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EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO DE LA COMPANIA CABANAS DE CAACUPE,
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Autor: ALMA MARIA PAREDES CACERES
Orientadora: PROF. MSC. SONIA MABEL MOLINAS RUIZ DiAZ

Resumen

El area de estudio se localiza en la Regiéon Oriental del Paraguay,
especificamente en el Departamento de Cordillera, dentro del Distrito de Caacupé. El
objetivo principal de este trabajo fue analizar la calidad del agua destinada al consumo
humano y la percepcion de la comunidad local durante el afio 2024. La investigacion
se centrd en evaluar la calidad del agua subterranea, con énfasis en los pozos utilizados
para el abastecimiento humano, mediante el andlisis de parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos conforme a los estandares de potabilidad. Se destaco la influencia de
actividades humanas, como la agricultura intensiva y la proximidad de pozos ciegos,
en la contaminacion del agua. A través del método POSH, se identifican y clasifican
las fuentes de contaminacidon puntual y difusa. El enfoque metodologico integro
técnicas cualitativas y cuantitativas, combinando datos recolectados en estudios de
campo y fuentes bibliograficas. Los resultados revelaron que varios pozos presentan
niveles de contaminacion, principalmente por nitratos y coliformes, asociados a
practicas agricolas y condiciones sanitarias deficientes en la zona. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de implementar estrategias de manejo sostenible y un monitoreo
continuo para garantizar la calidad del agua subterranea en la zona.

Palabras claves: Calidad de agua subterranea, Fuentes de contaminacion, Andlisis
fisico-quimicos, Acuifero Caacupé.
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EVALUATION OF WATER QUALITY FOR HUMAN
CONSUMPTION OF THE CABANAS DE CAACUPE COMPANY,
PARAGUAY, YEAR 2024.

Author: ALMA MARIA PAREDES CACERES
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Summary

The study area is located in the Eastern Region of Paraguay, specifically in
the Department of Cordillera, within the District of Caacupé. The main objective of
this work was to analyze the quality of water intended for human consumption and the
perception of the local community during the year 2024. The research focused on
evaluating the quality of groundwater, with emphasis on the wells used for human
supply. , through the analysis of physicochemical and bacteriological parameters in
accordance with potability standards. The influence of human activities, such as
intensive agriculture and the proximity of blind wells, on water pollution was
highlighted. Through the POSH method, point and diffuse pollution sources are
identified and classified. The methodological approach integrated qualitative and
quantitative techniques, combining data collected in field studies and bibliographic
sources. The results revealed that several wells have levels of contamination, mainly
due to nitrates and coliforms, associated with agricultural practices and poor sanitary
conditions in the area. These findings highlight the need to implement sustainable
management strategies and continuous monitoring to ensure groundwater quality in
the area.

Keywords: Groundwater quality, Sources of contamination, Physical-chemical

analysis, Caacupé Aquifer.
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1

INTRODUCCION.

El abastecimiento de agua potable es una necesidad esencial para el desarrollo
y bienestar de cualquier comunidad. En la Junta de Saneamiento de la Compaiia
Cabaiias, ubicada en la ciudad de Caacupé, la gestion y el mantenimiento de los pozos
son fundamentales para asegurar un suministro continuo y seguro de agua para los
habitantes. Esta junta abastece a mas de 2.000 familias, lo que resalta la importancia
de garantizar la calidad y disponibilidad del agua. Sin embargo, la contaminacion de

estos pozos representa una amenaza significativa para la salud publica.

El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar la calidad del agua
para consumo humano y la percepcion local en la compaiiia Cabafias, Caacupé. La
investigacion se centrarda en determinar la calidad del agua de los pozos de
abastecimiento de agua potable de la compafiia Cabanas, Caacupé (2024), identificar
los factores de riesgos de contaminacion de los pozos de abastecimiento de agua
potable de la compaiia Cabafias, Caacupé, Paraguay (2024), y determinar nivel de
satisfaccion de los usuarios de la poblacion de la compaiiia Cabanas, Caacupé,

Paraguay.
1.1 Planteamiento del problema.

El acceso a agua potable es un factor clave para la salud y el bienestar
humano, especialmente en comunidades donde los pozos de agua subterrdnea
constituyen la principal fuente de abastecimiento. Sin embargo, en estas zonas, la
proximidad entre pozos ciegos (utilizados como solucidn sanitaria) y los pozos de
agua, asi como el uso excesivo de fertilizantes y abonos en actividades agricolas, puede
generar riesgos importantes de contaminacion de los acuiferos subterraneos. Esta
situacion pone en peligro la calidad del agua y, por consiguiente, la salud de la

poblacion que depende de esta fuente para consumo.

1.2 Preguntas de investigacion.

(Cudl es la calidad del agua de los pozos de abastecimiento de agua potable

de la compaiiia Cabafas, Caacupé, Paraguay en el afio 2024?.



(Cuales son las principales fuentes de contaminacion del agua de la compaiiia

Cabaiias, Caacup¢, Paraguay en el afio 20247.

(Cudl es el nivel de satisfaccion de los usuarios de la poblacion de la

compaiia Cabaiias, Caacupé, Paraguay en el ano 20247?.
1.3 Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.

Analizar la calidad del agua para consumo humano y la percepcion local en

la compaiiia Cabafas, Caacupé, Paraguay en el afio 2024.
1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar la calidad del agua de los pozos de abastecimiento de agua potable
de la compaiiia Cabaiias, Caacupé, Paraguay en el afio 2024.

e Identificar los factores de riesgos de contaminacion de los pozos de
abastecimiento de agua potable de la compaiiia Cabanas, Caacupé, Paraguay
en el afio 2024.

e Medir el nivel de satisfaccion de los usuarios de la Junta de Saneamiento de

la compania Cabanas, Caacupé, Paraguay en el afio 2024.

1.4 Justificacion.

Garantizar el acceso de agua potable es un desafio en muchas comunidades,
especialmente donde la infraestructura sanitaria es limitada y las fuentes de agua
subterranea estdn expuestas a riesgos de contaminacién. Evaluar esta situacion es
necesario para identificar los riesgos y proponer soluciones que garanticen un
abastecimiento seguro y sostenible. Ademas, la investigacion no solo se enfoca en los
aspectos técnicos de la calidad del agua, sino también en el nivel de satisfaccion de los
usuarios del servicio. La percepcion de los pobladores es un componente esencial para

comprender la eficacia de la gestion del recurso hidrico.



1.5 Hipotesis.

La contaminacién de los pozos de la Junta de Saneamiento esté relacionada
con la presencia de actividades agricolas intensivas y pozos ciegos en las proximidades

de las zonas de captacion de agua subterranea.
1.6 Variables.

1.6.2 Variable independiente.
e Pozos de abastecimiento de agua potable.
e Factores de riesgo de contaminacion.

e (alidad del servicio proporcionado por la compafiia Cabanas.

1.6.3 Variable dependiente.
e (alidad de agua.
e Nivel de contaminacién de los pozos de abastecimiento de agua potable.

e Nivel de satisfaccion de los usuarios.



2 MARCO TEORICO.

2.1. Acuifero, acuicludo, acuitardo y acuifugo.
Freeze & Cherry (1989), definen un acuifero como una unidad geologica
permeable saturada que puede transmitir cantidades significativas de agua bajo

gradientes hidraulicos normales.

Para Freeze & Cherry (1989), un acuicludo se define como una unidad geologica
saturada que es incapaz de transmitir cantidades significativas de agua bajo gradientes

hidraulicos ordinarios.

En los ultimos afios, el término acuitardo segin Freeze & Cherry (1989), fue
acuflado para describir la capa menos permeable en una secuencia estratigrafica. Estas
capas pueden ser lo suficientemente permeables como para transmitir cantidades
significativas de agua en el estudio del flujo regional de aguas subterraneas, pero su
permeabilidad es insuficiente para permitir la finalizacién de los pozos de produccion

dentro de ellos.

Finalmente, se denomina acuifugo a aquellas formaciones geoldgicas que no
contienen agua ni la pueden transmitir, como, por ejemplo, un macizo granitico no
alterado, o unas rocas metamorficas sin apenas meteorizacion ni fracturacion.

(Custodio & Llamas, 1986).

2.2 Parametros hidrolégicos fundamentales segiin Custodio & Llamas (1983).
2.2.1 Porosidad.
La porosidad de un material viene expresada por la relacion entre el volumen de

su parte vacia u ocupada por aire y/o agua y su volumen total.

2.2.2 Permeabilidad (K).
Este parametro k o coeficiente de permeabilidad, tiene las dimensiones de una
velocidad, y se define como el caudal que pasa por una seccion unidad del acuifero

bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o determinada.

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser intrinsecos y
extrinsecos. Los intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamafio de los

poros.



Los factores extrinsecos son los que dependen del fluido y son

fundamentalmente su viscosidad y su peso especifico.

2.2.3 Transmisividad (T).

El concepto de transmisividad fue introducido por Theis (1935), y se define
como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho unidad
y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente unidad a una

temperatura fija determinada.

2.2.4 Coeficiente de almacenamiento (S).

El coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua que puede
ser liberado por un prisma vertical del acuifero de seccion igual a la unidad y altura
igual a la del acuifero saturado si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico

o de carga hidraulica, (Custodio & Llamas, 1986).

2.3. Propiedades del agua.
2.3.1. Caracteristicas fisicas.
2.3.1.1 Temperatura.

La temperatura de las aguas subterraneas segun L. Mijailov (1989), cambian en
funcion del tiempo. La mayor variacion se observa cuando las mismas yacen a poca
profundidad de la superficie; sin embargo, la temperatura de dichas aguas, mas debajo
de la zona de sus valores anuales constantes, aumenta con la profundidad segun la ley

de escalon geotérmico.

2.3.1.2 Conductividad.

Para Custodio & Llamas (1983), la conductividad k, es una medida de la
capacidad de una solucion adecuada para conducir electricidad. Se determina como la
conductividad entre dos electrodos paralelos, cada uno con una superficie de 1 cm? y
separados por 1 cm, ubicados dentro del agua analizada, de modo que el entorno pueda

considerarse ilimitado.

Esta capacidad est4 influenciada por la presencia de iones, sus concentraciones

totales, movilidad, valencia y la temperatura de medicion.



2.3.1.3 Turbidez o turbiedad.
Custodio & Llamas (1983), sefiala que la turbidez es una caracteristica Optica
que provoca que la luz se disperse y se absorba, impidiendo que se propague en lineas

rectas a través de la muestra.

2.3.1.4 Materia en suspension.
La materia en suspension se refiere a los materiales que pueden sedimentarse o

que pueden ser retenidos por un filtro (Custodio & Llamas ,1983).

2.3.1.5 Olor y sabor.

L.Mijailov (1989), sefiala que las aguas subterraneas comunmente no tienen
olor, pero a veces este se percibe. Por ejemplo, el sulfuro de hidrogeno le otorga un
olor a huevo podrido, el agua estancada en los pozos cuyo revestimiento es de madera
se halla en estado de putrefaccion, despide un olor fétido. Casi siempre el olor del agua
esta relacionado con la actividad de las bacterias que descomponen las sustancias

organicas.

El sabor al agua se lo comunican los compuestos minerales y gases disueltos
en ella, como las impurezas extrafias. Los iones de hierro proporcionan un sabor a
herrumbre desagradable, mientas que los cloruros de sodio, sabor salado, los sulfatos
sodicos y magnésicos, sabor amargo, las sustancias orgénicas, un sabor ligeramente

dulce, y los iones de anhidrido carbdnico libre, un sabor refrescante agradable.

2.3.1.6 Color.
Segun Custodio y Llamas (1983), el color se define como la capacidad de una

sustancia para absorber determinadas radiaciones del espectro visible.

Por su parte, L. Mijailov (1989), sefala que el agua pura presenta un tono
azulado, mientras que las sales ferrosas y el azufre de hidrogeno le otorgan un color
azul verdoso; los sesquioxidos ferrosos generan un tono parduzco; los compuestos
organicos hlimicos aportan un color amarillento, y las particulas minerales suspendida,

de color grisaceo.



2.3.2 Caracteristicas quimicas.
2.3.2.1 Concentracion de hidrogeniones (pH).

Custodio & Llamas (1983), sefialan que la concentracion en hidrogeniones [H+]
es una cifra muy importante, pero para evitar manejar cifras muy pequefias, se emplea
el pH que se define como pH = -log [H+], aunque mas exactamente debe tomarse pH
= -log <H+> indicando <> la actividad. Para el agua puraa 25 °CespH=7y a 18 °C
es pH =7,08.

2.3.2.2 Residuo seco y total de sales disueltas (Rs y Sd).

Custodio y Llamas (1983), definen el residuo seco como el peso de los materiales
obtenidos tras evaporar un litro de agua. El total de sales disueltas se refiere al peso de
todas las sustancias disueltas en el agua, tanto volatiles como no volatiles, expresadas

en unidades de ppm o mg/1.

2.3.2.3 Alcalinidad (TAC y TA).
La alcalinidad de un agua para Custodio & Llamas (1983), se refiere a su

capacidad para neutralizar acidos.

La alcalinidad TAC se determina hasta un pH de 4,5 (punto de cambio del
anaranjado de metilo), mientras que la alcalinidad TA se mide hasta un pH de 8,3
(punto de cambio de la fenolftaleina). Ambas mediciones indican el contenido de

anion. es su capacidad de neutralizacion de acido.

2.3.2.4 Acidez.

La acidez del agua se define como su capacidad para neutralizar sustancias
basicas. Es poco comun encontrar acidez en aguas naturales, aunque esto puede
generarse por procesos como la oxidacion de sulfuros o la hidrolisis de iones de hierro,

aluminio y amonio (Custodio y Llamas, 1983).

2.4 Calidad del agua.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2004), el agua potable es aquella
que no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud cuando se consume durante
toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes sensibilidades que pueden presentar

las personas en las distintas etapas de su vida.



Tucci (1993), considera que, durante cientos de afios, solo los sentidos de la
vision, el sabor y el olfato fueron determinantes en la evaluacion de la calidad del agua.
Con la evolucion de las técnicas de deteccion y medidas de contaminantes, se
establecieron estandares de calidad para el agua, es decir, la maxima concentracion de
elementos o compuestos que podrian estar presentes en el agua, para ser compatible
con su uso para determinados fines. Asi, se establecieron estindares de calidad del
agua para usos como abastecimiento publico e industrial, preservacion de la vida
acuatica, irrigacion, recreacion, agricultura, navegacion y paisajismo. Estos estandares
se establecieron, generalmente a partir de experimentos realizados en centros de

investigacion de paises desarrollados.

2.4.1 Fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas.

L. Mijailov (1989), divide las fuentes de contaminacion de las aguas
subterraneas en quimicas, bioldgicas y radiactivas. La contaminacion quimica sucede
debido a los desechos so6lidos y los residuos liquidos evacuados de diversas empresas
industriales (quimicas, petroquimicas, de extraccion de petrdleo, mineras,

metaltrgicas, de celulosa y papel, etc.).

L. Mijailov (1989), destaca que las contaminaciones quimicas se dispersan a
grandes distancias, las dimensiones y formas de los focos de contaminacion, segun las
particularidades de las condiciones hidrogeoldgicas y la anisotropia de filtracion de las

rocas integrantes de los horizontes, varian en funcién del tiempo y el espacio.

Para L. Mijailov (1989), la contaminacion biologica del agua es principalmente
provocada por bacterias que causan enfermedades (fiebre tifoidea, disenteria, colera,
etc.), cuyas fuentes son las aguas fecales y las aguas residuales que se originan de los
servicios publicos y los desagiies domésticos, las cuales ingresan en los horizontes
fredticos en las areas ocupadas por campos de filtracion, pozos negros, corrales,

alcantarillado defectuosos, etc.

La contaminacidn radiactiva segun L. Mijailov (1989), se origina de manera
natural o artificial. El primero est4 definido por la presencia en las aguas subterraneas
de uranio, radio, estroncio, cesio, tritio, etc.; y el segundo, por la penetracion en ellas
de elementos radiactivos contenidos en los productos y desechos al utilizar la energia

atomica en las centrales electronucleares (CEN), al propagar las aguas residuales
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radiactivas en el subsuelo de la tierra (sin una argumentacion hidrogeologica rigurosa),
al realizar explosiones nucleares subterraneas con fines pacificos y ejecutar pruebas

del arma nuclear, sobre todo en la atmosfera (precipitaciones radiactivas globales).
2.5. Método POSH.

POSH facilita la evaluacion de amenazas priorizando la identificacion de las
principales fuentes con potencial de contaminacion, con el fin de crear un mapa de
amenazas. Este enfoque se basa en dos factores clave: la posible presencia de
contaminantes que son tanto persistentes como moéviles en el subsuelo, y la existencia
de una carga hidraulica que pueda transportar dichos contaminantes hacia los acuiferos

(Foster et al, 2002).
2.5.1 Tipos de fuentes de contaminacion.

Foster et al. (2002), clasifica en dos tipos de fuentes de contaminacion, las
fuentes de contaminacion difusa no producen plumas de contaminacién en el agua
subterranea que puedan definirse con claridad; en su lugar, suelen afectar una zona
amplia del acuifero, lo que también implica un volumen mayor y las fuentes de
contaminacion puntual suelen generar plumas bien definidas y concentradas, lo que
facilita su identificacion y, en algunos casos, su control. Sin embargo, cuando estas
fuentes puntuales son numerosas y de pequena escala, su efecto combinado se asemeja

a una fuente difusa, complicando tanto su identificacion y control.
2.2 Marco legal.

La Ley N° 3239/07 de los Recursos Hidricos, compone de 13 capitulos y 56
articulos que establecen las normativas para la gestion y el uso del agua en nuestro

pais.
CAPITULO L
Objetivo.

Articulo 1°. - La presente Ley tiene por objeto regular 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 Paraguay.

CAPITULO II.
Principios.

Articulo 3°. - La gestion integral y sustentable de los recursos hidricos del

Paraguay se regira por los siguientes Principios:

a)

b)

d)

2

h)

i)

Las aguas, superficiales y subterraneas, son propiedad de dominio publico del
Estado y su dominio es inalienable e imprescriptible.

El acceso al agua para la satisfaccion de las necesidades basicas es un derecho
humano y debe ser garantizado por el Estado, en cantidad y calidad adecuada.
Los recursos hidricos poseen usos y funciones multiples y tal caracteristica
debera ser adecuadamente atendida, respetando el ciclo hidrologico, y
favoreciendo pre en primera instancia el uso para consumo de la poblacién
humana.

La cuenca hidrogréfica es la unidad basica de gestion de los recursos hidricos.
El agua es un bien natural condicionante de la supervivencia de todo ser vivo
y los ecosistemas que los acogen.

Los recursos hidricos son un bien finito y vulnerable.
Los recursos hidricos poseen un valor social, ambiental y econémico.

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 funcion intransferible e indelegable de la

propiedad y guarda de los recursos hidricos nacionales.

CAPITULO IV.

MARCO JURIDICO.

Articulo 6°. -En la Reptublica del Paraguay los recursos hidricos superficiales

y subterraneos son bienes del dominio publico del Estado.
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Articulo 7°. -El uso y el aprovechamiento de los recursos hidricos seran
regulados por el Estado, dentro del marco de la Ley, en funcién de la soberania de
la Nacion y atendiendo los intereses sanitarios, sociales, ambientales y econoémicos
del pais, privilegiando la sustentabilidad de los recursos y respetando la prelacion

de usos de los mismos.

Articulo 8°. -La gestion de los recursos hidricos compartidos con otros paises,
se regirda y/o normara por los tratados, convenios y acuerdos internacionales

aprobados y ratificados por el Congreso Nacional y que se encuentren en vigencia.

La gestion de los recursos hidricos dentro 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

o0 a los que se ha adherido; en particular, los de derechos humanos.
CAPITULO VL
Derechos de uso y aprovechamiento de los recursos hidricos.

Articulo 13.- Todo habitante de la Republica del Paraguay es sujeto de
derecho de uso y aprovechamiento de los recursos hidricos con diversos fines, en
armonia con las normas, prioridades y limitaciones establecidas en la presente Ley,
con excepcion a lo establecido en la Ley No 1614/00 "GENERAL DEL MARCO
REGULATORIO Y TARIFARIO DEL SERVICIO PUBLICO DE PROVISION DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA REPUBLICA
DEL PARAGUAY

Articulo 14.-El derecho de uso y aprovechamiento de los recursos hidricos, no

podré ser otorgado ni transferido a un Estado extranjero o sus representantes.

Articulo 15.-Los recursos hidricos superficiales y subterraneos de uso para
fines domésticos y de produccion familiar basica que sean utilizados de manera directa
por el usuario, sin intermediacidon de ningun tipo, son de libre disponibilidad, no estan
sujetos a permisos ni concesiones ni impuestos de ningun tipo y deberan estar
inscriptos en el Registro Nacional de Uso y Aprovechamiento de los Recursos
Hidricos, al solo fin de su contabilizacion en el Balance Hidrico Nacional. Se

reglamentard el control de este tipo de uso.
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Articulo 16.-Toda persona fisica tiene derecho a acceder a una cantidad

minima de agua potable por dia, suficiente para satisfacer sus necesidades elementales.

La cantidad minima de agua potable por dia, por persona, sera establecida por via

reglamentaria por el Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social.

Articulo 17.-El derecho de uso y aprovechamiento de los recursos hidricos
esta sujeto a las evaluaciones técnicas que realice la autoridad de los recursos hidricos,

conforme al Plan Nacional de Recursos Hidricos.

Articulo 18.-Serd prioritario el uso y aprovechamiento de los recursos

hidricos superficiales y subterrdneos para consumo humano.
Los demas usos y aprovechamiento seguiran el siguiente orden de prioridad:
a) Satisfaccion de las necesidades de los ecosistemas acuaticos.
b) Uso social en el ambiente del hogar.
c¢) Uso y aprovechamiento para actividades agropecuarias, incluida la acuacultura.
d) Uso y aprovechamiento para generacion de energia.
e) Uso y aprovechamiento para actividades industriales.
f) Uso y aprovechamiento para otros tipos de actividades.
2.3  Geologia.

2.3.1 Geologia regional.

Segtn Orué (1996), la region oriental de Paraguay, situada entre los paralelos
22°y 28° de latitud S y meridianos 54° y 58° de longitud W, tiene un total de 159.827
km?2, abarca rocas de la base Precambrico, depdsitos del Paleozoico Inferior, Medio y
Superior, pasando a sedimentos mesozoicos y cenozoicos, ademas de "sills"”, "flows",
diques bésicos y alcalinos asociados a "stocks" alcalinos posicionados entre el Neo

Pérmico y el Terciario.

Como se observa en la Figura 1, en el Paraguay Oriental son reconocidas seis
secuencias sedimentarias de amplia escala, separadas entre si por superficies

discordantes de caracter regional (Milani, 1997).
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MAPA DE LA GEOLOGIA REGIONAL
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Figura 1. Mapa de la Geologia Regional.
Fuente: Modificado de TAC, 1981.

2.3.2  Geologia local.

En la Figura 2, se observan las unidades litoestratigraficas que componen el

area de estudio:
Formacion Cerro Jhu.

Segun Par 83/005 (1986), estos sedimentos poseen una faja de afloramiento
paralelo a los conglomerados de la Formacion Paraguari, con la cual tienen un contacto
concordante y gradado. El mayor espesor conocido de esta formacién queda en la
localidad del Cerro Jhu con 450 m. de altura. Segin Alvarenga (1985), su contacto
superior con la Formacion Tobati es también gradado con intercalaciones de lutitas y

nddulos de arcilla.

Las areniscas de esta formacion presentan estratificaciones cruzadas a
subparalelas muy caracteristica, y con gran variedad de colores (amarillo claro a

marron rojizo), se lo encuentra constantemente con proceso de lateritizacion. Cuando
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no estan lateritizados son friables y de aspecto sacaroidal, debido a su composicién
cuarzosa y ausencia de matriz. Es de granulometria bastante variada con valores entre

125-177 p (areniscas finas), hasta 250-350 p (arenisca media).

Cada una de las secuencias de estratos cruzados muestran en su inicio una
granulometria mas gruesa (250 -350 p), con una disminucion hasta 125-177 p en
direccion al techo y al contacto con otras secuencias que empiezan nuevamente con
250-350 p. Hay flujos fluviales con decrecimiento de energia, que producen en cada

camada una disminucion de granulometria hacia la parte superior.

En los afloramientos del arroyo Abay, 2 Km al sur de Ypané, en una cantera
sobre la Ruta Guyrati, a 1 km antes de Villeta y en el nuevo tramo de la Ruta 2, en la
Cordillera de los Altos, las areniscas presentan nddulos de arcillas "shale clasts",
producto de la erosion de las lutitas asociadas a este ambiente depositacional. Comte

(1968), atribuy¢ esta situacion a oscilaciones del mar Silurico.

En su contacto basal la formacion muestra areniscas de grano grueso (350-500
n), como en el Km 85 de la Ruta 1. Sobre la misma ruta, en la ciudad de Roque
Gonzalez, las areniscas presentan variacion granulométrica que oscilan entre 350-500
p hasta 177-250 p, en las consecuencias de estratos cruzados con 4 m de anchoy 1 a

1,5 m de espesor.

La parte basal, en contacto transicional con los conglomerados de la Formacion
Paraguari, indican aun una fuerte influencia fluvial que va cambiando a un ambiente
marino litoral, que se demuestra por la fabrica grano/grano ("winnowing") que confiere

a estas areniscas su aspecto "sacaroide".
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MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 2: Mapa geologico del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Hidrogeologia del area de estudio.

En la Figura 3, el Acuifero Caacupé, segiin Godoy & Paredes (1994), es uno de
los mas utilizados en el densamente poblado Departamento Central de la region
Oriental del Paraguay. Tiene una extension relativamente restringida de 1.400 km?. El

espesor del acuifero se estima en 300 m.
Esta constituida por tres formaciones:
Paraguari, Cerro Jha y Tobati (Fulfaro & Alvarenga, 1986).

La Fm. Paraguari esta constituida por sedimentos de granos gruesos y capas
conglomeraticas que pasan gradualmente a areniscas arcosicas. La unidad posee 20 m

de espesor.

La Fm. Cerro Jhu estd constituida por areniscas cuarzosas de granos finos a
medios, fnables y de aspecto sacaroidal, predominantemente, con estratificaciones

cruzadas a subparalelas muy caracteristicas.
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La Fm. Tobati esta constituida por areniscas friables y también sacaroides, a
veces un poco carbonaticas, en forma de capas aparentemente macizas. En detalle
presenta estratificacion en laminas, frecuentemente parte de estratificacion cruzadas

de gran tamaio y angulo bajo. Posee un espesor que oscila entre 80 - 250 m.
Mente et al. (1986), indican que el Acuifero Caacupé presenta permeabilidades

que varian de 0,2 a 30 m/dia y transmisibilidades de 1 a 100 m/dia.

MAPA HIDROGEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 3: Mapa hidrogeologico del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 1 se presentan los datos de la estimacion de la cantidad de recarga

del Acuifero Caacupé.

Tabla 1: Estimativa de la cantidad de recarga del Acuifero Caacupé.

ESTIMATIVA DE LA CANTIDAD DE RECARGA DEL ACUIFERO CAACUPE

. C, Infiltracion
Acuifero Superficie Infiltracion Precip 1ta~010n Infiltracion mm/afio total
km?2 mm/afio -
10°m?3/afio
Caacupé 1.395 1,5-4,5 1.450 22-65 30-91

Fuente: Texto Explicativo del Mapa Hidrogeologico del Paraguay ,1989.
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En la tabla 2, se observan las Caracteristicas hidrogeologicas del Acuifero Caacupé.

Tabla 2: Caracteristicas hidrogeologicas del Acuifero Caacupé.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL ACUIFERO CAACUPE

media min. max. n %<p
Profundidad (m) 97 20 318 55 49,1
Caudal (m3/h) 18,3 0,8 90 51 -
Caudal especifico
(m3/h/m) 0,82 0,03 3 47 -

Fuente: Texto Explicativo del Mapa Hidrogeologico del Paraguay ,1989.

2.4.1 Calidad quimica de las aguas subterraneas.

Godoy & Paredes (1994), indican que practicamente todos los acuiferos
potenciales de la region Oriental presentan aguas aptas para consumo humano, riego e
industrial. El Acuifero Caacupé presenta agua normalmente buena, pero puede variar
a salobre en relativamente cortas distancias, aparentemente debido a movimientos
tectonicos verticales que lo afectaron, teniendo como consecuencia condiciones de
agua subterrdnea sin flujo o muy bajo, en ciertas secciones de las areas donde se
presenta este acuifero, lo que favorece el contacto prolongado del agua con los

materiales del acuifero y por ende la disolucién de las sales que ella contiene.
En la tabla 3 observan las caracteristicas hidroquimicas del Acuifero Caacupé.

Tabla 3: Caracteristicas hidroquimicas del Acuifero Caacupé.

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

DEL ACUIFERO CAACUPE
Parametro Concentracion
HCO™3 43,9
S04 6,3
Cl 18
NO3~ 4,1
Na+ 5,5
K+ 15,2
Ca%+ 4
Mg+ 3,4
Residuo Fijo 81
pH 5,67
Alc. 36

Fuente: Texto Explicativo del Mapa Hidrogeologico del Paraguay, 1989.
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3 DISENO METODOLOGICO.
3.1 Enfoque.

El enfoque utilizado en este trabajo es un enfoque mixto ya que combina
técnicas y procedimientos de los enfoques cualitativo y cuantitativo. En este caso, se
han recolectado datos cuantitativos mediante la medicion de parametros especificos de
calidad de agua en los pozos de estudio, tales como pH, conductividad eléctrica,

nitratos, nitritos y coliformes fecales.

Por otro lado, los datos cualitativos se han obtenido a través de entrevistas y
observaciones directas de las condiciones de los pozos y el entorno. Estos aportan
informacion sobre factores como el contexto de uso del agua, las percepciones de las
comunidades locales sobre la calidad del agua. La integracion de ambos tipos de datos
permite una comprensiéon profunda del fendémeno, abordando tanto los valores
numéricos precisos como las interpretaciones subjetivas de los actores involucrados

(Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2008).
3.2 Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es de tipo descriptivo. Segiin Hernandez-Sampieri y
Mendoza (2014), con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades,
las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. En este trabajo, se describen
las caracteristicas fisico-quimicas del agua de los pozos estudiados, tales como pH,
conductividad eléctrica, nitrato, nitrito y coliforme fecales. Ademas, se analizan los
perfiles de uso y percepcion de calidad del agua por parte de las comunidades locales,
permitiendo identificar tanto las condiciones actuales de los recursos hidricos como
las necesidades y preocupaciones de los usuarios. Este enfoque descriptivo ayuda a
establecer un perfil detallado del estado del agua y su relevancia para los grupos que

dependen de ella.
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3.3 Area de estudio.
3.3.1 Localizacion.

Como se observa en la figura 4, la compafiia Cabafias de Caacupé, estd ubicada
en la Region Oriental, en el Departamento de Cordillera, aproximadamente a 60 km
de Asuncién y 4,8 km del centro de Caacupé. Cubre un area de 12,9 km? y limita con

las ciudades de Atyra e Ypacarai.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 4: Mapa de ubicacién del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE, 2012.

3.3.2 Vias y medios de comunicacion.

La principal via de comunicacion de la compania Cabafias Caacupé (figura 5),
es un ramal asfaltado que conecta con la ciudad de Atyra, y otro que enlaza con el
casco urbano de Caacupé. El resto de los caminos son enripiados, y solo unos pocos

son de tierra.

La compaiiia Cabafias dispone de 6mnibus de transporte interno y de corta

distancia, lo que permite a los pobladores desplazarse con facilidad.
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MAPA DE VIAS DE COMUNICACION DE LA COMPANIA CABANAS
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Figura 5: Mapa de vias de comunicacion de la compaiiia Cabaias, Caacupé.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE, 2012.

3.4 Poblacion.

La poblacion total son los 8 pozos de la Junta de Saneamiento de la Compaiia,

Cabaiias y 2000 usuarios de Junta de Saneamiento de la Compaiiia, Cabafias (Tabla

4).

Tabla 4. Datos de pozos utilizados como poblaciéon

CODIGO X Y
PZ01 481997 7194023
PZ02 481821 7193974
PZ03 482549 7194592
PZ04 482857 7195007
PZ05 481624 7194647
PZ06 483282 7194192
PZz07 480462 7193282
PZ08 483874 7193660

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Muestra.

Para la muestra se tomaron 7 pozos de la Junta de Saneamiento de la Compaiia,
Cabanias, y 300 usuarios de la Junta de Saneamiento de la Compania Cabafias (Tabla

5).

Tabla 5. Datos de pozos utilizados como muestra

CODIGO X Y
PZ01 481997 7194023
P702 481821 7193974
PZ703 482549 7194592
PZ04 482857 7195007
PZ05 481624 7194647
PZ06 483282 7194192
PZ07 480462 7193282

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Unidad de analisis.

La unidad de anélisis estd compuesta por los siete pozos perforados en la zona
por el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental, y gestionados por la Comision
de la Junta de Saneamiento de Cabanas, como también los 300 usuarios que integran

la muestra.
3.7 Muestreo.

La técnica de muestreo que se aplicd fue el muestreo no probabilistico de tipo
por conveniencia. En este enfoque, las muestras no dependen de féormulas de
probabilidad, sino de caracteristicas especificas de la investigacion o de los objetivos
del investigador, seleccionandose aquellas que estan convenientemente disponibles.
(Hernandez et al., 2014). En este trabajo, se seleccionaron pozos de agua que se
encontraban accesibles dentro del area de estudio y que presentaban caracteristicas
relevantes para el analisis de calidad de agua, tales como la cercania a posibles fuentes

de contaminacién o el uso intensivo por parte de las comunidades locales.
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3.8 Instrumento para la recoleccion de muestras y datos.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos incluyeron, GPS,
botellas de plastico, colector de muestras estéril, alcohol al 70%, conservadora con
hielo, rétulos, guantes de latex, tapabocas, cofias, analisis de laboratorio de calidad de

agua y encuestas a los usuarios de la Junta de Saneamiento.
3.9. Procedimiento de analisis.
3.9.1. Trabajo de gabinete.

El trabajo de gabinete consistid en revisar articulos cientificos, informes
técnicos, libros relacionados con la calidad del suministro de agua y las fuentes de
contaminacion de pozos. También en la familiarizacion con las normativas, nacionales

e internacionales sobre la calidad del agua y las normas de contaminacion permitidas.

Se utilizd mapas y sistemas de informacion geografica (SIG), para identificar y
mapear actividades humanas que podrian estar afectar la calidad del agua, como

lavaderos, estaciones de servicios, viveros, vertederos de basura, y zonas urbanas.
3.9.2. Evaluacion de calidad del agua.
3.9.2.1 Colecta de muestra de agua.

Se realizaron los muestreos de la calidad del agua, en el mes de octubre, la

colecta para todas las muestras sigui6 el mismo protocolo:

a) Purga del pozo: Se eligio la llave de paso mas proxima al pozo y se dejo correr
el agua durante aproximadamente 3 a 5 minutos, con el objetivo de eliminar el agua

estancada y asegurar la homogeneidad de la muestra.

b) Colecta de la muestra: El agua se recolectd en dos tipos de recipientes,
dependiendo de los pardmetros a analizar, ambos esterilizados y sellados
herméticamente hasta el momento de la toma de muestra. Para los pardmetros fisico-
quimicos, se utilizaron botellas plasticas blancas de 2 litros de capacidad. En el caso
de los analisis bacteriologicos, se empled un colector de muestra estéril, transparente,
disefiado especificamente para este propdsito, con capacidad superior a 100 mL. En

ambos casos, se dejo un espacio de aire dentro del recipiente para facilitar la agitacion
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del contenido (OMS, 2006). Ademas, cada recipiente fue identificado segin codigos

asignados para ese fin.

¢) Almacenamiento y transporte de muestras: Las muestras fueron almacenadas
y trasladadas en hieleras hasta el laboratorio. El tiempo maximo transcurrido entre la
recoleccion y su llegada al laboratorio fue de 5 horas; después de ese tiempo, se
conservaron en el laboratorio conforme a los tiempos maximos establecidos para cada

parametro.
3.9.2.2. Analisis de parametros de calidad: mediciones en laboratorio.

Los procedimientos utilizados en el andlisis fisico-quimico y bacteriologico del
agua, se basaron en la metodologia propuesta por APHA y AWWA (1992). Estos
analisis se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua, de la Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales (Tabla 6).

Tabla 6. Los procedimientos utilizados en el analisis fisico-quimico y bacteriolégico.

Determinaciones M¢étodos
PRO.ME 002-Rev.04/SM
pH 4500-H'B
Conductividad SM 2510 B
Nitrato (NO3) Reduccion con Cinc-NN
Nitrito (NO2) SM 4500-NO: -B

Coliformes Fecales, en 100

SM 9222 D
mL

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.3 Clasificacion de actividades segun su amenaza.

Se identificaron fuentes con potencial de contaminacion puntual y difusa para
desarrollar un mapa de fuentes contaminantes. En el caso de las fuentes puntuales, se
aplicé el método POSH (Foster et al., 2002), que recomienda evaluar aquellas con
mayor riesgo de afectar el subsuelo, como los vertederos de residuos solidos,
industrias, estaciones de servicio. Segin este método, las fuentes se clasificaron en tres
niveles de riesgo: bajo, moderado y alto. Entre las de menor riesgo se incluyeron

puesto de salud, supermercado, balneario, fabrica de alimentos y hoteles; viveros,

23



lavaderos, rutas de transporte y centros de belleza se agruparon en el nivel moderado,
mientras que los talleres mecanicos, herrerias y las estaciones de servicio fueron

clasificados con riesgo elevado.

Por otra parte, para las fuentes difusas, se consider6 que el uso rural representa
un riesgo moderado, dado que no existe red de alcantarillado y la densidad poblacional
es inferior a 100 habitantes por hectarea, siguiendo los criterios de Foster et al. (2002)

y el INE (2012).

Finalmente, se utiliz6 el software QGI1S 33.22.10 para generar capas vectoriales
que agrupan las fuentes contaminantes en dos categorias principales: puntuales y

difusas.
3.9.4. Aplicacion de encuesta.

La encuesta se realizo utilizando el tipo puntual intencional, de 2.000 usuarios
en total a 160 usuarios de la Junta de Saneamiento de la Compaiiia, Cabafas, que
cuentan con viveros y 140 usuarios de la Junta de Saneamiento de la Compaiia,
Cabafias que no cuentan con viveros, la recoleccion de datos se realizd6 mediante una
hoja disefiada para recopilar informacion relevante sobre el uso del agua. Entre los
aspectos evaluados se incluyen: ;Para qué utiliza mayormente el agua en su hogar?
(Cuadl es la principal fuente de agua utilizada en su hogar? ;Con qué frecuencia se
interrumpe el suministro? ;Qué tan satisfecho esta con el servicio proporcionado por
la junta de saneamiento? Ademas, se registrd la ubicacion geografica precisa de cada

encuestado.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En la figura 6, se observan la ubicacion precisa de los pozos utilizados para

el abastecimiento de agua potable en el area de estudio.

UBICACION DE POZOS
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[ Compaiiia Cabaias
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) / [ Departamentos Paraguay

481000 - 482000 483000 484000

Figura 6. Mapa de ubicacion de pozos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se muestran los pozos que fueron analizados, se estudiaron 7
pozos de un total de 8 pozos. Las variables recopiladas fueron coordenadas UTM X e

Y.

Tabla 7. Pozos de abastecimiento de agua potable en el area de estudio

CODIGO DISTRITO DEPARTAMENTO X Y
PZ01 Cabanas Cordillera 481997 7194023
PZ02 Cabanas Cordillera 481821 7193974
PZ03 Cabanas Cordillera 482549 7194592
PZ04 Cabanas Cordillera 482857 7195007
PZ05 Cabanas Cordillera 481624 7194647
PZ06 Cabainas Cordillera 483282 7194192
PZ07 Cabanas Cordillera 480462 7193282

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Evaluacion de calidad del agua.

Con base en los parametros de calidad seleccionados en esta investigacion, se
evalud la aptitud del agua de los pozos para el consumo humano, tomando como
referencia las valoraciones establecidas en la norma NP 2400180/11(Tabla 8), y segiin

la Ley N°1.614/2000 (Tabla 9).

Tabla 8. Limites maximos permisibles de la Norma NP 2400180/11.

Parametro Limite Maximo Permisible
Fisico Conductividad 1250

pH (UpH) 4a9
Quimico Nitrato (NO3) 45,00

Nitrito (NO2) 0,1

Microbiolégico Coliformes Fecales 0
Fuente: Elaboracion propia, modificado de, Norma NP 2400180/11.

Tabla 9. Limites admisibles segun la Ley N°1.614/2000 para agua potable.

Parametro Limit'e. Limite
Admisible Recomendado

Fisico Conductividad 1250,00 >400
Quimico pH (UpH) 6,5a8,)5 6,5a8.)5

Nitrato (NO3) 45,00 0,00

Nitrito (NO2) 0,10 0,00
Microbiologico COliformes 0,00 0,00

Fecales

Fuente: Elaboracion propia, modificado de, Ley N°1.614/2000.

4.1.1 Parametros fisico-quimicos.

Los parametros fisico-quimicos analizados son: pH, Conductividad, Nitritos

y Nitratos.

Potencial de hidrogeno (pH).
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Todos los resultados se encuentran por debajo del LMP de 6,5, lo que indica
que los pozos analizados muestran acidez fuera de los estdndares recomendados para
consumo humano. El rango 6ptimo de pH para el agua potable suele estar entre 6,5 y
8,5 ya que valores mas bajos pueden indicar posibles contaminantes o una mayor

corrosividad del agua, afectando las tuberias y equipos (Figura 7).

pH (UpH)
10
9
8
7
T ¢ O 5,38 527 5,57 532 5.5 525
2 5
T 4
i ® Ph (UpH)
2 L.M.P
1 LM.A
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Pozos

Figura 7 Valores de pH del agua en pozos de la Junta de Saneamiento, Caacupé, 2024
Fuente: Elaboracion propia

Conductividad

La conductividad varia entre 65,7 y 87,1 uS/cm, aunque existen diferencias
entre los pozos, no parece haber una gran variacion significativa, ya que los valores

permanecen dentro de un rango relativamente estrecho.

CONDUCTIVIDAD pS/cm.

1400
1200
g
Q
'z 1000
E 200 === CONDUCTIVIDAD
= us/cm
§ 600 e | M.P
2 400
3
200 66 85,5 87,1 73,3 65,7 80,3 70,7
o Em [ . [ mam mn [
1 2 3 4 5 6 7

Pozos

Figura 8: Conductividad del agua, en pozos de 1a Junta de Saneamiento de Cabafas
Caacupé, 2024.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los niveles de conductividad relativamente uniformes sugieren que la fuente
de agua subterranea podria tener una composicion mineral similar en todos los puntos.
No se observan indicios de contaminacién significativa por sales o iones, ya que los

valores son moderados (Figura8).

Nitratos.

Como se observa en la figura 9, todos los pozos tienen niveles de nitrato por
debajo del LMP (45 mg/L).

Los valores varian entre 8,02 mg/L y 20,82 mg/L, siendo el pozo 6 el que

tiene la concentracion mas alta (20,82 mg/L).

Aunque ningtin pozo excede el limite permitido, los valores mas altos (pozos
6 y 7), podrian indicar una posible tendencia a la acumulacion de nitrato que deberia
ser monitoreada. En los otros pozos, los niveles son mas bajos y se encuentran dentro

de un rango mas seguro (por ejemplo, entre 8 y 12 mg/L).

NITRATO (NO3) mg/L.

50

45
40 = NITRATO (NO3)
8 3(5) mg/l
% 25 20,82
£ 20 15,82
B 12,1 11,98
Z }(5) 9 8,02 8,6

- A B 0 mm

0

1 2 3 4 5 6 7

Pozos

Figura 9 Concentracion de nitratos en agua de pozos de la Junta de Saneamiento de
Cabaiias, Caacupé, 2024.
Fuente: Elaboracion propia.

Nitrito.

La concentracion de nitritos (NO2), en los pozos analizados se mantiene por
debajo del Limite Maximo Permisible de 1 mg/L, lo que indica que no hay una
contaminacion significativa por nitrito. Los valores promedio registrados fueron

inferiores a este valor, con una concentracion de 0,005 mg/L (Figura 10).
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NITRITO(NO2) mg/L.
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(NO

= NITRITO(NO2)
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0 - - _— ] - - _—
1 2 3 4 5 6 7
Pozos

Figura 10 Concentracién de nitrito en agua de pozos de la Junta de Saneamiento de
Cabaias, Caacupé, 2024.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Parametros bacteriolégicos.

Coliformes Fecales.

Los pozos 2, 3,4, 5,y 6 tienen presencia de coliformes fecales, siendo el pozo

4 el mas critico con un valor de 12 UFC/100 mL.

El pozo 7 no muestra presencia de coliformes fecales (0 UFC), lo que

significa que cumple con el estandar de calidad.

COLIFORMES FECALES EN 100 mL UFC

14
= COLIFORMES FECALES

12
12 EN 100 mL UFC
10 L.M.P
8
6 5
3 3

. | . |
, [ °

1 2 3 4 5 6 7

Pozos

C.F
IN

N

Figura 11 Concentracion de coliformes fecales en agua de pozos de la Junta de
Saneamiento de Cabaiias, Caacupé, 2024.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del pozo 4 indican una contaminacion significativa, y los
demas pozos con presencia de coliformes (aunque en menor cantidad), también deben

ser monitoreados para evitar que los niveles aumenten (Figura 11).
4.2 Clasificacion de actividades segun su amenaza.

Las fuentes puntuales con potencial de generacion de carga contaminante al
subsuelo estudiadas fueron 162 en total. De estas solo 8,2% fueron clasificadas con
potencial elevado, un 88.2 % con potencial moderado y un 3,7% reducido. Por su parte,
un 100% del 4rea de estudio estuvo cubierta con uso rural, lo cual representa fuente de

contaminacion difusa con potencial moderado (Figura 12).

MAPA DE FUENTES DE CONTAMINACION PUNTUALES Y DIFUSAS
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Figura 12 Mapa de amenaza a la calidad del agua subterrinea de la Compaiiia Cabafias de
Caacupé.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Fuentes de contaminacion puntual.

En la Figura 13 se observa que, de las 13 fuentes puntuales con potencial de
generacion de carga contaminante elevado, 9 fueron de talleres mecédnicos, y en menor

cantidad se encontraron 2 estaciones de servicios y 2 herrerias.
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Herreria - 15,30%

Estacion

Servicio

Figura 13 Fuentes puntuales con elevado potencial generador de carga contaminante al
subsuelo en la Compaiiia Cabaiias de Caacupé.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se observa que, de las 135 fuentes puntuales con potencial
moderado, la mayoria correspondié a viveros, en menor cantidad se encontraron 2
lavaderos de autos, Ademas, en la zona de estudio se localizaron seis centros de
belleza, en los cuales se generan aguas residuales con lavados de tintes y otros
tratamientos quimicos que, generalmente, se depositan sin tratamiento en los pozos

ciegos.

Viveros 94,40%
Lavaderos 1,30%
Peluquerias 4,10%

Figura 14 Fuentes puntuales con moderado potencial generador de carga contaminante
al subsuelo en la Compaiiia Cabaias de Caacupé.
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la figura 15, se localizaron seis fuentes puntuales consideradas
como actividades con potencial reducido; entre ellas, supermercados, balnearios,
fabricas de alimentos y hotel, que pueden generar aguas residuales, con ciertos

contaminantes como restos de productos de higiene personal o detergentes, en el caso
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del puestos de salud, estos pueden generar residuos bioldgicos y quimicos como
medicamentos vencidos, pero suelen manejarse en volimenes reducidos lo cual si

estos son gestionados correctamente, su impacto se mantiene bajo.

Hotel [ 16.30%
Fabrica de Alimentos _ 16,30%
Balneario [ 16,30%

Puesto de Salud - [ ss,30%
Supermercado _ 16,30%

Figura 15 Fuentes puntuales con reducido potencial generador de carga contaminante al
subsuelo en la Compaiiia Cabaias de Caacupé.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Fuentes de contaminacion difusa

En la figura 16 se observa, el riesgo asociado al saneamiento in situ en la zona
de estudio es moderado. Son éareas residenciales rurales que no dispone de
alcantarillado sanitario, y la eliminaciéon mds comun de los desechos liquidos se
realiza mediante pozos ciegos. Los tipos de contaminantes cominmente asociados
con el saneamiento in situ son los componentes del nitrogeno (inicialmente en la
forma amonio, pero normalmente oxidado a nitrato), contaminantes microbioldgicos
(bacterias patogenas, virus y protozoarios) y en algunos casos comunidades de

sustancias quimicas organicas sintéticas.
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4.2.3 Relacion entre las fuentes de contaminacion y la calidad del agua en pozos

no potables.

Figura 16 Mapa de fuente de contaminacion difusa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Mapa de relacion de pozos contaminados con fuentes de contaminacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 17 se observan que, los resultados obtenidos en este estudio
muestran una clara relacion entre las fuentes de contaminacién y la calidad del agua
de los pozos que no cumplen con los estandares de potabilidad. La hipdtesis planteada,
que sugiere que la contaminacién de los pozos se debe a la actividad agricola intensiva
y la proximidad a pozos ciegos, se ve respaldada por los datos observados. Los pozos
afectados PZ03, PZ04 Y PZ06 estan en areas mas cercanas a fuentes puntuales
elevadas, mientras que todos los pozos se encuentran cercanas a fuentes puntuales con
potencial de carga moderada contribuyendo significativamente a la presencia de
contaminantes como nitratos, los cuales, debido a su naturaleza quimica, pueden

infiltrarse facilmente en el suelo y llegar a las fuentes de agua subterranea.

Mientras que el saneamiento in situ tiene un impacto generalizado debido a

la contaminacion difusa en toda el area de estudio.
4.3 Medicion del grado de satisfaccion de los usuarios del servicio de agua potable.

A partir de la encuesta intencionalmente aplicada a 160 usuarios de la Junta
de Saneamiento que cuentan con viveros y 140 usuarios que no cuentan con viveros,
mediante preguntas especificas incluidas en el cuestionario, se obtuvieron los

siguientes resultados:

La figura 18 muestra la pregunta 1, que ofrece cuatro opciones de respuesta.
De estos, el 90,5 % indic6 que la principal fuente de agua en su hogar es la Junta de

Saneamiento, mientras que el 9,5 % sefial6 el uso de pozos subterraneos.

. Cual es la principal fuente de
agua utilizada en su hogar?

H a) Pozos subterraneos
b) Rios o arroyos
¢) Agua de lluvia

recolectada

d) Junta de saneamiento

Figura 18: Pregunta y resultado de encuesta.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 19 se observa la segunda pregunta, ;Con que frecuencia se
corta el suministro de agua en su hogar?, los resultados indican que el 50 %
respondid que solo en verano, el 38,1 % menciono que rara vez (menos de una vez al
mes), el 9,5 % senald que ocurre frecuentemente (1-2 veces por semana) y el 2,4 %

indic6 que los cortes se producen todos los dias

.Con qué frecuencia se corta el
suministro de agua en su hogar?

Ha) No se corta

mb) Rara vez (menos de una
vez al mes)

c)Frecuentemente (1-2 veces
por semana)

d) Todos los dias

m¢) Solo en verano

Figura 19 Pregunta y resultado de encuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 20 presenta la tercera pregunta, ";Para qué utiliza mayormente el
agua en su hogar?". Con cuatro opciones de respuesta, los resultados muestran que el
88,1 % usa el agua para beber, cocinar, asear y limpiar; ninguno indic6 utilizarla para
la cria de animales; el 4,9 % sefialo el destino al riego de plantas o jardin; y el 7,1 %

la emplea en actividades agricolas.

JPara qué utiliza mayormente el agua
en su hogar?

H a) Beber, cocinar, asearse,
limpiar

mb) Cria de animales
= ¢) Riego de plantas o jardin

d) Actividades agricolas
(siembra, cultivos)

Figura 20 Pregunta y resultado de encuesta.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 21 muestra la cuarta pregunta, “;La cantidad de agua potable que
llega a su domicilio satisface sus necesidades de utilizacion de agua ?, Los resultados
indican que el 64,3 % afirmo que si satisface, el 33,3 % sefialé que lo hace de manera

medianamente satisfactoria y el 2,4 % indico que no satisface

. La cantidad de agua potable que
llega a su domicilio satisface sus
necesidades de utilizacion de agua ?

m a) Satisface
ub) Medianamente

m ¢) No satisface

Figura 21 Pregunta y resultado de encuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 22 presenta la quinta pregunta, “;Qué tan satisfecho esta con el
servicio brindado por la Junta de Saneamiento?”. Los resultados muestran que el 19

% se siente muy satisfecho, el 69 % satisfecho y el 11,9 % insatisfecho.

. Qué tan satisfecho esta con el servicio
brindado por la junta de saneamiento?

H a) Muy Satisfecho
mb) Satisfecho

= ¢) Insatisfecho

Figura 22: Pregunta y resultado de encuesta
Fuente: Elaboracion propia
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Se determino la calidad del agua de los pozos de la compafiia Cabaiias,
Caacupé, y se observé que si bien la mayoria de los parametros quimicos, como los
niveles de nitratos y nitritos, cumplen con los limites permitidos, el pH de algunos
pozos excede el rango recomendado y varios presentan coliformes fecales, lo cual
representa un riesgo para la salud humana e indican que el agua cruda de los pozos no

es apta para consumo humano.

Se identificaron factores de riesgo importantes para la contaminacion de los
pozos, como fuentes de contaminacion puntual (talleres mecéanicos y estaciones de
servicio) y las practicas de saneamiento en el area rural que generan fuentes de

contaminacion difusa.

Finalmente, en cuanto al nivel de satisfaccion de los usuarios, la mayoria de
los encuestados expresaron satisfaccion con el servicio de abastecimiento de agua,
aunque algunos mostraron preocupacion por interrupciones en el suministro y la

cantidad de agua disponible.
5.2 Recomendaciones.

e Realizar andlisis fisico-quimicos y bacteriologicos de cada pozo al menos una
vez al afio para garantizar la calidad y detectar cualquier posible contaminacion
a tiempo.

e Establecer barreras fisicas, como cercas o muros, alrededor de los pozos para
evitar el acceso de animales y personas no autorizadas, reduciendo asi el riesgo
de contaminacion directa del agua.

e Asegurar que tanto los pozos existentes como los nuevos incluyan un sello
sanitario adecuado, el cual proporcione una barrera de proteccion entre el pozo
y el suelo circundante, especialmente en pozos ubicados cerca de fuentes de
contaminacion potencial como viveros y zonas urbanas.

e Implementar un monitoreo regular de los niveles de coliformes en los pozos y
en puntos clave de la red de distribuciébn para controlar la calidad

microbiologica del agua.
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e Considerar la instalacion de sistemas de cloracion en los pozos para
desinfectar el agua antes de que entre en la red de distribucion.

e Realizar inspecciones regulares no solo de la calidad del agua, sino también
del entorno donde estan ubicados los pozos.

e Aplicar practicas de manejo seguro en el uso de fertilizantes y pesticidas,

controlando la cantidad y frecuencia de aplicacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Perfiles litologicos de los pozos verticales de 1a Compaiia Cabaias de

Caacupé.
PERFIL DE POZ0 PERFORADO
POZO HNo: i R H:= 32
LUGAR : CABANAS
$206 men, ORDEN N©: 599
.*_—F .
i . 1] PROF (m) | SIMBOLO _ DE SCRIPCION : FORM,
= SUELO RESIDUAL, ARENOSO ARCILLOSO EN LA
ApEali
NFENISCA OUARAEA N SIAUS [E FRACIURS RELLEND
ARCTLICRD. e
ARENISCA CUARZOSA CON NODULOS DE [
0 OOLORACION AMARILLENTA, -GRANO MEDIO A
GRUESO, LEVE SILICIFICACION
P— 40
E i L
E e L - Y| ARENISCA CUARZOSA SACAROIDAL INTENSAMENTE
E 3.1~ 7| FRACIURADA. GRISACEA A BLANQUECINA.
—— 10 —3- FRACTURA ASTILLOSA EN EL TECHO.
3 q:+- 1 .| DESALOJO DE CANIOS RECRISTALIZADOS
E— 80— ] :
F— 90 —3
E 3 | AmISA aRRAEA RRARROWR. DRA
E= 100 = :| ARENISCA CUARZOSA GRANO FINO A MEDIO GRIS
e |\, CLARO LEVE RECRISTALIZACION
rjaTh E :10~§
F—— 50— -
g i YLHAAD926
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PERFIL OE POZ0O PERFORADO

POZO N°: 2 R H. 7
LUGAR : CABANAS - CWEF
ORDEN NO: 821

PROE (m) , SIMBOLO DESCRIPCION FORM,
e = SUELO ARCILLOSO GRISACEO

ARENISCA, CUARZOSA, AMARILIO ROJIZO,
\ ARCILLOSA 7,5¥R 7/8

-
o

-f%\l\"ﬁ"ﬂ COARATBA, FRECTURADA

ARENJSCA CUARZOSA, FINO A MEDIO, AMARTLLO
10 YR - 8/6

R
(s}

(%)
o

ARENISCA CUARZOSA AMARTLLO CLARO
10 YR - 8/6

£~
o

\ CAOLIN, AMARILIO 10 YR - 8/6

(%4}
o

ARFNISCA, CUARZOSA, GRANO FINO A GRUESO,

(=2}
o

|cOM  PEQURNAS INTERCALACTONES DE CAOLIN
MARRON AMARILLENTO PALIDO
10 YR - 8/4 )

~3
(=]

8

| ARFNISCA, CUARZOSA, GRAND FINO A MFDIO,
| CON LANIFS CPOLINICAS, AVARTLIO 10 YR - 8/6

w
(=]

LI

100

waling

N T
M
3

o —3 Q> 3¢,7

Tllx‘ull]a;nl”liiuu||i|:|l4H[IL|11¢||III|I||IH|Llll]lllll||||l]l|1:]|\||l|||||;|||ln||||u-|-|nInuuL;nu-H|

vaan iy

120

1I|i|l l'l']”‘i
:
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Anexo 2: Resultados de analisis fisico-quimico.

Planilla de analisis fisico-quimico de los pozos PZ01-PZ02, afio 1996.

CAACUPE
CORDILLE,
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Planilla de andlisis fisico-quimico de los pozos PZ01-PZ02, afio 2023.

QLEHA ALPHA QUIMICA §.A.
A—Ea Servicios y Soluciones sin Limites
industriales, Grasas y Lubricantes Especiales

Productos Quimicos,
B-: Componentes que afectan a la Salud.
UMITE LINTE (*)
uaoiiions UNIDAD | OMISIBLE | RECOMIEND. e
1. COMPONENTES INORGANICDS
Mitrato (NOs) (5] mg/l a5 o 1,097
fimites s o las Guban de la OPSIOMS,
ﬂnl #mum-“h&-mmmmm#mthwmf
mmﬁm-w.mqu—-mnumn aon
ﬂmmmmm-hmamuudmmuw a
alimentacion del Lactante,

C-: Componentes Bacteriologicos Basicos

a) Método Membrana Filtrante
ORGANISMO unoaD | A m“"‘“" MUESTRA

Secterias Colflormes Fecaies se/100mi 0 ° »

Bacterias Coliformes Totales{6) UFC/100ml [} L 0

Las limites recomendables correaponden g ios extoblecidos en las Gulas de la OF3 y OMS.
!t;'l £ o O8% de Las mumitras examinadas durante el 450 ¥ Lo ELsmin swficimbes mueinas.

Referencias NP 24 001 BD - Norma Paraguaya de Agua Potable

Punto de muestreo: Grifo
Usuario: Angelica Montiel
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JLPHA

Qumecs &

ALPHA QUIMICA S.A.

Servicios y Soluciones sin Limites

Productos Quimicos, industriales, Grasas y Lubricantes Especiales
DIVISION MEDIO AMBIENTE

ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DEL PRESTADOR
HOMBRE: Junta de Saneamiento Cabanas
DEPARTAMENTO: Cordillera

DISTRITO: Caacupé
DIRECCION: -

FECHA DE MUESTRED: 12/09/23

HORA: 10:00

DATOS DE ANALISIS

PUNTO DE MUESTRED: Red de Distribucian.
FUENTE: Pozo profundo.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

FECHA DE AMALISIS: 12/09/23

A-: Caracteristicas o componentes que afectan a la aceptabilidad del Agua por
parte del Consumidor (Calidad Organoléptica).

T 1

PARAMETROS [ UNIDAD ”ml < mm | MUESTRA
CARACTERISTICAS FISICAS ]
Color ucy 15 8 P
Sabar y olor [4) Aceptabie Aceptable Aceptable
Turbiedad (1) UNT Tl a
PH (Poos) (3] 65a85 65385 5,93
Conductividsd us/em 1.250 <400 s
COMPONENTES INORGANICOS | I | I :
Cloro Libre Residusl  (2) mg/! 02-20 | 020-050 0s
mmﬂp«.} L | mgh LT 0,05 0,05
e B
Goruro (Cl et | 3 aw »
Cakio (Ca*) mh | w0 | 50 10
Magnesio (Mg T e | w a0 7
Durexa Total en (CaC03) | met | w0 250 18
Aicalinidad (M) en (C303)  men | 2 <2 N
mmmm | mgn | 1000 <1000 35

::’] uumhmd
() Sujeto s ls necevidad de la catidad
F0% cel tiempa, £l Prestader

Lot fimites recomendabies 1on los establecider en los Guias de le OPY/OMS.
nacteriologica en el punto de suministro al Unaro. Solo en Agua Tratads.

debe asegurar e wministro de aguE no agresha Nl incrustante al Sisterra de

Dmtritncide,
4} Ho desapradable para la mayoria de Loy comumidones.

San Cosme 626 ¢/ Repiblica Dominicana

Asuncidn —Paraguay

Telefax: 021 232 017 CEL: 0976378333

email: aiphaguimica_sa@hotmail.com

45






47



48












52



Anexo 3: Hoja de encuesta.

¢Cual es la principal fuente de agua utilizada en su hogar?
a) Pozos subterraneos

b) Rios o arroyos

c) Embalses o lagos

d) Agua de lluvia recolectada

e) Sistema de abastecimiento publico (Junta de saneamiento)

éPara qué utiliza mayormente el agua en su hogar?

a) Consumo humano (beber y cocinar)

b) Higiene personal (bafio y lavado de manos)

c) Limpieza del hogar (lavado de ropa, platos, limpieza general)
d) Riego de plantas o jardin

e) Actividades agricolas (siembra, cultivos)

f) Cria de animales

¢Con qué frecuencia se corta el suministro de agua en su hogar?
a) Nunca se corta

b) Rara vez (menos de una vez al mes)

c) Ocasionalmente (1-3 veces al mes)

d) Frecuentemente (1-2 veces por semana)

e) Muy frecuentemente (mas de 2 veces por semana)

f) Todos los dias

¢Qué tan satisfecho esta con el servicio brindado por la junta de saneamiento?
a) Muy satisfecho

b) Satisfecho

c) Insatisfecho

d) Muy insatisfecho
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Anexo 4: Pozos activos de la Junta de Saneamiento de Cabafias Caacupé.

Pozo PZ02.
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Pozo PZ04.
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Pozo PZ06.
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Pozo PZ07.
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