn del sistema de bratamiento de eflugntes ¥ te purifieacifne

- Estandard provisienal
.| deagua
- - Conservacion de amb}ente natural

: Educacién e ilustracitn (difusion)
- Consolidacién del sisteme administrativo

Recomendacienes

Fig. 1 Flujode teabajo do investigacitn







LEEg!’E B .

LAKE ¢PACARAI .BASIN
AN

HMAIN ‘ROAD

" SECOHDARY ROAD.

RIVER . : :
CONTOUR LIKE

L&KE YPAC

\\g: ’{méuu ”'-‘/l'l,

- YAGUARON -

" Figura 2 AREA DEESTUDIO







I1. | Medio ambiente natural del lago ¥ su cuenca
1. R_elécién entre él'arroyo Yuquyry y ellago

‘La relacitn del arroyo Yuquyry con el lago no habia estado claro debido a
que su curso se dispersa en el humedal aguas abajo. ‘Sin embargo, los resultados
de las investigaciones indican que la mayor parte de sus aguas entra al lago

Ypacarai. | |

2, Divisién de la cuenca

Por cénsigUiente,'la cuenca del lago Ypacarai se compone de cuatro
principales sistemas hidricos: sistemas de los arroyos Pirayt (353.7km?) y
Yuquyry (343.9km?), y sistemas de los rios de la costa este (75.2km?) y la costa
oeste (60. 2km2), con una superﬁme total de 833km?. En cambio, la salida del lago

“esUnica y se produce por el rio Salado,
8. Topografiay Sedlmentos del fondo del lago

El lago Ypacal ai txene 59 Gjls:m2 de superf' icie con una profundidad méaxima
de 3m y formando un talud hasta apr ox1madamente 500m de la orilla, pero la
mayor parte del fo_ndo _e_s plano y no se observan canales. En la salida del rio
Salado, Gnico efluente del lago, la profundidad de agua estaba 85¢cm més abajo que
el nivel de referencia. En ias orillas este y veste, estdn extendidas las arenas
cuarzosas gruesas, pero la mayor parte del fondo estd cubierta por un ledo negro

homogéneo,
4. Humedales

_ En la zona mé.s baja del rio Yuquyry se extlende una zona pantanosa de
1(‘:‘krn2 de extensxén, llamada “humedales” que cumple un papel importante en
regular el mvel de agua y preservar la calidad del agua Aguas abajo del Pirayq,
se esparcen humedales menores de 2km? de extensién. Estos humedales y las
mnumerables pequenas lagunas de poca profundldad que se encuenfran en la
orﬂla derecha del Curso pr mclpal del arroyo P1ray{1 ala altura de 80-200m, serian

restos de la extensa area del lagoen el pasado.

5. Geologta

La capa més ba;a de los estratos de la cuenca es rie granito de la era
cambrlana, v hay rocas que afloran hasta la superf'i(:le La mayor parte de las






montafas del este estd formada por 1a arenisca de la era paleozoica y es explotada |
en muchos lugax es como material de construccién, Mientras, la mayor parte de
las lomas del oeste es de wnglomerado y ar enisca rojiza de la época cretdcea y la
telmaua, y el primero es explotado como matemal de gravas. En la zona baja
central se distribuye una capa de arena ﬁna no consolidada. En el fondo del valle
del arroyo Yuquyry estd distribuida la arcilla semi- consohdada de color gris
obscur: o-marrén obscuw y es explotada como mateual de cerfdmica.

6.  Suelos

'~ Los suelos de la cuenca se clasifican en 4 1itosdl acrislol regosol y
planosol y estédn distribuidos en relacién muy estrecha ala configuracién
topografica. De esto y del resultado del analisis de la granulometria, se podria
decir que el litosol y el acr isol son suelos formados sobre la misma roca madze yel
regosol es suelo arenoso trasladado hacia 1a zona baja y acumulado en los -
_ pastlzales humedos y el planosol es suelo arcilloso convertido en particulas fi inas
al haber reclhxdo el efecto de r fos, Se suponie que estos suelos, por su naturalezq, se
, acumularon en las lomas pero debido ala urbanizacién y construccion de
canetems, se han perdldo una cons1derab1e parte. En cuanto a la capacidad de
mtercamblo cationico (CEC) y el coeﬁciente de absorcién de acido fosfénco (PAC),
los de planosol fueron los mAs altos (16. 3me/100g, 500 mg/100g) y los del acrisol
fueron los més bajos (2.6me/100g, 100 mg/100g),

7. Métezofologia

Segin el resultado de la observacién;dm ante marzo de 1988 y febrero de
1989 la prec:1p1tac16n anual de la cuenca fue 1 485mm como los afos ordinarios.
No obstante, 1a de abr11 fue 190- 390mm, casi el doble de los anos normales. En
cambio las de marzo y 31.1110 fueron 20-55mm y 1- Bmm, respectlvamente,
extraordmarlamente bajas comparado con los afios normales. Por lo que respecta
ala temperatura, la medla mensual de marzo (San Bernardmo) fue la maxima
reglstrada con 28. 2°C y la media de mayo y julio fueron las minimas registradas
_con 16. 2°C y 15. 5°C respectlvamente Como una informacién, hubo una
preclpltacmn fuerte entre el 13 y el 16 de enero de 1988, antes de haber comenzado
la 1nvest1gac16n upomendose que hublese Novido mas de 180mm; con lo que
~ subi6 notablemente el nivel del agua del lago. La época de viento més fuerte fué

“entre julio y septiembre con ia direccién predominante del sur-suroeste.






8. - Nivel de agua dellago

~ El nivel promedio del lago desde 1965 a 1987 fué 1.20m més alto que el
nivél de referencia (62.29m sobre el nivel del mar) y el maximo registrado durante
el nusmo plazo fue 2.20m mAas alto que el nivel de referencia (17 de marzo de
1974) No se observa mucha eorrelacién entre el nivel medio mensual y la
pr eclpltamén media mensual. Esto sugiere que el nivel del 1ago no se determina
sélo por la cantidad de entrada de agua de las cuencas del contorno sino mas bien
con el estado de la salida al rio Salado. Elnivel entre el 16 y el 20 de enero de 1988
fué 2,60m,7e1 méximo al registro, causando la depur acién posterior del lago. El
nivel durante el plazo de la investigacién fue siempre 19-61cm mas alto que el
nivel medio.

9, Nivel de los rios

El rio Yuquyry, en momentos de 11uv1as, alcanza a su nivel méxn‘no 0.5-1
dia despues del pico de lluvia y el rio Pirayt 1.5- 2 dias deSpues Esto se supone
que es debldo a la urbanizacién en la cuenca delrio Yuquyry, que reduce el tiempo
de escorrentia. El nivel del lago comienza a subir casi al mismo tiempo. que. la
subida del nivel de los rios, pero no baja tan rdpidamente atn después de que el
nivel de los rios haya bajado, debido a que es regulado por la condicién de la salida
al rio Salado. ' ' | '

10.  Vegetacién de 1a cuenca

La comunidad vegetal distribuida en la cuenca se divide en 4 grupos
prmcxpales bosques, comumdad de palmas, pastizales y plantas acudticas.
Dentro de los bosques, los que estdn dlStI‘lbl.udOS en las montafias podrian ser los
bosques secundarms formados por los érboles altos que predommaban
extensamente en la cuenca y fueron transformados en arboles bajos debido a las
talas selectlvas y el empobremmlento del suelo. Estos bosques en montafas han
préctlcamente desaparemdo de la cuenea del rioc Yuquyry, y en otras zonas
' tamblen estén rapidamente dlsmlnuyendose En las comumdades de palmas,
e:austen las de palmas de Karanday que crecen en el suelo arcilloso de baja
permeablhdad y las de los cocoteros paraguayos que crecen en el suelo arenoso que
tiene buena permeabllldad






11, Vegetacién cn el perilago

En las orillas del }.agb Y pacarai, se observan diversas especies de plantas
higroéfilas e hidréfilas. Las plantas higréfilas se componen principalmente de las
comunidades de Cyperus que se dlstmbuyen extensamente en los humedales a
aguas abajo del rio Yuquyry y el Plrayu, y en el contorno del rio Salado, Las
plantas hidréfilas se desarrollan preferentemente formando comunidades mixtas
en la zona norte de la costa este del lago Ypacarai y en la desembocadura del rio
Piray al extremo sur del lago, donde no hay mucha influencia del viento.

12. Seres acudticos

_ Los fitoplancton del lago Ypacarai, en su mayor parte estdn constituidos
por las ciandfitas duraﬁté todo el ano, mostrando las caracteristicas de un lago
eutréfico.  El niimero de celulas de: los fitoplancton durante el plazo de la
1nVestlgac10n estaba en un orden de 10%ml, y se generaron las flores de agua
durante febrero y marzo de 1988. Los zooplancton consisten prmc1palmente de
rotiferas, cladecer as y copépodas, que son componentes tlplcos de un lago

eutréfico. Pero, la cantidad de los bentos era baja comparada con la de los lagos en
la zona templada.

T Ambiente socioecondmico de la cuenca
1. . Presion de la zona metropolitana de Asuncién

Son -9 Distritos que pertenecen a la cuenca, de los cuales Luque y San
Lorenzo formén'parte de la zona metropolitana de Asuncién, y Capiatd y Aregus
cumplen el papel de ciudad dormitofio de la capital. De unos 210.000 habitantes
en la cuenca (1982) més de 160 mil resuien en la cuenca del rio Yuquyry. La’
carretera nacional No2 que une Asuncién con Brasil cruza esta cuenca y hay
- muchas fabricas y empresas que se sitlan a lo largo de 1a misma. Por otra parte,
los_que_ visitan las instalaciones recreativas del lago, en su mayoria son
" ciudadanos de.la zona metropolitana, Por lo tanto, no se puede excluir la zona
metropolitana de Asuncién cuando se habla del problema de contaminacién
calidéd de agua de la cuenca. .






2. Usode la tierra

Eluso de la tierra por categoria en la cuenca.es como sigue: 14.1% bosques,
0.4% tierra asolada (o tierra herbal seca), 3.8% humedal (o tierra inundada),
36.3% pradera 28.9% tierra cultivada, 0.3% lagos y pantanos, y 16. 2% zona
urbana. 'Sin embargo, esta composicién es muy diferente en las cuencas del rio
Yuquyry y el rio Pir ayu En la primera, el orden es de tierra cultivada, zona
urbana y pradera, sucesxvamente, ¥ su zona urbana ocupa aprommada:rmmte el
70% de la superficie urbana total de toda la cuenca. En camblo, en la cuenca del
Pn ayG, el orden es pradera, terra cultivada y zona urbana, y su pradera ocupa
ap1 0x1madamente el 60% de la superﬁme total de pradera de toda la cuenca.

3. Expansi6én de la zona urbana

o Si se compara el uso de la tierra del afo 1988 con el de 1965, se observa que
la zona urbana aument6 mas del doble en 23 anos. Esto se debe principalmente al
crecimiento de la urbanizacién en la cuenca del rio Yuquyry, a expensas de tierras
agricolas. Dicho crecimiento de la zona urbana indica que la zona metropolitana
de Asuncién esté extendiéndose en la cuenca, y lo seguira, a menos que se adopte
alguna medida especial,

IV. Fuentes de c'on'taminantes v situacién de generacién y descarga
1. Tiposy distribucién de las fuentes contaminantes

'Se clasifican las fuentes contaminantes en puntuales y' no puntﬁales, Las
fuentes punturales se dividen en 4 tipos por conveniencia: doméstica (casas
famxhares) turistica (hoteles y clubes), instalaciones pablicas, e industrial (la
mayoria es industria de elaboracmn de productos agricolas y ganaderos). Cerca de
un 80% de las fuentes domésticas se encuentran en el curso del rio Yuquyry y las
turisticas se concentran en la orilla este. Las de instalaciones ptblicas
comprenden un hospital nabiqnal_ y una planta de tratamiento de aguas
residuales. Dentro de lasindustriales, las més grandes son las 4 fabricas de aceite
ve.ge'tal, de las:cuales 3 se ubican en la cuenca del rio Yuqﬁyry. Muchas de las

otras fuentes industriéles?se encuentran también en la cuenca delrio Yuquyry.






2. Fuentes &oinésticas

! _desagiie{'doméstico s6lo es tratado en la parte que corresponde a 15,000

~ habitantes de San Lorenzo, y el resto es tratado por la percolacién al suelo, tales
como las pozas absorbentes (poza excavada a mano con Im de didmetro y unos 2-
6m de profundldad) o ahadiendo a ésta el tanque séptico. Debido a esto, en las
zonas donde no esté mstalado el sistema de agua potable ocurre de vez en cuando
el problema sanitario causado por la:contaminacién del agua freatica. La

_cantidad de descarga de las aguas servidas se estima en 130- 150¢/habitante/dia en
las ciudades y un poco menos en las aldeas.

3. Fuentes turisticas

En las :filentes turisticas, est4n instaladas las pozas sépticas y pozas de
almacenaxmento en su mayoria, pero hay muchas que no estén bien mantenidas, y
hay lugax es que vierten directamente sus aguas negras en el lago. La cantidad de
aguas servidas es maym en verano, en la época de turismo, pero el ntumero de
huéspedes no pasa de 100 personas/dia como promedlo

4.  Tuentes d_e las instalac_:ion_es pﬁblicas

‘:Dent.re de las fuentes de instalaciones phblicas, el hospital nacional
cuenta con 350 empleados y 200 camas, y 'su sistema de desagiie consta de tres
pozas sépticas en'setie y filtracién por arena y grava. La planta de tratamiento de
aguas residuales consta de tres lagunas en serie y trata los residuos humanos y
otros desagues de alrededor de 15,000 habitantes de San Lorenzo. '

5. Fuentes industriales

De las fuentes mdustuales las 4 fébncas de aceite vegetal de mayor
escala se. estiman que vierten un total de efluentes de mas de 5,000m¥dia siendo
las més importantes fuentes de contammaclon Entre ellas, las dos fabricas de
mayor producmén cuentan con plantas de tr atamlentu de desagiie de alta
concentracién, pero en este momento estdn fuera de funcmnamwnto Las dos
restantes no tlenen planta de tratamiento, Los mataderos son instalaciones semi-
phblicas y se encuentran en casi cada poblacién, pero hay ‘muchos que vierten
directamente a los rios la =ssmgxe y contenidos de estémago que se generan del
faenamiento. Aparte de estas, hay fébricas pequefas y medianas de curtidos,
alcohol, salchichas, almldén ete., y la mayoria descargan sus efluentes al rio sin
tratamlento '






6. Generacién de carga de contaminantes de las fuentes puntuales

Seglin el calculo que se hizo de la carga. gener'a:da de las fuentes puntuales
en la cuenca, en base a los datos existentes de la calidad de aguas servidas v las
informaciones relacionadas a la carga unitaria génerada, el desagiie doméstico
ocupa el 52% de COD, 78% de TN y 65% de TP, Por ofra parte, el desagiie
industrial ocupa el 44% de COD, 15% de TN y 30% de TP. Dentro del desagie
industrial, el porcentaje que ocupan las fabricas de aceite vegetal es alto con el
85% de COD, 64% de TN y 69% de TP.

7. Fuen'tes no puhtuales

Dentro de las fuentes no puntuales, de los pastlzales se descarga una parte
~ de los excrementos de los ammales domésticos. De los campos cultivados, se
descarga una parte de fertilizantes para los cultivos agl'it:oia% pero el consumo de
fertilizantes en la cuenca es: generalmente bajo. Los bosques tlenen una funcién
de depurar sustancias contaminantes; pero su distribucién en la cuenca. es
reducida. ‘Aparte de esto, debido a que el suelo de la cuenca es arenoso y contiene
poca materia orgdnica, ¥ a que varias veces al afio existen precipitaciones de 80-
120mm en unas horas, se erosiona cada afio gran cantldad de tierva de la cuenca.
Las zonas de gran erosion son las montanas y lomas que no tienen cobertura
vegetal los afluentes de la omlla uqmerda del rio Pirayu, las carreteras, las zonas
urbanas, las canteras de material de construccmn gravasy arcilla.

V., Contaminacién de los rios v el lago

1. Contaminacion de los rios

Bl sistema hidrico del rio Yuquyry tiene bajo indice de saturacién de DO
en mtichos tramos, lo cual in&iéa‘ que la entradé de sustancias orgénicas excede la
capacidad de autopuuficacmn "En cambio, e} sistema hidrico del rio Pirayt, en
muchos de sus tramos no sufre contam1nac16n orgémca, sobre todo el rio Yagua-
Resa-u préctlcamente no esté contammado Cuando el nivel de agua es normal,

: todos 10s rios miuestran bajo indice de BOD/COD, Io cual indica que la mayorla de

'las matenas orgénlcas son sustancias lentas en degradarse. 'Y también es comin
- para todos los rios de que un 70-90% de los materiales residuales son disueltos
(didgmetro menor de' 1pm), - ' '

__10__,






2.  Calidad de aguade rios eninundacién

La concentraci<n de las sustancias containinan_tes en inundacién aumenta
menos en el rio Yoquyry: que en el rio Pifayﬁ (Y-pucu y Yagua-Resa-u) que se
incrementa en unas 10-100 veces, llegahdp en esas épocas a la misma cantidad de
carga de contaminantes en ambas cuencas. Se supone que esto se debe a que el
primero tiene mayor porcertaje de carga de las fuentes puntuales,; en cambio, el
posterioi' tiene mayor carga de las fuentes no puntuales. Dentro de las sustancias
contaminantes, se destaca el aumento notable de la concentracién de SS, lo cual
indica que en inundacién incrementa el arrastre de la tierra.

3. ' _Sédiment;:)s del fondo de los rios

Si bien entra mucha cantidad de materias orgénicas de la cuenca, el
contenido de las mismas en los materiales de} fondo de rios es bajo, lo cual podria
atribuirse a que los S8 inorgénicos plocedentes de la tierra y arenas se
sedimentan en gran ¢antidad en los lechos de rios.

4, Carga de entrada

La carga anual que entra al lago calculada en hase a la cahdad de agua y
el caudal en condlcmnes normales y en inundacién (en el I‘lO Yuquyry y el Plrayu
se tomaron datos antes de los humedales), muestra 9 8x lﬂﬁkg en COD
374X lﬂskg de TN, 94.4 X 10%kg de TPy 20.4X lﬂﬁkg de SS. Es decir, de la cuenca
del rio Yuquyry entran 53% de COD, 48% de TN, 58% de TP y 39% de S8, y de la
cuenca del rio Pirayd, 27% de COD, 29% de TN, 20% de TP y 34% de SS.

5. Capaéidad de puriﬁ_céci én de los humedales

En los humedales, se eliminan las sustancias contaminantes por
consecuenclas de la sedlmentacmn de las particulas grandes por ser reducida la

_ velocxdad de corrlente la adhesién en las raices de las plantas acuéticas y la
deswmposmlon pm los mlcroorgamsmos adheridos a las plantas acuétlcas
Aunque tanto el metodo como el | numero de mechclon no son suficientes, se estima
que, gn caso ‘del rio Yuquyry en las cundlclones normales, se ehmman un 80% de
88, un 50% de COD un 75% de TN y un 70% de TP al atravesar por los humedales.
' Los humedales aguas abaJo del rio Plrayﬁ no tlenen més que un 1/8-1/9 de la
superﬁc1e de los del Yuquyry, por 1o que el tlempo de retencxén es corto y su
1end1m1ento de punficacmn se con31dera en el equa del lago bastante més bajo que

el’ prxmer caso,






6, Materias orgénicas en el ﬁgua dellago

Al mcremental las materias organicas en las aguas se consume
notablemente el ox1geno dllL‘lldO, lo cual reduce la capacidad autopurificadora de
los rios y_de los lagos.. Este ambiente acelera el proceso de putrefaccién del agua y _
del lodo del lecho, a la vez que cambia el ecosistema. La concentracién de COD de
las aguas del lago durante el periodo del estudio fue alta marcando 50 mpgy/lit. como
fndice méximo y 20 mg/hi: como minimo, lo cual significa que la contaminacién
del lago por las materias orgémcas ha avanzado notablemente. La concentracién
de BOD oscﬂé entre 2,5 y 43 mglht por lo que la relacién BOD/COD esde 1/10,y
esto significa que 1a maym parte de las materias orgénicas son dificiles de
descomponerse La concentracmn de DCOD no varia mucho entre las aguas del
lago y de los rios aﬂuentes

7. Sales _nutrlentes en el agua dellago

'El incremento de las sales nutrientes en las aguas acelera la reproduceién
de fitoplancton que se alimentan de ellas, ocasionando problemas ¢n ¢l proceso de
* purificacién de agua y olores desagradables en el agua potable Adems4s, los restos

ortales de ﬁtoplancton contribuyen a la contmn1nac16n organica del cuer po de
“aguas. La concentracién de TN de las aguas del lago durante el periodo de estudio
fue de 3,3 mg/lit. méximo y 0,7 mg/lit. minimo. En cuanto a la concentracién de
TP que en el aio 1988 fué baJa supert a 0,2 mg/l:t en 1989. Seglin los datos de
anos pasados, la concentracidn de las sales nutrientesen el lago fué siempre alta,
porlo que se puede consxderar que ¢l lago Ypacarai se encuentxa supereutroficado
desde muchos afios atrés

8. Causantes dela-turbiedad del lago

La turbledad deteriora la belleza del paisaje y el bafio agradable en el
cuerpo de aguas. Pese a que segiin Ios datos emstentes, el indice de transparenma
(SD) del lago es generalmente muy bajo (menor a 15 cm), durante el perfodo de
‘estudio comprendido entre los meses de febrero a septiembre de 1988, éste oscilé
entre 60 y 80 cm, Sin embargo, entrando en 1989, el valor de 8D se redujo hasta
alrededor de 25cm ,yel 'agﬁ'a revistié un color oscuro con una concentraéién alta de
TP, Las causas de la mrbledad son: (O materlas dlsue]tas en las aguas de los rios
afluentes ‘que entran al lago (compuestas principlamente por las materias
orgémcas dificiles de descomponerse), @ fitoplancton reprodumdo en el lago y sus
restos mortales, y @ lodos levantados por las olas producidas por el viento, cuya
* cantidad y proporeién varia segin las condiciones climatolégicas e hidrolégicas.






En el presente estudio no se pudo aclarar atin las materias causantes que
producen el color negro de las aguas y que disminuyen notablemente la intensidad
de iluminacién dentro del lago.

9. . Contaminacién por bacterias y por sustancias téxicas

Las-bacterias y sustancias'téxicar? SOn causas even_tualé,s de daios _a la
salud de las persbn‘as y animales domésticos. Actualmente, el nivel de la
contammacmn por bacte1 ias y por materias téxicas est4 bajo. Pero aguas abajo
del rio Yuquyry, el ntmero de coliformes fecales marcaba siempre entre 1,000 y
decenas de miles de MPN/100ml, por lo que se _supone que existe contaminacién
por los desagues domésticos y de los mataderos. Por otro lado, aunque son pocos,
existen fabricas que pueden verter sus_taﬁ’cias téxicas tales como la de productos
farmacéuticos en San Lorenzo y la de curtiembre en Ypacarai.

10. ° Materiales del fondo del lago

Los mat'erila'les'del fondo, excepto algunas'z'dnas, consta de 99% de arcilla y
hmo con 150- 400% de conten idode agua natural, y no se observa mucha diferencia
de Iocahdad La IL es alta con 15-20%, que contiene bastante sustancias
orgéAnicas. Segun las muestras Polumnares del centro del lago, se reducen
notablemente la concentracién de C N, el contenido de agua yla IL a 15- 17.5cm
del fondo La velomdad de sedlmentamén del fondo calculado en base al volumen :
de sedlmentaczon de S8, con el contenido de agua de la superficie del fonido, es
5. 3mm/a, y con el contenido de agua a 20cm debajo de la superficie del fondo es
2.imm/a. Por lo tanto, aun considerando la reduccién por descomposicién y/o la
consohdamén la profundidad en que el material de fondo cambia bruscamente no
seria més antxguo que 80 anos.

VI _M_ecanismo de contaminacién del lagoy prediccién de la calidad de agua
dellago |

1. ‘fTierﬁ‘pO dé'1"t¢$t',erici(')n=

Bl tlempo de retencién del lago Ypacal ai obtenido del volumen y eI
balance hldroléglco del lago es de unos 150 dias, o sea tiene una frecuencia de
~.cambio de agua de 2-3 veces al afio.






‘2, Caracteristicas de distribucién de la calidad de agua

La diferencia en la calidad de agua entre los diferentes pun tos del lago es
pequena, por lo que la conveccién y la difusién honzontai es suficiente, Ademésde
esto, ya que la alteracién en la calidad de agua de los rios se refleja
inmediatamente a la del lago, se supone que la velocidad de mezcla hommntal €s
muy réplda ‘Tamipoco se nota gran dlferencxa ver tical en la calidad de agua yla
saturacién de DO es adecuada aun en la capa inferior. Por lo tanto, se supone que
la mezcla vertical tamblen es efectiva. '

3. Factores r’eguladores de la calidad de agua

De acuel do con el estudio de:l2 calidad de agua consuderando las
condiciones meteorologlcas e hldréuhcas, yel resultado de la reproduccmn de'la
situacién actual med1ante la simulacién de contammaclén se deduce que los
factores reguladm es son: CD el residuo de la carga de entl ada de los rios (los que no
se eliminan por la pumﬁcacmn en Jos humedales y por la sedlmentacldn en las
desembocaduras de rios), @ reproducc16n de los ﬁtoplancton en el lago, O elucmn
del miaterial de fondo y levantamwnto de los mxsmos por los vientos y olas. El caso
@ aumenta cuando ex1ste inundacidn, y su porcenta;je seria 15-20% de la
'p1 oduccién en el 1ago E1® se regula segin el espesor de la zona euf6tica, pero la
velocidad de descomposxcxdn e$ rdpida. Del @, la elucién aumenta en verano
cuando sube la temperatm a del agua y el levantamwnto del fondo aumenta en

invierno cuando el v1ento es fuel te.
4, Prediccién 'de los efectos de las medidas confra la contaminacién

| B&_]O 1as condxclones meteorologlcas durante el playo de mvestl gamén se
hizo Un célculo de la evolucién de la calidad de agua del lago a través de una
mmulamén de contammamén, dlsmmuyendo la carga de entrada a 1/2, y se obtuvo
iel resultado de quela cahdad de agua mejorarla algo pero no en forma dramatica.
Al mlsmo tiempo, se caleuld la concentracién de COD del agua del lago para el afo
- 2010 bajo la suposwwn de que la carga de entrada aumente 2% al afio, y el
resultado fue que llegard a 1.5-2 veces mds que el valor actual. Esto no qulere '
decir que las medidas contra la contaminacién no tendrian efecto, sino que se
necesnta mucho tiempo para mejorar la calidad de agua de una zona cerrada,
aparte de que la contammamén avanzaria répldamente si se deja de aphcar las
medldas '

.._14‘.






VII. . Tecnologiasg de méjo‘raihiento de la calidad de agua ablicables ala zona
1 Lista de tecnologias de mejoramiento de la.calidad d'e agua

‘Dentro de las tecnologlas de me,]oramwnto de la cahdad de agua que ya se
estdn utilizando y obteniendo buenos resultados en J apén y en otros paises, se han
seleccmnado las aplicables a la zona del proyecto considerando las circunstancias
dela misma, y se les ha dado la prioridad de ejecucién descrita en la Tabla 1. Las
puoudades se establecieron teniendo en cuenta el efecto de aplicacién, costos, ¥
necesidad de nueva legislacién. ' |

2. Medidas cantra las fuentes de contaminacién industrial

Consxderando de las medidas contra las fuentes de’ generamén y deqcarga
de contammantes, si se trata de- las fuentes puntuales, la instalacién de plantas de
tratamiento de efluentes serfa el objeto pr_m(:lpal, y considerando el porcentaje que.
ocupan las fuentes i'ndustri'ales en toda la carga, és muy preciso mejorar e instalar
cuanto antes plantas de tratamiento de efluente 1ndustrlal Particularmente las
fabricas de aceite vegetal vierten gran cantidad de efluentes de alta concentracién
de contaminantes (total de las 4 fabricas: 5,000m?%/dia); por lo cual es
~indispensable su tratamiento Se deberia exigir la reactivacién de blantasen las 2
- fabricas que tlenen ya plantas de fratamiento de alta concentracién pero que
estan fuera de funcionamiento, y en las otras dos fibricas que no. tratan sus
: efluentes, que instalen cuanto antes planta de trataxmento que tenga m#s o menos
una capacxdad similar a las dos anteriores. Ademés es deseable mejorar la
capacidad de tratamlento instalando lagunas, aparte de las plantas de
tratamiento de alta concentracion. Eni las otras fibricas pequenas y medianas de
distintos tipos se deberia orientar la instalacién por lo menos de lagunas para
lograr la descomposicién de sustancias orgémcas hasta cierto nivel antes de
verter, En aquellas fébnca;-, que tienen poabxhdad de descargar sustancias
téxicas tales como fabrlca de productos farmacéuticos, curtiembres, ete. es

necesario EJecutar lawvi gzlancza diaria.
3. Medldas contra fuentes de contaminacién domestmas

La cantldad de la carga de entrada procedente del desague doméstico es

- actualmente mucho. més reducida que la del efluente 1ndustr1a1 pero la

generauén de carga contaminante es mucho més alta y seguird amnentando a
“ medida que avance la urbanizacién, - Por otra parte, en las zonas urbanas ya
. comienza a faltar el espacio para renovar las pozas absorbentes, y en las zonas

_w}_s;__






Tabla 1 Tecnologia de Mejoramiento Aplicable a la Cuenca del Lago Ypacaré.i

Localizacién

Contenido de 1a reduccién de
carga o

Téenica de mejox‘axniento de calidad de aguas

fuentes de
generacidny
descarga

Medidas en las

Reduceion de la carga
generada de fuente puntual

Regulacu}n de localizacién de industrias y
viviendas %

Mejoramiento del procese de produccion industrial

e,

‘Reduccibn de 1a carga

descargada de fuente puntual

- Sistema de tratamiento de efluentes industriales

Grandes 1ndust1 ias:

- Tratamiento quimico Q

- -Lagunas @ -

- Recuperacidn de capamdad operativa de
instalaciones actuales ®

Pequena y mediana industria:
- Lagunas ®

Mew: amiento del tratamiento de efluentes de
fuente turistica y mantenimiento conveniente
de las instalaciones existentes @

Sistema de tratamiente de fuente doméstica

- Construccién de alcantarillades y plantas de
tratamients *

- ‘Mejoramiento de sistema’ de tratamiento
individual (fratamiento por suelos) @

- Recoleccién de desagues con camiones eisternas
| . .

- Megjoramiento del sistema de tratamiento de
San Lorenzo con la inclusién de sistema de
aireacion 9

- Ejecucién del tratamiento de lodos, secado al

" natural, plantas ¥

fuentes de
generacién y
descarga

: Medidasen l.as' |

Reduecion de la carga.
generada de fuentes no
puntuales -

Plan de uso de tierras teniendo en consideracién la
conservacitn de calidad de aguas %

Conservacién forestal (regulacion de deforestacion,

manejo forestal) ¢
' A'\_Jménto de zona forestal (reforestacién) *

" Prevensién de la introduceitn directa de

evacuacion ganadera hacia los rios
(establecimiento de zonas prohibidas de pastoreo,
reforestacién de las riberas fluviales) #







" Contenido de la reduecion de

izacion
Lacal_lzac 0 carga

~Téenica de mejoramiento de calidad de aguas

Medidas en ]as Reduceion de la carga

Prevencion de la erositn de suelos de tierras de

rios afluentes carga en época de lluvias

‘fuentes de generada de fuentes no cultivo # _
" untuales g Cog -, :

generacion y P ‘ Prevencion de erosién de zonas urbanizadas y

descarga - caminos (construcciton de canaletas) ¢
Prevensién de erosién de minas y canteras (pozas
de sedimentacién, muros de contension) ®
Prevensién de erosién de las zonas ribereias &

Medidasenlos | prevencién de introduccion de Estableclmwnto de canales de derivacion (Aguas

abajo del Yuquyry) -]

Elevacién del porcentajede
| purificacién del lecho de rios

‘Canal de oxi(_iacién por contacto |
(os rios dentro de poblaciones) K

Bliminacién de carga
- | acumulada en el lecho de los

Eliminacién de lodo y basura de lechos de rios
{Zonas estancadas cerca de fabricas y zona urbana)

rios:
Medidasenel . | Redueeién de cargaen las
lago ' desembocaduras de rios

Conservacién de humedales (Yuquyry y Piréyﬁ)

@

~ Amplicacion de humedales (Piray() *

la costa

Reduecion de carga directa de

Eliminacion de basuras de la costa @

Conservacién de la vegetacion del ?erilago @

Control de la generacidnde la
carge interna

Eliminacién de hoja's y algas muertas ®

| Control de carga retornada de
los ledos del lecho lacustre

Construccion de canalizacion con esclusas (rio
Salado) B

Nota: @ - Se debe ejecutar 1o més pronto posible
¢ Descable 'que se ejecute en 3 a § afios.
* Deseable que se ejecute en b g 10 afios

B Se decxdlré su ejecucmn después de un estudm gobre su factxblhdad
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donde no hay -ins’tala.ci_én de agua potable se presentan pi‘oblemas_de sanidad de
agua subterrdnea.. Por lo tanto, es-indispeh’sable implementar el sistema de

alcantarillados, y para aquellas zonas en que se necesita tiempo para la
implementacién del sistema de desagiies, es necesario reemplazar el actual
sistema de pozas absorbentes con el de tratamiento por infiltracién en suelo. Para

las zonas donde el mvel de agua fréatica no es profundo o donde no es aplicable
dicho sistema, se debe. estudlal la pom‘mhdad de introducir el sistema de
recoleccién de los residuos humanos por camién aspirador. En tal caso, hay que
separar los residuos del desague general instalando poza de almacenamiento para

los residuos, aparte de las pozas absorbentes.
4. Medidﬁs coﬁtrﬁ las fuentes nd puntuales

Como las medldas contl a las fuentes no puntuales, es fundamental utilizar
la tierra en forma plamficada, teniendo como objetos prmmpales la conservacién v
ampliacién de Jos bosques que tienen funciones de prevenir la erosuﬁn del suelo y
purificar el agua, y la prevenaén dela expansuin urbana cuya infraestructura sea -
incompleta. Con respecto a los bosques, es preciso detener la disminucién de los
_ bosques montanosos en las fuentes de agua y los bosques a lo largo de los rios
principales, y fomentar la repoblacién en las laderas ébruptas Al mismo tiempo,

es deseable ejecutau obras de prevencmn de arrastre de tierra adecuadas a las
tierras cultivadas, carreteras, orillas de rio- y canteras de gravas, arcilla y

material de construccion.
5. Medidas para los rios aﬂuentes :

Se puede esperar un gran efecto al constun sobre el arroyo Yuquyry en
eanal de debcarga (%1stema de presa vertedero) gue evacfie la earga de entrada
hacia fuera de la cuenca en caso de inundacién, pero serd muy costoso
-(apxommadamente US$ 5,4 m1llones) Ademaés, existe el peligro de afectar el
ambiente de los humedales aguas: abajo del rio Salado, por lo cual se requiere de
~ una evaluacién de la mfiuenma almedio ambiente.

6 B Medidas para el lago

Dentro de las medidas para el lago, la prlmera prmmdad seria conservar
_ los humedales aguas abajo del rio Yuquyry y el rm PirayG, cuya capacidad de
purific icatién de agua se considera grande. Para esta finalidad, es necesario
controlar la’ edlﬁcamén de v1v1endas vy la constlucclén de las carreteras en su
'contorna a fin de minimizar la entrada de la tlerr_a ¥y las sustancias
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contalhinhntes. El _di‘agado del de_pésito de fondo servird para eliminarla causa de
elucién y levantamiento de los sedimentos, pero se estima que el tiempo del efecto
favorable es corto frente al costo réquerido. Ademés traerd aperejado problemas
de contaminacién pdr la propia obra y de tratamiento de los lodos extraidos, por lo
‘que no -es una solucion muy factible. Antes bien, podria ser eficiente para
purlficar el lago el construu una compuerta la entrada del rio Salado después de
profundwar su fondo (tiene ‘actualmente apenas 85cm de profundldad) para que
'pueda regular libremente la descarga de las sustancias de fondo y el nivel de agua

del lago. Sin embargo, si se auménta la transparencia, provoca la generacién de

las flores de agua y surge el problema de utilizacién de agua, como ocurrié entre

febrero y marzo de 1988, de modo Que es necesario estudiar las condiciones
detalladas que regulan la produccwn 1nterna

7. Prueba del efecto de. purlﬁcaclén dela poza de oxuiamén

_ Se comprobo el efecto de la poza de ox;dacwn construyendo una planta
exper;menal en el rnatadero de Aregué (faenan 8- 10 vacas al dia). La planta fué
dlsenada para una capac:tdad de tratamlen.,o de 6m? de agua y para dismlnuu la
concentracién de BOD de 10 OOOmgH? a 5,000mg/t. Consta de 3 estanques en serxe :
de I.m de profundldad (tiempo de retencién: 18 dias), poza de sedimentacién como
equipo de pretratamwnto tuberia de riego contra olor y bomba para mantener la '
condicién aeréblca Resulté que, debido a la alta concentracién del agua cruda, no
~ se pudo mantener el estado aerébico, y sé limité a redueir un 30% de BOD y COD.
De este resultado se ha aclarado que, en caso de aplicar la poza de oxidacién al
matadero, es necesarm separar la sangre yel contemdo del estomago antes del
tratamiento. El costo aprox1mado de la construceién de este tipo de poza de
oxidacién se estima en US$50/m?.

8. - Pruebadel efecto de purificacién en tratamiento en suelo

Se compwbé el efecto del tratamiento en suelo construyendo una planta
expemmental en la comisaria de Aregué La base del disefo fue: ntmero de
personas a tratar: 20, consumo de agua: 30€/d1alpe1°sona permeabilidad:
7.8 X 10~%cm/s, y de acuerdo con las especificaciones de EPA se instalé un tanque
| :septlco eti las dos zanjas de 10m (tlernpo de retenmén mas de dos diasg). La CEC
'_ del suelo de Lnstalacxén fue 9. 4me/100g, y ¢l PAC fue 270 mg/100g. Debido a
‘diversos pr obiemas, no se- pudo realizar el ntimero de pruebas previsto, por lo que
1a fi abihdad_ de. los datos es baja, pero el porcentaje de eliminacién de las
sustancias orgénicas de'est_e sistema es extraordinariamente alto (alrededor de






 90% tanto de BOD como de COD).  Aungue existe un defecto de que no es efectivo
en eliminar N y P, tiene alto porcentaje de eliminacién de sustancias orgdnicas y
-menos posibilidad de contaminar el agua fredtica que la poza absorbente, por lo
que es deseable difundir ampliamente este método de tratamiento en suelo como
instalacién de tratamiento del desagiie doméstico. E1 costo aproximado de este
tipo de tratamiento en suelo se estima en US$20/m.

VIL Plan de conservacién‘ dela calida& de agua
1. Dema'nda'futura del uso del lago Ypacarai y su cuencéx'

Actualmente, ¢l agua cruda del hgo esté siendo utlhzada como agua
potable sélo para las 1,095 casas de San Bernardino. Sin embargo, SENASA y
CORPOSANA tienen intencién de utilizar el agua del Jago como agua potable
para Ypacaréi y otras zonas donde es dificil obtener agua subterrdnea de buena
calidad y suficiente volumen. Por otra parte, el drea del lago estd siendo
aprovechada para el lugar de bano, yate y remo en verano, y a medida que mejora
el nivel de vida del pueblo, la demanda como recurso turistico-recreacional
aumentars sin duda. La demanda latente de aprovechar los rfos como lugar de
recreacién local serd también grande.

2. Metas de cqnsex_'_vécién de calidad de agua

Considerando la futura demanda del lago y sus alrededores descritas
anterlormente, 5e deben tener en cuenta Ios 31gu1entes puntos para proponer las
metas de cahdad de agua de Ia cuenca:

@ Usodelasaguas del lago como agua potable
& Uso recreativo del lago y de los rios _
@ Conseryacién del paisaje y el ecosistema del cuerpo de aguas y sus
 alrededores.

_ Sm embargo, actualmente son escasos Tos datos referentes al mecanismo
de contammamén del lago vala 1e1ac16n entre la calidad de aguay los problemas
dela salud. Por tal motivo, se ha sugerldo establecer las normas provisionales de
_ calidad de- agua expuestas en la Tabla 2, en base a los datos obtenidos durante el
presente estud;o y a las normas estable;cldas para cuerpos de aguas plblicas en






Japén. Sin embargo, estas normas deberén ser modificadas en dos o tres afos
conforme a los resultados de los estudios que ge realizaran en el futuro préximo,

- Tabla 2 Normas provisionales de calidad de égua para el Lago Ypacarai

_ _ Coliformes o :
pH | CODmgAit | DO mg/lit “fecales | TNmgAit | TPmg/lit
: : : MPN/_IOOml' .

6,5 ~8,5 { Inferior 220 Mayoi‘ al,5’ Infer'i_o‘_r a | Inferiora | Inferiora
| | 1000 . | 07 0,1

3.  Normas de efluentes

_ Se ha mencmnado ya Ias medldas b4sicas sobre mstalacmnes de
tratalmento y pumficacmn de agua para las fuentes puntuales pero también se
‘deben establecer 1as nor mas de efluentes. Dentro de la cuenca, no se encuentran
todavia muchas fuentes puntuales de gran volumen de descarga (fabricas y
empresas), y la variedad de industria es limitada. Por lo tanto, una vez que se
establezcan las normas de calidad de agua del lago y rios, podrian ser mas
eficlentes si se establecen normas de efluentes para.cada fabrica y empresa o
segun su t_po de 1ndustr1a considerando las satuacmnes de'cada uno. Pero, como
no es conveniente de_}ar este problema sin tomar ninguna medida, se debe obligar

: de inmediato a las fabricag v empresas a que ejecuten el monitoreo de la calidad de
eﬂuentes N al mlsmc t1empo fortalecer la vigilanecia ¥ direccién de acuerdo con las

1eves en Vlg‘OI '
4, Marco general de las medxdas para conservar la cahdad de agua

La impIEmentacién de las med_ldas de conservacién de la calidad de agua
en la cuenca del lago, debe basarse en los siguientes 5 puntos: (Destudios e
investigaciones bésicas @aplicacién de la teenologia de mejormiento de la calidad
de agua, incluyendo la conservacién del medio ambxente natural de la cuenca,
@promulgaclén de la leglsiacmn relacionada a la conservacién de calidad de
agua, @actundades educatwas/mstructwas relacionadas al concepio de la
 conservacién de la cahdad de agua y @forta1301m1ento de la administracién para
' 'Ia conservamén de 1a calidad de agua. El punto @ seha mencmnado bajo el titulo
VH de modo que a contmuac:én se deseribiran del @ a®.

SR ' ”romulgaclén de la legLSIacmn relacwnada a la conser vac16n de 1a calidad
de agua ' '
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_ En el Paraguay, existen ya leyes para la conservacién de medio ambiente,
No obstante, no tienen eficacia suficiente por las razones mgulentes. ® no estd
descrlto claramente el responsable de contrelar la calidad de agua {responsable de
admlmstramén del' medio ambiente de las zonas de agua ptblicas, responsable de

_controlar eﬂuentes de fabricas y empresas) ni la Junsdlcmén de sus funciones: @

las normas de cahdad de agua (normas de la calidad de agua de las zonas de agua

pablicas, y normas de la calidad de efluentes de fdbricas y empresas) no estan
indicadas en valores sxgnlﬁcatlvos, ® no estan’ establec1dos sistemas de
evaluacién prevm (evaluaciéndela mfluenc:la al medio ambx.ente y posterior sabre
eliminacién) de sustancias contaminantes (urbamzaclon canteras, ete., ubicacién
de fabricas ¥y empresas), ® no existen dlsposmmnes preferenclales (exencién de
1mpuestos, concesxon de subsuhos, ete.) eﬁclentes para fomentar la utilizacién de
la tierra en forma planificada- ylo la instalacién de equipos de tratamiento del
agua. Por lo tanto, se debé complementar la legislaclon teniendo en cuenta los

puntos arriba mencionados.

6. - Actividades educativas/instructivas relacionadas 2l concepto de
conservacién de la calidad de agua

_ Para poder llevar a cabo en forma efectiva las medidas de conservacién de
calidad de agua, es una premisa que el pueblo debe comprender de que el medio
ambiente en si es un patrimonio pablico irreversible; un recurso comtn agotable,
un recurso que debe cargar cada uno con el costo de su mantenimiento segiin su
nivel de aprovechamlento si quieren utilizarlo para siempre, Por lo tanto, es
- preciso comenzar cuanto antes las actividades de difusién de la idea de
conservacién de la calidad. de agua a través de los medxos de comunicacién,
conferencias y cursﬂlos, educacxén escoiar efc.

7. Establecimiento de la organiz‘acién administrativa de la cuenca

A fin de impulsar en forma segura: las medidas de conservacién de la
calidad de agua, se requiere de una organizacién independiente ‘con la capacidad
de planear medldas integralinente por cads cuenca, ¥ que teripa las atribuciones '
necesarlas para impulsar las medidas. Sin embargo ‘seré dificil establecer a corto

plazo una organizacién que efectfie la administracién de conservacion de la
calidad de' ‘agua a nivel naciorial, desde el punto de vista del presupuesto, recurso
humano, coordmamén con lag organuacwnes existentes, etc.

Por lo tanto, es deseable establecer inicialmente una “Oficina de
* Administracién de la Cuenca del Lago Ypacarai”, para planear medidas de






congervacién de calidad:de agua -y_ﬁl'omovér proyectos s6lo para la cuenca del lago
Ypacaraf, Fsta oficina puede ir fortaleciendo paulatinamente el personal y las

funciones.
8. Beneficios socioecondmicos de las medidas de conservacién de la calidad de
agua -

Cuando se hayan puest;o en marcha las medidas de conservacién de calidad
de agua, se podrlan esperar los siguientes beneficios socioeconémicos (1ncluye los
efectos econdémicos mdlrectos) ® reiduccién_ del costo de tratamiento de aguas, @
‘reducci6n de los gastos médicos de los habitantes, @ reduccién de los gastos
veterinarios de los animales domésticos y aumento de su valor comercial, @
aumento del i mgreso de los campesmos por aprovechamiento del agua de rios para
1rr1gac10n, ® aumento del i ingreso de la zona turistica-recreativa, ® aumento del
pre ecio de la tierra en la cuenca, @ aumento de la disponihilidad de productos
agricolas, ® aumento de los recursos, etc Si se comprueba que estos beneficios
superan los gastos para realizar las med1das, se obtendria la conformidad del
pueblo. Esta cuantificacién es una tarea futura que debe realizarse. '

9. ‘Método para-implementar el plan de conservacién de calidad de agua

~ El plan de conservacién de calidad de agua debe ejecutarse de inmediato,
teniendo en cuenta el orden de prioridad. Sobre la fecha de cumplimiento de la
meta, seria convénién_te fijarla a unos 20 anos, ya que se trata de una zona
cerrada, Por 16 tanto, se presenta un programa anual de ejecucién en la Fig. 3,
suponiendo que se cumpla la meta de conservacién de calidad de agua en 2011,
afo del bicentenario dela independencia de la Reptblica del Paraguay.

10.. Recursos financieros del plan de conservacién de calidad de agua

- Dentro de las diferentes alternativas de conseguir fondos para realizar el
plan de COhsérvécién de calidad de agua, la recaudacién de impuestos es un
m_étndo seguro para obténe.r'fondos durante mucho tiempo. Este impuesto deberia
basarse en el'pri_néipio'de que el que contamina cargaré su parte segfin el grado de
contaminacién (prinéipid de carga por el que contamina), y se recaude segin el
" volumen de descarga y/o volumen de produceién. | '
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X Recomendaciones

1. | Estrategié. parala conservacién de la calidad de guas

Teniendo en cuenta los '-usos.'futui'c')s del lago Ypacaray su cuenca,
situacién de contaminacién de la cuenca, técnicas de mejoramiento de calidad de
agua posibles de utilizacion, y el sistema y organizacién existentes en relacién a la
conservacién de la calidad de aguas, se recomienda basar la promocién del plan de
conservacién.de la calidad de aguas de la cuenca en los siguientes cinco puntos:

@® éstudioseinvestigaciones bésicas o

- @ aphcacmn de técnicas de mejoramlento de calidad de aguas,
meluyendo 1a conservamén del medio ambiente natural

® - perfeccionamiento dela 1egislacién sobre la conservacién de la calidad
de aguas ' '

@ actividades educativas/instructivas relacionadas a la idea de
conservacién de la calidad deaguas

® ___fortalecnmento de la admmlstram 6n de la conservacién de la cahdad

_ de aguas
2. Lineamiento bésiéo_de la estrategia

Conforme a los resultados de la simulacién de contaminacién, y los efectos
de las "m'edi_dasde'cc’mserVacién“de' calidad de agua aplicadas en otros lagos, es
‘necesario "implementar en el lago Ypacarai medidas a largo plazo. Existen
métodos de mejoramiento temporal de calidad de agua del lago, pero un
mejoramiento permanente puede ser Iogx ado solamente si se toman medidas
contra las fuentes de contaminacién dentro de Ia cuenca del lago en base al plan de
conservacién de la calidad de aguas.

3. , Medid'as con'tra fuenf_;e_s de con_taminacién industriales y turisticas

_ Desde el punto de vista de la proporclén de la carga de efluentes, se deberia
dar prxmera prmndad al me;orannento de las instalaciones de tratamienfo de
| efluentes industriales. Es deseable que se instalen lagunas ademaés de las plantas
de tratam:ento quimico de efluentes de alta concentracién descargados de las
aceiteras,. ¥y que se instalen lagunas como medidas minimas en fabricas de
- mediana y pequena escala. Para aquellas industrias que, teniendo instalaciones






de tratamiento de efluentes, ho las tienen en operacién o que no las mantienen
debidamente, los organimos administrativos deberian obligar a que estas
instalaciones sean puestas en plena funcién,

4.  Medidas contra fuentes de contaminacién domésticas

Es deseable difundir el servicio de alcantarillado y de las plantas de
tratamiento de desagues para combatir las fuentes domésticas de contaminacién
de las zonas :ui‘banas. Sin embargo, para aquellas zonas en que no sea posible el
aleantarillado, es necesario estudiar la implementacién de otras medidas
provisionales. Conforme a los resultados obteniﬂqs eb los experimentos
realizados, se aclaré que, pese a que la tasa de eliminacién de sales nutrientes es
_ baja, el proceso de absoreion al suelo muestra gran efectividad para la eliminacién
de materias orgdnicas. Este método es_apropiado como una medida provisional en
laszonas urbanas, por cuanto la probabilidad de contaminar las eguas fredticas es
més baja que los tanques de infltracién. Sin embargo, también es necesario
estudiar la'posibilidad de introducir el sistema de recoleccién de aguas negras por
camiém aspirador en aquellas zonas en que 10 es posible realizar el proceso de
absoreién al suelo debido a las caracteristicas del suelo.

5. Medidas contra fuentes no puntuales

La medida basica contra fuentes no puntuales, es planear el uso de tierras
poniendo énfasis en la conservacién y ampliacién de éreas forestales, y

prevmlendo el avance de urbanizaciones donde la infraestructura social es
deficiente. Para aquellas zonas donde el flujo de sedimentos constituye un

problema serio, es deseable realizar obras de prevencién.
6. Medidas para los rios afluentes

Como una de las medidas que impidan la entrada de las aguas de los rios
cuya carga de flujo es grande al lago, se podria construir un canal que, durante las
1nundac10nes, conduzca directamente las aguas del arroyo Yuquyry al rio Salado.
‘No obstante, es probable que este tipo de canales deteriore el ecosistema de los
humedales de aguas abajo del rio Salado, por lo. que se requiere de un cuidadoso

studlo prehmmar antes de su construccmn

7. : Medldasen ellago






Como una medida: de purificacién directa de las aguas del lago, se podria
construir una co:mpuer't;a en la salida al rio Salado. Probablemente se podria
purificar las aguas del lago como a principios de 1988, al dejar correr el agua del
lago de un sélo golpe después de haber dejado elevar artificialmente el nivel del
agua cerrando dicha compuerta por un tiempo determinado. Sin embargo, aligual '
gue la medida expuesta anterior :mente, la implementacién de este método debera
ser cu1dadosamente estudiada temendo los datos basicos referentes a la condicién
de repr oduccién de fitoplancton.

8. = Aprovechamientodela capacidad purificadora natural

| Pese a que la explotacién de la cuenca del lago ha alcanzado un nivel
bastante avanzado, todavia queda abundante naturaleza en la cuenca. Por lo

tanto, junto con la difusién de las medidas mencionadas y otras técnicas de
meJ01 amiento de calidad de agua, es necesario conservar la naturaleza de la zona
y hacer pleno uso de su capacidad de purificacién. Desde este punto de vista, es
-sumamente importante conservar los humedales de las cuencas bagas de los
arroyos Yuquyry y Plrayu 5 conservar y ampliar 1as 4reas forestales de las
fuentes de agua y de las mérgenes de los rios.

9. Promalgacién de leyes ntévas

Para promover las m'edidas de conservacién de la calidad de aguas es
recomendable promulgar leyes nuevas, de manera que abarquen los puntos
siguientes:

@ organismo responsable del monitoreo de la calidad de aguas y sus

funciones

@ normas de calidad de aguas pablicas y de efluentes (domésticos,
industriales, pablicos, et.c) debidamente fundamentadas y
cuantificados

® sistema’ de evaluaci6n previa e inspeccién posterior de descarga de
materiales contaminantes '

diversos mecanismos de promocién de uso planificado de tierras y de
construccién de obras de tratamiento de aguas '

10, Inmediato inicio de actividades educativas e instructivas
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Se recomienda ini_ciar lo més 'prdnto posible las tareas de difusién de ideas
- sobre la necesidad de conservacién de calidad de aguas, a través de diversos
medios, ya que es necesario obtener una suficiente comprensién de tal necesidad
por parte de los diversos estratos de la poblam()n para poder promover la ejecucién
del plan de conservacién,

11. Establecimiento de la Oficina de Administracién de la Cuenca del Lago
Ypacarai '

_ Es conveniente crear la “Oficina de Administracién de la Cuenca del Lago
Ypacarai” pé.raﬁ la promocién del plan de conservacién de la calidad de aguas. Esta
oficina en los primeros 2 a 3 afos tendrd como objetwo principal la plamficamén y
la coerdmaclén eird fortalecwndo pr ogresivamente sus funcmnes y personal para
que sea capaz de plamﬁcar y ejecutar planes integrales por cuenca.

12. Resp0nsab1hdades dela Oficma de Administracién

Las reSponsabilid_ades de la Oficina de Administracién de la Cuenca del
Lago Ypacarai serdn la promocidn de los siguientes puntos:

@ investigaciones y estudios basicos necesarios para la elaboracién del
. plan de conservacién de la calidad de aguas

@ actxwdades educatwas/mstructwas relacionadas con conceptos sobre
la conservacién de la calidad de aguas

® promulgacién de leyes y reglamentos necesarios para la ejecucién del
plan de congervacion de la calidad de aguas

@ e;ecucuﬁn de Ias med1das de conservacién de la calidad de aguas

® desarrollo de técnicas de puuficamén y tratamiento de aguas y su
_ or1entac16;n

® formacién y capacitacién de téenicos en administracién de la calidad
 de aguas

@ menitoreo de la cahdad de las aguas piblicas y de las fuentes de

conta:mmamén






obtencitn del financiamiento y del personal necesarios para la
implementacién de los puntos anteriores citados.






}!:ste vocabulano contlene una exphcacmn sxmphficada
de 1os termmos especmhzados que se han usado en este

i resumen ejecutlvo







VOCABULARIO

Este vocabulario es una explicacién simplificada de los términos especiales que
aparecen en este informe,

Adveccidn
¥lujo horizontal de las aguas. Aparte de la adveccién, los materiales dentro del
agua se transportan también por difusion y por precipitacién.

Bacteria

Organismos unicelulares sélamente visibles por microscopio de unos cien veces de
aumento. Contaminacién bacterioldgica significa contaminacién de las aguas por
bacterias causantes de epidemias de origen hidrico y cuyo indice es el ntumero de
coliformes fecales. En cambio, hay bacterias que contribuyen a la purificacién de
agua por su efecto de descomposicién de materiales orgdnicos dentro def agua.

BOD (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Es el indice del grado de contaminacién orgénica de las aguas e indica la cantidad
de materiales orginicos degradables por microorganismos. Por lo general, al
aumentar BOD, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto e impide el crecimiento
de organismos acuéticos.

CEC (Capacidad de Intercambio Catiénico)

Es el indice de la capacidad de adsorcién catiénica del suelo, En aguas
contaminadas, el nitrégeno inorgénico existe en forma de NH4*,NOg~ y NOj3-,
pero en el suelo permanece solamente en forma de NHy" por efecto de la
capacidad de adsorsidn catiénica. Por lo tanto, se puede eliminar eficazmente el
nitrégeno amoniacal pasando el agua contaminada por suelo con alta capacidad de

adsorsidn catiénica.

Area Acuética de Tipo Cerrado

Es un cuerpo de agua con largo tiempo de retencién, tales como: lagos, y embalses.
En caso de que haya una abundante afluencia de sales nutrientes, se acelera la
eutroficacién , junto a un aumenio en la produccién biolégica en el agua, que
contribuye al incremento de la contaminacion.

COD (Demanda Quimica de Oxigeno)
Es un indice del grado de contaminacién de aguas y es un indicador de la cantidad
de materiales orgdnicos existentes en el agua. A diferencia de BOD, se incluyen
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materiales orgénicos qu_e'requieren mucho tiempo para ser descompuestos por
microorganismos, por lo que ¢l valor de la COD es mayor que el de BOD.

Materia Orgénica Dificil de Degradarse

Materia o_rgénica, como el dcido humico, que resulta dificil de ser degradada por

micro'oi‘ganismos, ¢ gue requiere de mucho tiempo para su descomposicién,
Cuando abunda este tipo de materla or gémca aungue el valor de COD sea alto, el
de BOD es bajo.

Difusién
‘Movimientos de moléculas de gases y liquidos que tratan de igualar la densidad de
Jos mismos en un cierto espacio cuando existe una diferencia entre ellos.

| Solldos Remduales D1sue1tos |
- Sélidos flotantes densos dentro del agua cayo dlémetm es menor de 1 pym. Junto
con S8 formael Sohdo Resuiual Total. No es posible eliminarlos con una filtracién

normal.

_ DO (Ox_t.genos Dlsueltos) :

Cantidad de oxigenos disueltes en el agua Al aumentar la cantidad de matemales
orgénicos en. el agua, los microor ganismos acuatlcos consumen estos oxigenos
~ para descomponer matemales orgémcos, por lo tanto, disminuye la cantidad de
DO, Es mejor utilizar el grado de saturacién para comprender el nivel de
contaminacién, ya que el DO cambia con la temperatura del agua y con otros

factores.

'Zona Eufética :

;La?profundidad del agua hasta ddh&e 'p'eneti"a la-1uz solar y en donde se encuentra
una activa produccién de ﬁtbplancton; Se llama también zona de produccién. Por
lo general, se encuentra hasta el doble de la profundidad de la lectura del Disco de

: Secchi. .

Lago Eutréﬁco ‘
~Es un lago donde se encuentra una abundante cantldad de sales nutrientes como

B el :mtl 6geno y el fésforo y en el que se observa una masiva produccién de plancton,
hldr(')ﬁtds, bentos y- peces. En especuﬂ un lago con abundancia de sales
nutrlentes, es denommado como Lago prertroﬁco y un lago con poca cantidad de -

i sales’ nutrlentefs Y una débil produccién es denommado como Lago 011gotr6ﬁco

_En general, con el transcurso del’ tiempo un lago ohgotrofico se convierte en
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hipertréfico por el suministro de sales nutrientes de la cuenca. Hste fendmeno se
Hama eutroficacion.

' Coliformes Fecales .
ElL grupo. cohforme incluye no sélamente bacterias mtestmales sino también

microor gamsmos existentes en el suelo o en la naturaleza en general, Por
consiguiente, al indicar el grado de contaminacién por excrementos de hombres y
animales, se utiliza el nimero de coliformes fecales.

Sustancias Toxwas

Las aguas que contienen estas sustanmas, dafan gravemente la salud humana.
- Cianuro, fésforo orgénico y arsénico son_ sustancias de toxicidad aguda. Las
s'ustancias de toxicidad acumulativa son cadmio, plomo y mercurio,

| Tanqgue de Infiltracmn _
Un tipo de tratamlento de aguas residuales en que el agua contanunada se hace

infiltrar por el suelo. En la cuenca del Lago Ypacarai, est4 ampliarnente difundido
el ﬁsc de pozos de 1-2 m de dismétro y 2-6m de profundidad para purificacién de
aguas residuales domésticas. En lugares donde el nivel de agua subterranea es
alto, existe el peligro potencial de contaminacién de agua subterrdnea por el agua
resxdual contemda en estos tanques de mﬁltracmn

IL (Perdlda por Igmclon) _

La dxferencia entre el peso de sélidos después de evaporar el agua y los lodos del
fondo entre 105 y 110°C y el peso ‘de cenizas después de calentarlos a 600 * 25°C
durante 30 minutos. Es un indice de la cantidad de materiales orgénicos

cantemdos en el a.gua yen lodos del lecho.

Lag]gna
Es un depéslto de aguas de" ‘poca profundidad para purificar las aguas

' ontammadas Se llama también estanque de estabilizacién. La laguna aercbica -
oel estanque de ox1dac16n es donde se descomponen matériales orgémcos del agua
por bactenas aerébmas, mlentras que la laguna anaerdbica utiliza la bacteria
'anaeroblca para-el mismo propos,lto La laguna anaerdbica es adecuada para
tratar las" aguas serv:das de la industria ahmentlcla que contienen una alta
concentracxén de BOD tales como carne, almldén aceltes y grasas.






Contenido de Aguas Naturales
La cantidad de agua que contienen suelos y rocas en su estado natural. Se
presenta este contenido por la relacién entre el peso sélido y el peso liquido.

Fuentes no Puntuales _
I"uentes de. contammacmn zonales, tales como: zonas urbanas, tierras cultivadas '

pastizales. Se llaman también fuentes de contaminacién no espemﬁcas

Sales Nutrientes
Elementos inorgdnicos necesarios para el crecimiento y pxohferacmn de
microorganismos. Los mas 1mp0rtantes son compuestos de nitratos y fosfatos.

Ma’serlales Orgémcos : _
Compuestos carbénicos que componen los organismos vivos tales como protemas,

grasase h1dratos de c_arb_o_nﬁ -

Lag‘una de Ox1dac1on _
Laguna que aprovecha las acthdades de bactenas aerébicas. Tiene una
profundldad aprommada delm yse aceleran las actividades de microorganismos

aerdbicos por oxigenos provenientes de algas prohfex adas. Aungue es necesario
disponer de un terreno extenso por su fécil mantemmlento se utiliza para la
pur1ﬁcac16n de aguas serwdas domestxcas e industri ales de baja concentracion.

PAC (Coeﬁciente de Adsorcién de Acido Fosférico)

Indice dela capacldad de adsorcidn de 4cido fosférico del suelo. El fésforo produce
- sales que no se disuelven facﬂmente en agua por ser adsorbidas por Al, Fe, Ca del
suelo El fésforo se elimina eficazmente si se hace infiltrar el agua contaminada
por suelo con abundancla de estos elementos (especialmente Al activo).

: Fuentes Puntuales _ : _
Fuentes de contanunacmn que existen en forma puntual en una cuenca, tales
' como, fébrlcaq, oficmas y domlclhos Se llaman también fuentes de contaminacién

: ﬁjas

Carga de Contammantes

Cantldad de materias contammantes contemdas en aguas remduales y que deben
- '_ser ehmlnadas antes de dedicar las aguas a otro uso. Los indices de calidad de
agua estén dados por ifem: BODy COD para materia orgénica, S8 para turbiedad,

- yNyP para sales nutrientes.






' Matemas Fecales .
Son excrementos humanos y de ammales A diferencia de aguas servidas,

contienen mayores proporciones de sustancias sélidas, por que, el método de
tratnamiento es diferente.

T1empo de Retencidn - |
El tlempo promedio transcurmdo desde que las aguas o los materiales entran en

‘un cuerpo de agua hasta que eﬂuyen de éste, Se obtlene este tlempo dividiendo la
cantidad de retencmn por el caudal promedio de afluencia total. Se Ilama ntmero
de rotac16n la relac_mn entre un afo y el tiempo de retencién,

Tlempo de Escorrentla

Es el tiempo transcurido desde que se observa el pico de la precipitacién hasta que
se reglstra el pico del caudal fluvial. Por lo general se prolonga este tiempo si
‘existen zonas forestales extensas en la cuenca. En cambio se acorta este tiempo si

las zonas urbanlzadas se encuentran ampliamente distribuidas.

SD (Lectura del Disco de Secchl)
 La profundidad en que no es posﬂole identificar la placa del color blance
denominada Disco de Secchi al sumergirla lentamente dentro del agua. Es un
indicé del grado de transparencia del agua.

Autopumﬁeaclén

Purificacién de aguas y aires contammados por la naturaleza con la intervencién
de rios, suelos, humedales y zonas forestales_. Por ejemplo, los rios purifican
efluentes contaminados tanto por &l efecto fisico-quimico de dilucién y aeracién
como por el efecto biolégico de descompos_icién'por microorganismos.

- Tangue Séptico : o
Es una instalacién tanto para sedimentar los materiales flotantes de aguas

servidas como para realizar descor’nposicién anaérobica de los lodos sedimentados.

Tratam1ento por Adsormén al Suelo _

Es un método de tratamiento de aguas contammadas por el efecto de auto-
7 punficamén por ugo de suelos y es empleado para el tratamiento de aguas servidas
domestlcas Hay dos métodos, uno por el riego de aguas. contaminadas desde la
superﬁcm del suelo y el otro por el riego de las mismas dentro del suelo por medio
-de trmcheras En ambos casos no se realiza el rxego directo sino se ejecutan unos







- tratamientos preliminares como sedimentacién, cribado y ciertos tratamientos
' anael'ébicos '

SS (Séhdos Suspendidos)
Son materiales flotantes ex1sten’ces dentro del agua mayores de 1 pm de diametro

de grano y se mcluyen materiales orghnicos y no orgénicos. Iis un indice que
muestra el grado de turbiedad y transparencia. Los materiales menores de 1 pm
_de diametro son denominado materiales disueltos.

TN (Nltrégeno Total)
Total de mtrégenos morgémws (mtrégeno amoniacal, nitrégeno de nitrito, ete.) y

' mtrégenos organicos (protema urea y aminodcido, ete.).

TP (Fésforo Total)
Suma de fésforos i morgamcos (4cido fosférico) y fosféros organicos.

Aguas Servid_§§ _

Son aguas contaminadas descargadas desde la cocina, la ducha y el lavado. A
diferencia de materias fecales, no contienen mucha cantidad de sélidos. En el caso
de Paraguay, se estima que la cantidad de aguas servidas por persona en zonas
urbanas serian del orden de 130 a 1501 por dia.

Flor de agua _ _
Un fendmeno én donde el color del agua se convierte en verde por la proliferacién
masiva de fitoplancton (principalmente cianéfitas). Si se presenta este fenémeno,

- se entiende que est4 avanzada la eutroficacion.
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