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Resumen Ejecutivo: Este trabajo tiene por objeto realizar una revisién de las medidas que podrian ser adoptadas
por el Estado para la recuperacion de la calidad de las aguas del Lago Ypacarai. Ademas se revisaron estudios
realizados en 1947 por el Dr. Francisco Facetti Villasanti, y otros estudios realizados por la JICA junto conel ICBy
con el MSPBS en los afios 1976 a 1996 asi como los estudios realizados por la JICA junto con la Direccién General
de Salud Ambiental del MSPBS en 2003 a 2007. Se destacan los factores que afectan el equilibrio de la calidad del
agua del Lago y en particular aquellos cuya alteracion que podrian desencadenar efectos indeseados en la calidad del
agua.
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1. Factores que afectan el equilibro de la calidad del agua

Cuatro factores son fundamentales en el equilibro de la calidad de las aguas, ademas del Ny P en el Lago
Ypacarai: la presencia de coloides en alta concentracion, la estratificacion térmica producida por los
coloides, la presencia de Fe y los vientos. La importancia de estos parametros seran explicados
seguidamente.

Los hallazgos realizados por el Dr. Francisco Facetti en 1947 respecto a la presencia de Fe (111) y coloides
son de importancia fundamental. Tal vez no fueron tenidos en cuenta anteriormente porque no se conocia
la importancia de los coloides en la dindmica de los cuerpos de agua y el transporte entre las fases de los
nutrientes y elementos traza. Sin embargo hoy dia muchos estudios indican el rol fundamental de los
coloides en la movilizacion de estos elementos.

1.1 Coloides

Los coloides naturales acuaticos son mezclas complejas de substancias de diferentes fases fisicas,
quimicas y biolégicas, definidos como materiales de fase solida de dimensiones entre Inmy 1 um (Buffle
y Leeuwen, 1992). Los coloides estdn compuestos por células biol6gicas, material organico e inorganico
y existen suficiente evidencia que estos compuestos se mantienen en cercana asociacion pero facilmente
alterable. (Muirhead y Lead, 2003; Wilkinson, et al. 1999).

Los coloides tienen importantes efectos en el ciclo de los nutrientes y elementos traza en la columna de
agua, incluyendo impactos en el comportamiento quimico, en su movilizacion en aguas superficiales y
profundas (Lead, et al. 1997) y en su disponibilidad y toxicidad a través de mecanismos tales como la
alteracion de las cargas superficiales y permeabilidad. Por otro lado los coloides tienen un rol
fundamental en la potenciacion o retardamiento de la biocaptacion y alteracion de la incorporacion o
perdida de nitrogeno y/o elementos traza en los organismos (Wang y Guo, 2000; Carvalho, et al. 1999).

Debido a nuestro total desconocimiento de las fracciones de N y P que se encuentran en estado coloidal,
en particular en las fracciones muy finas (nano particulas, <ca. 100 nm) ademéas de su naturaleza
inestable (Buffle, et al. 1998) se deben realizar investigaciones complementarias, utilizando técnicas
analiticas como scanning electron microscopy (SEM)/; energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX),
transmission electron microscopy (TEM)/EDX y por Atomic Force Microscopy-AFM. Estas fracciones
de coloides son de particular importancia porque ellas pueden adsorver una gran cantidad de elementos.
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1.2 Hierro 11

Por otro lado la quimica del hierro es un aspecto fundamental cuando se esta en presencia de ambientes
muy eutrofizados, como el del Lago de Ypacarai. La relacién estequiometria Fe : P puede gobernar la
eficiencia de la precipitacion del fosfato en aguas afectadas por las transiciones de condiciones
anoxicas/oxicas, como las que ocurren en el Lago Ypacarai. (Gunnars y S. Blomgvist 1997). La
identificacion de Fe (111) realizada por el Dr.Francisco S. Facetti también es un factor relevante porque
nos lleva a suponer que el estado de Fe (II) por oxidacion se convierte en oxihidroxido de Fe (ll1). Hoy
dia esta demostrado que los oxihidroxidos de Fe (111) son formados por oxidacion de Fe (1) en los limites
andxicos/oxicos de las aguas de lagos (Davison y E. Tipping 1984). En estas aguas, el proceso de
oxidacidn tipicamente resulta en particulas coloidales con didmetros extremadamente pequefios del rango
de 0.05to 0.5 um (Tipping, 1981.; Leppard, G. et al. 1988.; Pizarro, J.et al.1995.; Lienemann, C.-P et
al. 1999), lo cual impide su deposicién por gravedad y por coagulacion, por ello son fundamentales para
la sedimentacion.

También esta demostrado que, a pesar de que el Fe no es un nutriente limitante en el ambiente lacustre, la
quimica del Fe es determinante para el control de la disponibilidad de nutrientes como el P.

1.3 Vientos

Influencia de los vientos en la floracion. La observacion realizada en los afios 1978 a 1996 por
limnologos (Facetti Masulli comunicacién personal) y de los autores, muestra que con el aumento de la
velocidad de los vientos del sureste aumenta la concentracion de Chlorifila-a, fitoplancton, cianobacterias
y la biomasa de cianobacterias. El rol de la concentracion de N-Coloidal, P-Coloidal es clave porque los
mismos también son afectados por los vientos suaves. Este tipo de vientos generan suaves oleajes que
benefician la flotacién o crecimiento de cianobacterias mientras que fuertes vientos no benefician la
flotacion o crecimiento de las mismas. Estudios realizados (Sun X et al. 2007.) indican una fuerte
correlacion entre estos parametros indicando que las algas y su produccion son las principales fuentes de
N-Coloidal y P-Coloidal en verano en el lago Taihu, China.

2. Contaminacion por fuentes no puntuales

Si algunas précticas no son cambiadas las fuentes de contaminacion no puntuales o difusas y sus
emisiones serdn incrementandose en el futuro. Algunos factores que conducen esta tendencia es el
creciente aumento en el uso de P y N en practicas agricolas, el aumento de la densidad poblacional, la
tendencia de las personas de consumir alimentos ricos en carne, el incremento de la produccion de
ganado, el avance de las areas urbanas, con el consecuente cambio del uso del suelo y la erosion e
incremento de la fijacion de N por accidn antropogenica como el uso de fertilizantes y quema de
combustibles fésiles (Macleod y Haygarth, 2003).

3 Alternativas de solucion factibles: que hacer y que no hacer.

Ademas de las fuentes puntuales de emisiones de fosforo y nitrégeno, existen otras que son las llamadas
no puntuales o difusas. Otras formas de presencia de fosforo en el ambiente se originan del uso de
productos como pasta dental, detergentes, farmacéuticos y compuestos para el tratamiento de alimentos.
El tratamiento primario remueve solo el 10% del fosforo de los efluentes, el tratamiento secundario
remueve el 30%. El resto es descargado en el cuerpo de agua, por lo tanto obliga realizar el tratamiento
terciario para remover el resto del fosforo de las aguas. La cantidad del fosforo que puede ser eliminado
varia con la tecnologia de tratamiento utilizada. Las tecnologias disponibles incluyen remocion por
tratamiento bioldgico y precipitacion quimica (Tchobanoglous y Burton, 1991).
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3.1 Estratificacion Térmica: El porqué no se puede oxigenar el lago por medios mecanicos

Los estudios realizados han demostrado que las aguas del lago presentan una marcada estratificacion
térmica. Uno de los causantes de esta estratificacion son los coloides. Cualquier tecnologia de
remediacion debe evitar la modificacion de las condiciones actuales de estratificacion de la columna de
agua, ya que la disminucion o desaparicion de la estratificacion provocara una inmediata disponibilidad
de nutrientes para el fitoplancton, como nitratos, fosfatos y acido silicico y desplazara el equilibrio hacia
el aumento de la productividad primaria y por consecuencia el aumento de la eutrofizacion y el aumento
de la deposicion de detritos en el sedimento.

En base a lo extremadamente dificil que es plantear un método que evite un mayor desequilibrio en los
parametros que regulan la produccion de biomasa en el lago, es necesario adoptar el principio de
precaucion y plantear medidas de muy largo plazo para su recuperacion.

3.2 Medidas factibles para la recuperacion de la calidad de las aguas del Lago Ypacarai

Una de las caracteristicas sociales relevantes de la cuenca del lago Ypacarai, desde el punto de vista de
control de contaminacion, constituye la elevada tasa de crecimiento poblacional, correspondiendo,
aproximadamente al doble, cada diez afios, como fue visto anteriormente. Asi, la carga de nutrientes
generados por alcantarillado sanitario crece rapidamente, necesitando cada vez mas la adopcion de una
solucion compleja.

Los aspectos importantes que se deben tener en cuenta en la elaboracion del plan de recuperacion es que,
los nutrientes se caracterizan por acumularse en el ecosistema, agravando la condicion del ecosistema
cada vez mas; este comportamiento difiere de los contaminantes organicos y bacterias fecales que son
susceptibles de descomposicion o decaimiento a lo largo del tiempo en el ambiente natural.

Otro punto relevante que debe ser resaltado, también, es que estos minerales no pueden ser tratados
eficientemente, por un sistema de tratamiento convencional, siendo necesaria la aplicacion de un sistema
de solucién méas avanzado, o sea, tratamiento terciario. Este factor indica la necesidad de un mayor monto
de inversién para la solucion del problema de eutrofizacién que seria inviable en las condiciones
financieras en Paraguay.

Para la recuperacion de la calidad del agua, es preciso que se elabore una estratégia nacional que abarque
medidas dirigidas no solamente desde el sector plblico nacional y local, sino también que involucre al
sector privado. Estas medidas deben plantear la reduccion de la fijacion de los nutrientes provenientes de
fuentes puntuales y las difusas.

Debido a la limitada disponibilidad de recursos financieros esa estrategia nacional debera desarrollarse en
al menos tres fases, cada una de al menos cinco a siete afios.

Considerando la complejidad y de las multiples aristas que abarcan la articulacion de politicas
multisectoriales, aspectos legislativos y del cumplimiento de la legislacion penal ambiental es evidente
que todos los poderes del estado estaran involucrados.

La gestion del sector privado también es fundamental, para que este proyecto sea un éxito es necesaria
una conquista fundamental: el compromiso de la sociedad con la causa. Esto se podra lograr a través de
la construccion de un pacto social, tal como el que se construyo entre 2004 y 2005 para dar una solucion a
la deforestacion del Bosque Atléntico Altoparanaense-BAAPA. Es de recordar el éxito que tuvo este
Pacto Social en el descenso de la tasa de deforestacion ilegal de 160.000 ha/afio. en 2005 a 8.000 ha/afio.
en 2007.
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3.3 Medidas en el marco institucional y legal

Se deben incluir en este pacto social medidas que abarquen los aspectos institucionales de la gestion del
saneamiento ambiental de la cuenca del Lago incluyendo medidas para:

a.
b.
C.

la creacion del comité de cuencas y la autoridad local de la cuenca,

el fortalecimiento de las capacidades de gestion ambiental de los municipios,

la descentralizacién de la gestion ambiental por parte de la SEAM en los municipios de la
cuenca,

el fortalecimiento de las capacidades de la unidad técnica ambiental del Ministerio Publico

la jerarquizacion de la Direccion General de Salud Ambiental DIGESA del Ministerio de Salud
Publica y Bienestar Social creando un Instituto Nacional de Control de la Salud Ambiental,
dotandole de mayor flexibilidad administrativa a través de una autarquia y mejorando sus
capacidades laboratoriales y presupuesto.

un aspecto clave es el ordenamiento territorial que asegure la disponibilidad presente y futura de
sitios para la instalacion de plantas de depuracion de aguas residuales en los municipios de forma
a evitar las medidas populistas y anarquistas que impidan la construccion de las mencionadas
instalaciones.

3.4 Medidas en el marco de infraestructuras hidraulicas, sanitarias e inversiones

En el Comité de Cuencas se debe determinar la politica de gestion de la cuenca con la priorizacién de las
inversiones en:

S@ho o0 o

alcantarillado sanitario de las areas urbanas de los municipios de la cuenca,

tratamiento de las aguas residuales cloacales de los municipios de la cuenca,

tratamiento y disposicion de residuos sélidos domiciliarios y sus lixiviados,

tratamiento y disposicion adecuada de los residuos hospitalarios y patoldgicos

uso del agua de la cuencay

tratamiento de las aguas residuales industriales de la cuenca,

desvio de las aguas del arroyo Yuquyry solucién a ser exhaustivamente analizada

ademas se deben realizar inversiones locales inmediatas en la reduccion de las fuentes difusas a
través de la reforestacion y recuperacion del bosque ciliar, plantacién de vegetacion que asegure
la reduccién del nitrogeno y fosforo de los efluentes que aportan estos contaminantes, plantacion
de gramineas que permitan la retencién de sélidos que son arrastrados en durante las lluvias.

3.5 Medidas en el marco de la reduccién de la contaminacién por fuentes difusas

3.5.1 Manejo de las margenes en la Cuenca del Lago

La vegetacion riverefia y los bosques ciliares pueden reducir significativamente el flujo de las aguas de
escorrentia Esta vegetacion juega ademas un rol importante en la conservacion y recuperacion de los
habitas acuaticos, terrestres y la biodiversidad regional. El interés en el uso de la vegetacion riverefia para
el control de la contaminacion difusa ha crecido rapidamente en los ultimos afios, comprobable por la
publicacion de mas de 600 obras al respecto. (www.serc.si.edu).

Los humedales del Yuquyry son los sitios de desnitrificacion (conversion del nutriente NO; al N,
gaseoso) que disminuye el flujo de N. La restauracion de esos humedales por lo tanto aumentara la
desnitrificacion, por consiguiente reduciré la contaminacion del lago en cierta magnitud. La restauracion
de humedales podria ser el método més efectivo en términos de costos aplicable al Lago de Ypacarai,
para la reduccion de la contaminacion por N.
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3.5.2 Gestion del Ny P agricola

En la Cuenca del lago existe una importante actividad de pequefios productores agricolas y pecuarios. La
mas importante causa de contaminacion de las tierras cultivables de la cuenta es el excesivo uso de
fertilizantes y précticas pecuarias intensivas. Para ello existen soluciones directas.

La aplicacién de fertilizantes debe ser limitada a lo que el cultivo necesita. Las aguas residuales de las
actividades pecuarias intensivas pueden ser manejadas como fuentes de contaminacién puntual. Los
nutrientes del estiércol (las heces y orina), pueden ser utilizadas como fertilizantes o deben ser tratadas en
estaciones de depuracion de efluentes, antes de que sean descargadas en los arroyos de la cuenca. Para
ello se debe establecer, con el apoyo de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNA (FCA-UNA), los
niveles umbrales de nutrientes en los suelos que amenazan la calidad del agua, mapear extensivamente las
Fuentes agropecuarias y controlar las fuentes y transporte de nutrientes.

3.5.3 Niveles Umbrales

La determinacion de los niveles umbrales de nutrientes en los suelos que generan amenazas inaceptables
a la calidad del agua son necesarios para generar una linea base de datos para establecer una
reglamentacion especifica que proteja la calidad ambiental de la cuenca. Este deberia ser un trabajo de
investigacion de largo plazo en la FCA-UNA, porque los datos existentes son insuficientes.

3.5.4  Gestién en las Fuentes de contaminacion puntual:

El arrastre de N y P puede ser grandemente reducida si los nutrientes son aplicados en las concentraciones
gue demanden los cultivos, y solo cuando los fertilizantes son aplicados durante la fase de crecimiento
rapido y sostenido. Ademas la introduccion de P en la ingesta del ganado puede limitarse a la demanda
animal, disminuyendo las cantidades de P excretado en los suelos. Manejo de las fuentes puede
significativamente reducir las concentraciones de P en la escorrentia que llega al Lago.

3.5.5 Gestion del Transporte de Py N.

El transporte de P y N a las aguas del lago por la erosion y escorrentia, pueden ser reducidas
significativamente gracias a la vegetacion riberefia, a las franjas de amortiguacion, conservacion de
suelos, tajamares o lagunas de retencién, cultivos de cobertura (Osborne and Kovacic 1993, Sharpley et
al. 1994, Sharpley and Smith 1994). Las franjas de amortiguacion en zonas riberefias reducen por
ejemplo, el transporte de P del 50-85% hacia los cauces (Osborne and Kovacik 1993). Sin la reduccién
concurrente de los nutrientes de los suelos, los nutrientes seguiran acumulandose.

3.5.6 Control de las escorrentias urbanas

El control de la contaminacion difusa urbana es una rama de la ingenieria civil y sanitaria bien
desarrollada con abundante literatura (Novotny and Olem 1994). La optimizacion de los sistemas de
alcantarillado es el objetivo clave. Otras estrategias incluyen la creacion de estanques o tajamares de
retencion, humedales, y corredores verdes como un componente integrado de la gestion de las aguas de
lluvias urbanas, aspecto absolutamente ausente en la cuenca del Lago.

3.5.7 Monitoreo ambiental: niveles de gestion

Respecto a las medidas de monitoreo ambiental es necesario que las mismas se realicen en dos niveles:
local, a cargo de los municipios; y nacional, a cargo de la SEAM. Este monitoreo debe responder a un
plan donde se prioricen las sub cuencas, empezando por aquella con mayores niveles de contaminacion y
que busquen detectar las descargas clandestinas en los efluentes del Lago, asi como también a aquellas
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industrias con bajos niveles de tratamiento de sus efluentes. A fin de mejorar la eficiencia y eficacia de
esta medida es muy recomendable la instalacion de Estaciones ONLINE de Monitoreo de la Calidad del
Agua las cuales permitiran detectar instantdneamente los picos de las descargas de contaminantes y
detectar por consecuencia mas facilmente, aquellas industrias contaminadoras.

3.6 Financiamiento de las inversiones:

El monitoreo permanente garantizara que las actividades industriales estén bajo control, pero las medidas
de control tienen que estar acompafadas por la disponibilidad de fondos que permitan a los empresarios
la adecuacion de sus industrias a las normativas ambientales respecto a las descargas en cuerpos
receptores. En este caso la Agencia de Financiamiento para el Desarrollo podria poner a disposicién del
sistema financiero nacional los fondos para la inversion.

Respecto a las inversiones publicas municipales en materia de saneamiento, se deberia en el marco del
Pacto Social, plantear el uso de los fondos del FONACIDE, del FOCEM y de Bonos Soberanos
obligando a los municipios a que inviertan anualmente en esta infraestructura hasta alcanzar altos niveles
de caobertura (80-85%) en el tratamiento de sus aguas residuales domesticas.

En relacion a las inversiones en estaciones de depuracion de aguas residuales de entidades publicas como
los hospitales regionales, Hospital del Cancer y del Quemado y de la ESSAP, el Gobierno nacional podria
utilizar los fondos del FOCEM y los Bonos Soberanos.

3.7 Coordinacion del proceso de toma de decision:

Debido a que esta gestion es muy compleja y considerando la necesidad de una efectiva coordinacién
interinstitucional se plantea crear un Comité de Emergencia para la Gestion del Lago que asegure una
efectiva coordinacion con el Poder Legislativo, el Poder Judicial y los ministerios y secretarias del Poder
Ejecutivo asi como con los gobiernos locales de la cuenca.

Este Comité de Emergencia deberd encargarse de coordinar las medidas sugeridas anteriormente
con los ejecutores (MAG, Min.Hacienda, SEAM, MSPBS, CONACYT, academia, etc.), con el apoyo del
Ministerio Publico. EI Comité de Emergencia podria estar ubicado bajo la coordinacion del Secretario
Técnico de Planificacion o del Vicepresidente de la Republica.

Por Gltimo, es un error comparar un proyecto de descontaminacion de la cuenca del lago Ypacarai con el
rio Tamesis de Inglaterra ya que son cursos de agua muy diferentes. Uno tiene un régimen lentico y el
otro un régimen l6tico, donde las aguas del Ypacarai tienen un caudal o tiempo de residencia mucho
menor que el Tamesis. Cuanto mayor es el caudal es mas facil el proceso de autodepuracion, cosa que no
ocurre en los lagos con tiempos de residencia muy largos. El caso del lago Ypacarai es Unico en el mundo
y debe ser tratado con el mayor rigor cientifico posible. En otras palabras, las soluciones deben provenir
del &mbito cientifico y se debe dejar a los tecnologos la aplicacion de la tecnologia evitando que el lago se
convierta en campo de experimentacion irresponsable.

Apartado: Consideraciones sobre el desvio de las aguas del Arroyo Yuquyry

Frente a este grado de dificultad, fue sugerido (Kawai, 2006) el desvio de las aguas del A° Yuquyry, que
transporta cerca de 80 % de todas las cargas generadas en la toda cuenca de lago Ypacarai, a través de
una divisoria hecha de concreto como una cortina dentro del lago, como se muestra en la figura abajo,
hasta la boca del rio Salado, evitando la mezcla de agua contaminada del A° Yuquyry con el agua del
lago Ypacarai. No habra ningin impacto negativo con la implementacion de esta solucion, visto que no
provoca alteracion en el ecosistema de la region.
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No quedan dudas de que la propuesta presentada es una solucion complementaria, debiendo ser
acompafiada de la solucién efectiva del control conjunto de las fuentes contaminantes, tales como,
cloacas sanitarias, residuos solidos y otros, a través de los emprendimientos apropiados en areas de
saneamiento basico para garantizar la proteccion de la salud de la poblacion. En cualquier forma, en un
pais, en donde se verifica una gran dificultad econémica - financiera, no se debe adoptar la politica
ambiental con base en la solucion convencional.

San Bernardino

Aregua

En este sentido, varios niveles de gobiernos y representantes de la poblacién reunidos en torno del comité
de la cuenca hidrografica formado, por ejemplo, puede abrir un camino no solo para aunar esfuerzos para
establecer una nueva forma de administracion, como por ejemplo, la introduccién de politicas para
incentivar el sector productivo sostenible y aumentar la capacidad financiera de la poblacion, a través de
la cual propicie el emprendimiento para la recuperacion y preservacion de la cuenca en estudio.
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