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Resumen del Proyecto  

Antecedentes  

El Programa Paraguayo para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología (PROCIENCIA) es uno de los 

programas vigentes del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT). El objetivo del programa 

es fortalecer las capacidades nacionales para la investigación científica y desarrollo tecnológico, de 

modo a contribuir con el aumento de la capacidad productiva, la competitividad y mejorar las 

condiciones de vida en el Paraguay. Busca focalizar acciones en el desarrollo de capacidad nacional, 

ÐÒÅÓÅÒÖÁÄÏ ÌÁ ÖÉÓÉĕÎ ȰÓÉÓÔïÍÉÃÁȱ Ù ÄÅ ÐÒÏÃÅÓÏÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÅÎÔÅ ÁÌ ÓÅÃÔÏÒ ÄÅ ÃÉÅÎÃÉÁȟ ÔÅÃÎÏÌÏÇþÁ Å 

innovación. 

PROCIENCIA está estructurado de la siguiente manera: 

Á I. Fomento a la Investigación Científica 

­  I1. Fondos concursables de proyectos de I+D 

­  I2. Fondo para la transferencia de resultados de investigación al sector público y privado 

­  I3. Proyectos de infraestructura y equipamiento para la investigación 

­  I4. Acceso a la información científica y tecnológica: Portal CICCO 

­  I5. Generación, medición y difusión de indicadores y estadísticas de C&T 

Á II. Fortalecimiento del Capital Humano para la I+D 

­  II1. Fondo de proyectos de creación y fortalecimiento de postgrados nacionales 

­  II2. Becas Nacionales para la Formación de Docentes ɀ Investigadores. Programa de Incentivos 

para la Formación de Docentes ɀ Investigadores 

­  II3. Programa de Vinculación de Científicos y Tecnólogos 

Á III. Sistema de Investigadores del Paraguay 

­  III1. Programa Nacional de Incentivo al Investigador (PRONII) 

­  III2. Programa de Repatriación y Radicación de Investigadores y Tecnólogos de Alta Calificación 

Á IV. Iniciación y Apropiación Social de la C&T 

­  IV1. Programa de Apreciación Social de la C&T 

­  )6ςȢ &ÏÒÍÁÃÉĕÎ ÄÏÃÅÎÔÅ ÐÁÒÁ Ȱ)ÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ ÃÏÍÏ ÅÓÔÒÁÔÅÇÉÁ ÄÅ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅȱ 

­  VI3. ReVa ɀ Recursos Virtuales para el Aprendizaje 

­  IV4. Comunicación y periodismo científico 

­  IV5. Espacios y museos interactivos de ciencia y técnica 

­  IV6. Ferias, olimpiadas y concursos de C&T 

Á Monitoreo y Evaluación 

­  Informes FEEI/FONACIDE 

­  Buscador de proyectos 

En lo referente a este proyecto, el mismo se encuentra enmarcado dentro del Componente I - Fomento 

a la Investigación Científica, el cual otorga ayuda financiera para la ejecución de proyectos de 

investigación en las diversas áreas de la ciencia que se presentan por medio de convocatorias periódicas 
y que por su calidad y pertinencia han sido calificados favorablemente por los procedimientos de 

evaluación establecidos por el CONACyT. Para la convocatoria 2013, las postulaciones se realizaron en 

cuatro modalidades: Proyectos Institucionales, Proyectos Asociativos, Proyectos de Ciencia, Tecnología 

y Sociedad, y Proyectos de Iniciación de Investigadores. Este proyecto fue propuesto y adjudicado en la 

modalidad de Proyectos Institucionales. 

Datos de adjudicación  

Este proyecto fue adjudicado por Resolución del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología Nº 085/2015 

que amplía el artículo 1º de la Resolución Nº 437/2014 por la cual se establece la nómina de proyectos 

ÄÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ ÅÎ ÅÌ ÍÁÒÃÏ ÄÅÌ Ȱ#ÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ) ɀ &ÏÍÅÎÔÏ Á ÌÁ )ÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ #ÉÅÎÔþÆÉÃÁȱ ɀ Programa 

Paraguayo para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología ɀ PROCIENCIA ɀ Convocatoria 2013.  
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Nombr e del proyecto  

Propuesta de Gestión Integral de Recursos Hídricos para la ciudad de Encarnación 

Ejecución  

Á Institución Beneficiaria: Universidad Nacional de Itapúa 
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Objetivos  

Á General: Generar un Sistema de Gestión Integral de Recursos Hídricos para la ciudad de Encarnación 

Á Específicos: 

­  Evaluar la situación actual de los recursos hídricos de la ciudad de Encarnación 

­  Identificar los puntos críticos que merecen mayor consideración para un sistema de gestión 

de recursos hídricos de la ciudad de Encarnación 

­  Analizar estrategias de planificación de cuencas 

Resultados esperados 

Á Base de datos del estado actual de los recursos hídricos de la ciudad de Encarnación, en cuanto a su 

expansión por la suba de la cota del embalse de la represa de Yacyretá 

Á Documento descriptivo de la situación actual de los recursos hídricos de la ciudad de Encarnación, 

en cuanto a calidad, principales fuentes contaminantes, iniciativas públicas y privadas de gestión de 

calidad, etc. 

Á Datos de análisis FODA de los recursos hídricos de la ciudad de Encarnación 

Á Mapa de los puntos críticos que merecen mayor consideración, por su potencial efecto en la 

población local 

Á Documento de Plan de Gestión Integral de los Recursos Hídricos de la ciudad de Encarnación, ligado 

a un cronograma de actividades y un sistema de evaluación del éxito del mismo 

Plazo de ej ecución  

Á Inicio: 01 de junio de 2016 

Á Finalización: 30 de diciembre de 2019 

Disciplina científico - tecnológica relacionada al proyecto  

Ciencias Sociales
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Introducción  

La Gestión Integrada de Recursos Hídricos es el proceso que promueve el desarrollo y manejo 

coordinado del agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar 

económico y social resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los 

ecosistemas vitales (GWP, 2011). Este enfoque ayuda a administrar y desarrollar los recursos hídricos 

en forma sostenible y equilibrada, teniendo en cuenta los intereses sociales, económicos y ambientales 

(GWP & INBO, 2009). De hecho, considera todos los usos que puede otorgarse al recurso: agua para la 

gente, agua para producir alimentos o para la agricultura y ganadería, agua para la industria o la 

producción, y el agua para los ecosistemas o la naturaleza (PNUD Paraguay, 2006). 

A nivel mundial, la cuenca hídrica es reconocida como la unidad de gestión de recursos hídricos. Al 

respecto la legislación paraguaya también sigue esta misma línea, a través del artículo 3°, inciso d, de la 

,ÅÙ ÄÅ 2ÅÃÕÒÓÏÓ (þÄÒÉÃÏÓ ÄÅÌ 0ÁÒÁÇÕÁÙ .Ј σȢςσωȾπχȟ ÄÏÎÄÅ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅ ÑÕÅ ȰÌÁ ÃÕÅÎÃÁ ÈÉÄÒÏÇÒÜÆÉÃÁ ÅÓ ÌÁ 

unidad básÉÃÁ ÄÅ ÇÅÓÔÉĕÎ ÄÅ ÌÏÓ ÒÅÃÕÒÓÏÓ ÈþÄÒÉÃÏÓȱȢ  

El distrito de Encarnación forma parte de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mbói Caé, compartidas 

con los distritos de Fram, La Paz, Jesús, Trinidad, San Juan del Paraná, Nueva Alborada, Capitán Miranda, 

y Cambyretá. La primera tiene un carácter más rural mientras que, la segunda, tiene un perfil más 

urbano. Dada esta diferencia y, teniendo en cuenta que el casco urbano concentra, proporcionalmente, 

una mayor población en la cuenca baja del arroyo Mbói Caé, el equipo técnico de investigadores 

consideró relevante estudiar esta cuenca.  

En los últimos 20 años, este distrito ha pasado por una diversidad de cambios en la estructura social, 

territorial y ambiental como consecuencia de la ejecución de las obras para elevación del nivel del 

embalse del emprendimiento hidroeléctrico Yacyretá de cota 76 a 83 msnm, lo que provocó grandes 

cambios en el entorno (Servín y otros, 2017; Velázquez Haurón y otros, 2017), con un área inundada de 

1.000 km2 por el embalse de la represa (Ecosistema Urbano, 2015). Esto significó pérdida de suelo fértil, 

aumento de precipitaciones locales, aumento de erosión hídrica, generación de presión de origen 

antrópico, eutrofización como consecuencia del aumento del aporte de nutrientes a los cursos hídricos, 

pérdida de patrimonio cultural, mayor incidencia de enfermedades de origen hídrico, alteración de 

fauna y flora autóctona en zonas ribereñas, especialmente la fauna íctica.  

Como respuesta a este nuevo escenario, surge el proyecto 14 INV 223 Ȱ0ÒÏÐÕÅÓÔÁ ÄÅ 'ÅÓÔÉĕÎ )ÎÔÅÇÒÁÌ ÄÅ 

2ÅÃÕÒÓÏÓ (þÄÒÉÃÏÓ ÐÁÒÁ ÌÁ ÃÉÕÄÁÄ ÄÅ %ÎÃÁÒÎÁÃÉĕÎȱȢ %Ì ÍÉÓÍÏ ÂÕÓÃÁȟ ÐÒÉÍÅÒÏȟ Åvaluar la situación actual 

de los recursos hídricos de la ciudad de Encarnación; segundo, identificar los puntos críticos para un 

sistema de gestión de recursos hídricos; y, tercero, analizar estrategias de planificación de cuencas. De 

esta manera, se propone un Plan de Gestión Integrada de Recursos Hídricos para la ciudad de 

Encarnación que abarca cinco dimensiones: sostenibilidad del recurso, agua y desarrollo, agua y 

sociedad, cambio climático, y gobernanza del agua. 
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Fundamen tos 

Esta investigación se fundamenta en los conceptos de Desarrollo Sostenible, Gestión Integrada de 

Recursos Hídricos (GIRH), Seguridad Hídrica, Cuenca Hidrográfica, y Gobernabilidad y Gobernanza del 

Agua. 5. 7ÁÔÅÒ ɉςπρψɊ ÅØÐÌÉÃÁ ÑÕÅ ȰÃon el aumento de la escasez de agua y la contaminación, resulta 

esencial encontrar formas de abordar los compromisos y conflictos para asignar y usar el agua de forma 

eficiente, sostenible y equitativaȱȢ Frente a estos desafíos, una adecuada gestión del agua dulce es 

esencial. El objetivo 6 de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible especifica la necesidad de 

implementar, para 2030, la gestión integrada de los recursos hídricos en todos los niveles. Al respecto, 

UN Water (2018) explica que los enfoques integrados ayudan a coordinar el desarrollo sostenible y la 

gestión del agua para todo el espectro de usuarios: residentes en zonas urbanas y rurales, agricultura, 

industrias y ecosistemas naturales, lo cual es crucial para la Agenda 2030 completa.  

En la actualidad, el concepto de GIRH ha incluido como fin último la Seguridad Hídrica, entendida como 

la disponibilidad de una cantidad y calidad aceptable de agua para la salud, los medios de vida, los 

ecosistemas y la producción, aunado a un nivel aceptable de riesgos relacionados con el agua a las 

personas, los ambientes y las economías (Grey & Sadoff, 2007).  

Los Organismos de Cuenca, conocidos en Paraguay como Consejos de Agua, se entienden como las 

unidades políticas que comparten la cuenca, y son un actor clave en la GIRH, ya que procuran la ejecución 

de acciones organizadas y programadas. Estos organismos están conformados por representantes de 

instituciones públicas, organizaciones comunales, entidades privadas y otros sectores socioeconómicos 

que conviven en la cuenca como unidad territorial, con miras al logro de un mejor equilibrio en su 

accionar, promoviendo el fortalecimiento institucional y la gobernanza efectiva en procura de los 

Objetivos del Desarrollo Sostenible (UNESCO, 2019). 

Entonces, la gestión integrada de los recursos hídricos proporciona un marco esencial para cumplir no 

solo el Objetivo 6, sino también para cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible  

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible es un plan de acción en favor de las personas, el planeta y 

la prosperidad; pretenden retomar los Objetivos de Desarrollo del Milenio y conseguir lo que éstos no 

lograron; y pretenden estimular, a partir del 2015, acciones en esferas de importancia crítica para la 

humanidad del planeta (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015). La Agenda plantea 17 

objetivos y 169 metas de carácter integrado e indivisible, que conjugan las dimensiones económica, 

social y ambiental del desarrollo sostenible (Comisión ODS Paraguay 2030, 2017). Estos incluyen: 

 
Figura N° 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible ɀ Fuente: Naciones Unidas1 

                                                             
1 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la -asamblea-general-adopta-la-agenda-2030-para-el-
desarrollo-sostenible/ 



 
 

 

17 
 

De acuerdo a FAO (2019), estos objetivos representan un cambio en la visión y enfoque mundial del 

desarrollo. 3Å ÄÅÓÃÒÉÂÅÎ ÃÏÍÏ ȰÕÎÉÖÅÒÓÁÌÅÓȱȟ ÐÏÒÑÕÅ ÓÏÎ tan relevantes para los países desarrollados 

como para los en vía de desarrolloȠ ȰÉÎÄÉÖÉÓÉÂÌÅÓȱȟ ÙÁ ÑÕÅ ÎÉÎÇĭÎ objetivo es aislado de los otros, y es 

necesario la aplicación de enfoques integrales y participativosȠ ȰÓÏÓÔÅÎÉÂÌÅÓȱȟ ÐÏÒÑÕÅ ÉÎÔÅÇÒÁÎ las tres 

dimensiones de desarrollo sostenible (económico, social y ambiental). En resumen, las ambiciones de 

los ODS son acabar con la pobreza y el hambre al tiempo que se gestiona de forma sustentable los 

recursos naturales. 

ODS Paraguay  

En 2016, para hacer frente al desafío de alcanzar las metas establecidas en la Agenda 2030, Paraguay 

formó una Comisión Interinstitucional de Coordinación para la Implementación, Seguimiento y 

Monitoreo de los Compromisos internacionales asumidos en el marco de los ODS; la cual fue creada por 

decreto del Poder Ejecutivo Nº 5887 del 6 de setiembre del 2016, y está conformada por representantes 

del Ministerio de Hacienda (MH), la Secretaría Técnica de Planificación para el Desarrollo Económico y 

Social (STP), el Gabinete Social de la Presidencia de la República, y Ministerio de Relaciones Exteriores 

(MRE), quien tiene a su cargo la coordinación (Comisión ODS Paraguay 2030, 2017). 

La República del Paraguay reconoce la relevancia de los 17 objetivos acordados, con sus metas e 

indicadores, y la estrecha interrelación existente entre los mismos; asimismo, reconoce la importancia 

de la adecuada correlación de las Políticas Públicas con estos objetivos (Comisión ODS Paraguay, 2017). 

Para el efecto se encuentran realizando acciones concretas para el alcance de estos objetivos, a través 

de los distintos organismos del estado paraguayo. De acuerdo al perfil país2 de la División de Estadística 

de las Naciones Unidas (2019), dichas acciones han alcanzado los siguientes logros: 

Á Población por debajo de la línea internacional de pobreza: reducción del 1,7% (2016) al 1,2% (2017) 

Á Población ocupada por debajo del umbral internacional de pobreza3: reducción del 0,5% (2015) al 

0,4% (2016) 

Á Proporción de la población que vive por debajo del umbral nacional de pobreza4: reducción del 

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

Á Prevalencia de desnutrición: 11,2% (2016) 

Á Proporción de niños menores de 5 años con retraso en el crecimiento moderado o grave: 5,6% 

(2016) 

Á Proporción de niños menores de 5 años con sobrepeso moderado o grave: aumento del 7,1% (2005) 

al 12,44% (2016) 

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

Á Tasa de mortalidad de menores de cinco años: reducción de 33,9 por cada 1.000 nacidos vivos 

(2000) a 21 (2017) 

Á Número de nuevas infecciones por VIH por cada 1.000 habitantes no infectados: 0.2 personas en 

cada 100,000 habitantes no infectados que se infectaron recientemente con VIH (2017) 

Á Tasa de participación en el aprendizaje organizado (un año antes de la edad oficial de ingreso 

primario) : 70,85% de los niños participaron en educación preescolar o primaria en el año anterior 

a la edad oficial de ingreso a la escuela primaria (2016) 

Á Proporción de escaños ocupados por mujeres en los parlamentos nacionales: aumento de 2,5% 

(2000) al 15% (2019) 

Á Proporción de población con acceso a electricidad: aumento del 77,47% (1995) al 99,3% (2017) 

Á Proporción de población con dependencia primaria de combustibles y tecnología limpios: 66% 

(2017) 

Á Tasa de crecimiento anual del PIB real per cápita: aumento de -5,25% (2000) al 2,96% (2017) 

                                                             
2 Disponible en: https://country -profiles.unstatshub.org/pry#goal-1 
3 Menos de U$D 1,90 por persona al día 
4 Nivel de ingresos inferior al costo de una canasta básica de consumo, entendida como el conjunto de bienes y 
servicios que satisfacen ciertos requerimientos mínimos, tanto alimentarios (cuyo contenido calórico y proteico 
satisface los requerimientos nutricionales mínimos de la población) como no alimentarios (otros bienes y servicios 
esenciales, relacionados con la vivienda, vestido, educación, entre otros); y que, para 2017, alcanzó 664.297 
guaraníes o U$D 118,60 mensuales por persona (DGEEC, 2018) 

https://country-profiles.unstatshub.org/pry#goal-1
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Á Consumo interno de material per cápita, en toneladas métricas: aumento de 5,9 (2000) a 7,8 (2017) 

Á Tasa de desempleo de la población de 15 años y más: disminución de 7,6% (2000) a 4,6% (2017) 

Á Emisiones de dióxido de carbono por unidad de PIB (kg por dólares estadounidenses constantes de 

2010): aumento de 0,1 kg (2000) a 0,11 kg (2016) 

Á Gastos de investigación y desarrollo como proporción del PIB: se situó en el 0,15% del PIB, frente al 

0,07% en 2001 

Á Proporción de población cubierta por al menos una red móvil 2G: 98,24% (2017) 

Á La proporción de la población urbana que vivía en barrios marginales fue del 17,6% en 2014 

Á En 2016, la concentración media anual ponderada por la población de partículas finas suspendidas 

de menos de 2,5 micras de diámetro (PM2,5) fue de aproximadamente 11,16 microgramos por 

metro cúbico. Esto está por encima del nivel máximo de seguridad establecido por la OMS de 10 

microgramos por metro cúbico 

Á El puntaje de adopción e implementación de estrategias nacionales de reducción de riesgos y 

desastres fue de aproximadamente 0,6% en 2018. 

Á Consumo interno de material per cápita: aumentó de 5,9 toneladas métricas per cápita (2000) a 7,8 

(2017) 

Á El puntaje de adopción e implementación de estrategias nacionales de reducción de riesgos y 

desastres fue de aproximadamente 0,6% en 2018 

Á Superficie forestal como proporción de la superficie total: reducción de 48,75% (2000) a 38.57% 

(2015) 

Á Proporción promedio de áreas clave de biodiversidad de agua dulce (ACB) cubiertas por áreas 

protegidas: 38,83% (2018) 

Á Proporción promedio de áreas clave de biodiversidad terrestre (ACB) cubiertas por áreas 

protegidas: 36,25% (2018) 

Á Número de víctimas de homicidio intencional por cada 100,000 habitantes: 8,91 (2016) 

Á Volumen de remesas como proporción del total de BPC: la entrada de remesas personales fue del 

1,77% del PIB, frente al 0,58% de 1990 

Á Servicio de la deuda como proporción de las exportaciones de bienes y servicios: disminuyó de 

7,61% en 1990 a 2,92% en 2017 

Á Suscripciones de banda ancha a internet fijas por cada 100 habitantes: alcanzó el 4,08% de la 

población, luego de estar casi sin cobertura en 2000 

Objetivo 6: agua y saneamiento  

Específicamente, en cuanto al objetivo 6, garantizar la disponibilidad de agua y su gestión sostenible, y 

el saneamiento para todos, los datos son los siguientes:   

 
Figura N° 2: Proporción de la población que utiliza servicios de agua potable gestionados de manera segura (%)  

Fuente: División de Estadística de las Naciones Unidas 5 

                                                             
5 https://country -profiles.unstatshub.org/pry#goal-6 
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En 2017, el 63,89% de la población utilizó servicios de agua potable gestionados de manera segura. 

Según OMS y UNICEF (2017), este tipo de servicios debe cumplir con los siguientes criterios: debe ser 

accesible en las instalaciones, el agua debe estar disponible cuando sea necesario, y el agua suministrada 

debe estar libre de contaminación. 

 

Figura N° 3: Proporción de la población que utiliza servicios de saneamiento gestionados de forma segura  (%)  
Fuente: División de Estadística de las Naciones Unidas 6 

En 2017, el 58,47% de la población utilizó un servicio de saneamiento administrado de manera segura, 

una instalación básica que elimina de forma segura los desechos humanos. Es decir, usan instalaciones 

mejoradas de saneamiento que no se comparten con otros hogares, donde las excretas producidas 

deben ser tratadas y dispuestas in situ, almacenadas temporalmente y luego vaciadas y transportadas 

para ser tratadas fuera del sitio, o transportadas a través de una alcantarilla con aguas residuales para 

su posterior tratamiento fuera del sitio (WHO UNICEF, 2017). 

En lo que respecta a la gestión del recurso, la meta número 5 establece, para 2030, implementar la 

gestión integrada de los recursos hídricos en todos los niveles. La implementación de esta práctica 

constituirá la medida más integral que los países podrán adoptar en la consecución del ODS 6 (United 

Nations, 2018). El siguiente apartado analiza la importancia de esta herramienta de gestión. 

Gestión  Integrada de Recursos Hídricos  

Según Petit (2016), la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH) se ha establecido, desde la década 

de 1990, como un concepto que ofrece un marco de referencia para la implementación de políticas de 

agua a nivel de cuenca y de acuífero, tanto en el contexto nacional como internacional. La definición más 

ÒÅÃÏÎÏÃÉÄÁ ÌÁ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÃÏÍÏ ȰÅÌ ÐÒÏÃÅÓÏ ÑÕÅ ÐÒÏÍÕÅÖÅ ÅÌ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÏ Ù ÍÁÎÅÊÏ ÃÏÏÒÄÉÎÁÄÏÓ ÄÅÌ ÁÇÕÁȟ ÌÁ 

tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar económico y social resultante 

de manera equitativaȟ ÓÉÎ ÃÏÍÐÒÏÍÅÔÅÒ ÌÁ ÓÏÓÔÅÎÉÂÉÌÉÄÁÄ ÄÅ ÌÏÓ ÅÃÏÓÉÓÔÅÍÁÓ ÖÉÔÁÌÅÓȱ (GWP, 2011). De 

esta manera, la GIRH puede entenderse como un proceso sistemático para el desarrollo sostenible, es 

decir, asignación y monitoreo de uso de los recursos hídricos en el contexto de objetivos sociales, 

económicos y ambientales (Cap-Net, 2005), e incorpora la participación de las partes afectadas en los 

procesos de toma de decisiones (UNFCCC, 2012).  

Aplicar oportunamente el concepto de participación ciudadana, contribuirá a que las instituciones de 

gobierno, empresas privadas, ONGs, etc. puedan, por medio de la utilización de este mecanismo, 

anticiparse a problemas, lograr mayor cercanía entre las instituciones y los ciudadanos, ahorrar 

recursos y favorecer la sinergia (Espinal, 2010). El enfoque participativo implica que los responsables 

de las políticas y el público en general cobren mayor conciencia de la importancia del agua como el mejor 

medio para lograr consenso y acuerdos comunes a largo plazo (IH Cantabria, 2018). 

                                                             
6 https://country -profiles.unstatshub.org/pry#goal-6 
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Debido a la naturaleza del agua, la GIRH debe tomar en cuenta cuatro dimensiones: el agua como 

recurso, los usuarios del agua, la escala espacial, y la escala temporal. Cada una de estas dimensiones se 

describe a continuación: 

Cuadro N° 1: Dimensiones de la GIRH 

Recursos 
hídricos  

Se refiere a todos los aspectos naturales: aguas superficiales, aguas 
subterráneas, calidad del agua (físico, químico y biológica), y su 
comportamiento físico 

Usuarios 
del agua 

El interés de los usuarios del agua en todos los sectores de la 
economía nacional (agricultura, abastecimiento de agua, energía, 
transporte, pesca, recreación, medio ambiente, conservación de 
ecosistemas), así como la mezcla de entradas y salidas 
relacionadas con el agua 

Escala 
espacial 

La distribución espacial de los recursos hídricos y los usos, así 
como las diversas escalas espaciales en que el agua es manejada 

Escala 
temporal  

Se toma en cuenta la variación temporal de la disponibilidad de los 
recursos hídricos, además de las estructuras físicas que hayan sido 
construidas para equiparar las fluctuaciones y adaptar mejor la 
oferta con la demanda 

Elaboración propia a partir de Savenije (1996 ) y Savenije & Van de Zaag (2008) 

El enfoque de GIRH ayuda a administrar y desarrollar los recursos hídricos en forma sostenible y 

equilibrada, teniendo en cuenta los intereses sociales, económicos y ambientales (GWP & INBO, 2009). 

De hecho, considera todos los usos que puede otorgarse al recurso: agua para la gente, agua para 

producir alimentos o para la agricultura y ganadería, agua para la industria o la producción, y el agua 

para los ecosistemas o la naturaleza (PNUD Paraguay, 2006). Efectivamente, la GIRH es un enfoque de 

buenas prácticas globales para abordar la gestión del agua (Sadoff & Muller, 2010); holístico y sistémico 

(Mihaiescu, Mihaiescu, & Odagiu, 2012); y que integra el sistema natural , en cuanto a la oferta o 

disponibilidad del recurso, con el sistema humano, que determina la demanda o el uso del agua, la 

producción de desechos y la contaminación del recurso (PNUD Paraguay, 2006).  

En general, la GIRH se guía por los siguientes principios: 

 
Figura N° 4: Principios de la GIRH -  

Elaboración propia a partir de GWP (2011)  

Estos principios fueron adoptados por la Conferencia Internacional sobre Agua y Ambiente (CIAMA), 

ÌÌÅÖÁÄÁ Á ÃÁÂÏ ÅÎ $ÕÂÌþÎ ɉ)ÒÌÁÎÄÁɊ ÄÅÌ ςφ ÁÌ σρ ÄÅ ÅÎÅÒÏ ÄÅ ρωωςȟ Ù ÓÅ ÌÏÓ ÃÏÎÏÃÅ ÃÏÍÏ ȰÐÒÉÎÃÉÐÉÏÓ ÄÅ 

$ÕÂÌþÎȱ (Solanes, 1998). 

Seguridad hídrica  

La seguridad hídrica aspira a la disponibilidad de agua y a la capacidad de acceso adecuados para todos 

los usos humanos (consumo, saneamiento, producción), para la conservación de los ecosistemas, 

basándose en cuencas hidrográficas, y para el mantenimiento de riesgos aceptables asociados al agua 

(desastres naturales, enfermedades, eventos extremos), garantizando la protección de la vida y la 

propiedad (Programa Hidrológico Internacional, 2012; Bustein-Roda, 2018). Puede definirse como la 

provisión confiable de agua cuantitativa y cualitativamente aceptable para la salud, la producción de 

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

ɆEl aprovechamiento y la gestión del agua deben inspirarse en un enfoque basado en 
la participación de los usuarios, los planificadores y los responsables de las 
políticas a todos los niveles
ɆLa mujer desempeña un papel fundamental en el abastecimiento, la gestión y la 
protección del agua
ɆEl agua es un bien público y posee un valor económico y social en todos sus 
diversos usos que compiten entre sí
ɆLa gestión integrada de los recursos hídricos se basa en el uso sostenible y la 
gestión eficaz y equitativa del agua
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bienes y servicios y los medios de subsistencia, junto con un nivel aceptable de riesgos relacionados con 

el agua (Sadoff & Muller, 2010). 

Según van Beek & Lincklaen Arriens (2014), la importancia de aumentar la seguridad hídrica se basa en 

asegurar la disponibilidad de recursos hídricos adecuados y confiables de calidad aceptable para 

proporcionar servicios de agua para toda actividad social y económica de una manera ambientalmente 

adecuada; mitigar riesgos relacionados con el agua, como inundaciones, sequías y contaminación; y 

abordar los conflictos que puedan surgir de las disputas sobre aguas compartidas, especialmente en 

situaciones de estrés hídrico creciente y convertirlas en soluciones donde ambas partes salgan 

beneficiadas. De esta manera, aquí puede notarse que el concepto de seguridad hídrica trabaja en la 

misma línea que el concepto de GIRH, ya que trata de los distintos usos de agua, en cuanto a agua y 

saneamiento; mitigar riesgos relacionados al agua; y la resolución de conflictos entre los usuarios. 

Al igual que el desarrollo sostenible y la gestión integrada de recursos hídricos, la seguridad hídrica 

tiene las siguientes dimensiones: 

 

Figura N° 5: Dimensiones de la seguridad hídrica  
Elaboración propia a partir de van Beek & Lincklaen Arriens (2014)  

Para alcanzar la seguridad hídrica, es fundamental implementar la Gestión Integrada de Recursos 

Hídricos (GIRH). 

Cuenca hidrográfica  

La Ley N° 3.239/2007 de los Recursos Hídricos del Paraguay define, en su artículo 5 inciso n, a la cuenca 

ÈÉÄÒÏÇÒÜÆÉÃÁ ÃÏÍÏ Ȱel área geográfica o porción de superficie dentro de la cual escurre un sistema 

hidrográfico formado por diversos aportes hídricos, sean estos de precipitación o del subsuelo, que en 

su conjunto o separadamente, discurren a expensas de su energía potencial y por medio de colectores 

de distinto rango hacia un colector principal ubicado en un nivel de baseȱȢ En otras palabras, la cuenca 

hidrográfica es la porción de superficie terrestre que capta, almacena y suministra las aguas que dan 

origen a quebradas ríos, lagos y todo curso de agua natural o artificial existente; y constituyen una 

unidad territorial para la planificación y desarrollo económico sustentable (ANA Panamá, 2011). 

Según Aguirre Núñez (2011), las cuencas hidrográficas brindan múltiples e importantes servicios 

ecosistémicos7 relacionados con el agua que usualmente son ignorados por las sociedades que las 

habitan, por lo que estos servicios enfrentan amenazas como sobreexplotación de los recursos, 

construcción de infraestructuras que alteran el normal funcionamiento de la cuenca, y la contaminación, 

entre otros. Estos servicios pueden clasificarse en: 

                                                             
7 El concepto de servicios ecosistémicos otorga un valor a los beneficios derivados de los ecosistemas, refiriéndose a la 
internalización de los valores intangibles de la naturaleza en la toma de decisiones (Beichler, y otros, 2017), es decir, son las 
contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al bienestar humano (TEEB, 2010) 

Económica

Aumentar la productividad y la 
conservación del recurso en 

todos los sectores que utilizan 
agua

Compartir beneficios 
económicos, sociales y 

ambientales en la gestión de ríos, 
lagos y acuíferos transfronterizos

Social

Garantizar el acceso equitativo a 
los servicios y recursos hídricos 
para todos a través de políticas 

sólidas y marcos legales en todos 
los niveles

Construir resiliencia en las 
comunidades ante eventos 

extremos de agua a través de 
medidas duras y blandas

Ambiental

Gestionar el agua de forma 
sostenible como parte de una 

economía verde

Restaurar los servicios del 
ecosistema en las cuencas 

fluviales para mejorar la salud de 
ríos
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Figura N° 6: Servicios ecosistémicos proveídos por las cuencas hidrográficas  
Elaboración propia a partir de Aguirre Núñez (2011)  y Servín Nasich & Facetti  (2018)  

Particularmente, en lo referente a las cuencas hidrográficas, los servicios de provisión incluyen 

abastecimiento de agua dulce, producción de alimentos, materias primas, recursos genéticos, recursos 

médicos, y ornamentales; los servicios de regulación comprenden la regulación de caudales hídricos, 

mitigación de riesgos naturales, y protección de suelos; los de hábitat, proveen refugio y protección a la 

diversidad biológica; y los culturales, áreas de recreo, patrimonio cultural e identidad, así como 

inspiración artística y espiritual (Aguirre Núñez, 2011; de Groot, Wilson, & Boumans, 2002). 

$ÅÂÅ ÈÁÃÅÒÓÅ ÍÅÎÃÉĕÎ Á ÌÁ ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÁ ÅÎÔÒÅ ÌÏÓ ÔïÒÍÉÎÏÓ ȰÃÕÅÎÃÁ ÈÉÄÒÏÇÒÜÆÉÃÁȱ Ù ȰÃÕÅÎÃÁ ÈÉÄÒÏÌĕÇÉÃÁȱȢ 

Aunque estas parezcan similares, en realidad tienen diferentes áreas de influencia: por un lado, la 

cuenca hidrográfica se refiere solo a las aguas superficiales, mientras que la hidrológica incluye a las 

aguas subterráneas (Universidad José Cecilio del Valle, 2011). Para los fines de este documento, se opta 

por el primer término. 

A nivel nacional, Paraguay pertenece en su totalidad a la cuenca del río de La Plata, donde las cuencas 

de los ríos Paraguay y Paraná son las más importantes, con un área de drenaje de 2.605.000 km2 

distribuidos de la siguiente manera: 

 

Figura N° 7: Superficie de las cuencas de los ríos Paraná y Paraguay, en relación a la cuenca del río de La Plata 
Elaboración propia a partir de Crespo & Martínez Luraghi (2000)  

Hidrográficamente, el territorio paraguayo se encuentra divido en dos regiones: la del Río Paraguay y 

la del Río Paraná (Cabral Antúnez, 2012), con la siguiente estructura: 

PROVISIÓN

Centrados en proveer 
directamente 

productos alimenticios 
y no alimenticios 
provenientes de 
caudales hídricos

REGULACIÓN

Capacidad para regular 
procesos ecológicos 
esenciales y sistemas 

de soporte vital

Servicios relacionados 
con la regulación de 

caudales o con la 
reducción de riesgos 

que tienen que ver con 
caudales hídricos

HÁBITAT  

Los ecosistemas 
proporcionan espacios 
de hábitat para plantas 

y animales

Además, mantienen la 
diversidad biológica

CULTURALES 

Servicios relacionados 
con recreo e 

inspiración humana

Son los beneficios no 
materiales que las 

personas obtienen de 
la interacción con los 

ecosistemas

Cuenca del Río Paraná

1.518.000 km2

Cuenca del Río Paraguay

1.095.000 km2
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Figura N° 8: Estructura de las cuencas de los ríos Paraguay y Paraná, según región del Paraguay  
Elaboración propia a partir de Cabral Antúnez (2012)  

El Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), anterior Secretaría del Ambiente (SEAM), 

a través de la Resolución Nº 376 del 12 de noviembre de 2012, aprobó las unidades hidrográficas del 

Paraguay. Esta resolución fue promulgada en consecuencia a los resultados del estudio técnico 

ÄÅÎÏÍÉÎÁÄÏ Ȱ#ÒÉÔÅÒÉÏÓ 4ïÃÎÉÃÏÓ ÄÅ $ÅÌÉÍÉÔÁÃÉĕÎ Ù #ÏÄÉÆÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅ #ÕÅÎÃÁÓ ÄÅ ÌÁ 2ÅÇÉĕÎ /ÒÉÅÎÔÁÌ ÄÅÌ 

0ÁÒÁÇÕÁÙȱ ÅÎ ÅÌ ÍÁÒÃÏ ÄÅÌ ÐÒÏÙÅÃÔÏ -ÏÄÅÒÎÉÚÁÃión del Sector Agua y Saneamiento8, y el trabajo sobre 

cuencas de la Región Occidental del Paraguay elaborado por la DINAC-UNESCO en el año 1992. De esta 

manera, la resolución reconoce las siguientes unidades hidrográficas: 

 
Mapa N° 1: Ubicación de las unidades hidrográficas del Paraguay  

Fuente: Cabral Antúnez (2012)  

En general, la Región Oriental del Paraguay cuenta con 17 unidades hidrográficas reconocidas, mientras 

que la Occidental, con 3. Los nombres y superficies pueden verse en el siguiente cuadro: 

 

                                                             
8 Proyecto liderado por el Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones (MOPC) y ejecutado por la Secretaría del Ambiente 
(SEAM), la Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay S.A. (ESSAP), el Ente Regulador de Servicios Sanitarios del Paraguay 
(ERSSAN), y el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA) 

Región 
Occidental

Región 
Oriental

Río Paraguay

308 cuencas

3 cuencas

Río Paraná

391 cuencas
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Cuadro N° 2: Unidades hidrográficas del Paraguay  

Región Nombre  
Superficie   

(Km 2) 

Oriental  

Apa y Tagatiya 8.121 
Aquidabán 12.515 
Caañabe 1.978 

Jejui Guazu 20.337 
Laguna Vera 3.362 
Manduvirá 5.286 
Ñeembucu 3.988 
Piribebuy 1.638 
Yhaguy 4.266 

Tebicuary Cuenca Alta 9.561 
Tebicuary Cuenca Baja 15.017 

Tebicuary Cuenca Media 10.539 
Ypacaraí y Patiño 1.618 

Ypané 12.324 
Área de influencia de Itaipú 20.167 

Área de influencia de Yacyretá 14.148 
Área de influencia intermedia de Yacyretá e Itaipú 11.521 

Occidental  
Río Pilcomayo 86.694 

Río Yacare 85.761 
Río Timané 68.133 

Elaboración propia a partir de SEAM (2012)  

La delimitación y codificación de cuencas hidrográficas del Paraguay permite uniformar la delimitación 

e identificación territorial de las cuencas, a través del método Pfafstetter9 para ordenar y manejar la 

información de los recursos hídricos por cuencas en el país (SEAM, 2012). Las unidades hidrográficas 

mencionadas en los artículos 2° y 3° de la Resolución SEAM N° 376/2012 se consideran como base para 

la planificación del recurso y para la administración de los organismos de gestión de cuencas. 

Gobernabilidad  y gobernanza del agua 

Laino Guanes (2005) señala que, debido a la competencia entre los múltiples usuarios y al aumento en 

la presión sobre los recursos por la creciente contaminación, la participación de la mayor cantidad 

posible de interesados y de las autoridades en gestión de los recursos hídricos es crucial. De hecho, 

indica que el agua es un elemento del cual todos son responsables por su custodia. 

Madrigal Pérez (2018) explica que existe una clara diferencia entre gobernabilidad y gobernanza, en la 

medida en que la primera se relaciona con la capacidad del gobierno para cumplir con sus fines y la 

segunda, con un proceso de integración en la toma de decisiones de los actores sociales no estatales.  

Según 5.$0 Ù ÏÔÒÏÓ ɉςππωɊ ɉȣɊ, la gobernabilidad del agua se refiere a la gama de sistemas políticos, 

sociales, ambientales, económicos y administrativos que existen para regular el desarrollo y la gestión 

de los recursos hídricos y el suministro de servicios asociados al agua. También reconoce como el 

conjunto de sistemas para participar en la toma de decisiones sobre la gestión del agua y la prestación 

de servicios. Por otro lado, Madrigal Pérez (2018) define la gobernanza del agua como un proceso social 

y dinámico que reconoce que cada territorio cuenta con sus particularidades para la toma de decisiones, 

que se basa en la integración de saberes, valorando categorías como el ciclo hidrosocial10 propuesto 

desde la ecología política del agua. Además, explica que la gobernanza tiene como fin lograr, por un lado, 

la gestión equitativa del patrimonio hídrico y, por el otro, garantizar los derechos humanos al agua y a 

la participación ambiental, a partir de una visión amplia de estos derechos, buscando la conservación de 

las fuentes y ecosistemas hídricos. 

                                                             
9 Método reconocido como estándar internacional en la codificación de cuencas a nivel continental, el cual es de carácter 
numérico y natural, ya que sigue la dirección del drenaje del agua (Cabral Antúnez, 2012) 
10 El ciclo hidrosocial representa y analiza la naturaleza socio ɀ ecológica del agua, reconociendo que los procesos hidrológicos 
son moldeados por las actividades e instituciones humanas, y que los datos y conocimientos hidrológicos son construidos de 
manera subjetiva. Además de examinar cómo el agua fluye dentro del ambiente físico (atmósfera, superficie), también 
considera cómo el agua es manipulada a través de factores tales como obras hidráulicas, legislaciones, instituciones, prácticas 
culturales, y significados simbólicos (Larsimont, 2014).  
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El enfoque de GIRH aboga por la participación de los actores: la gobernanza del agua debe incorporar 

objetivos como la equidad, el género y los servicios de los ecosistemas, y, sobre todo, debe reconocer el 

agua como un bien económico, dándole prioridad a la fijación de precios para el agua y una recuperación 

del costo total (GWP, 2000). 

Organismos de cuenca  

Faustino y Jiménez (2005) definen al organismo de cuencas como una unidad administrativa y operativa 

para la gestión sostenible de la cuenca hidrográfica, organizada con la participación interinstitucional y 

representativa de los actores clave, que tienen responsabilidades, intereses o actúan en una cuenca. 

Además, indican que la unidad territorial del organismo es la cuenca hidrográfica, donde lo más 

importante son los actores internos y externos que tienen relación directa o indirecta con el uso de los 

recursos naturales y las diferentes actividades que dependen del funcionamiento de la cuenca 

hidrográfica. 

%Ì ÐÒÉÎÃÉÐÉÏ ÄÅ ÌÁ ȰÃÕÅÎÃÁ ÃÏÍÏ ÕÎÉÄÁÄ ÂÜÓÉÃÁ ÄÅ ÇÅÓÔÉĕÎ ÄÅ ÌÏÓ ÒÅÃÕÒÓÏÓ ÈþÄÒÉÃÏÓȱ ÓÅ ÖÉÏ ÆÏÒÔÁÌÅÃÉÄÏ ÅÎ 

el año 2000 con la creación de la Secretaría del Ambiente (SEAM) a través de la Ley N° 1.561, 

principalmente en lo referente a su estructura, dadas las funciones atribuidas a la Dirección General de 

Protección y Conservación de los Recursos Hídricos (DGPCRH), a través de la Dirección de Gestión de 

Cuencas Hidrográficas. En 2006, esta institución promulga la Resolución N° 170 del 8 de febrero de 2006 

ȰÑÕÅ ÁÐÒÕÅÂÁ ÌÁ ÒÅÇÌÁÍÅÎÔÁÃÉĕÎ ÄÅÌ #ÏÎÓÅÊÏ ÄÅ !ÇÕÁÓ ÐÏÒ #ÕÅÎÃÁÓ (þÄÒÉÃÁÓȱȟ Á ÅÆÅÃÔÏ ÄÅ aplicación de 

las normativas de gestión de los recursos hídricos, y teniendo en cuenta la política descentralizada y 

participativa.  

El Consejo de Aguas puede definirse como un organismo de carácter deliberativo, que coordina acciones, 

concierta objetivos, y propone planes para dar solución a los problemas asociados al uso del agua en 

una cuenca determinada, una sub cuenca o grupos de éstas (SEAM, 2006). Las mismas están integradas 

por representantes de los gobiernos municipal, departamental y central, así como usuarios y ONGs. 

El artículo 4° de la Resolución SEAM N° 170 define la conformación del Consejo de Aguas, y los artículos 

10° al 13° amplían los actores que pueden participar. En la práctica se han identificado otros actores 

interesados en la gestión de la cuenca, como universidades, entes autárquicos, otros ministerios, centros 

de salud y laboratorios de agua, cooperativas, instituciones educativas, por mencionar algunos (SEAM, 

2010). 

La creación, consolidación, y operación de los Consejos de Aguas tienen como finalidad el establecer un 

sistema de gestión capaz de lograr los siguientes objetivos: 

 
Figura N° 9: Objetivos de los Consejos de Aguas por Cuencas Hidrográficas 

Fuente: SEAM (2010) 

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

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

Fomentar la conservación, preservación y mejoramiento de los ecosistemas de las 
cuencas con los que el agua forma sistemas naturales indivisibles

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

Impulsar una cultura del agua que considere a este elemento como recurso vital y 
escaso, difundiendo su valor económico, social y ambiental, y alentando la 
participación de la sociedad en su cuidado y uso sustentable
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La Resolución SEAM N° 170/2006 otorga a los Consejos de Aguas las siguientes competencias: 

Á  Promover el debate de los temas relacionados a los recursos hídricos y coordinar la actuación de 

las entidades públicas intervinientes 

Á Arbitr ar, en primera instancia administrativa, los conflictos relacionados a los recursos hídricos 

Á Acompañar la ejecución del Plan de la Cuenca Hidrográfica y sugerir propuestas para el 

cumplimiento de sus metas 

Á Proponer criterios a ser establecidos para la otorga del uso del agua 

Á Proponer a las autoridades competentes del Poder Ejecutivo las diferentes infraestructuras 

necesarias para el efecto de planificación de uso y mantenimiento del recurso, de acueredo a los 

dominios del área de su competencia 

Á Proponer al Sistema Nacional de gestión de los recursos hídricos la optimización del uso de los 

recursos hídricos, basados en estudios probabilísticos y criterios preestablecidos, obras de uso 

múltiple, solicitando subsidios relacionados al ahorro del uso del agua 

Posterior a la creación de la figura de Consejos de Aguas por Cuencas Hidrográficas, fueron reconocidas 

las siguientes: 

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

Consejo de Aguas por Cuencas Hídricas 
Resolución  

SEAM N° 
Año 

Cuenca Alta del Río Tebicuary 1.307 

2006 

 

Cuenca del Lago Ypacaraí 1.581 

Subcuenca del Rory y Rory-mi 1.980 

Cuenca del Río Apa 1.997 

Cuenca Baja del Río Tebicuary 2.237 

Benjamín Aceval, Departamento de Presidente Hayes 677 
2008 

 
la Cuenca de los Arroyos Mbói Caé y Quiteria del Departamento de Itapúa 1.080 

Cuenca del Arroyo San Lorenzo 1.221 

Arroyo Porá de la ciudad de Sapucai, Departamento de Paraguarí 1.614 2009 

Subcuencas de los Arroyos de la Cuenca Baja del Río Tebicuary, en los 
Distritos de San Juan Bautista y San Miguel, Departamento de Misiones 

812 2010 

Arroyo Yuquyry, ubicado en el Departamento Central 1.102 

2011 

 

Río Pilcomayo 1.135 

Arroyo Yhaguy 1.261 

Arroyo Caré 1.377 

Cuenca del Arroyo Capiibary 440 
2012 

Vertientes de San Bernardino 1.830 

Vertientes de Ypacaraí, Cuenca Baja del Pirayu 843 2013 

Arroyo Capiatá 595 2014 

Ñemby 382 2015 

Arroyos Teyu-Kuare, Tres Palmitos e Ideal 451 2016 

Vertientes de Areguá 551 

2017 Piribebuy 418 

Arroyo Pirapó 435 

Elaboración propia a partir de SEAM (2019)  

Posterior a 2017, a pedido de la comunidad, se crearon nuevos Consejos de Agua en diversos puntos del 
país, como el arroyo Tacuary en Itapúa. Como puede observarse, la creación de estos consejos no se 

corresponde con las unidades hidrográficas reconocidas por la Resolución Nº 376 del 12 de noviembre 

de 2012, sino que se crean a nivel de microcuencas.  
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Marco legal  e institucional  

El marco legal en Paraguay está constituido, en primer lugar, por la Constitución Nacional, de la que 

derivan todas las demás leyes; los tratados, acuerdos y convenios internacionales, debidamente 

ratificados; y los códigos y demás leyes dictadas por el congreso o cualquier otra institución pública. El 

recurso agua se encuentra regulado en distintas áreas de este régimen jurídico, en las áreas 

administrativa, civil y penal (Cañiza, 2015).  

Los artículos 7 y 8 de la Constitución Nacional de la República del Paraguay se refieren al derecho a un 

ambiente saludable y de la protección ambiental, respectivamente. Sin embargo, ella no contiene 

ninguna reseña explícita sobre los recursos hídricos en su función de elementos de los ecosistemas 

(Velázquez Haurón y otros, 2019).  

%Ì ÁÒÔþÃÕÌÏ ψЈ ÄÅ ÌÁ ,ÅÙ .Ј σȢςσωȾςππχ ÄÅ ÌÏÓ 2ÅÃÕÒÓÏÓ (þÄÒÉÃÏÓ ÄÅÌ 0ÁÒÁÇÕÁÙ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅ ÑÕÅ ȰÌÁ ÇÅÓÔÉĕÎ 

de los recursos hídricos 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 o a los que se ha adherido; en particular, los de derechos 

ÈÕÍÁÎÏÓȱȢ !ÄÅÍÜÓȟ ÑÕÅ ȰÌÁ ÇÅÓÔÉĕÎ ÄÅ ÌÏÓ ÒÅÃÕÒÓÏÓ ÈþÄÒÉÃÏÓ ÃÏÍÐÁÒÔÉÄÏÓ ÃÏÎ ÏÔÒÏÓ ÐÁþÓÅÓȟ ÓÅ ÒÅÇÉÒÜ ÙȾÏ 

normará por los tratados, convenios y acuerdos internacionales aprobados y ratificados por el Congreso 

Nacional y que se encuentren en vigenciÁȱȢ  

Los tratados, acuerdos y convenios internacionales, ratificados por leyes nacionales, que tratan de la 

protección y conservación de los recursos hídricos, son: 

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

Tratado de la Cuenca del Plata Ley N° 177/1969  

Convenio para el Estudio del Aprovechamiento de los Recursos del Río Paraná con 
la Argentina 

Ley N° 270/1971 

Tratado para la construcción y administración de la Represa de Itaipú Ley N° 89/1973 

Tratado para la construcción y administración de la Represa de Yacyretá Ley N° 433/1973 

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

Ley N° 42/1990  

Convenio sobre Diversidad Biológica Ley N° 253/1993  

Acuerdo de Transporte Fluvial por la Hidrovía Paraguay ɀ Paraná Ley N° 269/1993 

Convención Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente 
como Hábitat de Aves Acuáticas 

Ley N° 350/1994 

Convenio sobre Conservación y Desarrollo de los Recursos Ícticos en los Tramos 
Limítrofes de los Ríos Paraná y Paraguay con la Argentina 

Ley N° 1.074/1997 

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

Ley N° 580/1995 

Acuerdo para la Conservación de la Fauna Acuática en los Cursos de los Ríos 
Limítrofes entre el Paraguay y Brasil y su Protocolo Adicional 

Ley N° 1.572/ 2000 

Elaboración propia a partir de Cañiza (2015)  

En cuanto al régimen jurídico, tal como se ha mencionado previamente, ésta se clasifica en leyes 
administrativas, civiles y penales. Primero, las administrativas rigen, tal como lo indica su nombre, la 

función administrativa del estado; se refieren a la organización general del Poder Ejecutivo, al 

funcionamiento de sus órganos y a los servicios públicos; y no solo trata de leyes que provienen del 

Parlamento, sino que incluye decretos, reglamentos, ordenanzas, órdenes ministeriales, y otras 

reglamentaciones de organismos con atribuciones específicas (Dromi, 2000; Cabanellas, 1996). Luego, 

las civiles regulan la actividad privada de las personas físicas o jurídicas, a través de un conjunto de 

normas que contienen la regulación de las relaciones entre las personas; se ocupa de las cuestiones que 

afectan a la persona privada, desde su nacimiento y relaciones familiares hasta el fallecimiento y 

sucesión, así como el régimen de su patrimonio, de las obligaciones y contratos, y la responsabilidad 

civil  (Moreno Rufinelli, 2003; Real Academia Española, 2019). Finalmente, las terceras definen los 

delitos y las faltas, determinan las responsabilidades o las excenciones, y especifica las penas o medidas 

de seguridad que a las distintas figuras delictivas o de peligro social corresponden (Cabanellas, 1996). 

De forma esquemática: 
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Figura N° 10: Dimensiones de la seguridad hídrica  

Elaboración propia a partir de Cabanellas (1996), Dromi (2000), Moreno Rufinelli (2003) y RAE (2019)  

De esta manera, el marco legal relativo al agua en el territorio nacional está dado por: 

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

Marco legal regulatorio  Mención al recurso agua  

Ley N° 1248/ 1931 (a) 

Código Rural ɀ Titulo Cuarto: 
Recurso Agua ɀ Capítulo Único: 
Aguas Públicas 

Establece las condiciones para otorgar el aprovechamiento del agua 

Ley N° 270/ 1971 (b)  

Que aprueba y ratifica el convenio 
para el estudio del aprovechamiento 
de los recursos del río Paraná 

Convienen el estudio y evaluación de las posibilidades técnicas y 
económicas del aprovechamiento de los recursos del Río Paraná en el 
tramo limítrofe entre los dos países, desde su confluencia con el Río 
Paraguay hasta la desembocadura del Iguazú 

Ley N° 1.183/1985 (c) 

Código Civil  

Los cursos hídricos son bienes del dominio público del Estado, 
inalienables, imprescriptibles, e inembargables 

Ley N° 422/ 1973 (d) 

Forestal 

Califica como bosques o tierras forestales protectores aquellos que, por 
su ubicación, cumplan fines de interés para (a) regularizar el régimen 
de aguas, (b) proteger el suelo, cultivos agrícolas, explotación 
ganadera, caminos, orillas de ríos, arroyos, lagos, islas, canales y 
embalsesȟ ɉȣɊ 

Ley N° 836/ 1980 (e) 

Código Sanitario 

Determina los límites de tolerancia para la emisión o descarga de 
contaminantes o poluidores en la atmósfera, el agua y el suelo 

Ley N° 07/1992 (f)  

Que crea la Comisión Nacional de 
Regulación y Aprovechamiento 
Múltiple de la Cuenca del 
río Pilcomayo 

Competencia para crear las medidas de regulación de las aguas en todo 
el curso del Río Pilcomayo y para la utilización racional y compartida 
de los recursos hídricos de su cuenca 

Ley N° 294/1993 (g) 

De Evaluación de Impacto 
Ambiental 

Establece la obligatoriedad de realizar Estudios de Impacto Ambiental 
para la construcción y operación de conductos de agua, agua servida y 
efluentes industriales y obras hidráulicas en general, entre otros 

Ley N° 716/ 1996 (h)  

Que sanciona delitos contra el medio 
ambiente 

Tipifica como delitos:  el depósito e incineración de basuras u otros 
desperdicios de cualquier tipo, en cursos de agua o sus adyacencias; las 
obras hidráulicas como canalización, desecación, represamiento o 
cualquier otra que altere el régimen natural de las fuentes o cursos de 
agua de los humedales ɉȣɊ 

Ley N° 1.072/1997 (i)  

Que aprueba el acuerdo para la 
cooperación entre la Prefectura 
General Naval del Paraguay y la 
Prefectura Naval Argentina 

Cooperación en operaciones de interés mutuo en el ámbito de sus 
respectivas competencias y jurisdicciones, vinculadas a las siguientes 
ÍÁÔÅÒÉÁÓȡ ɉȣɊ ÆɊ #ÏÎÔÁÍÉÎÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁÓ ÁÇÕÁÓ ɉȣɊ 

Ley N° 1160/ 1997 (j)  

Código Penal 
Tipifica como delito el ensuciamiento y alteración de las aguas 

Ley N° 1.561/2000  (k)  

Crea el Sistema Nacional del 
Ambiente (SISNAM), el Consejo 
Nacional del Ambiente (CONAM) y la 
Secretaría del Ambiente (SEAM) 

La estructura administrativa básica de la SEAM incluye la Dirección 
General de Protección y Conservación de los Recursos Hídricos 
(DGPCRH) 

Autoridad de Aplicación:  

(a)(b)(c)(h)(i)(j) Órganos Jurisdiccionales / (d) INFONA / (e) MSPyBS / (f) MOPC / (g) MADES / (k) Poder Ejecutivo 

Elaboración propia a partir de diversas fuentes  

 

Leyes administrativas

Regula la relación entre el Poder 
Ejecutivo y el ciudadano

Leyes civiles

Regula la relación entre personas 
(físicas o jurídicas) entre sí

Leyes penales

Establecen sanciones cuando una 
persona física realiza un hecho 

punible
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Cuadro N° 6: Leyes nacionales sobre agua en Paraguay ɀ Parte 2 

Marco legal regulatorio  Mención al recurso agua  

Ley N° 1.615/2000 (a) 

General de reorganización y 
transformación de entidades 
públicas descentralizadas y de 
reforma y modernización de 
organismos de la administración 
central 

La Corporación de Obras Sanitarias (CORPOSANA) se transforma en la 
Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay S.A. (ESSAP) 

Ley N° 1.614/2000 (b)  

General del marco regulatorio y 
tarifario del servicio público de 
provisión de agua potable y 
alcantarillado sanitario para la 
República del Paraguay 

Promueve la expansión del servicio de agua potable y alcantarillado 
sanitario a toda la población y reglamenta la utilización del agua potable 
para usos diferentes al consumo humano y los sistemas individuales de 
disposición de excretas. Se crea el Ente Regulador de Servicios Sanitarios 
(ERSSAN) para regular y supervisar la prestación del servicio de agua 
potable 

Ley N° 2.559/ 2005 (c) 

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

Se incluye a las aguas subterráneas como bienes de dominio público del 
Estado 

Ley N° 3.001/ 2006 (d)  

De Valoración y Retribución de los 
Servicios Ambientales 

Establece los servicios ambientales de protección de los recursos hídricos 
para diferentes modalidades de uso 

Ley 3.239/ 2007 (e) 

De los Recursos Hídricos del 
Paraguay 

Regula la gestión sustentable e integral de todas las aguas y los territorios 
que la producen 

Ley N° 3.966/ 2010 (f)  

Ley Orgánica Municipal 

Se incluye entre las funciones municipales la prestación de servicios de 
ÁÇÕÁ ÐÏÔÁÂÌÅ Ù ÁÌÃÁÎÔÁÒÉÌÌÁÄÏ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏ ɉȣɊȟ en los casos en que estos 
servicios no fueren prestados por otros organismos públicos 

Ley N° 4.241/ 2010 (g) 

De restablecimiento de bosques 
protectores 

Declara de interés nacional el restablecimiento de bosques protectores 
de los cauces hídricos de la Región Oriental, y la conservación de los 
mismos y en la Región Occidental de la República del Paraguay, para 
contribuir al cumplimiento de medidas de adecuación y protección 
ambiental que se requieren para garantizar la integridad de los recursos 
hídricos 

Autoridad de Aplicación: 

Poder Ejecutivo / (b) ERSSAN / (c) Órganos Jurisdiccionales / (d)(e)(g) MADES / (f) Gobiernos Municipales / (g) INFONA 

Elaboración propia a partir de diversas fuentes  

Las resoluciones relativas al agua emanadas por instituciones públicas se encuentran a continuación: 

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

Marco legal regulatorio  Mención al recurso agua  

Resolución MSPyBS Nº 585/ 1995 

Por la cual se modifica el reglamento sobre el control 
de la calidad de los recursos hídricos relacionados con 
el saneamiento ambientaÌ ɉȣɊ 

Capitulo III del control de la contaminación y de los 
recursos hídricos 

 

Resolución MADES N° 222/2002  

Por la cual se establece el padrón de calidad de las 
aguas en el territorio nacional 

Establece el padrón de calidad de las aguas, 
clasificando las aguas, según sus usos 
preponderantes (4 clases) y estableciendo los niveles 
de tratamiento para el uso público 

Resolución MADES N° 750/2002 

Por la cual se aprueba el reglamento referente al 
manejo de los residuos sólidos urbanos peligrosos 
biológicos ɀ infecciosos, industriales y afines 

Prohíbe la disposición de desechos sólidos, 
cualquiera sea su procedencia, en cuerpos de aguas 
superficiales (arroyos, ríos, lagos, esterales, canales 
de desagüe pluvial, etc.) o cualquier actividad que 
pueda afectar las aguas subterráneas 

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

Marco legal regulatorio  Mención al recurso agua 

Resolución MADES N° 255/ 2006 

Por la cual se establece la clasificación de las aguas 
superficiales de la República del Paraguay 

Se declara a todas las aguas superficiales de la 
República del Paraguay como de Clase 2, en relación a 
las características establecidas en la Resolución SEAM 
N° 222/2002 

Resolución MADES N° 170/ 2006  

Por la cual se aprueba la reglamentación del Consejo 
de Aguas por Cuencas Hídricas 

Aprueba el Reglamento del Consejo de Aguas por 
Cuencas Hídricas 

Resolución MADES N° 281/ 2019  

Por el cual se dispone el procedimiento para la 
implementación de los módulos: agua, proyectos de 
desarrollo, biodiversidad y cambio climático del 
Sistema de Información Ambiental (SIAM) del 
Ministerio del Ambiente de Desarrollo Sostenible 

El SIAM incluye el Módulo Agua, que aglutina 
funcionalidades relativa a la gestión de los recursos 
hídricos y a estadísticas de utilización de los mismos 

Elaboración propia a partir de diversas fuentes  

Finalmente, las principales ordenanzas emitidas por la Junta Municipal de Encarnación que tratan de 

diferentes aspectos del agua pueden encontrarse en el siguiente cuadro: 

Cuadro N° 9: Ordenanzas de la Junta Municipal de Encarnación relativas al agua  

Marco legal regulatorio  Mención al recurso agua  

Ordenanza N° 202 / 1991 
Establece la exigencia para los bares rodantes de contar con un lavatorio, un 
reservorio de agua potable, y reservorio de agua servida  

Ordenanza N° 413 / 1998  
Establece la obligatoriedad de instalación de caños de descarga, en los tanques 
públicos de agua corriente de los barrios del distrito de Encarnación, para la 
utilización en los casos de siniestros 

Ordenanza N° 152/ 2009 
 El Ykua San Blas y su tanque de agua, como primer sistema de agua corriente 
de la ciudad, se declara Patrimonio Histórico Natural y Cultural de la ciudad de 
Encarnación 

Ordenanza N° 202/ 2013  

 

Establece disposiciones para el vertido de aguas residuales urbanas de la ciudad 
de Encarnación 

Elaboración propia a partir de JME (2019)  

Como puede verse, las leyes nacionales regulan aspectos más generales de los diferentes usos del agua 

(como recurso hídrico, agua potable, producción, salud, etc.), mientras que las resoluciones de las 

distintas instituciones públicas especifican cuestiones administrativas y técnicas relacionadas al agua, 

en su área de competencia. Por su parte, las ordenanzas municipales, en particular del distrito de 

Encarnación, responden a aspectos más particulares del municipio. 

De forma general, el marco institucional  del sector agua está disperso en: 

 

FiFigura N° 11: Instituciones involucradas en el sector agua ɀ Parte 1 
Elaboración propia a partir de Velázquez y otros (2019)  

Ministerio del Ambiente y 

Desarrollo Sostenible (MADES)

Dirección General de Protección y Conservación de los Recursos Hídricos 
(DGPCRH)

Ministerio de Salud Pública y
Bienestar Social (MSPyBS)

Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA)

Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA)

Ministerio de Obras Públicas y
Comunicaciones (MOPC)

Dirección de Recursos Minerales

Dirección de Agua Potable y Saneamiento (DAPSAN)
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Figura N° 12: Instituciones involucradas en el sector agua  ɀ Parte 2 
Elaboración propia a partir de Velázquez y otros (2019)  

Gran parte del marco legal e institucional relativo a la gestión ambiental surgió posteriormente a la 

Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio ambiente y su Desarrollo, celebrada en la ciudad de Río 

de Janeiro (Brasil) en junio de 1992. Esta conferencia, popularmente conocida como Cumbre de la Tierra 

o Cumbre de Río 92, finalizó con la Agenda 21 o Declaración de Río sobre Medio Ambiente, el cual es un 

plan de acción de adopción universal, nacional y local para alcanzar un desarrollo más sostenible 

durante el Siglo XXI (Bily, 2019). Particularmente, Paraguay se adhirió y ratificó los convenios 

internacionales en materia ambiental, lo cual incentivó la creación de leyes e instituciones para alcanzar 

los compromisos asumidos. Esto puede notarse a través de la Ley N° 294 de 1993 de Evaluación de 

Impacto Ambiental, una de las primeras de este tipo en América Latina, que inicialmente fuera aplicada 

a través del Ministerio de Agricultura y Ganadería.  

En el 2000, Paraguay participó de la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas, donde fue adoptada la 

Declaración del Milenio (Velázquez Haurón y otros, 2019). Esto significó un compromiso específico para 

Ministerio de Agricultura y
Ganadería (MAG)

Programa de Agrometeorología

Ministerio de Relaciones
Exteriores (MRE)

Proyectos y programas transfronterizos

Seguimiento de acuerdos internacionales

Ente Regulador de Servicios
Sanitarios (ERSSAN)

Autoridad de aplicación de la Ley N° 1.614/00 del marco regulatorio y 
tarifa rio de los servicios de agua potable y alcantarillado

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

Provisión de servicios de agua potable para ciudades con población mayor 
a 10.000 habitantes

Disposición de los residuos de tratamiento y la provisión de servicios de 
alcantarillado

Juntas de Saneamiento
Provisión de servicios de agua potable para ciudades con población menor 

a 10.000 habitantes

Administración Nacional de
Electricidad (ANDE) 

Administra y opera aprovechamientos hidroeléctricos nacionales

Administración Nacional de
Navegación y Puertos (ANNP)

Encargada del monitoreo hidrológico fluvial, 

Secretaría de Emergencia
Nacional (SEN)

Da respuestas a emergencias, entre ellas las vinculadas a los recursos 
hídricos, como sequías e inundaciones

Dirección Nacional de
Aeronáutica Civil (DINAC)

Dirección de Meteorología e Hidrología

Gobernaciones Secretaría de Medio Ambiente

Municipios

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

El establecimiento de un régimen local de servidumbre y de delimitación 
de riberas de ríos, lagos y arroyos
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alcanzar un mejor futuro, lo cual significaría lograr en 2015 un mundo con menos pobreza, hambre y 

enfermedades, mayores posibilidades de supervivencia para madres e hijos, niños con mejor educación, 

igualdad de oportunidades para mujeres, y un medio ambiente más saludable (UNSTAT, 2019). Así, los 

Objetivos de Desarrollo del Milenio constituyen una síntesis de los compromisos clave de las Cumbres 

y Conferencias mundiales llevadas a cabo durante la década de los 90 (Sistema de las Naciones Unidas 

en Paraguay, 2003).  

Posteriormente, vista la necesidad de instituciones específicas para trabajar sobre temas ambientales, 

fueron creados en el año 2000 el Sistema Nacional del Ambiente (SISNAM), el Consejo Nacional del 

Ambiente (CONAM) y la Secretaría del Ambiente (SEAM). Esta última institución, órgano ejecutor de la 

normativa ambiental a nivel nacional, alcanzó el grado de ministerio en 2018 y pasó a denominarse 
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES). Esto le otorga mayor autoridad y capacidad 

de cumplimiento de los compromisos asumidos nacional e internacionalmente. 

Continuando en esta línea de acción, y considerando los compromisos asumidos con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, en 2014 surge el Plan Nacional de Desarrollo Paraguay 2030. El mismo cuenta 

con tres grandes ejes estratégicos y cuatro ejes transversales. Los primeros se refieren a la reducción de 

la pobreza y desarrollo social, el crecimiento económico inclusivo, y la inserción de Paraguay en el 

mundo en forma adecuada. Con respecto a los segundos, incluyen la igualdad de oportunidades, la 

gestión pública eficiente y transparente, el ordenamiento y desarrollo territorial, y la sostenibilidad 

ambiental. La interacción de estos ejes resulta en doce estrategias que orientarán las políticas públicas 

para construir el Paraguay del 2030. En cuanto al aspecto ambiental, se identifican las siguientes: 

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

 
Reducción De Pobreza y 

Desarrollo Social 
Crecimiento 

Económico Inclusivo  
Inserción Del Paraguay 

en el Mundo  

Sostenibilidad 
Ambiental  

Hábitat adecuado y 
sostenible 

Valorización del capital 
ambiental 

Sostenibilidad del hábitat 
global 

Elaboración propia a partir de STP (2014) 

Como puede notarse, a nivel nacional se cuentan con diversos mecanismos, instrumentos e instituciones 

que trabajan sobre la gestión del agua. Sin embargo, en la práctica se identifican, por un lado, diversos 

ordenamientos jurídicos con poca eficiencia y debilidad para la aplicación de los mismos, con 

superposiciones y delimitación débil de competencias y atribuciones; y, por el otro, la falta de 

mecanismos efectivos de coordinación entre instituciones (Monte Domecq, 2004). Esto trae, como 

consecuencia, una serie de vacíos, contradicciones y superposiciones en los aspectos legal e 

institucional, que afectan a la gestión los recursos hídricos.
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La Gestión Integrada de Recursos Hídricos en Paraguay  

La institución encargada de la gestión de los recursos hídricos a nivel nacional es el Ministerio del 

Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), a través de la Dirección General de Protección y 

Conservación de los Recursos Hídricos, cuya principal función es formular, coordinar y evaluar políticas 

de mantenimiento y conservación de los recursos hídricos y sus cuencas. Esta tarea se realiza mediante 

el Departamento de Cuencas Hidrográficas, que acompaña la elaboración del Plan Nacional de Manejo 

de Cuencas Hidrográficas, acompaña y provee asesoramiento técnico a los Consejos de Aguas por 

Cuencas, y establece mecanismos de Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) y sus cuencas, 

por mencionar algunas de sus funciones (SEAM, 2014).  

Cabe mencionar que el rango de ministerio fue obtenido recientemente por la anterior Secretaría del 

Ambiente (SEAM), por medio de la promulgación de la Ley N° 6.123 del 5 de julio de 2018. Según el 

ÁÒÔþÃÕÌÏ τЈȟ ȰÅÌ 0ÏÄÅÒ %ÊÅÃÕÔÉÖÏ ÒÅÇÌÁÍÅÎÔÁÒÜ ÐÏÒ $ÅÃÒÅÔÏ ÌÁÓ ÆÕÎÃÉÏÎÅÓȟ ÁÔÒÉÂÕÃÉÏÎÅÓȟ ÏÒÇÁÎÉgrama, 

ÁÕÔÏÒÉÄÁÄÅÓȟ Ù ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁ ÄÅÌ -ÉÎÉÓÔÅÒÉÏ ÄÅÌ !ÍÂÉÅÎÔÅ Ù $ÅÓÁÒÒÏÌÌÏ 3ÏÓÔÅÎÉÂÌÅ ɉȣɊȱȢ Esto podría traer 

beneficios a la gestión integrada de los recursos hídricos en Paraguay, dado que presenta la oportunidad 

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

mejor desempeño.  

En 2007 el Congreso Nacional promulgó la Ley N° 3.239 de los Recursos Hídricos del Paraguay, cuya 

autoridad de aplicación es la Secretaría del Ambiente (SEAM), de acuerdo al artículÏ υςЈ Ȱhasta tanto se 

ÄÅÆÉÎÁ ÅÌ ÍÁÒÃÏ ÉÎÓÔÉÔÕÃÉÏÎÁÌ ÑÕÅ ÓÅ ÅÎÃÁÒÇÁÒÜ ÄÅ ÁÐÌÉÃÁÒ ÔÏÄÁÓ ÌÁÓ ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏÎÅÓȱ ÄÅ ÌÁ ÍÅÎÃÉÏÎÁÄÁ ,ÅÙȢ  

Sin embargo, el artículo 3° de la Ley N° 6.123 establece que el Ministerio del Ambiente y Desarrollo 

Sostenible (MADES) será la Autoridad de Aplicación de la Ley N° 3.239. 

El objeto de esta legislación es Ȱregular la gestión sustentable e integral de todas las aguas y los 

territorios que la producen, cualquiera sea su ubicación, estado físico o su ocurrencia natural dentro del 

terr itorio paraguayo, con el fin de hacerla social, económica y ambientalmente sustentable para las 

personas que habitan el territorio de la República del ParaguayȱȢ  

El artículo 3° describe los siguientes principios de la gestión integral y sustentable de los recursos 

hídricos del Paraguay: 

 

Figura N° 13: Principios de la gestión integral y sustentable de los recursos hídricos del Paraguay  
Elaboración propia a partir de Congreso de la Nación Paraguaya (2007)  

Las aguas superficiales y 
subterráneas son propiedad de 
dominio público del Estado y su 

dominio es inalienable e 
imprescriptible

El acceso al agua para la 
satisfacción de las necesidades 

básicas es un derecho humano y 
debe ser garantizado por el 

Estado, en cantidad y calidad 
adecuada

Los recursos hídricos poseen 
usos y funciones múltiples , y tal 

característica deberá ser 
adecuadamente atendida, 

respetando el ciclo hidrológico, y 
favoreciendo siempre en primera 
instancia el uso para consumo de 

la polación humana

La cuenca hidrográfica es la 
unidad básica de gestión de los 

recursos hídricos

El agua es un bien natural, 
condicionante de la 

supervivencia de todo ser vivo y 
de los ecosistemas que lo acogen

Los recursos hídricos son un bien 
finito y vulnerable

Los recursos hídricos poseen un 
valor social, ambiental, y 

económico

La gestión de los recursos 
hídricos debe darse en el marco 
del desarrollo sustentable, debe 

ser descentralizada, participativa, 
y con perspectiva de género

El Estado paraguayo posee la 
función intransferible e 

indelegable de la propiedad y 
guarda de los recursos hídricos 

nacionales
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En cuanto a las definiciones que se manejan a nivel nacional en el contexto de los recursos hídricos, 

algunas de las incluidas en el artículo 5° de la Ley N° 3239/2007 son: 

 

Figura N° 14: Definiciones en el contexto de los recursos hídricos a nivel nacional  
Elaboración propia a partir de Congreso de la Nación Paraguaya (2007)  

El Capítulo V, del marco técnico, menciona la Política Nacional de Recursos Hídricos, el Plan Nacional de 

Recursos Hídricos, el Inventario Nacional de Agua, el Balance Hídrico Nacional, y el Registro Nacional 

de Recursos Hídricos. Estos instrumentos se definen de la siguiente manera: 

 

Figura N° 15: Instrumentos de la Ley de Recursos Hídricos del Paraguay  
Elaboración propia a partir de Congreso de la Nación Paraguaya (2007)  

ɆEs el área geográfica o porción de superficie dentro de la cual escurre un sistema hidrográfico 
formado por diversos aportes hídricos, sean estos de precipitación o del subsuelo que, en su 
conjunto o separadamente, discurren a expensas de su energía potencial y por medio de 
colectores de distintos rangos hacia un colector principal ubicado en un nivel de base

Cuenca hidrográfia

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

Calidad de agua

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

Cauce

ɆComprende el total de las aguas superficiales, subterráneas, atmosféricas, y agua útil generada 
por tecnologías nuevas tales como agua desalinizada, regeneradas y otras, en sus diferentes 
estados físicos, incluidos sus cauces, lechos, álveos, y acuíferos, y que pueden ser utilizadas de 
alguna forma en beneficio del hombre

Recurso hídrico

ɆEs una unidad establecida con fines de ordenamiento y administración, y está compuesta por 
una cuenca hidrográfica, una porción de ésta o por un conjunto de éstas, con base a 
características físicas, sociales, ambientales, y económicas similares o comunes

Unidad hidrográfica

ɆConjunto ordenado de objetivos, medidas y acciones para el gobierno y 
administración de los recursos hídricos nacionales inserto en el marco de las 
políticas generales de desarrollo de la nación

Política Nacional de 
los Recursos 

Hídricos

ɆInstrumento del Estado para la gestión de los recursos hídricos que ayuda a la 
actualización y consolidación de planes de menor dimensión que son 
elaborados en el ámbito de la cuenca hidrográfica y que permite insertar los 
cambios y ajustes al avance del desarrollo del país

Plan Nacional de 
Recursos Hídricos

ɆConjunto de informaciones sobre todos los aspectos relacionados con los 
recursos hídricos, tanto en cantidad como en su calidad, conteniendo los 
registros de todos los usos por sectores y generar por medio de ella, el 
balance hídrico por regiones o cuencas
ɆEs la herramienta fundamental del Plan Nacional de Recursos Hídricos

Inventario Nacional 
del Agua

ɆFlujo que debe mantenerse en cada sector hidrográfico para permitir que no 
exista alteraciones significativas en la dinámica del ecosistema y mantener 
sus componentes esenciales
ɆDeberá actualizarse permanente y sistemáticamente

Balance Hídrico 
Nacional

ɆRegistro de personas físicas y jurídicas de derecho público y privado que se 
encuentren en posesión de recursos hídricos o con derecho de uso y 
aprovechamiento o que realicen actividades conexas a los recursos hídricos
ɆSu objetivo es conocer y adminsitrar la demanda de los recursos hídricos en 
el territorio nacional

Registro Nacional de 
Recursos Hídricos
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De estos instrumentos, sólo el primero cuenta con la definición de sus objetivos básicos, establecidos en 

el artículo 4° de la misma ley. Posteriormente, en 2018 y a través de la Resolución SEAM N° 82, se 

aprueba el Balance Hídrico Superficial del Paraguay. 

Con respecto al Plan Nacional de Recursos Hídricos, se encuentra en proceso de elaboración, al año 

2019. Mientras tanto, entre 2016 y 2018 se generaron planes sectoriales que inciden de uno u otro modo 

sobre los recursos hídricos, como el Plan Nacional de Agua Potable y Saneamiento, del Ministerio de 

Obras Públicas y Comunicaciones (MOPC); y el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático, de la 

Oficina Nacional de Cambio Climático.  

Un aspecto resaltante de la Ley de Recursos Hídricos del Paraguay es que, a 2019, aún no cuenta con 

reglamentación, lo cual es sumamente necesario para su aplicación y efectividad. Diferentes sectores 

han elaborado sus propuestas, incluso del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADES), 

pero ninguno ha sido aún promulgado.  
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Área de estudio  

Justificación  

El emprendimiento hidroeléctrico Yacyretá marcó un antes y un después en la historia del distrito de 

Encarnación. En los últimos 20 años, el distrito  ha pasado por una diversidad de cambios en la estructura 

social, territorial y ambiental como consecuencia de la ejecución de las obras para elevación del nivel 

del embalse de cota 76 a 83 msnm, lo que provocó grandes cambios en el entorno (Servín Nasich y otros; 

Velázquez Haurón y otros, 2017), con un área inundada de 1.000 km2 (Ecosistema Urbano, 2015). Esto 

puede verse reflejado en los siguientes mapas que detallan la evolución de las áreas inundadas en el 

casco urbano de Encarnación: 

  

Figur a N° 16: Área urbana de Encarnación en 1986 (izquierda) y en 2013 (derecha), anterior y posterior a la 
elevación del embalse del emprendimiento hidroeléctrico Yacyretá, respectivamente 11 

Así, este distrito fue uno de los más afectados por el emprendimiento antes mencionado, motivo por el 

que merece estudios exhaustivos a fin de identificar las fortalezas y debilidades del entorno y la 

población para sobrellevar y adaptarse al nuevo escenario. 

Ubicación  

El estudio se lleva a cabo en la ciudad de Encarnación, ubicada al sureste de la República del Paraguay. 

La ubicación a nivel nacional y departamental puede observarse a continuación: 

 
Figura N° 17: Localización de la investigación 12 

                                                             
11 Mapas elaborados por Francisca Torres (2013) 
12 Mapa elaborado por Francisca Torres (2014) 



 
 

 

37 
 

Encarnación se encuentra ubicada sobre la margen derecha del río Paraná. Limita al Norte con los 

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

Sur, con la República Argentina, separada por el río Paraná y conectada ÃÏÎ ÅÌ ÐÕÅÎÔÅ ÉÎÔÅÒÎÁÃÉÏÎÁÌ Ȱ3ÁÎ 

2ÏÑÕÅ 'ÏÎÚÜÌÅÚ ÄÅ 3ÁÎÔÁ #ÒÕÚȱȠ ÁÌ ÅÓÔÅȟ ÃÏÎ ÌÏÓ ÄÉÓÔÒÉÔÏÓ ÄÅ #Ámbyretá y Capitán Miranda, separado en 

una pequeña parte por arroyos y, en mayor parte, por tierra con demarcación artificial; finalmente, al 

oeste, con los distritos de San Juan del Paraná y Carmen del Paraná, separado de ambos por tierra con 

demarcaciones artificiales (Servín Nasich, 2010). 

El distrito de Encarnación forma parte de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mbói Caé, las cuales 

tienen una superficie de captación de agua de 64.000 hectáreas, constituyéndose así una de las cuencas 

hídricas de mayor importancia que vierte sus aguas al embalse de Yacyretá (Ecosistema Urbano, 2015). 

La red hidrográfica de ambas cuencas puede observarse en el siguiente mapa: 

 

Mapa N° 2: Red hidrográfica de las cuencas de los arroyos Quiteria y Mbói Caé 13 
Fuente: Ecosistema Urbano (2015)  

                                                             
13 Sub cuencas del arroyo Quiteria: Q3-1 corresponde al arroyo Cayguangué; Q3-2, arroyo Cerrito; Q3-3, arroyo Ypecurú; Q3-4, 
arroyo Ypecurumí; Q4-4, arroyo Quiteria. Sub cuencas del arroyo Mbói Caé: MK3-ρ ÓÅ ÒÅÆÉÅÒÅ ÁÌ ÁÒÒÏÙÏ 0ÏÔÉȭÙȠ -+σ-2, arroyo 
+ÕÒÉȭÙȠ -+σ-3, arroyo Maestra; MK3-4, arroyo Porá; MK3-υȟ ÁÒÒÏÙÏ )ÔÁÁÎÇÕȭÁȠ Ù -+τȟ ÁÒÒÏÙÏ -ÂĕÉ #Áï 
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La línea roja delimita ambas cuencas de las que forma parte el distrito de Encarnación, mientras que las 

líneas punteadas delimitan las sub cuencas. En la parte superior izquierda, se encuentra la cuenca del 

arroyo Quiteria; mientras que, en la parte inferior derecha, la cuenca del arroyo Mbói Caé. En gris claro 

se observa el área del distrito de Encarnación y, en gris oscuro, el río Paraná.  

De esta manera, el área de la cuenca del arroyo Quiteria está comprendida por los distritos de Fram, La 

Paz, Jesús, Trinidad, San Juan del Paraná, y Encarnación, con una superficie de 35.273 has. Por su parte, 

la cuenca del arroyo Mbói Caé se ubica sobre los distritos de Trinidad, Nueva Alborada, Encarnación, 

Capitán Miranda, y Cambyretá, con una superficie de 28.641 has. (Ecosistema Urbano, 2015; Musálem 

Castillejos, 2010). La elevación del agua ha afectado a ambas cuencas, concentrándose en la ciudad de 

Encarnación (Musálem Castillejos, 2010). Como puede observarse en la siguiente figura, el área urbana 
de Encarnación se encuentra asentada en la parte baja de las dos cuencas, ya en la desembocadura sobre 

el río Paraná. La misma detalla, en amarillo, los límites de los distritos que conforman la cuenca y, en 

rojo, el límite de las cuencas: 

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

En líneas generales, la cuenca del arroyo Quiteria tiene un carácter más rural, mientras que la cuenca 

del arroyo Mbói Caé es más urbano. Tomando en cuenta esta diferencia, la investigación se llevó a cabo 

sobre el área urbana del distrito de Encarnación, la cual se encuentra asentada sobre la cuenca del 

arroyo Mbói Caé.  

El proyecto inicial de investigación contemplaba como área de estudio sólo la zona urbana del distrito, 

por ser ésta una de las más afectadas por el llenado del embalse de la represa de Yacyretá. Sin embargo, 

en etapas posteriores se incluyeron, específicamente, puntos de muestreo en los distritos vecinos, donde 

se ubican las nacientes de los cursos afluentes. Esta resolución del equipo técnico responde a la 
necesidad de estudiar las actividades desarrolladas en la cuenca alta, para comprender sus efectos sobre 

la cuenca baja. 

                                                             
14 Mapa elaborado por María Rosa Servín Nasich (2017) 
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Entorno natural  

Clima  

De acuerdo a la Base de Datos AQUASTAT (FAO, 2019), el clima de Paraguay se describe como tropical 

Á ÓÕÂÔÒÏÐÉÃÁÌȟ ÃÏÎ ÕÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÅÄÉÁ ÄÅ ςς ȍ#Ȣ %Î ÃÕÁÎÔÏ Á ÌÁÓ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉÏÎÅÓȟ ÌÁ ÍÁÙÏÒ ÐÁÒÔÅ ÓÏÎ 

de tipo convectivo15, con una gran variación media anual16 y variación estacional17. La Región Oriental 

puede considerarse húmeda y con cambios moderados en la temperatura; la precipitación, con 

variaciones inter anuales importantes, está bien distribuida, con una media anual de 1.270 mm. Por su 

parte, la Región Occidental tiene un clima de tipo tropical húmedo y tropical seco, ya que en esta área se 

alternan periodos de inundaciones con periodos muy secos18, con una media anual de 600 mm en las 

proximidades de la frontera de Argentina y Bolivia, variando de 500 a 1.000 mm en el resto de la región. 

Algunos de estos datos pueden observarse a continuación: 

 

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

Pastén, González, y Espínola (2011) realizaron una clasificación climática del Paraguay, empleando los 

métodos19 de Köppen y Thornthwaite, utilizando datos de 23 estaciones Meteorológicas en el periodo 

1971-2010. En lo que respecta al departamento de Itapúa, considerando el primer método, el clima de 

se clasifica como Cfa, es decir, posee un clima templado y húmedo (C), es lluvioso todo el año con 

ausencia de estación seca (f) , y la temperatura media es de 22 ȍ# (a). En relación al segundo método, el 

clima de este departamento se clasifica como húmedo, lluvioso y megatérmico, con una 

evapotranspiración20 superior a 1.140 mm.  

                                                             
15 Este tipo de precipitación convectiva resulta del movimiento ascendente o ascendente del aire que es más cálido y ligero que 
entornos más fríos y densos; típicamente ocurre de la siguiente manera: en un día caluroso, la superficie del suelo se calienta, 
al igual que el aire en contacto con ella, lo que hace que el aire suba, se expanda y se enfríe dinámicamente, causando 
condensación y precipitación (NRCS, 2019) 
16 Las isoyetas van desde un mínimo de 400 mm/año en el noroeste del Chaco, a más de 1.700 mm/año al este de la Región 
Oriental (FAO, 2019) 
17 Mínimas entre julio y agosto (invierno) y máximas de octubre a marzo (FAO, 2019) 
18 Las precipitaciones se concentran en los meses de octubre a marzo, donde extensas áreas desérticas en invierno se convierten 
en zonas encharcadas (FAO, 2019) 
19 El sistema climático de Thorntwaite se basa en el concepto de evapotranspiración potencial y en el balance de vapor de agua, 
y contiene cuatro criterios básicos: índice global de humedad, variación estacional de la humedad efectiva, índice de eficiencia 
térmica; el sistema climático de Köppen es un tipo de clasificación empírica, en que los climas son definidos por los valores 
medios anuales y mensuales de las temperaturas y las precipitaciones, y con estos criterios se diferencian varios grupos y 
subgrupos climáticos, que se identifican mediante un código de letra (Pastén, González, & Espínola, 2011). 
20 Variable climatológica que se refiere a la evapotranspiración efectuada si el agua evaporable fuera renovada constantemente 
en su origen, sea éste edáfico o biótico (Universidad de la República, 2008). La evapotranspiración potencial se determina a 
partir de la temperatura media mensual, corregida según la duración del día (Pastén, González, & Espínola, 2011).  
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En cuanto a Encarnación, capital del departamento de Itapúa, Merkel (2019) lo describe como cálido y 

templado, con una temperatura media anual de 21,2 ȍ# Ù ÕÎ ÐÒÏÍÅÄÉÏ ÄÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉĕÎ ÄÅ ρȢφψφ ÍÍ 

anuales. Tomando en cuenta el área comprendida por la cuenca del arroyo Mbói Caé, el siguiente mapa 

describe la precipitación anual:  

 

Mapa N° 3: Precipitación anual ɀ Cuenca del Arroyo Mbói Caé 
Fuente: Musálem (2008)  

Según Musálem Castillejos (2008), la precipitación anual en la cuenca del arroyo Mbói Caé se estima 

entre, aproximadamente, 1.849 mm y 1.937 mm.  

Geología 

Desde el punto de vista geológico, el área del distrito de Encarnación se encuentra conformada por 

areniscas y basaltos, correspondientes a las formaciones Misiones y Alto Paraná (Ecosistema Urbano, 

2015). Por un lado, la formación Misiones es una unidad sedimentaria de edad Triásica ɀ Jurásica, 

compuesta por diversos tipos de areniscas (macizas, con estratificación cruzada, y rojas oscuras), que 
aflora al este de la Región Oriental, con unos 525 km de longitud en dirección norte ɀ sur, y un ancho 

promedio de 10 km, y abarcan desde la cordillera de Amambay hasta la ciudad de Encarnación; por el 

otro, la formación Alto Paraná se trata de derrames de lavas basálticas durante el Cretácico, 

correlacionados con los basaltos de la Formación Serra Geral en el Brasil, de diferentes grupos 

litológicos (brecha basáltica, basalto vesicular ɀ amigdaloide, y basalto denso), con afloramientos a lo 

largo de toda la margen del Río Paraná, cuya extremidad norte sobrepasa los límites de Pedro Juan 

Caballero, extendiéndose más allá de la frontera con Argentina (Fariña, 2009). 

En cuanto a la cuenca del arroyo Mbói Caé, Musalem (2008), ésta se caracteriza por componerse, casi en 

su totalidad, por basaltos de la Formación Alto Paraná. El siguiente mapa ilustra lo expuesto: 
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Mapa N° 4: Geología ɀ Cuenca del Arroyo Mbói Caé 
Fuente: Musálem (2008)  

De acuerdo a Laino Guanes (2005), estos basaltos permiten la recarga directa del acuífero Guaraní por 

medio de la infiltración a través de grietas y fisuras en la estructura. Sin embargo, la autora también 

señala que esto hace que el acuífero sea particularmente vulnerable a la contaminación. 

Suelo 

De acuerdo al origen de los suelos, en el área de la cuenca del arroyo Mbói Caé, aquellos originados por 

los basaltos de la Formación Alto Paraná presentan una textura predominantemente fina, mientras que 

en las áreas de intercalación del basalto con las areniscas de la Formación Misiones la textura aumenta 

debido a la influencia de esta última (Samudio Arce, 2008).  

0ÏÒ ÏÔÒÏ ÌÁÄÏȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌÁ ÄÅÓÃÒÉÐÃÉĕÎ ÄÅ ÓÕÅÌÏÓ ÃÏÎÔÅÎÉÄÁ ÅÎ ÅÌ Ȱ%ÓÔÕÄÉÏ ÄÅ ÒÅÃÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏ ÄÅ 

suelos, capacidad de uso de la tierra y ordenamiento territorial preliminar de la Región Oriental del 

0ÁÒÁÇÕÁÙȱ ÅÌÁÂÏÒÁÄÏ ÐÏÒ ÅÌ -ÉÎÉÓÔÅÒÉÏ ÄÅ !ÇÒÉÃÕÌÔÕÒÁ Ù Ganadería y con apoyo del Banco Mundial en 
1995, en base al sistema taxonómico desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados 

Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), los suelos en el área de la cuenca son de tipo oxisoles en su 

mayoría, seguidos por ultisoles y entisoles.  

Tal como se observa en el mapa presentado en este apartado, los oxisoles del gran grupo Kandiudox y 

sub grupo Typic Kandiudox abarcan la mayor parte de la cuenca del arroyo Mbói Caé. Estos suelos son 

parecidos al Rhodic Kandiudox21, diferenciándose del mismo por no reunir las condiciones de color en 

lo que refiere al brillo en la profundidad entre los 25 y 125 cm del perfil. El Typic Kandiudox se halla 

asociado con el Lithic Kandiudox (O7.5/O5.5) y se han desarrollado sobre rocas basálticas, en topografía 

ondulada, con pendientes predominantes entre 3 y 8%. 

Luego, le siguen los suelos ultisoles del gran grupo Albaquult y sub grupo Typic Albaquult, de textura 

francosa fina, están saturados de agua por algún tiempo del año, ya sea por recoger el agua de 

escurrimiento o por la presencia de una napa freática alta que fluctúa estacionalmente. Debido a su 

                                                             
21 Es un Kandiudox de carácter ródico, lo que significa que tiene un horizonte argílico rojo. Estos suelos derivados de basalto 
componen las unidades cartográficas donde se destacan una fisiografía de lomadas, con pendientes planas y suavemente 
onduladas, que no sobrepasan el 8%, con buen drenaje y sin presencia de rocas en la superficie (MAG, 1995) 
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horizonte argílico o kándico, en los 12,5 cm superiores pueden encontrarse nódulos o concreciones, y 

en 50% de la matriz o en las caras de los agregados, una intensidad de color de 2 o menos. 

 

Mapa N° 5: Taxonomía de suelos ɀ Cuenca del Arroyo Mbói Caé 

Otro tipo de ultisoles se corresponden con el gran grupo Paleaquult y sub grupo Typic Paleaquult. Estos 

suelos, de textura francosa fina, reúnen todas las características conceptuales del mencionado gran 

grupo: son considerados típicos porque tienen un horizonte superficial ócrico (pálido), no arenoso y 

ubicado sobre camadas enriquecidas de arcillas aluviales, con poca variación en profundidad del 

contenido de arcilla.  

Finalmente, los suelos de tipo entisol, clasificados dentro del gran grupo Udorthent y el sub grupo Lithic 

Udorthent, son aquellos que tienen contacto con la roca madre dentro de los 50 cm de profundidad, 

desde la superficie mineral del suelo. Estos tienen piedras o planchadas de rocas aflorando en la 

superficie, o muchas veces están caracterizados como una pequeña camada de tierra cubriendo el 

material rocoso. No son suelos profundos, por lo que no muestran efectos de encharcamiento o 

saturación con agua en ningún periodo del año. En esta zona del Paraguay, la textura puede describirse 

como arcillosa fina y arcillosa muy fina, derivados de rocas basálticas, distribuyéndose en lomadas y 

serranías, con pendientes suavemente inclinadas a fuertemente inclinadas, con drenaje bueno a 

excesivo y con nula a fuerte rocosidad expuesta. 

Fauna y flora  

La cuenca del arroyo Mbói Caé está insertada dentro del área correspondiente al Bosque Atlántico del 

Alto Paraná (BAAPA), el cual constituye un ecosistema singular que conforma uno de los mayores 

bosques tropicales húmedos en Sudamérica y que, sin embargo, está altamente amenazado y del cual 

permanece menos del 7% de su área original (Musálem Castillejos, 2010). Este ecosistema posee una 

amplia variedad de especies importantes desde el punto de vista de la diversidad biológica, incluyendo 

13.000 especies de plantas vasculares, 100.000 invertebrados, 46 anfibios, 100 reptiles y más de 250 

especies de peces, y 167 mamíferos, muchas de ellas consideradas endémicas (Global Consultores, 

2008).  

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

Tipo  Nombre  
común  

Nombre  
científico  

Mamíferos  

karaja  Alouata caraya 

kui´i  Sphiggurus spinosus y Coendou prehensilis 

guazu  Mazama goua-zoubira 

akutipak  Agouti paca 

kure´i  Pecari tajacu 

kaguare  Tamandua tetra-dáctila 

tatu hu  Dasypus spp. 

aguara guazú  Chrysocyon brachyurus 

ratas  Rattus norvergicus 

ratón casero  Mus musculus 

comadrejas  Didelphys spp. 

zorros  Cerdocyon thous 

carpincho Hydrochaeris hydrochaeris 

lobope Contra longicaudis 

Aves 

San Francisco Zonotrichia ca-pensis 

gorrión Passer domesicus 

chopo Gnorimopsar chopo 

palomas Columba livia 

tortolitas  Columbia picui 

sayjuguy Thraupis sayaza 

yruvu Cathartes spp.y Coragyps atratus 

tordo amarillo  Xanthopsar flavus 

aguapeazó Jacana jacana 

garzas blancas Egrtta spp 

garcita boyera Bubulcus ibis 

tero Vanellus brasilianum 

perdiz Nothura maculosa 

Reptiles  

jarara kurusu Bothrops jararacussu 

teju guazu Tupinambis merianae 

teju asaje Ameiva ameiva 

Peces 

pacú Piaractus mesopotamicus 

surubí Pseudoplatystoma fasciatum 

pico de pato Dermogenys pusillus 

boga Leporinus obtusidens 

dorado Salminus brasiliensis 

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

Algunos ejemplares pueden observarse a continuación: 

 

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

Tanto Musálem Castillejos (2010), Global Consultores (2015), y Ecosistema Urbano (2015) coinciden en 

que las presiones antropogénicas existentes en el distrito de Encarnación no favorecen la presencia de 

especies importantes de fauna, principalmente por la expansión de la huella urbana sin planificación.  

Zorro 
(Cerdocyon thous)

Tero 
(Vanellus brasilianum)

Teju guazu 
(Tupinambis merianae)

Dorado
(Salminus brasiliensis)
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De acuerdo a Global Consultores (2015), en la cuenca del arroyo Mbói Caé pueden encontrarse tres tipos 

de formaciones vegetales: bosques de galería, bosques secundarios, y sabanas herbáceas. En la primera 

formación los autores observaron yvyra pyta (Peltophorum dubium), timbo (Enterolobium 

contortisiliquum), myrtáceas frutales como el yva poroity (Myrciaria rivularis) y ñangapiry (Eugenia 

uniflora), así como especies de tallas menores como el ambaȭy (Cecropia pachystachya) y el yvyra puku 

(Salix humboldtiana). En cuanto a la segunda formación, no se aprecian especies de valor comercial o 

maderables, pero sí algunas espacies exóticas frutales cultivadas, como cítricos y bananos. Finalmente, 

en las zonas altas de las sabanas herbáceas pueden encontrarse especies típicas herbáceas como 

rubiáceas, solanáceas, plantigináceas, euforbiáceas, myrtáceas arbustivas y gramíneas del género 

Andropogon sp y Elyonurus sp; en las zonas bajas, la conformación es similar, pero se observa el 

desarrollo de especies hidrófilas como ciertas umbelíferas y compuestas, así como gramíneas. 

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

 

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

Yvyra pyta
(Peltophorum dubium)

Amba'y 
(Cecropia pachystachya)

Gramínea 
(Andropogon sp.)



 
 

 

45 
 

Metodología  

Objetivos  y resultados esperados  

Los objetivos, tanto general y específicos, que guiaron este proyecto de investigación, y los resultados 

esperados se estructuran de la siguiente manera: 

Cuadro N° 12: Objetivos y resultados esperados  

Objetivo General  Objetivos Específicos  Resultados Esperados 

Generar un sistema 
de gestión integral 
para los recursos 

hídricos de la ciudad 
de Encarnación 

Evaluar la situación actual de 
los recursos hídricos de la 
ciudad de Encarnación 

Base de datos del estado actual de los recursos hídricos 
de la ciudad de Encarnación, en cuanto a su expansión 
por la suba de la cota del embalse de la Represa de 
Yacyretá 
Documento descriptivo de la situación actual de los 
recursos hídricos de la ciudad de Encarnación: calidad, 
principales fuentes contaminantes, iniciativas públicas 
y privadas de gestión de calidad 

Identificar los puntos críticos 
para un sistema de gestión de 
recursos hídricos de la ciudad 
de Encarnación 

Datos de Análisis FODA de los recursos hídricos de la 
ciudad de Encarnación 
Mapa de los puntos críticos que merecen mayor 
atención, por su potencial efecto en la población local 

Analizar estrategias de 
planificación de cuencas 

Documento de Plan de Gestión Integral de los recursos 
hídricos de la ciudad de Encarnación, ligado a un 
cronograma de actividades y un sistema de evaluación 
de éxito del mismo 

Elaboración propia  

Para la concreción de los mismos, se plantearon las siguientes herramientas de recolección de datos: 

 

Figura N° 22: Herramientas de recolección de datos  
Elaboración propia  

En relación a los datos secundarios, fueron consultadas fuentes bibliográficas como publicaciones 

académicas, artículos científicos, trabajos de tesis, y libros tanto impresos como digitales, además de 

informes institucionales a nivel nacional e internacional, planes, programas y proyectos, considerando 

también la legislación vigente. Para los datos primarios, luego de identificar los actores clave 

involucrados en la gestión del agua, se procedió a la interacción con los mismos a través de grupos 

focales, un panel de expertos y entrevistas. Así mismo, el trabajo de campo consistió en la ejecución de 

análisis de agua sobre muestras colectadas en los afluentes del arroyo Mbói Caé. 

Cada una de estas herramientas, su implementación y procesamiento se explican en el siguiente 

apartado. 

Herramientas de recolección de datos  

Revisión bibliográfica y de antecedentes  

De manera a actualizar, unificar y organizar la información disponible sobre los temas relacionados a la 

investigación se procedió a revisión bibliográfica y de antecedentes. Esto permitió crear las bases 

necesarias para contextualizar la investigación.  

La consulta de los materiales estaba sujeta a criterios de confiabilidada de la fuente, es decir, para cada 

caso se evaluó si las mismas contaba con los campos mínimos para citación en formato APA (American 

Psychiatric Association) sexta edición, así como el origen de los documentos de antecedentes (planes, 

programas, proyectos), prefiriéndose aquellos de organizaciones internacionales reconocidas e 

instituciones públicas nacionales. 

 

Revisión 
bibliográfica

Revisión de 
antecedentes

Sesiones de 
Grupos Focales

Panel de 
Expertos

Entrevistas
Análisis de 

agua
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Tanto las fuentes bibliográficas como de antecedentes analizadas fueron plasmadas en fichas que 

describen: 

Cuadro N° 13: Contenido básico de las fichas bibliográficas y de antecedentes  

Tipo de fuente  Libro, artículo científico, investigaciones previas, planes, 
programas, proyectos, informes institucionales, etc. 

Título  Nombre de la publicación 

Cita APA Referencia bibliográfica en formato APA 

Temas clave Temas puntuales que justifican el análisis del documento 

Forma Digital o impreso 

Comentarios  Observaciones de los investigadores 

Disponible en  Link de consulta 

Elaboración propia  

A través de las fichas se logró tener rápido acceso a la bibliografía de referencia, ya que permitió 

clasificar y ordenar el material consultado por parte de los investigadores. El equipo de investigadores 

valora la disponibilidad del Portal CICCO22, lo cual permitió el acceso a información científica de alto 

impacto en formato electrónico. 

Grupos Focales  

Un grupo focal es un método de investigación cualitativa en la cual un pequeño grupo de personas 

provee opiniones y otras informaciones sobre un tema o producto particular, cuyo objetivo es la 

discusión entre los participantes, así como conocer las opiniones y necesidades de un grupo o 

comunidad (Dziak; Berkowitz, 2018). La participación activa es un valor agregado de esta técnica, y 

provee información que no podría obtenerse a través de otras, como entrevistas individuales o 

encuestas ɉ'ÁÉĿÁÕÓËÁÉÔõȟ ςπρςɊ.  

Para concretar las diferentes sesiones de grupos focales, fue solicitado un listado de grupos de vecinos 

organizados en Comisiones Vecinales a la Dirección de Acción Social de la Municipalidad de Encarnación 

y de Juntas de Saneamiento a la ERSSAN. Ambos listados fueron clasificados de acuerdo a las cuencas de 

las que el distrito forma parte (Quiteria y Mbói Caé), y fueron consideradas aquellas ubicadas sobre la 

cuenca del arroyo Mbói Caé. Luego, fueron seleccionados 6, distribuidos según su ubicación en la cuenca 

(alta, media, y baja).  

La decisión de trabajar con grupos de vecinos organizados respondió a un criterio de practicidad, puesto 

que cada uno de estos cuenta con un presidente, a quien se presentó la metodología e intención de la 

sesión de grupo focal y que, posteriormente, manifestó el interés de los miembros de su comisión vecinal 

o junta de saneamiento de participar. Así, los grupos focales fueron organizados considerando las 

siguientes características básicas: 

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

Grupo objetivo  Vecinos organizados en comisiones vecinales o juntas de saneamiento 

Características del grupo  
Actores representativos de la población asentada sobre la cuenca del 
arroyo Mbói Caé, en el distrito de Encarnación 

Objetivo  
Describir con los actores clave, el contexto social, económico, ambiental 
e institucional que incide sobre los recursos hídricos de Encarnación 

Cantidad  6 sesiones 
Número de invitados  5 ɀ 10 personas 
Tiempo estimado  1 hora y 30 minutos 
Periodo de trabajo  Octubre 2017 a febrero 2018 

Elaboración propia  

Las sesiones fueron llevadas a cabo en viviendas particulares de los miembros de las comisiones 

vecinales y juntas de saneamiento, así como en las oficinas de estas últimas. La duración promedio de 

cada sesión fue de una hora y media, considerando las características de la metodología.  De esta manera, 

cada sesión fue aplicada según los siguientes pasos: 

                                                             
22 Portal de Acceso a la Información Científica del Paraguay ɀ www.cicco.org.py 
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Figura N° 23: Pasos de cada sesión de grupos focales 
Elaboración propia  

Una vez iniciada la sesión, dirigida por un moderador, se procedió a la presentación de los miembros 

del equipo técnico, así como del proyecto, sus objetivos y la institución donde esta se estaba llevando a 

cabo. Luego, el moderador procedió a la motivación, explicando el contexto de la investigación, el 

impacto de la elevación del nivel del embalse sobre la población y el territorio, y la metodología de la 

sesión para una correcta recolección de datos.  

Los participantes fueron consultados sobre tres puntos: cuáles son los aspectos positivos y negativos de 

su barrio y/o entorno, cuáles consideran son los principales problemas que afectan a los recursos 

hídricos de Encarnación, y cuáles son sus propuestas de solución a estos problemas. A cada participante 

se entregó tarjetas de cartulina con una doble función: primero, registrar las respuestas de los actores 

clave, y estimular la apertura de un espacio de intercambio entre los vecinos y los investigadores.  

Finalmente, se procedió al consenso sobre los problemas y las propuestas de solución a los mismos, y se 

cerró la sesión con los correspondientes agradecimientos a los participantes y colaboradores. 

Las sesiones fueron registradas en diferentes formas, ya que el equipo de investigadores se encargó de 

tomar notas, realizar el registro fotográfico, así como grabaciones. Al inicio de cada sesión, estas 

condiciones fueron especificadas a los participantes, resaltándose que las opiniones y comentarios 

volcados no serían publicados identificándolos directamente, de manera a motivar la participación 

activa. 

Entrevistas  

Fueron realizadas entrevistas con actores clave relacionados al área institucional de la gestión de los 

recursos hídricos, tanto superficiales como subterráneos. Aunque este proyecto de investigación tiene 

como objeto de estudio la cuenca hidrográfica, se consideraron tanto los recursos hídricos superficiales 

como los subterráneos en este caso, dadas las características del sistema de provisión de agua potable 

del distrito de Encarnación. Los mismos fueron consultados respecto a la provisión de agua potable 

(cobertura, controles de calidad, consumo per cápita, planes de mejora, cortes, entre otros) y al servicio 

de saneamiento (cobertura, estaciones de bombeo, sistema de alcantarillado sanitario, funcionamiento 

de la planta de tratamiento, por mencionar algunos), así como los diferentes programas y proyectos 

referidos a los sub embalses, con el objetivo del mantenimiento de la calidad del agua, y los trabajos 

realizados con la comunidad. 

Por otro lado, el equipo de investigadores planteó la necesidad de conocer las opiniones de los vecinos 

de la zona centro de Encarnación, en la parte más baja de la cuenca del arroyo Mbói Caé. Para ello se 

resolvió realizar entrevistas individuales, empleando una metodología similar a la de las sesiones de 

grupos focales: presentación, motivación, consulta, conclusiones. Cada una de estas entrevistas estuvo 

acompañada de un formulario con preguntas abiertas y cerradas, que fueron completadas durante las 

entrevistas, de modo a registrar las respuestas y comentarios.  

(1) 

PRESENTACIÓN

Equipo

Proyecto 14 INV 223

Objetivos

(2)

MOTIVACIÓN

Contexto de la 
investigación
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población
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(3)

CONSULTA

Aspectos positivos y 
negativos de su barrio 

y/o entorno

Principales problemas

Propuestas de solución 
a dichos problemas

(4)

CONCLUSIONES

Consenso sobre 
problemas

Consenso sobre 
propuestas de solución
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Consulta a expertos  

De forma a incluir opiniones y comentarios de personas con experiencia y conocimiento en la gestión 

de aguas, se procedió a realizar consulta a expertos, considerando características de dos herramientas 

de recolección de datos: el panel de expertos y el método Delphi.  

Por un lado, según Rocha, Honorato y Costa (2016), un panel de expertos es un grupo de personas que 

trabajan juntas para realizar una tarea dada, hacer un diagnóstico, o tomar una decisión. Tal como dice 

su nombre, los participantes son especialistas en una determinada área de conocimiento, ya sea por su 

formación o experiencia, y son consultados para discutir y debatir varios cursos de acción, efectuar 

recomendaciones, comprender las particularidades de un objeto de investigación, y hacer un 

diagnóstico, entre otras (Department of Sustainability and Environment of the State of Victoria, 2005; y 

Laidlaw, 2014). Por el otro, el método o técnica Delphi es un proceso para reunir experiencias y 

opiniones de personas con conocimiento especializado de un tema particular, con el propósito de hacer 

predicciones o pronósticos, empleando un cuestionario, con el objetivo de llegar a un consenso de 

opiniones sobre el tema en cuestión (Ungvarsky, 2017). Aunque ambos métodos tratan con expertos en 

un área, el panel recopila los aportes mientras que Delphi pretende llegar a un consenso. 

El procedimiento general para concreción y ejecución del mismo es el siguiente: 

 

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

Los expertoÓ ÆÕÅÒÏÎ ÃÏÎÖÏÃÁÄÏÓ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÕÎ Ȱ#ÏÎÖÅÒÓÁÔÏÒÉÏ ÄÅÌ ÁÇÕÁȱȟ ÒÅÁÌÉÚÁÄÏ ÅÌ ςψ ÄÅ ÍÁÙÏ ÄÅ 

2018 en el Aula Magna de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Itapúa. Participaron 

representantes de instituciones públicas como Municipalidad de Encarnación, Entidad Binacional 

Yacyretá (EBY), Dirección Regional del Ente Regulador de Servicios Sanitarios (ERSSAN), y Comisión 

Mixta argentino-paraguaya del Río Paraná (COMIP); de organizaciones civiles vinculadas tanto al 

ambiente como al uso y administración del recurso, como la Red de Jóvenes por el Agua, y miembros y 

autoridades de Juntas de Saneamiento y Aguaterías Privadas; así como organizaciones que nuclean a 

ambas, como el Observatorio del Agua y el CONAQUIMB. Además, participaron representantes del 

Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias y Tecnología, y estudiantes de maestría y 

doctorado en Gestión Ambiental de la Universidad Nacional de Itapúa. 

En dicha oportunidad, luego de las disertaciones realizadas sobre calidad del agua en embalses y sub 

embalses, los participantes fueron consultados, en su calidad de expertos, sobre los principales 

problemas ambientales que afectan al área de la cuenca donde trabajan, así como propuestas de solución 

a estos mismos problemas. En este aspecto, la consulta tiene similitud con las sesiones de grupos focales. 

Una vez finalizado el conversatorio, las conclusiones fueron realizadas por el equipo de investigadores, 

considerando la frecuencia con que los problemas y propuestas de solución fueron mencionados.  

Análisis de agua 

%Ì ÔïÒÍÉÎÏ ȰÃÁÌÉÄÁÄ ÄÅ ÁÇÕÁȱ ÓÅ ÒÅÆÉÅÒÅ Á ÌÁ ÁÐÔÉÔÕÄ ÄÅÌ ÁÇÕÁ ÐÁÒÁ ÕÎ ÕÓÏ ÄÅÆÉÎÉÄÏȟ ÃÏÍÏ ÐÕÅÄÅ ÓÅÒ ÅÌ 

consumo humano, y se mide en términos de parámetros físicos, químicos y biológicos (Sierra Ramírez, 

2011; Corbett, 2018). La única manera de saber si el agua es segura, considerando el uso que se le 

otorgará al recurso, es analizándola (Reid, 2003).  

4ÒÁÄÉÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅȟ ÌÁ ÅØÐÒÅÓÉĕÎ ȰÃÁÌÉÄÁÄ ÄÅ ÁÇÕÁȱ ÓÅ ÁÓÏÃÉÁ ÃÏÎ ÌÁ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅ ÅÌÌÁ ÐÁÒÁ ÃÏÎÓÕÍÏ 

humano. Sin embargo, tal como explica Cárdenas León (2005), la gran diversidad de usos y aplicaciones 

del agua derivadas de la expansión y el desarrollo de la civilización ha extendido ese significado para 
ajustarlo a un nuevo espectro de significados y necesidades. Esto, a su vez, puede traer degradación de 

las cuencas hidrográficas, causada por deforestación, así como la mala disposición de desechos 

contaminantes provenientes de actividades domésticas, industriales y productivas, y vertidas a los 

cuerpos de agua, lo cual ocasiona un progresivo deterioro de la calidad (ANA Panamá, 2011). 

Selección de 
expertos

Contexto y 
antecedentes de la 

investigación
Consulta Conclusiones
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Una completa evaluación del ambiente acuático incluye, además de la calidad del agua, estudios sobre 

vida acuática, así como de las características físicas de los cuerpos de agua, en cuanto a las características 

geofísicas del entorno, clima, balance hídrico, y caudal ecológico, entre otros. Este proyecto de 

investigación cubre algunos de estos componentes, como la descripción del entorno físico y biológico a 

través de fuentes secundarias y los análisis de agua a través de trabajos de campo y laboratorio. Los 

demás componentes no fueron incluidos debido a que no fueron contempladas en la propuesta original.  

Los valores de los distintos parámetros analizados fueron luego comparados con los parámetros 

ÅÓÔÁÂÌÅÃÉÄÏÓ ÅÎ ÌÁ 2ÅÓÏÌÕÃÉĕÎ 3%!- .Ј ςςςȾπς ȰÐÏÒ ÌÁ ÃÕÁÌ ÓÅ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅ ÅÌ ÐÁÄÒĕÎ ÄÅ ÃÁÌÉÄÁÄ ÄÅ ÌÁÓ ÁÇÕÁÓ 

ÅÎ ÅÌ ÔÅÒÒÉÔÏÒÉÏ ÎÁÃÉÏÎÁÌȱȢ ! ÅÆÅÃÔÏÓ ÐÒÜÃÔÉÃÏÓȟ ÎÏ ÓÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÜ ÌÁ 2ÅÓÏÌÕÃÉĕÎ 3%!- .Ј ςυυȾπφ ȰÐÏÒ ÌÁ 

ÃÕÁÌ ÓÅ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅ ÌÁ ÃÌÁÓÉÆÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁÓ ÁÇÕÁÓ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÅÓ ÄÅ ÌÁ 2ÅÐĭÂÌÉÃÁ ÄÅÌ 0ÁÒÁÇÕÁÙȱȟ ÙÁ ÑÕÅ ÄÅÃÌÁÒÁ 
que todas las aguas superficiales pertenecen a la Clase 2, excepto aquellas pertenecientes a nacientes, 

surgenteÓ Ï ÍÁÎÁÎÔÉÁÌÅÓ ȰÑÕÅ ÎÏ ÐÒÅÓÅÎÔÁÎ ÇÒÁÖÅ ÄÅÔÅÒÉÏÒÏ ÅÎ ÅÌ ÅÃÏÓÉÓÔÅÍÁ ÁÌ ÃÕÁÌ ÐÅÒÔÅÎÅÃÅȱȟ Ï 

aquellas que se encuentren conservadas a través del Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas 

(SINASIP) o por Reservas Naturales Privadas reconocidas por el actual Ministerio del Ambiente y 

Desarrollo Sostenible (MADES). 

Puntos de muestreo 

Los puntos donde fueron tomadas las muestras para los análisis de calidad de agua y donde fueron 

analizados los parámetros in situ, se corresponden con las siguientes coordenadas:  

Cuadro N° 15: Ubicación de puntos de muestreo  

 UTM Grados Decimales 

N° X Y Latitud  Longitud  

1 610765 6977090 - ςχȍ ρψȭ υπȟπφσȭȭ - υυ ȍ υςȭ 49,ψρσȭȭ 

2 612766 6979260 - ςχȍ ρχȭ 38,ωχȭȭ - υυȍ 51ȭ 37,725ȭȭ 

3 613768 6982233 - ςχȍ 16ȭ 2,127ȭȭ - υυȍ 51ȭ 2,289ȭȭ 

4 616628 6987941 - 27ȍ 12ȭ 55,856ȭȭ - 55ȍ 49ȭ 20,242ȭȭ 

5 623003 6990154 - 27ȍ 11ȭ 41,954ȭȭ - 55ȍ 45ȭ 29,298ȭȭ 

6 626332 6986769 - 27ȍ 13ȭ 30,828ȭȭ - 55ȍ 43ȭ 27,091ȭȭ 

7 625108 6979475 - 27ȍ 17ȭ 28,133ȭȭ - 55ȍ 44ȭ 8,905ȭȭ 

8 618206 6970919 - 27ȍ 22ȭ 8,25ȭȭ - 55ȍ 48ȭ 16,964ȭȭ 

9 615073 6976616 - 27ȍ 19ȭ 4,186ȭȭ - 55ȍ 50ȭ 12,934ȭȭ 

10 613291 6975738 - 27ȍ 19ȭ 33,217ȭȭ - 55ȍ 51ȭ 17,467ȭȭ 

Elaboración propia  

El primer punto de muestreo se ubica en el río Paraná, cercano al puente Mbói Caé y a la 

desembocadura del sub embalse del mismo nombre; el segundo, en la desembocadura del arroyo 

Yaku Paso, cerca del puente Santa María; el tercero, en un curso hídrico proveniente de arroyo Porá; 

ÅÌ ÃÕÁÒÔÏȟ ÅÎ ÃÅÒÃÁÎþÁÓ ÄÅÌ ÐÁÒÑÕÅ ÁÃÕÜÔÉÃÏ Ȱ%Ì $ÏÒÁÄÏȱȟ ÐÒÏÖÅÎÉÅÎÔÅ ÄÅÌ ÁÒÒÏÙÏ )ÔÁÎÇÕȭÁ; el quinto, 

en otro de los cursos hídricos del arroyo Porá; el sexto, aguas arriba de la cuenca Mbói Caé; el 

séptimo, aguas arriba del arroyo Kuriȭy; el octavo, aguas arriba del arroyo Potiȭy; el noveno, en la 

desembocadura del arroyo Kuriȭy; y el décimo, en la desembocadura del arroyo Potiȭy.  

Estos puntos de muestreo pretenden cubrir toda el área de la cuenca, proveyendo información sobre el 

estado de los recursos hídricos de la misma desde la cuenca alta, en las nacientes, hasta la 

desembocadura al sub embalse del arroyo Mbói Caé. Debe mencionarse que esta cuenca está 

conformada por los distritos de Trinidad, Nueva Alborada, Capitán Miranda, Cambyretá y Encarnación, 

donde el área más urbanizada la conforman los últimos dos distritos. 
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Figura N° 25: Ubicación del Punto 1, visualizado en Google Earth 2019  

 

 

  

Figura N° 26: Ubicación del Punto 2, visualizado en Google Earth 2019  
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Figura N° 27: Ubicación del Punto 3, visualizado en Google Earth 2019  

 

 

  

Figura N° 28: Ubicación del Punto 4, visualizado en Google Earth 2019  
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Figura N° 29: Ubicación del Punto 5, visualizado en Google Earth 2019  

 

 

  

Figura N° 30: Ubicación del Punto 6, visualizado en Google Earth 2019  
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Figura N° 31: Ubicación del Punto 7, visualizado en Google Earth 2019  

 

 

  

Figura N° 32: Ubicación del Punto 8, visualizado en Google Earth 2019  
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Figura N° 33: Ubicación del Punto 9, visualizado en Google Earth 2019  

 

 

 

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

De forma más generalizada, la ubicación de estos puntos puede observarse en el siguiente mapa: 
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Mapa N° 6: Ubicación de puntos de muestreo 23 

                                                             
23 Mapa elaborado por Favio Fariña (2019) 
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De manera a simplificar la presentación de los resultados, se procedió a la construcción de un diagrama 

esquemático de la cuenca del arroyo Mbói Caé. Sobre el mismo se ubicaron los puntos de analizados. El 

diagrama puede observarse a continuación: 

 

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

Para facilitar la comprensión de los resultados, tanto de análisis de agua como de los distintos índices 

ÁÐÌÉÃÁÄÏÓȟ ÅÓÔÏÓ ÐÕÎÔÏÓ ÓÅ ÏÒÇÁÎÉÚÁÎ ÅÎ ȰÔÒÁÍÏÓȱȟ ÃÕÙÏ ÏÂÊÅÔÉÖÏ ÅÓ ÍÏÓÔÒÁÒ ÌÏÓ ÃÁÍÂÉÏÓ ÑÕÅ ÓÅ ÄÁÎ ÄÅÓÄÅ 

la cuenca alta hasta la desembocadura en el sub embalse del arroyo Mbói Caé. Los tramos pueden verse 

a continuación: 

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

Así, el primer tramo está conformado por los puntos 5, 4, 3, 2, y 1; el segundo, por los puntos 7, 6, 9, y 1; 

y el tercero, por los puntos 8, 10, y 1.  De esta manera, los puntos 4, 5, 6, 7, y 8 son los más cercanos a las 

nacientes, mientras los puntos 2, 3, 9, y 10 ya desembocan sobre el sub embalse, donde se encuentra el 

punto 1. 

Parámetros  

En cada punto se midieron parámetros in situ y se tomaron muestras que fueron preservadas y 

conservadas para su transporte al laboratorio según normas del Standard Methods for the Analysis of 

Water and Wastewater (2000). Estos análisis fueron luego realizados por técnicos del Laboratorio de 

Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN) de la Universidad Nacional de 

Asunción. 

                                                             
24 Elaborado por María Rosa Servín Nasich (2019) 
25 Elaborados por María Rosa Servín Nasich (2019) 
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Con respecto a las mediciones in situ, éstas incluyeron los siguientes parámetros: 

 

Figura N° 37: Parámetros medidos in situ  

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

Cuadro N° 16: Definición  de los parámetros medidos in situ  

Parámetro  Unidad Definición  
pH - Expresión del carácter ácido o básico de un sistema acuoso 

Temperatura ȍ# 
El parámetro físico más importante del agua, ya que afecta la velocidad de las 
reacciones químicas 

Oxígeno 
disuelto 

mg/l  Cantidad de oxígeno gaseoso disuelto en una muestra de agua 

Conductividad 
eléctrica 

ʈ3ȾÃÍ 
Expresión numérica de la capacidad de una muestra de agua para transportar una 
corriente eléctrica 

Turbidez NTU 
Es la reducción de la transparencia del agua ocasionada por el material 
particulado en suspensión 

Transparencia m Interferencia que producen los materiales suspendidos en el agua al paso de la luz 
Elaboración propia a partir de Cárdenas León (2005)  y Sierra Ramírez (2011)  

Cada muestreo se realizó bajo las siguientes condiciones: 

Cuadro N° 17: Condiciones del muestreo y medición de parámetros in sit u 

 Muestreo 1  Muestreo 2  
Fecha 12/12/18  20/03/19  
Temperatura media del día  ςχȟχ ȍ# ςχ ȍ# 
Precipitación caída en el día  0 mm 0 mm 

Elaboración propia  

Con respecto a los parámetros analizados en laboratorio, se consideraron los siguientes: 

Cuadro N° 18: Parámetros físico ɀ químicos  y microbiológicos analizados en laboratorio  y unidades de medida  

Color Pt/Co 
Materia orgánica (como O2) mg/l  
Sólidos suspendidos a 103 ɀ ρπυ ȍ# mg/l  
Nitrato (como N-NO3) mg/l  
Nitrito (como NO2) mg/l  
N-Amoniacal (N-NH4) mg/l  
Fósforo total mg/l  
Cloruro como Cl mg/l  
Sulfato como SO4 mg/l  
Alcalinidad como CaCO3 mg/l  
Alcalinidad (F) como CaCO3 mg/l  
Calcio (Ca+2) mg/l  
Magnesio (Mg+2) mg/l  
Sodio (Na) mg/l  
Potasio mg/l  
#ÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱ ʈÇȾÌ 
DBO5 ɀ ςπ ȍ# mgO2/l  
DQO mgO2/l  
Grasas y aceites mg/l  
Detergentes (SAAM) mg/l  
Coliformes totales, en 100 ml UFC 
Coliformes fecales, en 100 ml UFC 

Elaboración propia a partir de informes de laboratorio  

 

pH
Temperatura 

ȍ#

Oxígeno 
Disuelto 

mg/l

Conductividad 
Eléctrica
µS/cm

Turbidez
NTU

Transparencia
m
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Cada uno de estos parámetros físico ɀ químicos y microbiológicos se refiere a: 

Cuadro N° 19: Definición  de los parámetros medidos en laboratorio  

Parámetros  Definición  

Color 
Está asociado a sustancias en solución (color verdadero) o sustancias en 
suspensión (color aparente) 

Materia orgánica 

Los compuestos orgánicos existentes en el medio acuático se pueden 
clasificar en dos grandes grupos atendiendo a su biodegradabilidad, es 
decir, a la posibilidad de ser utilizados por microorganismos como fuente 
de alimentación y para su medida se utilizan los parámetros 
denominados DQO (Demanda Química de Oxígeno) y DBO (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno) 

Sólidos suspendidos a 103 ɀ ρπυ ȍ# Cantidad de material sólido que contiene la muestra 

Nitrato (como N-NO3) 
Es la forma más oxidada del N que se puede encontrar en el agua. Se 
forman en la descomposición de las sustancias orgánicas nitrogenadas, 
principalmente proteínas 

Nitrito (como NO2) 
A pesar que su presencia suele darse en concentraciones pequeñas, 
tienen importancia en los estudios de agua debido a su gran toxicidad 
para gran parte de la fauna piscícola y demás especies acuáticas 

N-Amoniacal (N-NH4) Es un indicador de contaminación orgánica 
Fósforo total Esencial para el crecimiento de algas y otros organismos biológicos 
Cloruro como Cl Se utiliza como indicador de contaminación de origen antrópico 

Sulfato como SO4 

Ampliamente distribuido en la naturaleza, para consumo humano se 
acepta una concentración máxima de 250 ppm. Concentraciones 
mayores tienen efectos laxantes y pueden ocasionar irritación 
gastrointestinal 

Alcalinidad como CaCO3 Es la capacidad de una muestra de agua para reaccionar o neutralizar 
iones hidronio (H+) hasta un valor de pH igual a 4,5 Alcalinidad (F) como CaCO3 

Calcio (Ca+2) La dureza es una propiedad que refleja la presencia de metales 
alcalinotérreos en el agua, donde el calcio y el magnesio constituyen los 
principales en aguas continentales.  

Magnesio (Mg+2) 

Sodio (Na) 
El sodio es uno de los elementos que forman el mineral cloruro de sodio, 
comúnmente conocido como sal de mesa 

Potasio 
El potasio es común en las rocas y el suelo y puede ingresar a las aguas 
superficiales a través del desgaste 

#ÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱ 
Se utiliza como medida de la cantidad de materia vegetal o biomasa que 
existe en el agua 

DBO5 ɀ ςπ ȍ# 
La demanda biológica de oxígeno es una estimación semi-cuantitativa de 
la cantidad de materia orgánica fácilmente biodegradable que contiene 
una muestra de agua 

DQO 
La demanda química de oxígeno es una medida aproximada del 
contenido total de materia orgánica presente en una muestra de agua 

Grasas y aceites 
Provienen de compuestos como hidrocarburos, esteres, aceites, ceras y 
ácidos grasos de alto peso molecular, y se generan por actividad 
antrópica 

Detergentes (SAAM) Sustancias que producen espuma cuando se agita el agua 

Coliformes totales, en 100 ml 
Su presencia indica que el cuerpo de agua ha sido o está contaminado con 
materia orgánica de origen fecal (humana o animal) 

Coliformes fecales, en 100 ml 
Indicador indirecto del riesgo potencial de contaminación con bacterias 
o virus de carácter patógeno 

Elaboración propia a partir de Cárdenas León (2005) , Sierra Ramírez (2011)  y UPCT (2016) 

Índices de Calidad de Agua- ICAs 

Además de describir la calidad de agua a partir de los análisis de distintos parámetros físico-químicos y 

microbiológicos, se procedió a la aplicación de índices de calidad del agua. Según Ramírez, Restrepo, y 

Viña (1997), el propósito de estos índices es simplificar, en una expresión numérica, las características 

positivas o negativas de cualquier fuente de agua. Estos índices son herramienta funcional en la 

planificación de las cuencas hidrográficas en materia de calidad; pueden ser utilizados en la clasificación 

de áreas y usos del agua, en el desarrollo sustentable, en la política ambiental, en la gestión ambiental, 

en el manejo del recurso, y en el desarrollo de la investigación científica (Rodríguez Miranda, Serna 

Mosquera, & Sánchez Céspedes, 2016). En general, el procedimiento de aplicación de los distintos 

índices es el siguiente: 
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Figura N° 38: Procedimiento general de aplicación de ICAs   

Elaboración propia  

Entre los distintos índices aplicados se seleccionaron distintos índices de calidad de agua (ICAs), así 

como índices de contaminación (ICOs). Estos responden a: 

 
Figura N° 39: Índices de Calidad de Agua aplicados  

Elaboración propia  

Estos índices emplean resultados de los siguientes parámetros: 

Cuadro N° 20: Parámetros de los índices de calidad y contaminación del agua  

Parámetros  
Índices  

de Calidad de Contaminación  
NSF DMR Dinius  ISQA ICOMI ICOMO ICOSUS ICOTRO 

Alcalinidad    Ɇ  Ɇ    
Amonio no ionizado   Ɇ       
Cloruros    Ɇ      
Coliformes fecales  Ɇ  Ɇ   Ɇ   
Coliformes totales    Ɇ      
Color   Ɇ      
Conductividad eléctrica    Ɇ Ɇ Ɇ    
DBO5 Ɇ Ɇ Ɇ   Ɇ   
DQO    Ɇ     
Dureza   Ɇ  Ɇ    
Fósforo total  Ɇ       Ɇ 
Nitratos  Ɇ Ɇ Ɇ      
Nitritos   Ɇ       
Oxígeno disuelto  Ɇ Ɇ Ɇ Ɇ  Ɇ   
pH Ɇ Ɇ Ɇ      
Sólidos totales  Ɇ Ɇ  Ɇ   Ɇ  
Temperatura  Ɇ  Ɇ Ɇ     
Turbidez  Ɇ Ɇ       

Elaboración propia a partir de Cubillo (1986), de Bustamante (1989), Ramírez, Restrepo, y Viña (1997), Ramírez, 
Restrepo, y Cardeñosa (1999), de Bustamante y otros (2002), Fernández, Ramos, y Solano (2005), T he Path Finder 

Science Network ( 2006) , Lutz S. (2011) , y González Meléndez, Caicedo Quintero, y Aguirre Ramirez  (2013)  

Para el cálculo de los índices fue empleado el software libre ICATest v 1.0., excepto el ISQA y los índices 

de contaminación (ICOs). Este fue desarrollado por la Universidad de Pamplona (Colombia), como 
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ÒÅÓÕÌÔÁÄÏ ÄÅ ÌÁ ÌþÎÅÁ ÄÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ Ȱ6ÁÌÏÒÁÃÉĕÎ Ù -ÏÎÉÔÏÒÅÏ ÄÅ ÌÁ #ÁÌÉÄÁÄ !ÍÂÉÅÎÔÁÌȱ ÄÅÎÔÒÏ ÄÅÌ 

Programa de Calidad de Agua, apoyada por el grupo de Ciencias Computacionales del Programa de 

Ingeniería de Sistemas. ICATest es una herramienta informática en español que facilita el cálculo de gran 

variedad y cantidad de índices de calidad (ICAs) y de contaminación (ICOs), además de realizar estudios 

comparativos.  

A continuación, se incluye la metodología básica de cada uno de estos índices: 

­ INSF 

Este índice fue desarrollado por la National Sanitation Foundation (NSF) de los Estados Unidos en 1970 

con el objetivo de proveer un método estandarizado para comparar la calidad de varios cuerpos de agua 

como lagos y arroyos. De acuerdo a González Meléndez, Caicedo Quintero y Aguirre Ramirez (2013), el 

NSF es el índice más empleado en la valoración de las aguas superficiales para consumo humano.  

El INSF es un índice multiparámetro que considera las siguientes variables: oxígeno disuelto, coliformes 

fecales, pH, DBO5, nitratos, fosfatos, desviación de la temperatura, turbidez y sólidos totales. Para 

calcular el índice se usa un promedio aritmético ponderado, calculado a partir de la siguiente fórmula: 

╦╠╘  ╢╘░╦░

▪

░ 

 

Donde:  ὡὗὍ þὲὨὭὧὩ ὨὩ ὧὥὰὭὨὥὨ ὨὩ ὥὫόὥ 

ὛὍ ίόὦ þὲὨὭὧὩ ὨὩὰ ὴὥὶÜάὩὸὶέ 

ὡ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὴέὲὨὩὶὥὧὭĕὲ ὴὥὶὥ Ὡὰ ίόὦ þὲὨὭὧὩ Ὥ  

Para hallar el valor de los sub índices, el resultado analítico de cada parámetro debe transformarse en 

un valor adimensional, lo cual se logra a través del empleo de curvas de valoración diseñadas para cada 

variable. Además, a cada parámetro le corresponde un factor de ponderación que, en total, suman 1. 

Considerando las características detalladas por The Pathfinder Science Network (2006), se presentan 

tanto las curvas de valoración como los factores de ponderación para cada parámetro considerado en el 

índice:  

 

Figura N° 40: Curva de valoración de l parámetro  DBO5 para INSF 
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 26 

La demanda biológica de oxígeno (DBO5) es una medida de la cantidad de alimento disponible para 

bacterias que se encuentra en el cuerpo de agua, lo cual provee una aproximación de la cantidad 

desechos biodegradables se encuentran presentes. A este parámetro se le otorga un valor de 

ponderación de 0,10. En caso que la DBO5 sea mayor a 30 mg/l, el valor del SI es de 2. 

                                                             
26 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_BOD.pdf 
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Figura N° 41: Curva de valoración de l parámetro  oxígeno disuelto para INSF  
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 27 

Con respecto al oxígeno disuelto, éste mide la cantidad de oxígeno vital disuelto en el agua que se halla 

disponible para los seres vivos de dicho ecosistema. A este parámetro se le asigna un valor de 

ponderación de 0,17. Debe tomarse en cuenta que, en caso que el OD sea mayor de 140%, el valor del SI 

es de 47. 

 

Figura N° 42: Curva de valoración de l parámetro  coliformes fecales para INSF 
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 28 

Los coliformes fecales son bacterias que pueden encontrarse en los desechos tanto animales como 

humanos. Si las mediciones son mayores a 100.000/100ml, el valor del SI es igual a 2. Este parámetro 

tiene un valor de ponderación es de 0,15.  

 

                                                             
27 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_DO.pdf 
28 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_FC.pdf 
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Figura N° 43: Curva de valoración de l parámetro  nitratos para INSF  
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 29 

Los nitratos son una medida de la forma oxidada del nitrógeno, y se consideran macro nutrientes 
esenciales en los ambientes acuáticos. Pueden ser dañinos para el ser humano, ya que se degradan a 

nitritos en el intestino, lo cual afecta la habilidad de los glóbulos rojos de transportar oxígeno. Además, 

pueden causar serias enfermedades en la fauna ictícola. Para mediciones de nitratos mayor a 100 mg/l, 

el SI es de 2. Con respecto al valor de ponderación, corresponde a 0,10. 

 

Figura N° 44: Curva de valoración de l parámetro  pH para INSF 
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 30 

El pH es una medida del contenido de acidez del agua. La mayor parte de la vida acuática es muy sensible 

a este parámetro. Así, este parámetro tiene un valor de ponderación de 0,12. En caso que el pH sea menor 

o igual a 2 unidades, el valor del SI es de 2; sin embargo, si es mayor o igual a 10 unidades, el valor del 

SI es de 3. 

 

                                                             
29 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Nitrate.pdf  

30 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_pH.pdf 
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Figura N° 45: Curva de valoración de l cambio de temperatura para INSF  
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 31 

La temperatura del agua es muy importante, ya que muchas de las características físicas, químicas y 

biológicas de un curso de agua están directamente afectadas por ella. El cambio de temperatura se halla 

de la diferencia entre la temperatura del ambiente y la temperatura de la muestra. Si dicho valor es 

ÍÁÙÏÒ Á ρυ ȍ#ȟ ÅÌ ÖÁÌÏÒ ÄÅÌ 3) ÅÓ ÉÇÕÁÌ Á ωȢ %Ì ÖÁÌÏÒ ÄÅ ÐÏÎÄÅÒÁÃÉĕÎ ÐÁÒÁ ÅÓÔÅ ÐÁÒÜÍÅÔÒÏ ÅÓ ÄÅ πȟρπȢ 

 

 

Figura N° 46: Curva de valoración de l parámetro  sólidos disueltos totales para INSF  
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 32 

Los sólidos disueltos totales son una medida incluyen sales, materia orgánica, nutrientes y materiales 

tóxicos. Las concentraciones muy altas o muy bajas son factores limitantes para el crecimiento e incluso 

muerte de muchas formas de vida acuática. El valor de ponderación para los sólidos disueltos totales es 

de 0,08. En caso que las mediciones sean mayores de 500 mg/l, el valor del SI es de 3. 

 

                                                             
31 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Temp.pdf 
32 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_DS.pdf 
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Figura N° 47: Curva de valoración de l parámetro  fosfatos para INSF 
Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 33 

Los fosfatos son componentes químicos necesarios para el crecimiento de plantas y animales acuáticos, 
y pueden encontrarse en diversas formas, así que los fosfatos totales dan una estimación de la cantidad 

potencial de fósforo disponible en un suministro de agua dado. Si la medición del fosfato es mayor de 10 

mg/l, el valor del SI es de 5. Con respecto a la ponderación, su valor es de 0,10. 

 

 

Figura N° 48: Curva de valoración de l parámetro  turbidez para INSF  
 Fuente: The Pathfinder Science Network (2006) 34 

Finalmente, la turbidez es una medida de la dispersión de la luz en una columna de agua debida a los 

sólidos en suspensión. Mientras mayor sea la turbidez, menor es la disponibilidad de luz solar para los 

organismos acuáticos. Si mide más de 100 NTU, el valor del SI es de 5. Sobre el valor de ponderación, le 

corresponde 0,08. 

                                                             
33 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Phos.pdf 
34 Disponible en: www.pathfinderscience.net/stream/forms/WQI_Turb.pdf 
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Una vez ponderados definidos los sub índices, se procede al cálculo del índice. El resultado debe ser un 

número entre 0 y 100, donde el 0 representa una calidad de agua muy pobre, y 100, una calidad 

excelente. Entonces: 

Cuadro N° 21: Interpretación de los valores INSF  

Valor INSF Calidad Color Observaciones 
91 ɀ 100 Excelente  

Aptos para recreación, incluso contacto directo 
71 ɀ 90 Buena  

51 ɀ 70 Regular  
Menor diversidad de organismos acuáticos 
Incremento del crecimiento de algas 

26 ɀ 50 Mala  
Escasa diversidad de organismos acuáticos 
Se evidencias problemas de polución 

0 ɀ 25 Pésima  
Limitado número de organismos acuáticos 
Abundantes problemas de calidad de agua 

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

­ IDMR 

El Des Moines River Water Quality Index Network es un proyecto de monitoreo de calidad de agua 

superficial, iniciado en 1967, patrocinado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos 

que colecta muestras de agua todo el año en sitios a lo largo de los ríos Des Moines y Racoon, así como 

en los embalses de Saylorville y Red Rock, en el estado de Iowa, ubicado al medio oeste de dicho país 

(Lutz S., 2011). El diseño del índice DMR se dio a partir del índice de la National Sanitation Foundation 

(NSF), en consideración a su amplia aplicación y, específicamente, su utilidad bajo los criterios de la 

Environmental Protection Agency35 (EPA) de los Estados Unidos (Fernández, Ramos, & Solano, 2005).  

El índice DMR examina los siguientes parámetros: saturación de oxígeno disuelto, pH, demanda 

bioquímica de oxígeno, nitratos y nitritos, amonio en forma de nitrógeno no ionizado, turbidez y sólidos 

en suspensión. Al igual que el INSF, se utilizan curvas de valoración para clasificar los valores de los 

parámetros, y factores de ponderación, los cuales se utilizan para calcular un promedio aritmético 

ponderado. De acuerdo a Fernández, Ramos, y Solano (2005), éstas son: 

 
Figura N° 49: Curvas de valoración de  los parámetro s DBO5, Oxígeno Disuelto, Nitritos y Nitratos, y pH  para el índice 

Des Moines River (DMR) 
Fuente: Fernández, Ramos, y Solano (2005) 

 

                                                             
35 Agencia de Protección Ambiental 
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Figura N° 50: Curvas de valoración de  los parámetro s turbidez, sólidos en suspensión y amonio no ionizado  para el 

índice Des Moines River (DMR) 
Fuente: Fernández, Ramos, y Solano (2005) 

Los factores de ponderación para cada uno de los parámetros considerados en el índice se presentan a 

continuación: 

Cuadro N° 22: Factores de ponderación para índice DMR  

Parámetro  Factor de ponderación  
Oxígeno disuelto  0,21 
pH 0,14 
DBO5 0,14 
Nitrato + Nitrito  0,13 
Amonio no ionizado  0,17 
Turbidez  0,11 
Sólidos en suspensión 0,10 

Fuente: Fernández, Ramos, y Solano (2005) 

Para el cálculo del índice, se sigue el mismo procedimiento del INSF. El resultado debe ser un número 

entre 0 y 100, donde: 

Cuadro N° 23: In terpretación de los valores del índice DMR  

Valor IDMR Calidad Color 
91 ɀ 100 Excelente  
71 ɀ 90 Buena  
51 ɀ 70 Regular  
26 ɀ 50 Mala  
0 ɀ 25 Pésima  

Elaboración propia a partir de Fernández, Ramos y Solano (2005), y Lutz (2014)  

­ Dinius  

La evaluación numérica del ICA Dinius, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignación de 

pesos específicos se debe a Brown y McCleland (1973), obteniéndose a partir de una media geométrica: 

╘╒═  ♂░ 
▪ ╠░

╦░  

Donde:  Ὅὅὃ þὲὨὭὧὩ ὨὩ ὧὥὰὭὨὥὨ ὨὩ ὥὫόὥ 

ὗ ὧὥὰὭὨὥὨ ὨὩὰ ὴὥὶÜάὩὸὶέ Ὥ 

ὡ þὲὨὭὧὩί ὩίὴὩὧþὪὭὧέί ὥίὭὫὲὥὨέ ὥ ὧὥὨὥ ὴὥὶÜάὩὸὶέ  

ɩ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁ ÌÁ ÏÐÅÒÁÃÉĕÎ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÖÁ ÄÅ ÌÁÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ Q elevadas a los valores W. Finalmente, el ICA 

arroja un valor entre 0 y 100 a partir del cual, y en función del uso que se otorgará al recurso, permite 
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estimar su nivel de contaminación y su clasificación. En general, los 6 rangos de calidad de agua se 

describen de la siguiente manera: 

Cuadro N° 24: Interpretación general del índice Dinius  

Estado Inicial  Color 
Excelente E  
Aceptable A  
Levemente contaminada  LC  
Contaminada C  
Fuertemente contaminada FC  
Excesivamente contaminada EC  

Elaboración propia a partir de Fernández, Ramos y Solano (2005)  

La interpretación de los valores de calidad de agua se realiza de acuerdo al uso que se otorgará al recurso 

y, además, se indican medidas y/o límites aconsejables. Entonces: 

Cuadro N° 25: Interpretación de valores del índice Dinius según tipos de uso  

 Valor  Estado Comentarios  

A
g
u

a
 p

o
ta

b
le

 90 ɀ 100 E No requiere purificación para consumo 
80 ɀ 90 A Purificación menor requerida 
70 ɀ 80 LC Dudoso su consumo sin purificación 
50 ɀ 70 C Tratamiento potabilizador necesario 
40 ɀ 50 FC Dudosa para consumo 
0 ɀ 40 EC Inaceptable para consumo 

A
g
ri
cu

ltu
ra

 90 ɀ 100  E No requiere purificación para riego 
70 ɀ 90  A Purificación menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua 
50 ɀ 70  LC Utilizable en la mayoría de cultivos 
30 ɀ 50  C Tratamiento requerido para mayoría de cultivos 
20 ɀ 30  FC Uso sólo en cultivos muy resistentes 
0 ɀ 20 EC Inaceptable para riego 

P
e

sc
a

 y
 v

id
a
 

a
cu

á
ti
ca

 

70 ɀ 100  E Pesca y vida acuática abundante 
60 ɀ 70  A Límite para peces muy sensibles 
50 ɀ 60  LC Dudosa 
40 ɀ 50  C Vida acuática limitada a especies muy resistentes 
30 ɀ 40  FC Inaceptable para actividad pesquera 
0 ɀ 30  EC Inaceptable para vida acuática 

In
d

u
st

ri
a

 

90 ɀ 100 E No se requiere purificación 
70 ɀ 90  A Purificación menor para industrias que requieran alta calidad para operación 
50 ɀ 70  LC No requiere tratamiento para la mayoría de industrias de operación normal 
30 ɀ 50  C Tratamiento para mayoría de usos 
20 ɀ 30  FC Uso restringido 
0 ɀ 20  EC Inaceptable para cualquier industria 

R
e

cr
e

a
c
ió

n
 70 ɀ 100  E Apta para cualquier tipo de deporte acuático 

50 ɀ 70  A Restringido para deportes de inmersión. Posible presencia de bacterias 
40 ɀ 50  LC Dudosa para contacto con el agua 
30 ɀ 40  C Evitar el contacto. Solo para navegación 
20 ɀ 30  FC Contaminación visible. Evitar cercanía 
0 ɀ 20  EC Inaceptable para recreación 

Elaboración propia a partir de Fernández, Ramos y Solano (2005)  

­ ISQA 

El Índice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA) es un índice empírico que combina los valores de varios 

parámetros en un único indicador numérico, y considera la importancia relativa de cada parámetro y su 

concentración. Una de sus principales ventajas es que permite operar con muy pocos parámetros y 

ofrece garantía en los resultados (de Bustamante, 1989; de Bustamante, y otros, 2002). Está expresado 

por: 

╘╢╠═ ╣ Ͻ ═ ║ ╒ ╓  

Donde el parámetro T es función de la temperatura del curso en °C; el A, de la demanda química orgánica 

según la oxidabilidad al permanganato (DQO-Mn) en mg/l; el B, de los sólidos suspendidos totales (SST) 
en mg/l; el C, del oxígeno disuelto (OD) en mg/l; y el D, de la conductividad eléctrica en ʈ3/cm (Pacheco 



 
 

 

68 
 

y otros, 2017). Los valores de T, A, B, C y D son calculados mediante fórmulas dependientes de los 

parámetros que se miden en el curso. Las mismas son: 

Cuadro N° 26: Fórmulas de cálculo de los parámetros para ISQA  

Parámetro  Condiciones Cálculo Valores  

T 
T  ςπ ȍ# T = 1 

Entre 0,8 y 1 
4  ςπ ȍ# T = 1 ɀ (T ɀ 20) x 0,0125 

A 
DQO = 10 mg/l A = 30 ɀ DQO 

Entre 0 y 30 60 mg/l  $1/  ρπ ÍÇȾÌ A = 21 ɀ (0,35 x DQO) 
$1/  φπ ÍÇȾÌ A = 0 

B 
SST  100 mg/l  B = 25 ɀ (0,15 x SST) 

Entre 0 y 25 250 mg/l  334  100 mg/l  B = 17 ɀ (0,07 x SST) 
334  ςυπ ÍÇȾÌ B = 0 

C 
OD < 10 mg/l C = 2,5 x OD 

Entre 0 y 25 
OD  10 mg/l  C = 25 

D36 
CE  τȢπππ ʈ3ȾÃÍ D = (3,5 x log CE) x 1,54 

Entre 0 y 20 
#%  τȢπππ ʈ3ȾÃÍ D = 0 

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

Finalmente, el rango de valores del ISQA arroja valores entre 0 y 100, que corresponden a valores 

pésimos y óptimos, respectivamente. Entonces: 

Cuadro N° 27: Interpretación de los valores ISQA  

Valor ISQA Calidad Color Observaciones 
 85 Muy buena  Todos los usos 

60 ɀ 85 Buena  Agua potable (tratamiento convencional). Piscicultura. Uso recreativo 
45 ɀ 60 Utilizable  Riego. Agua industrial. Agua potable (tratamiento especial) 
30 ɀ 405 Mala  Riego de plantas sin consumo directo 

< 30 Pésima  Uso muy restringido 
Elaboración propia a partir de Cubillo (1986) y de Bustamante (1989)  

Índices de Contaminación ɀ ICos 

Según Ramírez, Restrepo y Viña (1997), el propósito de estos los índices de calidad del agua (ICAs) es 

simplificar, en una expresión numérica, las características positivas o negativas de cualquier fuente de 

agua. Sin embargo, estos autores critican que estos índices concentran en un único número la cualidad 

de un cuerpo de agua, lo cual produce una inmensa pérdida de información ya que, por ejemplo, tres 

cuerpos de agua pueden obtener el mismo resultado cuando sus situaciones ambientales son 

completamente distintas, lo cual pueden enmascarar la condición real y los cambios que se suceden en 

el recurso. En respuesta a esta situación, los autores plantean cuatro índices de contaminación (ICOs), 

con valoraciones entre 0 y 1, que permiten precisar problemas ambientales. Estos se clasifican en:  

 

Figura N° 51: Tipos de Índices de Contaminación (ICos)  
Elaboración propia  

Así, estos se basan en un aspecto concreto de contaminación, como por ejemplo mineralización, 

utilizando parámetros como conductividad eléctrica, dureza, y alcalinidad; materia orgánica, empleando 

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), coliformes totales y porcentaje de saturación del oxígeno; 

sólidos en suspensión, mediante la concentración de sólidos suspendidos; y nivel trófico, a través de la 

concentración de fósforo total (Ramírez, Restrepo y Viña, 1997; Loné, 2016). 

Como principal ventaja de la implementación de índices de contaminación, para caracterización de 

aguas dulces, se puede mencionar que, tal como indican Ramírez, Restrepo y Cardeñosa (1999), éstos 

                                                             
36 3É ÌÁ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÄÁÄ ÓÅ ÍÉÄÉĕ Á ςυ ȍ#ȟ ÓÅ ÃÏÎÖÉÅÒÔÅ ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÎÄÏ ÐÏÒ πȟψφȢ %Î ÃÁso que el valor sobrepase 20, se toma, por 
defecto, 20 como valor D. 
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permiten que las personas que no se encuentren familiarizadas con los rangos naturales de cada 

variable físico química, puedan interpretar la condición de cualquier sistema. 

Cuadro N° 28: Parámetros necesarios para el cálculo de los IC os 

Elaboración propia a partir de Ramírez, Restrepo y Viña (1997), y Ramírez, Restrepo y Cardañosa (1999)  

A continuación, se presentan las fórmulas de cálculo de cada uno de los índices, de acuerdo a la 

metodología propuesta por Ramírez, Restrepo y Viña (1997) y Ramírez, Restrepo y Cardeñosa (1999), 

quienes originaron estos índices de contaminación. 

­ ICOMI 

Para el cálculo del Índice de Contaminación por Mineralización se emplea la siguiente fórmula: 

╘╒╞╜╘  ╘╒▫▪▀◊╬◄░○░▀╪▀╘╓◊►▄◑╪╘═■╬╪■░▪░▀╪▀ 

Donde: 

Á Sub índice de conductividad: 

ÌÏÇὍ   σȟςφ ρȟστ ÌÏÇὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ‘ὛȾὧά 

Entonces: Ὅ   ρπ   

Para cÏÎÄÕÃÔÉÖÉÄÁÄÅÓ ÍÁÙÏÒÅÓ Á ςχπ ʈ3ȾÃÍ, al sub índice se le asigna un valor de 1 

Á Sub índice de dureza:  

ÌÏÇὍ   ωȟπω τȟτπ ÌÏÇὈόὶὩᾀὥ άὫȾὰ 

Entonces: Ὅ   ρπ   

Para durezas mayores a 110 mg/l, al sub índice se asigna un valor de 1; para durezas menores a 30 

mg/l, un valor de 0 

Á Sub índice de alcalinidad: 

Ὅ   πȟςυ πȟππυ ὥὰὧὥὰὭὲὭὨὥὨ άὫȾὰ 

Para alcalinidades mayores a 250 mg/l, al sub índice se asigna un valor de 1; para alcalinidades 

menores a 50 mg/l , un valor de 0 

­ ICOMO 

Con respecto al Índice de Contaminación por Materia Orgánica se emplea la siguiente fórmula: 

╘╒╞╜╞  ╘╓║╞ ╘╒▫■░█▫►□▄▼ ◄▫◄╪■▄▼╘╞●þ▌▄▪▫ ▀░▼◊▄■◄▫ 

Donde: 

Á Sub índice de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): 

Ὅ   πȟπυ πȟχπ ÌÏÇὈὄὕ άὫȾὰ 

Para DBO mayor a 30 mg/l, al sub índice se asigna un valor de 1; para DBO menor a 2 mg/l, un valor 

de 0 

Á Sub índice de coliformes totales: 

Ὅ    ρȟττ πȟυφ ÌÏÇὅέὰὭὪέὶάὩί ὸέὸὥὰὩί ὔὓὖȾρππάὰ 

Índice  Parámetros  Observaciones 

ICOMI 
Conductividad eléctrica - ɛS/cm Como reflejo de los sólidos disueltos 

Dureza - mg/l Cationes calcio y magnesio 

Alcalinidad - mg/l Aniones carbonato y bicarbonato 

ICOMO 
DBO5 - mg/l 

Coliformes totales ï NMP/100ml 

Oxígeno disuelto - mg/l 

Recogen distintos efectos de la contaminación orgánica 

ICOSUS Sólidos en suspensión - mg/l  Hace referencia a compuestos inorgánicos 
ICOTRO Fósforo total ɀ mg/l  Concentración de fósforo total 
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Para coliformes totales mayores a 20.000 NMP/100ml, al sub índice se asigna un valor de 1; para 

coliformes totales menores a 500 NMP/100ml, un valor de 0 

Á Sub índice de oxígeno disuelto: 

Ὅþ   ρ πȟπρ έὼþὫὩὲέ ὨὭίόὩὰὸέ Ϸ ὨὩ ίὥὸόὶὥὧὭĕὲ 

Para oxígeno disuelto mayor al 100 %, al sub índice se asigna un valor de 0 

­ ICOSUS 

El Índice de Contaminación por Sólidos en Suspensión se calcula a partir de: 

╘╒╞╢╤╢  ȟ  ȟ  ╢ĕ■░▀▫▼ ▄▪ ▼◊▼▬▄▪▼░ĕ▪ □▌Ⱦ■ 

Para sólidos en suspensión mayores a 340 mg/l, al índice se asigna un valor de 1; para sólidos en 

suspensión menores a 10 mg/l, un valor de 0. 

En relación al ICOTRO, a diferencia de los otros índices que determinan un valor entre 0 y 1, la 

concentración de fósforo total en mg/l otorga una calificación cualitativa. Así: 

Á Oligotrofia: fósforo total < 0,01 mg/l 

Á Mesotrofia: entre 0,01 y 0,02 mg/l 

Á Eutrofia: entre 0,02 y 1,00 mg/l 

Á HipÅÒÔÒÏÆÉÁȡ  ρȟππ ÍÇȾÌ 

A nivel general, los ICOs generan valores entre 0 y 1. Cabe referir que éstos, a diferencia de los índices 

de calidad de agua (ICAs), reflejan nula o baja contaminación cuando sus valores están próximos a 0, y 

alta polución en la medida que se aproximan a 1 (Ramírez, Restrepo, & Cardeñosa, 1999). Así, los 

resultados de ICOMI, ICOMO e ICOSUS pueden interpretarse de la siguiente manera: 

Cuadro N° 29: Significancia de los índices de  contaminación (IC os) 

Valores ICO Nivel de contaminación  Color 
0 ɀ 0,2 Ninguna  
 0,2 ɀ 0,4 Baja  
 0,4 ɀ 0,6 Media  
 0,6 ɀ 0,8 Alta  
 0,8 - 1 Muy alta  

Elaboración propia a partir de Ramírez, Restrepo y Cardeñosa (1999)  

­ ICOTRO 

Para el Índice de Contaminación por Trofia, se emplea directamente la concentración de fósforo total 

(mg/l) . A diferencia de los anteriores índices, que determinan un valor entre 0 y 1, la concentración se 

compara con los valores de la siguiente tabla: 

Cuadro N° 30: Significancia de los Índices de Contaminación por Trofia (ICOTRO)  

Fósforo total (mg/l)  Nivel de eutrofización  Color 
< 0,01 Oligotrofia  

0,01 ɀ 0,02 Mesotrofia  
0,02 ɀ 1,00 Eutrofia  

 1,00 Hipertrofia   
Elaboración propia a partir de Ramírez, Restrepo y Cardeñosa (1999)  

Mapas temáticos  

Un mapa temático se define como aquel que se enfoca en un tema específico o área temática (Farooq, 

2019) y pueden centrarse en variables físicas, sociales, políticas, culturales, económicas, sociológicas y 

cualquier otra relacionada con un territorio concreto (Cartográfica de Canarias S.A., 2019).  

A efectos de obtener una mejor comprensión del contexto de la cuenca del arroyo Mbói Caé, se solicitó 

la construcción de diferentes mapas temáticos a un experto en Sistemas de Información Geográfica 

(SIG). Estos incluyen: 
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Figura N° 52: Mapas temáticos solicitados  
Elaboración propia  

El mapa hidrográfico de la cuenca del arroyo Mbói Caé fue el primero solicitado, ya que era necesario 

para construir el plan de trabajo, definir los puntos de muestreo y caracterizar el recurso desde las 

nacientes hasta la desembocadura en el río Paraná.  

Dado que la elevación del nivel del embalse de la represa de Yacyretá generó diversas transformaciones 

territoriales que impactaron sobre el ámbito social, económico y ambiental, se solicitó un mapa del área 

inundada, a diversos niveles del embalse. Debe tomarse en cuenta que la elevación fue parte de un 

proceso gradual: 

 
Figura N° 53: Cronología de la elevación de la cota de la represa de Yacyretá  

Fuente: Servín Nasich (2010)  

El efecto de esta elevación gradual fue diferente en cuanto a las áreas inundadas, por lo que fueron 

necesarios varios mapas temáticos al respecto, de manera a comprender estos efectos. Si bien la 

ubicación de la cuenca objeto de estudio se mantuvo en el tiempo, se solicitaron mapas de ubicación en 

distintos periodos de tiempo, de manera a contar con una herramienta que permita analizar los cambios 

físicos a causa del proceso de inundación. Además, fue solicitado un mapa de uso actual, con el objeto de 

conocer cómo se distribuye el área de la cuenca según distintos usos como áreas urbanas, áreas de uso 

agrícola, bosques remanentes y campos. Debe mencionarse que, debido al reciente auge de lavaderos de 

vehículos en la ciudad de Encarnación, se solicitó un mapa de ubicación de éstos. Esta actividad tiene un 

alto potencial de impactos negativos sobre los recursos hídricos, por lo que mereció una particular 

atención. 

El último de los mapas temáticos construidos refleja los puntos críticos identificados a través de las 

distintas herramientas de recolección de datos empleadas durante esta investigación. Este mapa 

identifica, geográficamente, aquellos puntos que merecen mayor atención, por su potencial efecto en la 

población local, por lo que deben incluirse dentro de las estrategias de planificación de cuencas 

analizadas en la etapa final de la investigación.

Hidrografía de la cuenca 
del arroyo Mbói Caé

Área inundada por la 
represa de Yacyretá

Ubicación

Uso actual del área de la 
cuenca

Ubicación de puntos de 
muestreo

Ubicación de lavaderos de 
vehículos

Abril 
2006 

78 msnm

Junio 
2008

78,5 msnm

Diciembre
2009

80 msnm

Octubre 
2010

81 msnm

Febrero 
2011

83 msnm 
Cota Definitiva
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Diagnóstico  

Este capítulo contiene los resultados del diagnóstico realizado en la cuenca del arroyo Mbói Caé. Los 

resultados se estructuran de acuerdo a las herramientas de recopilación de datos utilizados. Estos 

incluyen: 

 

Figura N° 54: Elementos que describen la situación actual de la cuenca del arroyo Mbói Caé  
Elaboración propia  

El primer componente describe los resultados de los parámetros físico ɀ químicos y microbiológicos 

analizados en los distintos puntos de muestreo, en ambas campañas, tanto in in situ como los procesados 

en laboratorio. Para ello se definen, específicamente, cada uno de los resultados y se contrastan con los 

parámetros establecidos en la Resolución SEAM N° 222 del 2002. 

El segundo incluye los productos de distintas metodologías de análisis de calidad y contaminación de 

aguas a través del empleo de índices. Estos fueron obtenidos a partir de la utilización de los parámetros 

analizados en el primer componente. 

El tercero incluye los mapas elaborados en el marco del proyecto de investigación. Estos fueron 

solicitados a un especialista en Sistemas de Información Geográfica (SIG), de acuerdo a las necesidades 

establecidas en el proyecto inicial. 

El cuarto incluye un listado de los problemas sociales, económicos y ambientales identificados a partir 

de la aplicación de las distintas sesiones de grupos focales, las entrevistas con actores clave 

institucionales e individuales, y la consulta a expertos en gestión ambiental y de recursos naturales de 

la cuenca. 

Finalmente, el quinto toma los datos recabados en la revisión bibliográfica y de antecedentes, además 

de la información recopilada a través de las distintas herramientas, para la aplicación de un análisis de 

fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA). 

Análisis de  calidad de  agua 

pH 

La medida de pH es una de las pruebas más importantes y frecuentes utilizadas en el análisis químico 

ÄÅÌ ÁÇÕÁ ɉȣɊ, y se define como ὴὌ  ὰέὫὌ  al factor de intensidad o acidez (APHA, AWWA y WPCF, 

1992).  

3ÉÅÒÒÁ 2ÁÍþÒÅÚ ɉςπρρɊ ÄÅÆÉÎÅ ÁÌ Ð( ÃÏÍÏ ȰÅÌ ÔïÒÍÉÎÏ ÕÔÉÌÉÚÁÄÏ ÐÁÒÁ ÅØÐÒÅÓÁÒ ÌÁ ÉÎÔÅÎÓÉÄÁÄ ÄÅ ÌÁÓ 

ÃÏÎÄÉÃÉÏÎÅÓ ÜÃÉÄÁÓ Ï ÂÜÓÉÃÁÓ ÄÅÌ ÁÇÕÁȱȢ %Ó ÕÎ ÆÁÃÔÏÒ ÍÕÙ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÅÎ ÌÏÓ ÓÉÓÔÅÍÁÓ ÑÕþÍÉÃÏÓ Ù 

biológicos de las aguas naturales. Las aguas naturales tienen, normalmente, valores de pH entre 4 y 9 

debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de los metales alcalinos y alcalinos térreos (APHA,  
AWWA y WPCF, 1992). El grado de acidez o alcalinidad puede originar cambios en la fauna y la flora de 

los cuerpos de agua: el valor de pH compatible con la vida acuática está entre 5 y 9 (UPCT, 2016). 

Los valores medidos en ambas campaña de muestreo son los siguientes: 

Análisis de calidad de 
agua

Índices de Calidad y 
Contaminación de Aguas

Mapas

Problemas identifiados Análisis FODA
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Gráfico N° 1: Valores de pH para el Tramo N ° 1 
Elaboración pr opia  

 

Gráfico N° 2: Valores de pH para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 6,2 7,2 6,6 5,9 6,1

Muestreo 2 7,2 8 7,1 6,6 6,8

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 7,2 7,9 6 6,4 6,1

Muestreo 2 6,6 7,6 7,5 7,3 6,8

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5
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Gráfico N° 3: Valores de pH para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

La resolución SEAM Nº 222/02 establece que los valores de pH para las diferentes clases de agua deben 

encontrarse entre 6 a 9. En lo que respecta a los puntos estudiados, en todos los tramos, los valores se 

encuentran dentro del rango establecido para este parámetro.  

Temperatura (ĚC) 

La temperatura es la magnitud física que indica la intensidad de calor del cuerpo de agua y puede 

considerarse su parámetro físico más importante, ya que influye en el desarrollo de la vida acuática y 

las aptitudes de uso del recurso (Coelho y otros, 2019).  

La temperatura del agua se establece por la absorción de radiación en las capas superiores del líquido, 

y la variación de temperatura, afectan a la solubilidad de sales y gases en el agua, y a todas sus 

propiedades, tanto químicas como a su comportamiento microbiológico (UPCT, 2016). Este parámetro 

determina los tipos de vida acuática que se desarrollan en ella, regula la concentración máxima de 

oxígeno disuelto en el agua, influye en la velocidad de las reacciones químicas y biológicas, además de 

afectar el nivel de oxígeno disuelto en el agua, la fotosíntesis de plantas acuáticas, las tasas metabólicas 

de los organismos acuáticos y la sensibilidad de estos organismos a la contaminación, parásitos y 

enfermedades (SDWF, 2019). 

Las variaciones de este parámetro en las corrientes de agua generan un cambio en el ambiente de 

desarrollo de la fauna y la flora presente en él; elevan el potencial tóxico de ciertas sustancias disueltas 

en el agua y originan la disminución del oxígeno disuelto, lo que conduce a condiciones anaeróbicas de 

la corriente (Sierra Ramírez, 2011). Por ejemplo, la temperatura del agua controla la velocidad de todas 

las reacciones químicas, y afecta el crecimiento, reproducción e inmunidad de los peces; incluso, si se 

dieran cambios drásticos de temperatura, esto puede resultar fatal para los peces (Environmental 

Leverage, 2003).  

Las campañas de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 7,9 6,4 6,1

Muestreo 2 6,7 7,2 6,8

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5
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Gráfico N° 4: VaÌÏÒÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ɉȍ#Ɋ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 5: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ɉȍ#Ɋ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 25 26 25,8 27,1 27,4

Muestreo 2 22 23 22 26 25

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 25 23,7 26,4 28 27,4

Muestreo 2 23 22 26 25 25

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
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Gráfico N° 6: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ɉȍ#Ɋ ÐÁÒÁ el Tramo N° 3 
Elaboración propia  

Durante el muesÔÒÅÏ ρȟ ÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÅÄÉÁ ÄÅÌ ÁÉÒÅ ÆÕÅ ÄÅ ςχȟχ ȍ#Ƞ ÍÉÅÎÔÒÁÓ ÑÕÅȟ ÄÕÒÁÎÔÅ ÅÌ ÍÕÅÓÔÒÅÏ 

ςȟ ÆÕÅ ÄÅ ςχ ȍ#Ȣ 0ÏÒ ÓÕ ÐÁÒÔÅȟ ÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅÌ ÁÇÕÁȟ ÄÕÒÁÎÔÅ ÅÌ ÍÕÅÓÔÒÅÏ ρȟ ÔÕÖÏ ÕÎ ÐÒÏÍÅÄÉÏ ÄÅ 25,8 

ȍ#ȟ ÃÏÎ ÕÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍþÎÉÍÁ ÄÅ ςσȟσ ȍ# ɉÐÕÎÔÏ ψɊ Ù ÕÎÁ ÍÜØÉÍÁ ÄÅ ςψ ȍ# ɉÐÕÎÔÏ ρπɊȢ $ÕÒÁÎÔÅ ÅÌ 

ÍÕÅÓÔÒÅÏ ςȟ ÅÌ ÐÒÏÍÅÄÉÏ ÆÕÅ ÄÅ ςσȟφ ȍ#ȟ ÃÏÎ ÕÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍþÎÉÍÁ ÄÅ ςς ȍ# ɉÐÕÎÔÏ ψɊ Ù ÕÎÁ ÍÜØÉÍÁ 

ÄÅ ςφ ȍ# ɉÐÕÎÔÏÓ ς Ù ωɊȢ 

En relación a la temperatura, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las 

aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales, excepto para el 

vertido de efluentes.  

Los valores de temperatura fueron luego empleados para el cálculo de porcentaje de saturación de 

oxígeno, además de ser incluidos para el cálculo de índices de calidad de agua, como el índice de la NSF, 

Dinius y el ISQA. 

Oxígeno disuelto  

Los niveles de oxígeno disuelto (OD) de aguas naturales dependen de la actividad física, química, y 

bioquímica del sistema de aguas por lo que, este análisis es una prueba clave en la contaminación del 

agua (APHA, AWWA y WPCF, 1992). Según Cárdenas León (2005), el oxígeno disuelto proviene de una 

mezcla del agua con el aire ocasionada por el viento y, en la mayoría de los casos, principalmente del 

oxígeno que liberan las plantas acuáticas en su proceso de fotosíntesis. El autor continúa diciendo que 

la solubilidad del oxígeno en el agua es directamente proporcional a la presión e inversamente 

proporcional a la temperatura y a las concentraciones de sales disueltas. 

De acuerdo a Sierra Ramírez (2011), la determinación del contenido de oxígeno disuelto una de las 

pruebas más simples e importantes, para determinar por su concentración la contaminación de 
corrientes o los cuerpos de agua, ya que es una de las condiciones más importantes para que exista 

crecimiento y reproducción de una población normal de peces y otros organismos acuáticos. Al respecto, 

DIGESA (2010) refiere que, en general, se acepta que una concentración de 5 mg/l es adecuada para 

sostener la vida acuática, en tanto que concentraciones inferiores a 3 mg/l puede ser letal para la fauna 

piscícola de un lago o reservorio.  

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 23,3 28 27,4

Muestreo 2 22 25 25

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
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Gráfico N° 7: Valores de oxígeno disuelto (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 8: Valores de oxígeno disuelto (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 8,13 8,04 7,84 6,86 7,63

Muestreo 2 7,82 7,56 6,63 7,86 7,52

6,5

6,7

6,9

7,1

7,3

7,5

7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 7,7 8,22 7,56 8,9 7,63

Muestreo 2 8,1 7,31 8,15 9,02 7,53

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5



 
 

 

78 
 

 

Gráfico N° 9: Valores de oxígeno disuelto (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

La Resolución SEAM Nº 222/02 por la cual se establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional establece las siguientes referencias para este parámetro: 

Á Para aguas de Clase 1: no inferior a 6 mg/l 

Á Para aguas de Clase 2: no inferior a 5 mg/l 

Á Para aguas de Clase 3: no inferior a 4 mg/l 

Á Para aguas de Clase 4: superior a 2 mg/l 

En todos los puntos analizados y en ambas tandas de muestreo, el oxígeno disuelto supera los valores 

mínimos establecidos para todas las clases de agua, inclusive, la clase 1.  

Conductivid ad eléctrica  

APHA, AWWA y WPCF (1992) establecen que Ȱla conductividad es una expresión numérica de la 

capacidad de una solución para transportar una corriente eléctricaȱȟ Ù depende de la presencia de iones 

y de su concentración total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, así como de la 

temperatura de la medición.  

En efecto, la conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de iones, 

especialmente de calcio, magnesio, socio, potasio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, y es una medida 

indirecta de los sólidos disueltos; la cual se mide en micromhos/cm o Siemens/cm (Sierra Ramírez, 

2011).  De acuerdo a DIGESA (2010), es ÈÁÂÉÔÕÁÌ ÅÎÃÏÎÔÒÁÒ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ χππ Á ρςππ ʈÍÈÏÓȾÃÍ ÄÅ ÍÁÎera 

natural en cuerpos de agua superficiales.  

Las campañas de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 7,03 8,9 7,63

Muestreo 2 6,85 9,02 7,53
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8
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9,5
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Gráfico N° 10: Valores de conductividad eléctrica  (ʈ3/ cm) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 11: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÄÁÄ ÅÌïÃÔÒÉÃÁ ɉʈ3ȾÃÍɊ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 45 67,4 67,3 75 61,7

Muestreo 2 39 65 63 61 53
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 36,4 64,6 67,5 93,9 61,7

Muestreo 2 37 58 62 79 53
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Gráfico N° 12: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÃÏÎÄÕÃÔÉÖÉÄÁÄ ÅÌïÃÔÒÉÃÁ ɉʈ3ȾÃÍɊ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 3 
Elaboración propia  

Los puntos analizados muestran una baja conductividad eléctrica, infiriendo una baja concentración de 

ÓÁÌÅÓȟ ÎÏ ÓÕÐÅÒÁÎÄÏ ÌÏÓ ωσȟω ʈ3ȾÃÍ ÅÎ ÔÏÄÏÓ ÌÏÓ ÔÒÁÍÏÓȢ %Î ÒÅÌÁÃÉĕÎ Á ÅÓÔÅ ÐÁÒÜÍÅÔÒÏȟ ÌÁ ÒÅÓÏÌÕÃÉĕÎ 

SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, no indica 

valores de referencia para aguas naturales. 

Turbidez  

La turbidez del agua es producida por materias en suspensión como arcilla, cieno o materias orgánicas 

e inorgánicas finamente divididas, compuestos orgánicos solubles coloreados, plancton y otros 

microorganismos; y es una expresión de la propiedad óptica que origina que la luz se disperse y se 

absorba en vez de transmitirse en línea directa a través de la muestra (APHA, AWWA y WPCF, 1992). 

De acuerdo a UPCT (2016), la turbidez es un factor ambiental importante en las aguas naturales, y afecta 

el ecosistema, ya que la actividad fotosintética depende en gran medida de la penetración de la luz. La 

turbidez del agua interfiere con los usos recreativos y el aspecto estético del agua.  

Al respecto, la Resolución SEAM Nº 222/02 por la cual se establece el padrón de calidad de las aguas en 

el territorio nacional establece las siguientes referencias para este parámetro: 

Á Para aguas de Clase 1: hasta 40 UNT 

Á Para aguas de Clase 2: hasta 100 UNT 

Á Para aguas de Clase 3: hasta 100 UNT 

Á Para aguas de Clase 4: no objetable 

Las mediciones de turbidez para cada tramo analizado se encuentran a continuación: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 52,1 93,9 61,7

Muestreo 2 39 79 53

20

30

40

50

60

70

80

90

100



 
 

 

81 
 

 

Gráfico N° 13: Valores de turbidez (NTU) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 14: Valores turbidez (NTU) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 7,02 4,89 7,05 8,83 10,8

Muestreo 2 5,4 5,3 8,5 15 11
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Gráfico N° 15: Valores de turbidez (NTU) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Los valores de turbidez, en los tres tramos analizados, fluctúan entre 4,89 NTU (punto 4) y 64,3 UNT 

(punto 10) para el muestreo 1, y 4,1 NTU (punto 6) y 25 NTU (punto 10) para el muestreo 2.  

De acuerdo a la Resolución SEAM Nº 222/02, De acuerdo a esta resolución, todos los puntos estudiados 

se corresponden con los usos preponderantes de la Clase 1, excepto el punto 10 del muestreo 1, que se 

corresponde con la Clase 2. 

Transparencia (m)  

La transparencia del agua se relaciona con la profundidad que con la que la luz penetrará en el agua: la 
transmisión de la luz dentro de un cuerpo de agua es extremadamente importante, ya que la luz es la 

principal fuente de energía para todos los fenómenos biológicos, como la fotosíntesis (Grand Valley State 

University, 2018).  

 Según RMB Environmental Laboratories (2019), la transparencia depende de la cantidad de partículas 

en el agua, las cuales pueden ser algas o sedimentos provenientes de la erosión: a mayor cantidad de 

partículas, menor transparencia.  

En relación a este parámetro, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las 

aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales. 

Las mediciones realizadas en los diferentes tramos se presentan a continuación:  

 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 13,3 64,3 10,8

Muestreo 2 7,6 25 11
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Gráfico N° 16: Valores de transparencia (m) para el Tramo N ° 1 

Elaboración propia  

En el caso de los puntos 5 y 4, en ambas tandas de muestreo, no se realizaron mediciones, dada la baja 

profundidad del curso de agua.  

 
Gráfico N° 17: Valores transparencia (m) para el Tramo N ° 2 

Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,75 1,1 1

Muestreo 2 0,8 1,2 1
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Gráfico N° 18: Valores de transparencia (m) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

En promedio, la transparencia medida en el tramo 1 es de 0,95 m en el muestreo 1 y de 1 m en el 

muestreo 2; en los tramos 2 y 3, de 0,73 m en el muestreo 1 y de 0,75 m en el muestreo 2. La diferencia 

entre el tramo 1 y los tramos 2 y 3 se debe a la baja transparencia del punto 10 (0,25 m) en ambos 

muestreos.  

Color (Pt/Co)  

%Ì ÔïÒÍÉÎÏ ȰÃÏÌÏÒȱ ÓÅ ÁÓÏÃÉÁ ÃÏÎ ÅÌ ÃÏÎÃÅÐÔÏ ÄÅ ȰÃÏÌÏÒ ÐÕÒÏȱȟ ÅÓÔÏ ÅÓȟ ÅÌ ÃÏÌÏÒ ÄÅÌ ÁÇÕÁ ÃÕÙÁ ÔÕÒÂÉÄÅÚ ÈÁ 

sido eliminada; y puede estar condicionada por la presencia de iones metálicos naturales (hierro y 

manganeso), de humus y turbas, de plancton, de restos vegetales y de residuos industriales (APHA, 

AWWA y WPCF, 1992). Los efectos del color en la vida acuática se centran, principalmente, en aquellos 

derivados de la disminución de la transparencia, es decir que, además de entorpecer la visión de los 

peces, provoca un efecto Ȱbarreraȱ a la luz solar, traducido en la reducción de los procesos fotosintéticos 

en el fitoplancton, así como la restricción de la zona de crecimiento de las plantas acuáticas (UPCT, 

2016).  

La Resolución SEAM Nº 222/02 por la cual se establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional establece las siguientes referencias para este parámetro: 

Á Para aguas de Clase 1: hasta 15 mg Pt/Co 

Á Para aguas de Clase 2: hasta 75 mg Pt/Co 

Á Para aguas de Clase 3: hasta 75 mg Pt/Co 

Á Para aguas de Clase 4: no objetable 

Las mediciones realizadas en los distintos puntos de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,94 0,25 1

Muestreo 2 1 0,25 1
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Gráfico N° 19: Valores de color (Pt/Co) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 20: Valores color (Pt/Co) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 20 15 15 10 10

Muestreo 2 25 20 25 30 20
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Gráfico N° 21: Valores de color (Pt/Co)  para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Los valores de color, en los tres tramos analizados, fluctúan entre 10 y 30 mg Pt/Co. Estos indican que 

las aguas estudiadas son aptas para usos preponderantes de la Clase 2. 

Materia orgánica  

Según Bryant (2015), la materia orgánica natural es un término amplio para la mezcla compleja de miles 

de compuestos orgánicos encontrados en el agua, la cual es altamente variable y las concentraciones 

relativas de compuestos individuales pueden variar significativamente de una fuente a otra, y pueden 

derivarse de plantas en descomposición y materia animal.   

Los compuestos orgánicos existentes en el medio acuático se pueden clasificar atendiendo a su 

biodegradabilidad, es decir, a la posibilidad de ser utilizados por microorganismos como fuente de 

alimentación, y para su medida se utilizan los parámetros DQO, o demanda química de oxígeno, y DBO, 

demanda bioquímica de oxígeno (UPCT, 2016). 

En relación a la materia orgánica, la Resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de 

las aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales, aunque sí para 

DBO y DQO, que serán analizados en apartados siguientes. 

En relación a este parámetro, las distintas mediciones realizadas en los puntos estudiados, para ambas 

campañas de muestreo, alcanzaron los siguientes resultados: 

 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 30 25 10

Muestreo 2 30 30 20
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Gráfico N° 22: Valores de materia orgánica (mg/l) p ara el Tramo N° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 23: Valores materia orgánica (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 7,62 4,95 4,5 4,95 4,65

Muestreo 2 1,68 0,5 2,28 6,14 0,79
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Muestreo 1 3,37 4,55 4,75 9,4 4,65

Muestreo 2 0,2 0,89 1,39 3,86 0,79

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10



 
 

 

88 
 

 

Gráfico N° 24: Valores de materia orgánica (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Las mediciones de materia orgánica para el tramo 1 dieron un promedio de 5,33 mg/l en el muestreo 1 

y 2,28 mg/l en el muestreo 2; para el tramo 2, de 5,34 mg/l en el muestreo 1, y 1,42 mg/l en el muestreo 

2; y para el tramo 3, de 6,73 mg/l en el muestreo 1, y 2,44 mg/l en el muestreo 2. En estos dos tramos, 

las mayores mediciones se dieron en el punto 10. Debe recordarse que la Resolución SEAM N° 222/02 

no establece valores de referencia en cuanto a este parámetro. 

Sólidos suspendidos 

APHA, AWWA y WPCF (1992) describe a los sólidos suspendidos como aquellos materiales suspendidos 

o disueltos en aguas limpias y aguas residuales, y puede considerarse que los sólidos totales es la 

expresión que se aplica a los residuos de material que quedan en un recipiente después de la 

evaporación de una muestra y su consecutivo secado en estufa a temperatura definida, incluyen los 

sólidos totales suspendidos, o porción de sólidos totales retenidas por un filtro, y los sólidos disueltos 

totales o porción que atraviesa el filtro. 

Al respecto, UPCT (2016) explica que eÌ ÔïÒÍÉÎÏ ȰÓĕÌÉÄÏÓ ÅÎ ÓÕÓÐÅÎÓÉĕÎȱ ÅÓ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÖÏ ÄÅ ÌÁ ÍÁÔÅÒÉÁ 

orgánica e inorgánica particulada existente en el agua (aceites, grasas, arcillas, arena, fangos, etc.), y que 

la presencia de sólidos en suspensión participa en el desarrollo de la turbidez y el color del agua, 

mientras que los sólidos disueltos determinan la salinidad del medio y, en consecuencia, la 

conductividad del mismo. 

Por otro lado, DIGESA (2010) dice que los sólidos en suspensión pueden ser producto de la erosión de 

los suelos, detritus orgánico y plancton; y que aquellos tales como el limo, arena y virus, son 

generalmente responsables de impurezas visibles. Además, agrega que la materia suspendida consiste 

en partículas muy pequeñas que no se pueden quitar por medio de deposición, pero pueden ser 

identificadas con la descripción de las características visibles del agua, incluyendo turbidez y claridad, 

gusto, color, y olor del agua. 

De esta manera, los resultados alcanzados en ambas campañas de muestreo se presentan a 

continuación: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 6,14 9,4 4,65

Muestreo 2 2,67 3,86 0,79
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Gráfico N° 25: Valores de sólidos suspendidos (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 26: Valores sólidos suspendidos (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,6 2 1,5 2 2

Muestreo 2 10 4,6 6,1 16,1 6,1
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Gráfico N° 27: Valores de sólidos suspendidos (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

El tramo 1 tuvo un promedio de 1,62 mg/l de sólidos suspendidos durante el muestreo 1, observándose 

la mayor concentración en el punto 4, con 2 mg/l; y la menor, en el punto 5, con 0,6 mg/l. Por su parte, 

el promedio del muestreo 2 fue de 8,58 mg/l, dándose la mayor concentración en el punto 2, con 16,1 

mg/l; y la menor, en el punto 4, con 4,6 mg/l. 

Con respecto al tramo 2, el promedio de sólidos suspendidos fue de 7,2 mg/l durante el muestreo 1, 

notándose la mayor concentración en el punto 10, con 30,6 mg/l; y la menor, en el punto 6, con 0,1 mg/l. 

Durante el muestreo 2, el promedio fue de 8,68 mg/l, con un mínimo de 0,79 mg/l y un máximo de 15,3 

mg/l en los puntos 1 y 10, respectivamente. 

El promedio de sólidos suspendidos para el tramo 3 fue de 12,13 mg/l en el muestreo 1, identificándose 

el valor máximo en el punto 10, con 30,6 mg/l y, el menor, en el punto 1, con 2 mg/l. En el muestreo 2, 

el promedio fue de 9,46 mg/l, coincidiendo los puntos máximo y mínimo, con 15,3 y 6,1 mg/l, 

respectivamente.  

La resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, 

sólo hacer referencia a los sólidos disueltos totales, no así a los sólidos suspendidos.  

Compuestos nitrogenados  

Nitratos  

Según Cárdenas León (2005), los nitratos constituyen las especies nitrogenadas más abundantes y de 

ÍÁÙÏÒ ÉÎÔÅÒïÓ ÅÎ ÔÏÄÏÓ ÌÏÓ ÃÕÅÒÐÏÓ ÄÅ ÁÇÕÁ ÎÁÔÕÒÁÌÅÓ ɉȣɊ; así como los sulfatos, constituyen parte de 

los nutrientes esenciales para muchos organismos autótrofos o fotosintéticos y, en este sentido, su 

presencia en el agua puede ocasionar fenómenos de eutrÏÆÉÚÁÃÉĕÎ ÅÎ ÒþÏÓ Ù ÌÁÇÏÓ ɉȣɊ.  

La presencia de nitratos proviene de la disolución de rocas y minerales, de la descomposición de 

materias vegetales y animales, y de efluentes industriales; y no puede descartarse la contaminación 

proveniente del lavado de tierras de labor en donde se utiliza profusamente como componente de 

abonos y fertilizantes (UPCT, 2016). 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 3,8 30,6 2
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Las mediciones de nitrato en los puntos de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

 

Gráfico N° 28: Valores de nitrato (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 29: Valores nitratos (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,68 0,919 0,927 0,834 0,444
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Gráfico N° 30: Valores de nitratos (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Según la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional, el tenor máximo permisible para nitrato es de 10 mg/l para todas las clases. Sin embargo, 

Sierra Ramírez (2011) menciona que concentraciones mayores de 5 mg/l usualmente indican 

contaminación, ya sea por desechos domésticos, de animales o escorrentía, y que, en lagos y embalses, 

concentraciones por encima de 0,2 mg/l ya generan problemas de eutrofización. 

En ningún caso, los valores están por encima de los 10 mg/l establecidos por la SEAM. En cambio, 

considerando la referencia de Sierra Ramírez (2011) para lagos y embalses, las mediciones en los puntos 

1, 2, 9 y 10 están por encima de 0,2 mg/l, denotando problemas de eutrofización. Los peores valores se 

dieron en el punto 10, en ambos muestreos.  

Es importante considerar los nitratos en el tratamiento de agua porque en concentraciones mayores de 

10 mg/l como N o 45 mg/l como NO3 se ha comprobado que producen una enfermedad en los niños 

llamada metahemoglobinemia37 (Sierra Ramírez, 2011) 

Nitrito  

La nitrificación es la oxidación de un compuesto de amonio a nitrito, especialmente por la acción de la 

bacteria nitrificante llamada Nitrosomas: los nitritos serán, entonces, oxidados a nitratos, por la bacteria 

Nitrobacter (Lenntech, 2019). Estos compuestos tienen gran importancia en los estudios de agua, dada 

su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscícola y demás especies acuáticas, y raramente sus 

concentraciones exceden 0,1 mg/l en aguas superficiales (Sierra Ramírez, 2011).  

Los resultados obtenidos sobre la medición de este parámetro, en los distintos puntos de muestreo, se 

presenta en los siguientes gráficos:  

                                                             
37 Desorden sanguíneo que afecta el funcionamiento normal de los eritrocitos o glóbulos rojos en el torrente sanguíneo. Más 
específicamente, la metahemoglobinemia cambia la hemoglobina por metahemoglobina, la cual no es una portadora eficiente 
de oxígeno. Uno de sus síntomas físicos más comunes es la coloración grisácea o azulada de la piel, conocida como cianosis ɀ 
Rohland (2017). Salem Press Encyclopedia of Health. Disponible en: 
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=ers&AN=87323730&authtype=sso&custid=ns021105&lang=es&sit
e=eds-live&custid=ns021105&authtype=ip,sso 
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Gráfico N° 31: Valores de nitritos (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 32: Valores nitritos (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  
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Gráfico N° 33: Valores de nitritos (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Según la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional, el tenor máximo permisible para nitrito es de 1,0 mg/l para todas las clases. Ninguna de las 

mediciones realizadas arrojó resultados por encima de este valor de referencia. Sin embargo, debe 

considerarse que, en aguas superficiales crudas, las huellas de nitrito indican contaminación fecal 

(Sierra Ramírez, 2011; UPCT, 2016).  

N-amoniacal  

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del nitrógeno y 

se ve influido por la actividad biológica, y es un producto natural de la descomposición de los 

compuestos orgánicos nitrogenados; en general, la presencia de amoniaco libre o ion amonio se 

considera como una prueba química de contaminación reciente y peligrosa (Sardiñas Peña & Pérez 

Cabrera, 2004). Los nitratos, así como los amonios, constituyen indicadores apropiados de aguas 

residuales domésticas (Cárdenas León, 2005). 

Los valores alcanzados para el nitrógeno amoniacal en los distintos puntos analizados, arrojaron los 

siguientes resultados: 
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Gráfico N° 34: Valores de N-amoniacal (mg/l) pa ra el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 35: Valores de N-amoniacal (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,015 0,017 0,028 0,079 0,031

Muestreo 2 0,083 0,05 0,05 0,055 0,062

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,019 0,029 0,033 0,069 0,031

Muestreo 2 0,059 0,073 0,065 0,079 0,062

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1



 
 

 

96 
 

 

Gráfico N° 36: Valores de N-amoniacal (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Según la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional, el tenor máximo permisible para amonio no ionizable (nitrógeno amoniacal) es de 0,02 mg/l 

para todas las clases. La mayor parte de los puntos analizados superan este máximo, excepto los puntos 

4 y 5 del muestreo 1, en el tramo 1; y el punto 6 del muestreo 1, en el tramo 2. 

Según Sierra Ramírez (2011), los ambientes acuáticos sin contaminar contienen pequeñas cantidades 

de nitrógeno amoniacal, generalmente menores de 0,1 mg/l; mientras que las concentraciones medidas 

en aguas superficiales son típicamente menores de 0,2 mg/l pero pueden alcanzar hasta 2 o 3 mg/l. De 

acuerdo a este autor, concentraciones más altas pueden indicar que existe contaminación de origen 

orgánico procedente de vertimientos de agua residual doméstica, industriales o producida por la 

escorrentía que arrastra fertilizantes, lo cual no se observó en ninguno de los puntos estudiados, 

encontrándose el valor más alto en el punto 5, muestreo 2, con una concentración de 0,083 mg/l. 

Fósforo total  

El fósforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos, 

clasificados en ortofosfato, fosfatos condensados, piro, meta, y otrospolifosfatos, y los ligados 

orgánicamente; y se presentan en solución, partículas o detritus, o en los cuerpos de organismos 

acuáticos (APHA, AWWA y WPCF, 1992).  

De acuerdo a Sierra Ramírez (2011), el fósforo raramente se encuentra en el agua en altas 

concentraciones debido a que las plantas lo absorben rápidamente; sin embargo, Cárdenas León (2005) 

indica que la presencia de fósforo inorgánico puede provenir del uso como agente floculante en 

tratamiento de aguas, de los procesos de lavado con detergentes industriales y domésticos,  de las aguas 

residuales de los procesos agrícolas, y de la aplicación de fertilizantes; mientras que la presencia de 

fósforo orgánico puede deberse a la descomposición de la materia orgánica, debido que es abundante 

en las aguas residuales domésticas, agroindustriales (criaderos de animales para consumo, mataderos, 

y similares), y en algunas industrias alimentarias. 

El fósforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser el nutriente limitador de la 

productividad pr imaria de un cuerpo de agua; en estos casos, la descarga de aguas residuales brutas o 
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tratadas, drenados agrícolas o ciertos residuos industriales, a esa agua puede estimular el crecimiento 

de micro y macro organismos acuáticos fotosintéticos en cantidades molestas (AWPA ɀ AWWA ɀ WPCF, 

1992). Así, las mediciones de fósforo total en los puntos analizados arrojaron los siguientes resultados: 

 
Gráfico N° 37: Valores de fósforo total (mg/l) para el Tramo N ° 1 

Elaboración propia  

 
Gráfico N° 38: Valores de fósforo total (mg/l) para el Tramo N ° 2 

Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,022 0,025 0,029 0,032 0,022
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Gráfico N° 39: Valores de fósforo total (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Según la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional, el tenor máximo permisible para fósforo total es de 0,05 mg/l para todas las clases. En la 

mayoría de los puntos analizados, no se supera este máximo permisible, excepto en el punto 10 en el 

muestreo 1, y los puntos 2, 7 y 10 en el muestreo 2. El valor mínimo se dio en el punto 8 del muestreo 1, 

con 0,012 mg/l; y el mayor, en el punto 7 del muestreo 2, con 0,77 mg/l. 

Según Sierra Ramírez (2011), en aguas superficiales, la concentración de fósforo fluctúa normalmente 

entre 0,005 y 0,020 mg/l; mientras que, desde el punto de vista de la eutrofización de cuerpos de agua, 

el nivel crítico es aproximadamente 0,01 mg/l. Si se considera esta última referencia, todos los puntos 

analizados contienen concentraciones de fósforo total por encima de éste, resultando vulnerables a los 

procesos de eutrofización, especialmente en los puntos analizados en los sub embalses, es decir, los 

puntos 1, 2, 9 y 10. 

Cloruro  

El cloruro, en forma de ión cloruro (Cl-), es uno de los aniones inorgánicos principales en el agua natural 

Ù ÒÅÓÉÄÕÁÌ ɉȣɊ (AWPA, AWWA, y WPCF, 1992). El ión cloruro se encuentra ampliamente distribuido en 

el medio ambiente, generalmente en forma de cloruro sódico, potásico o cálcico (UPCT, 2016), en 

concentraciones que van de unas pocas ppm hasta varios gramos por litro (Cárdenas León, 2005).  

Este parámetro con frecuencia se emplea como medida indirecta de contaminación de origen orgánico 

humano, así como la presencia de sales ionizables, principalmente porque este ión es una sustancia 

altamente soluble y estable, y que es consumido por casi todos los seres humanos (Sierra Ramírez, 2011; 

Cárdenas León, 2005). De esta manera, cualquier vertimiento con las contenga posee una huella 

característica que lo identifica y que posibilita su rastreo. 

En cuanto a sus consecuencias, puede otorgar al agua potable un sabor indeseable, además que el 

elevado contenido puede dañar las conducciones y estructuras metálicas, y perjudicar el crecimiento 

vegetal (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). 

Las mediciones de cloruro en los puntos muestreados arrojaron los siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,012 0,063 0,022

Muestreo 2 0,031 0,064 0,037
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Gráfico N° 40: Valores cloruro (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración prop ia 

 

Gráfico N° 41: Valores de cloruro (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,4 0,4 0,4 0,4 2

Muestreo 2 0,4 0,4 0,6 1,9 2,6
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,4 0,4 0,6 2,4 2

Muestreo 2 1 0,6 1,7 3,6 2,6
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Gráfico N° 42: Valores de cloruro (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

En relación a cloruros, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas 

en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales. Sin embargo, las mayores 

mediciones se observaron en los puntos 1 y 10, en ambas tandas de muestreo, lo que es indicativo de 

contaminación de origen antrópica.  

Sulfato  

El sulfato (SO42-) se distribuye ampliamente en la naturaleza y pueden presentarse en aguas naturales 

en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de mg/l (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). 

Los sulfatos sirven como fuente de oxígeno a las bacterias, en condiciones anaeróbicas, convirtiéndose 

en sulfuro de hidrógeno; y pueden ser producidos por oxidación bacteriana de los productos azufrados 

reducidos, incluyendo sulfuros metálicos y compuestos orgánicos (UPCT, 2016). Los sulfatos están 

presentes en forma natural en diversos minerales y se utilizan comercialmente, sobre todo, en la 

industria química (DIGESA, 2010). 

En general, las aguas naturales no contienen cantidades altas de sulfatos; en cantidades apreciables 

pueden tener efectos sobre el sabor y actuar como laxantes, especialmente en consumidores no 

habituados al agua de estas condiciones (Castro de Esparza, 1987). 

Las mediciones de este parámetro dieron los siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,4 2,4 2

Muestreo 2 0,4 3,6 2,6
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Gráfico N° 43: Valores sulfato (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 44: Valores de sulfato (mg/l) para el Tramo N° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,2 3,16 6,65 3,63 3,32

Muestreo 2 2,37 2,5 2,88 4,85 5,23
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 4,05 3,12 0,2 2,23 3,32

Muestreo 2 2,11 2,97 2,75 5,42 5,23
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Gráfico N° 45: Valores de sulfato (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

La resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, 

establece un tenor máximo permisible de 250 mg/l para todas las clases. Aunque en ningún caso las 

mediciones alcanzaron estos valores, se observa un ligero aumento desde la cuenca alta hasta la baja.  

Alcalinidad total  

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar ácidos y constituye la suma de todas las bases 

ÔÉÔÕÌÁÂÌÅÓ ɉȣɊ; depende primordialmente de su contenido en carbonatos, bicarbonatos, e hidróxidos, por 

lo que suele tomarse como una indicación de la concentración de estos componentes (APHA, AWWA, y 

WPCF, 1992).  

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

Á En altas concentraciones le comunica un sabor desagradable al agua 

Á En presencia de iones de calcio o magnesio (dureza), forma precipitaciones que ocasionan 

problemas de taponamiento y obstaculizan el flujo en las tuberías 

Á Una de las razones más importantes es que la alcalinidad controla el proceso de coagulación en el 

tratamiento del agua potable, y la digestión anaeróbica en el caso del tratamiento del agua residual 

Cárdenas León (2005) explica que la alcalinidad en el agua se expresa como la concentración 

equivalente de iones hidroxilo, en mg/l, o como la cantidad equivalente de CaCo3, en mg/l. Este autor 

coincide con APHA, AWWA, y WPCF (1992) en que este parámetro es importante en la determinación 

de la calidad del agua para riego y es, además, es un factor importante en la interpretación y el control 

de los procesos de tratamiento de aguas naturales y residuales. 

Las mediciones realizadas en los diferentes puntos estudiados arrojaron los siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,2 2,23 5,32

Muestreo 2 2,83 5,42 5,23
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Gráfico N° 46: Valores de alcalinidad total (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 47: Valor es de alcalinidad total (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 19,08 28,05 28,05 31,11 20,4

Muestreo 2 17 30 27,5 25 21
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 13,77 24,99 26,52 33,66 20,4

Muestreo 2 13 24 26 30 21
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Gráfico N° 48: Valores de alcalinidad total (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Con respecto a este parámetro, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las 

aguas en el territorio nacional, no establece valores de referencia. Sin embargo, Goyenola (2007) 

menciona que, internacionalmente, se acepta un valor mínimo de 20 mg/l para mantener la vida 

acuática, ya que las aguas con alcalinidades inferiores se tornan muy sensibles a la contaminación. Para 
los puntos analizados, esta condición mínima de alcalinidad no es alcanzada en los puntos 5 y 6 en ambos 

muestreos, y el punto 8 del muestreo 2. 

Dureza  

De acuerdo a APHA, AWWA, y WPCF (1992), la dureza total se define como la suma de las 

concentraciones de calcio y magnesio, ambos expresado como carbonato cálcico, en miligramos por 

litro . En relación con la salud, la dureza del agua no suele ser un problema para el consumo humano, al 

menos que alcance concentraciones mayores de 300 mg/l (Reid, 2003), ni para el de muchas otras 

especies; sin embargo, tiene efectos adversos para fines industriales a partir de concentraciones 

superiores a 200 mg/l, ya que ocasionan incrustación y corrosión en las tuberías o equipos metálicos, 

así como para usos domésticos, puesto que reducen la acción limpiadora del jabón (Cárdenas León, 

2005; Sierra Ramírez, 2011).  

Como la dureza se origina cuando el calcio y el magnesio se disuelven en el agua, su valor fue obtenido 

a partir de las concentraciones de los iones calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2), en mg/l, para cada punto y 

tanda de muestreo. Para ello fue empleado el software online para el cálculo directo de la dureza, de la 

Fundación del Centro Canario del Agua (FCCA)38. Así, los resultados son los siguientes: 

                                                             
38 Disponible en: http://fcca.es/productos-y-publicaciones/software-online/calculo-directo-de-la-dureza/ 
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Muestreo 1 21,93 33,66 20,4
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Gráfico N° 49: Valores de dureza (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 50: Valores de dureza (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 19,77 30,8 27,49 32,98 18,7

Muestreo 2 18 30,98 27 24,98 18,98
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 15,41 28,6 28,58 39,55 18,7

Muestreo 2 15,01 26,97 25,98 31,98 18,98
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Gráfico N° 51: Valores de dureza (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

De acuerdo a Sierra Ramírez (2011), las aguas pueden clasificarse según el grado de dureza en blandas 

(entre 0 y 75 mg/l de CaCO3), moderadamente duras (entre 75 y 150 mg/l de CaCO3), duras (entre 150 

y 300 mg/l de CaCO3Ɋȟ Ù ÍÕÙ ÄÕÒÁÓ ɉ  σππ ÍÇȾÌ ÄÅ #Á#/3). Según esta clasificación, las aguas de la cuenca 

del arroyo Mbói Caé son blandas en todos los puntos analizados. 

La resolución SEAM N° 222/02 por la cual se establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional indica, en relación a la dureza, un máximo de 300 mg/l para todos los usos, concentraciones 

que no son alcanzadas en ninguno de los puntos estudiados. 

Específicamente, en cuanto a los valores de Calcio y Magnesio, la resolución SEAM Nº 222/02, que 

establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, no establece valores de referencia.  

Sodio 

El sodio ocupa el sexto lugar entre los elementos más abundantes en la naturaleza, y se encuentra en la 

mayoría de las aguas naturales: los niveles pueden variar entre menos de 1 mg de sodio por litro y más 

de 500 mg de ÓÏÄÉÏ ÐÏÒ ÌÉÔÒÏȢ ɉȣɊ, y la relación del sodio con el total de cationes es importante en 

agricultura y patología humana (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). 

De acuerdo a Ayers  Westcot (1994), un relativamente alto contenido de sodio (o un bajo contenido de 

caldio) en el suelo o el agua, reduce la velocidad a la que el agua de irrigación ingresa al suelo  

hasta tal punto que no se puede infiltrar suficiente agua para abastecer adecuadamente el cultivo de un 

riego al siguiente. Además, incluyen que ciertos iones (como sodio, cloro o boro) del suelo o el agua se 

acumulan en un cultivo sensible a concentraciones lo suficientemente altas como para causar daños a 

los cultivos y reducir los rendimientos. 

De acuerdo a WHO (1996), la mayoría de los suministros de agua contienen menos de 20 mg de sodio 

por litro , pero en algunos países los niveles pueden superar los 250 mg / litro. Las fuentes pueden 

provenir de efluentes de aguas residuales y de los productos químicos para el tratamiento del agua, 

como fluoruro de sodio, bicarbonato de sodio e hipoclorito de sodio, juntos pueden dar como resultado 

sodio niveles tan altos como 30 mg / litro. 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 24,18 39,55 18,7

Muestreo 2 19,48 31,98 18,98
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Las mediciones realizadas arrojaron los siguientes resultados: 

 

Gráfico N° 52: Valores de sodio (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 53: Valores de sodio (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 1,37 2,09 2,54 3,01 3,73

Muestreo 2 1,42 2,26 2,12 3,09 3,74
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 1,04 2,06 2,66 5,26 3,73

Muestreo 2 1,92 2,19 2,56 3,5 3,74
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Gráfico N° 54: Valores de sodio (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

La resolución SEAM N° 222/02 por la cual se establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional indica un tenor máximo permisible de 200 mg/l para todas las clases. Las mediciones 

realizadas están por debajo de este valor. 

Potasio  

El potasio ocupa el séptimo lugar entre los elementos, en orden de abundancia, aunque su 

concentración, en la mayor parte de las aguas potables, rara vez alcanza los 20 mg/l (APHA, AWWA, y 

WPCF, 1992). Por lo general, en la mayoría de las aguas naturales, se encuentra en concentraciones 

relativamente pequeñas, principalmente debido a que se reconstituye en minerales secundarios 

insolubles formados en el proceso de meteorización (Mallick, 2017).  

En ganadería, los altos niveles de potasio en el agua de riego pueden aumentar significativamente las 

concentraciones de potasio en las gramíneas forrajeras, lo que podría generar preocupaciones ganado 

lactante (Provin & Pitt, 2011).  En cuanto a agricultura, es un componente esencial de muchas 

formulaciones de fertilizantes artificiales y, por lo tanto, su determinación a menudo se lleva a cabo en 

aguas superficiales cuando se realiza una evaluación sobre el aporte de nutrientes (EPA, 2001). En 

cuanto a la salud humana, aunque la disponibilidad de cantidades excesivas puede tener un efecto 

laxante, la EPA de Estados Unidos no ha establecido un límite máximo (Johnson, 2019). 

Las mediciones de potasio en los distintos puntos de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 1,66 5,26 3,73

Muestreo 2 1,74 3,5 3,74
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Gráfico N° 55: Valores de potasio (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 56: Valores de potasio (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,67 0,64 0,84 0,76 1,81

Muestreo 2 0,58 0,68 0,46 1,24 1,97
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Punto 6 Punto 7 Punto 9 Punto 10 Punto 1
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Gráfico N° 57: Valores de potasio (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

En relación al potasio, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas 

en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas naturales.  

Clorofila òaó 

La concentración de pigmentos fotosintéticos se utiliza ampliamente para calcular la biomasa del 

fitoplancton: tÏÄÁÓ ÌÁÓ ÐÌÁÎÔÁÓ ÖÅÒÄÅÓ ÃÏÎÔÉÅÎÅÎ ÃÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱ, que constituye, aproximadamente, del 1 al 

2% del peso seco de las algas planctónicas (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). 

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

se asume mayor cantidad de algas. Estas son muy importantes ya que forman la base de la cadena 

alimenticia. Si las condiciones del agua son adecuadas, las algas pueden crecer y causar floraciones que 

pueden cubrir los lagos con espumas verdes o hacer que el agua se vea más verde de lo normal. Estas 

floraciones son peligrosas para los peces debido a que, cuando las algas mueren, las bacterias las 

descomponen y agotan el oxígeno en el agua, lo que ocasiona que los peces se sofoquen. Las floraciones 

ocurren más frecuentemente en lagos y ríos contaminados donde los humanos han introducido 

nutrientes. Por ejemplo, las aguas residuales contienen nutrientes necesarias para el crecimiento de las 

algas, así como los establecimientos residenciales e industriales y el uso de fertilizantes. 

Las mediciones de este parámetro arrojaron los siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 0,49 1,22 1,81

Muestreo 2 1,49 1,16 1,97
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Gráfico N° 58: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÃÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱ ɉʈÇȾÌɊ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 59: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÃÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱ ɉʈÇȾÌɊ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 2,8 1,57 1,66 0,77 1,19

Muestreo 2 0,82 0,41 0,8 1,97 0,7
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Gráfico N° 60: 6ÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÃÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱ ɉʈÇȾÌɊ ÐÁÒÁ ÅÌ 4ÒÁÍÏ .° 3 
Elaboración propia  

La resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, 

no indica vaÌÏÒÅÓ ÄÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÐÁÒÁ ÁÇÕÁÓ ÎÁÔÕÒÁÌÅÓȟ ÅÎ ÒÅÌÁÃÉĕÎ Á ÌÁ ÃÌÏÒÏÆÉÌÁ ȰÁȱȢ   

El Departamento de Ambiente y Recursos Naturales de los territorios del noreste de Canadá (2019) 

explica que la productividad de lagos y ríos se refiere a cuántos seres vivos hay en el sistema. Como es 

imposible contar cada uno de ellos en un cuerpo de agua, suelen usarse dos parámetros para estimarla: 

clorofila y fósforo. Sólo con las mediciones de clorofila se puede tener una idea aproximada de qué tan 

productivos son los cursos hídricos. Los lagos con baja productividad son llamados oligotróficos; los que 

tienen una productividad media, mesotróficos; aquellos con productividad alta, eutróficos; y aquellos 

con productividad extremadamente alta, son hipertróficos. Más abajo se encuentra una tabla que indica, 

aproximadamente, cómo la clorofila se traduce en productividad: 

Cuadro N° 31: Relación entre productividad y estado trófico, según concentración de clorofila  

Productividad / 
Estado trófico  

Aspecto del agua 
Concentración máxima de clorofila  

ɉʈÇȾÌɊ 
Oligotrófico Clara Menos de 8 

Oligo-mesotrófico Generalmente claro Ocasionalmente por encima de 8 
Mesotrófico Algunas veces verde Entre 8 y 25 

Eutrófico Verde la mayor parte del verano De 26 a 75 
Hipertrófico  Frecuentes floraciones de algas Más de 75 

Fuente: Environment and Natural Resources. Government of Northwest Territories (2019)  

De acuerdo a estos valores, todos los puntos analizados en la cuenca del arroyo Mbói Caé pueden 

considerarse oligotróficos. 

DBO 5 

Según Sierra Ramírez (2011), la demanda bioquímica de oxígeno o requerimiento bioquímico de 

oxígeno, es el parámetro más ampliamente utilizado para determinar el contenido de materia orgánica 

de una muestra de agua, y se mide determinando la cantidad de oxígeno que requieren los 

microorganismos, principalmente bacterias, para degradar, oxidar, estabilizar, etc., la materia orgánica.  
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Esta prueba mide el oxígeno utilizado, durante un periodo de incubación especificado, para la 

degradación bioquímica de materia orgánica (requerimiento de carbono), y el oxígeno utilizado para 

oxidar materia orgánica (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). En otras palabras, la prueba se utiliza para 

determinar la cantidad de oxígeno requerido para estabilizar biológicamente la materia orgánica, 

dimensionar las unidades de tratamiento de agua, y medir la eficiencia de algunos de los procesos de 

tratamiento de aguas residuales (Sierra Ramírez, 2011). 

Water Education Foundation (2019) explica que el oxígeno disponible para las especies acuáticas se 

llama oxígeno disuelto: cuando materia orgánica proveniente de aguas residuales, floraciones algales, y 

otras fuentes ingresan al agua, ésta es inmediatamente degradada por bacterias, las cuales requieren 

parte de dicho oxígeno disuelto; sin embargo, cuando los niveles de oxígeno disuelto caen por debajo de 
un cierto nivel, impacta adversamente la vida acuática, causando algunas veces mortandad masiva de 

peces. Esto, a su vez, causa más problemas debido a la gran cantidad de organismos en descomposición 

que requieren oxígeno.  

Este parámetro no puede considerarse un contaminante: el principio subyacente es que, para la 

degradación aeróbica de los desechos orgánicos, el oxígeno disponible en el agua se utiliza y, por lo 

tanto, puede que ya no esté disponible para organismos acuáticos como los peces (Buijs & Toader, 2007). 

Es decir, a mayor DBO5, la concentración real de oxígeno no necesariamente tiene que ser meno; pero 

cuanto más alto es el DBO5, mayor es el riesgo de agotamiento de oxígeno. 

La Resolución SEAM Nº 222/02 por la cual se establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio 

nacional establece las siguientes referencias para este parámetro: 

Á Para aguas de Clase 1: hasta 3 mg/l 

Á Para aguas de Clase 2: hasta 5 mg/l 

Á Para aguas de Clase 3 y 4: hasta 10 mg/l  

Las mediciones realizadas en los puntos estudiados arrojaron los siguientes resultados:  

 

Gráfico N° 61: Valores de DBO5 (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 1,2 3,3 1 1,2 1,4
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Gráfico N° 62: Valores de DBO5 (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 63: Valores de DBO5 (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

Todos los valores medidos en el tramo 1 se encuentran por debajo de los 3 mg/l, por lo que serían aptas 

para usos preponderantes de la clase 1; lo mismo ocurre en los tramos 2 y 3, excepto en el muestreo 1 
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del punto 10, con un valor de 7,4 mg/l, por encima de 5 mg/l establecidos para la clase 2, por lo que 

serían aguas aptas para los usos preponderantes de las clases 3 y 4. 

DQO  

La demanda química de oxígeno se utiliza como una medida del equivalente de oxígeno del contenido 

de materia orgánica en una muestra susceptible de oxidación por un oxidante químico fuerte (APHA, 

AWWA, y WPCF, 1992). A diferencia de la DBO5, en esta prueba la materia orgánica es oxidada utilizando 

una sustancia química y no microorganismos (Sierra Ramírez, 2011). Una de sus principales ventajas es 

el poco tiempo de duración de la prueba: mientras un análisis de DBO5 toma 5 días, uno de DQO demora 

3 horas.  

En química ambiental, el análisis de demanda química de oxígeno (DQO) es comúnmente usada para 

medir indirectamente la cantidad de componentes orgánicos en el agua (DelAgua, 2014). La mayor parte 

de las aplicaciones de DQO determinan la cantidad de contaminantes orgánicos encontrados en aguas 

superficiales, tales como lagos y ríos, o aguas residuales, haciendo a este parámetro una medida útil para 

calidad de agua.  

Chapman (1992) explica que la DQO se usa ampliamente como una medida de la susceptibilidad a la 

oxidación de los materiales orgánicos e inorgánicos presentes en los cuerpos de agua y en efluentes de 

aguas residuales y plantas industriales. La autora incluso detalla que las concentraciones de DQO 

observadas en aguas superficiales varían de 20 mg/l  o menos en aguas no contaminadas a más de 200 

mg/l  en aguas que reciben efluentes. Las aguas residuales industriales pueden tener valores de DQO que 

varían de 100 mg l-1 O2 a 60,000 mg l-1 O2. 

Las mediciones de DQO realizadas en los puntos estudiados arrojaron los siguientes resultados: 

 

Gráfico N° 64: Valores de DQO (mg/l) para el Tramo N ° 1 
 Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 14,35 13,04 20 15,65 18,26
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Gráfico N° 65: Valores de DQO (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 66: Valores de DQO (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

En relación a la demanda química de oxígeno (DQO), la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el 

padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia para aguas 
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naturales. Sin embargo, en general, los niveles de DQO van en aumento desde la cuenca alta hasta la 

cuenca baja, lo cual puede visualizarse en los diferentes tramos. Pero, considerando los valores 

establecidos por Chapman (1992), los puntos que muestran signos de contaminación por efluentes, 

aunque apenas por encima del valor de referencia, son los puntos 1 y 2 del muestreo 2. Estos puntos se 

ubican en la cuenca baja del arroyo Mbói Caé. 

Grasas y aceites 

!0(!ȟ !77!ȟ Ù 70#& ɉρωωςɊ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÃÏÍÏ ȰÇÒÁÓÁÓ Ù ÁÃÅÉÔÅÓȱ Á cualquier material recuperado como 

sustancia soluble en triclorotrifluoroÅÔÁÎÏ ɉȣɊȢ Según el laboratorio analítico Caltest (2014), incluyen 

grasas, aceites, ceras y otros componentes relacionados hallados en el agua, generalmente, aguas 

residuales. La baja solubilidad de las grasas y aceites reduce su tasa de degradación microbiana. 

Sierra Ramírez (2011) explica que en aguas superficiales ocasionan películas que interfieren en la 

transferencia de oxígeno atmosférico, que en cantidades excesivas disminuyen la eficiencia de los 

tratamientos biológicos, que originan taponamiento de las redes de alcantarillado, por su adherencia a 

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

Si estos compuestos no son removidos antes de la descarga de aguas residuales tratadas, pueden 

interferir c on la vida acuática en las aguas superficiales y crear películas antiestéticas (Caltest Analytical 

Laboratory, 2014). Si se presentan en cantidades excesivas, pueden interferir con los procesos 

biológicos aeróbicos y anaeróbicos, y llevan a reducir la eficiencia del tratamiento de las aguas 

residuales (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). 

Con respecto al contenido de grasas y aceites, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón 

de calidad de las aguas en el territorio nacional, no contiene valores cuantitativos para ninguna de las 

ÃÌÁÓÅÓȢ 3ÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÐÁÒÁ ÌÁÓ ÃÌÁÓÅÓ ρȟ ς Ù σȟ ÌÁÓ ÇÒÁÓÁÓ Ù ÁÃÅÉÔÅÓ ÄÅÂÅÎ ÅÓÔÁÒ ȰÖÉÒÔÕÁÌÍÅÎÔÅ ÁÕÓÅÎÔÅÓȱȟ 

ÍÉÅÎÔÒÁÓ ÑÕÅȟ ÐÁÒÁ ÌÁ ÃÌÁÓÅ τȟ ȰÓÅ ÔÏÌÅÒÁÎ ÔÒÁÚÁÓȱȢ  

Las mediciones realizadas en los puntos de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

 

Gráfico N° 67: Valores de grasas y aceites (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,72 0,98 0,6 0,4 1,4

Muestreo 2 1,15 1,23 0,4 0,4 0,4

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4



 
 

 

118 
 

 
Gráfico N° 68: Valores de grasas y aceites (mg/l) para el Tramo N° 2 

Elaboración propia  

 
Gráfico N° 69: Valores de grasas y aceites (mg/l) para el Tramo N ° 3 

Elaboración propia  

Aunque los análisis de los puntos estudiados fueron de tipo cuantitativo, con valores entre 0,4 y 1,4 

mg/l, desde un punto de vista estético, no fueron visualizados. De esta manera, podría entenderse que 

ÅÓÔÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÓÏÎ ȰÖÉÒÔÕÁÌÍÅÎÔÅ ÁÕÓÅÎÔÅÓȱȢ 
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Detergentes  

Los detergentes son productos químicos sintéticos que se utilizan en grandes cantidades para la 

limpieza doméstica e industrial, y actúan como contaminantes del agua al ser arrojados a los lagos y ríos, 

provocan la disminución de la solubilidad del oxígeno disuelto en el agua, con lo cual se dificulta la vida 

acuática: a los peces les producen lesiones en las branquias, dificultándoles la respiración y 

provocándoles la muerte; además, inhibe el proceso de fotosíntesis, originando la muerte de la flora 

acuática (DIGESA, 2010). 

4ÁÍÂÉïÎ ÃÏÎÏÃÉÄÏÓ ÃÏÍÏ ȰÓÕÒÆÁÃÔÁÎÔÅÓȱȟ ÅÓÔÁÓ ÓÕÓÔÁÎÃÉÁÓ ÃÏÍÂÉÎÁÎȟ ÅÎ ÕÎÁ ÓÏÌÁ Íolécula, un grupo 

muy hidrófobo con uno muy hidrófilo; como estas moléculas tienden a concentrarse en la interfase entre 

el medio acuoso y las otras fases del sistema, como aire, líquido oleoso, y partículas, impartiendo, por 

tanto, propiedades tales como formación de espuma, emulsificación, y suspensión de partículas (APHA, 

AWWA, y WPCF, 1992). 

En relación a los detergentes, la resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las 

aguas en el territorio nacional, no indica valores de referencia. Sin embargo, Paraguay cuenta con el 

$ÅÃÒÅÔÏ .Ξ σȢςρφ ÄÅÌ ςρ ÄÅ ÏÃÔÕÂÒÅ ÄÅ ςππω ȰÐÏÒ ÅÌ ÃÕÁÌ ÓÅ ÐÒÏÈþÂÅ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÔÒÉÐÏÌÉÆÏÓÆÁÔÏ ÄÅ ÓÏÄÉÏ ÅÎ 

detersivos en todo el territorio nacional, y se instruye al Ministerio de Salud Pública y Bienestar Social 

(MSPÙ"3Ɋ Ù Á ÌÁ 3ÅÃÒÅÔÁÒþÁ ÄÅÌ !ÍÂÉÅÎÔÅ ɉ3%!-Ɋ ÐÁÒÁ ÅÊÅÒÃÅÒ ÌÏÓ ÃÏÎÔÒÏÌÅÓ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÏÓȱȢ %Ì ÁÒÔþÃÕÌÏ ρΞ 

establece la prohibición de la utilización en detersivos que posean tripolifosfato de sodio en la 

formulación de detergentes en polvo y líquidos que ingresan o se fabrican en el país, para el uso en el 

mercado nacional. Dicha normativa se justifica, entre otros aspectos, en estudios realizados por la SEAM, 

cuyas conclusiones establecen que el tenor de contenido de fósforo que se encuentra en los detergentes 

en polvo en forma de tripolifosfato de sodio genera daños al medio ambiente y, a largo plazo, a la calidad 

de vida de los seres humanos.  

Los valores medidos en cuanto a este parámetro se presentan a continuación: 

 

Gráfico N° 70: Valores de detergentes (mg/l) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 0,037 0,04 0,162 0,137 0,029

Muestreo 2 0,016 0,012 0,02 0,032 0,037
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Gráfico N° 71: Valores de detergentes (mg/l) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 72: Valores de detergentes (mg/l) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

De acuerdo a Lenntech (2019), los detergentes pueden tener efectos tóxicos en todos los tipos de vida 

acuática si están presentes en cantidades suficientes, y esto incluye los detergentes biodegradables. 
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Explica que todos los detergentes destruyen las capas externas de mucosa que protegen al pez de 

bacterias y parásitos; además, pueden causar graves daños a las branquias. El autor indica que la 

mayoría de los peces morirán cuando las concentraciones de detergente se acerquen a 15 partes por 

millón , y concentraciones tan bajas como 5 ppm matarán los huevos de pescado. En cuanto a los puntos 

analizados, ninguno contiene suficientes detergentes diluidos en agua como para generar efectos 

adversos a la fauna íctica. 

Coliformes  

El grupo de bacterias coliformes está definido como todas las bacterias aeróbicas y anaeróbicas 

facultativas, Gram negativas, no formadoras de esporas y de forma redonda que fermentan la lactosa 

ÆÏÒÍÁÎÄÏ ÇÁÓ ÅÎ τψ ÈÏÒÁÓ Ù Á συ ȍ#Ȣ (APHA, AWWA, y WPCF, 1992). La mayoría de las bacterias del 

grupo coliforme pertenece a los géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, aunque 

varios otros géneros y especies pertenezcan al grupo (FUNASA, 2013). 

Según Sierra Ramírez (2011), este grupo de bacterias es indicador de la calidad bacteriológica del agua, 

considerando las siguientes razones: 

 

Figura N° 55: Factores de selección de bacterias coliformes como indicador de contaminación de agua  
Elaboración propia  a partir de FUNASA (2013)  

Las bacterias coliformes se generan principalmente por la contaminación de desechos animales 

humanos por la lixiviación del estiércol animal, tratamiento inadecuado de descargas sépticas y 

cloacales, escorrentía de aguas pluviales o de animales domésticos. Durante y después de la 

precipitación, las bacterias y los microorganismos nocivos de estas fuentes pueden ser drenados a los 

cursos de agua (Divya & Solomon, 2016).  

Específicamente Schuettpelz (1969) explica, en cuanto al sub grupo coliformes fecales, que estas 

bacterias comparten todas las características de los coliformes totales, pero son más específicas en que 

están normalmente presentes solo en la materia fecal. Incluso, se acepta que estos coliformes de origen 

fecal son más representativos de patógenos potenciales, de allí se justifica la separación de los grupos 

coliformes totales y fecales. 

La resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, 

no indica valores de referencia para coliformes totales. 

Entonces, con respecto a los coliformes totales, las mediciones realizadas en los puntos estudiados 

arrojaron los siguientes resultados: 
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Gráfico N° 73: Valores de coliformes totales (UFC) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 74: Valores de coliformes totales (UFC) para el Tramo N ° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 30100 66000 13300 88000 45600
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Gráfico N° 75: Valores de coliformes totales (UFC) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

El promedio de coliformes totales para el muestreo 1 del primer tramo fue de 48.600 UFC/100 ml y, 

para el muestreo 2, de 20.620 UFC/100 ml; para el muestreo 2 del segundo tramo, 64.540 UFC/100 ml 

y 7.360 UFC/100 ml para el muestreo 2; finalmente, para el muestreo 1 del tercer tramo, fue de 260.867 

UFC/100 ml y de 9.000 UFC/100 ml para el muestreo 2. Los mayores valores se observaron durante el 
muestreo 1, principalmente en los puntos 10 y 8, mientras que en el muestreo 2 los valores se redujeron 

significativamente. Esto podría deberse a que, durante la primera tanda de muestreo, hubo descargas 

puntuales en las zonas aledañas. 

Oram (2014) explica que, aunque no necesariamente son agentes de la enfermedad, las bacterias 

coliformes fecales pueden indicar la presencia de organismos portadores de enfermedades, que viven 

en el mismo ambiente que las bacterias coliformes fecales. El autor continúa diciendo que al nadar en 

aguas con altos niveles de bacterias coliformes fecales aumenta la posibilidad de desarrollar 

enfermedades (fiebre, náuseas o calambres estomacales) a causa de patógenos que ingresan al cuerpo 

a través de la boca, nariz, oídos o cortes en la piel. Además, pueden contraerse fiebre tifoidea, hepatitis, 

gastroenteritis, disentería e infecciones del oído.  

La resolución SEAM Nº 222/02, que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional, 

determina límites y/o condiciones con respecto a los coliformes fecales, de acuerdo a los distintos usos 

de las aguas de clase 1. Entonces, para recreación de contacto primario se establece la ausencia de 

coliformes feÃÁÌÅÓ ÐÁÒÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒ ÌÁ ÃÁÌÉÄÁÄ ÄÅÌ ÃÕÒÓÏ ÄÅ ÁÇÕÁ ÃÏÍÏ ȰÅØÃÅÌÅÎÔÅȱȟ ÍÉÅÎÔÒÁÓ ÑÕÅ ÓÅ ÃÁÌÉÆÉÃÁ 

ÃÏÍÏ ȰÍÕÙ ÂÕÅÎÁȱ ÃÏÎ ÕÎ ÃÏÎÔÅÎÉÄÏ ÄÅ ςυπ 5&#ȾρππÍÌȠ ȰÓÁÔÉÓÆÁÃÔÏÒÉÁȱȟ ÃÏÎ ρȢπππ 5&#ȾρππÍÌȠ Ù ȰÎÏ 

ÁÐÔÁȱ ÃÕÁÎÄÏ ÎÏ ÓÅ ÃÕÍÐÌÉÅÒÁ ÅÌ ÐÁÄÒĕÎ ÅÎ ÎÉÎÇÕÎÁ ÄÅ ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒþÁs, si hubiera incidencia de 

enfermedades hídricas relativamente elevada, si se detectan señales de polución de aguas negras y otros 

residuos perceptibles organolépticamente, presencia de moluscos transmisores de esquistosomiasis, 

y/o presencia de parásitos e insectos vectores de enfermedades transmisibles. Para los demás usos, la 

resolución establece que el contenido de coliformes fecales no debe exceder los 200 UFC/100ml. 

En relación a los coliformes fecales, las mediciones realizadas en los puntos estudiados arrojaron los 

siguientes resultados: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 550000 187000 45600

Muestreo 2 3500 5500 18000
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Gráfico N° 76: Valores de coliformes fecales (UFC) para el Tramo N ° 1 
Elaboración propia  

 

Gráfico N° 77: Valores de coliformes fecales (UFC) para el Tramo  N° 2 
Elaboración propia  

Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto 2 Punto 1

Muestreo 1 5960 6180 2120 1140 7600

Muestreo 2 20 1720 300 5800 7600
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Gráfico N° 78: Valores de coliformes fecales (UFC) para el Tramo N ° 3 
Elaboración propia  

De acuerdo a los parámetros establecidos en la Resolución SEAM N° 222/02, los peores resultados se 

observan durante el primer muestreo, ya que todos los puntos analizados sobrepasan ampliamente los 

valores de referencia.  

Aunque durante el segundo muestreo se observa una mejoría, los peores resultados se observan en los 

puntos más cercanos al sub embalse del arroyo Mbói Caé (puntos 2, 8, 9 y 10), en el mismo sub embalse 

y el punto 4. El tramo 3 es el que se ve más comprometido, en cuanto a su calidad. 

Por el contrario, durante el segundo muestreo, solo los puntos 5 y 7 serían aptos para recreación de 

contacto primario, además de otros usos.  

Resumen de resultados de parámetros físico químicos y microbiológicos  

De forma resumida, se presenta el total de resultados obtenidos en los distintos puntos analizados, en 

ambas campañas de muestreo. Además, se comparan con los valores de referencia establecidos en la 

Resolución SEAM N° 222/02, en los casos que éstos se encuentren disponibles. Cabe mencionar que se 

considera que todas las aguas de la cuenca se caracterizan como de Clase 2, dado lo establecido en la 

Resolución SEAM N° 255/06 por la cual se establece la clasificación de las aguas superficiales de la 

República del Paraguay. Los siguientes cuadros deben interpretarse de acuerdo a: 

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

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

 

Dentro del rango 
Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango 
establecido por la Res. SEAM N° 222/02, para la Clase 2 

 

Fuera del rango 
Los valores obtenidos se encuentran fuera del rango 
establecido por la Res. SEAM N° 222/02, para la Clase 2 

Elaboración propia  

En primer lugar, se muestra el cuadro de resumen correspondiente a los 10 puntos estudiados, para el 

muestreo 1: 

Punto 8 Punto 10 Punto 1

Muestreo 1 59400 24000 7600

Muestreo 2 560 840 7600
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Cuadro N° 33: Resultados de parámetros del muestreo 1, de acuerdo a Resolución SEAM N° 222/02  

Parámetro  Unidad  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Oxígeno disuelto  mg/l  7,63 6,86 7,84 8,04 8,13 7,7 8,22 7,03 7,56 8,9 

pH unid 6,1 5,9 6,6 7,2 6,2 7,2 7,9 7,9 6 6,4 

Conductividad eléctric  a uS/cm 61,7 75 67,3 67,4 45 36,4 64,6 52,1 67,5 93,9 

Turbidez  NTU 10,8 8,83 7,05 4,89 7,02 7,64 4,97 13,3 8 64,3 

Transparencia  m 1 1,1 0,75   0,93 0,9 0,94 0,75 0,25 

T del agua ȍ# 27,4 27,1 25,8 26 25 25 23,7 23,3 26,4 28 

T del aire  ȍ# 27 27,7 28 28 28,2 28 28,3 28,3 27 27 

Color  Pt/Co 10 10 15 15 20 20 15 30 10 25 

Materia orgánica  mg/l  4,65 4,95 4,5 4,95 7,62 3,37 4,55 6,14 4,75 9,4 

Sólidos suspendidos  mg/l  2 2 1,5 2 0,6 0,1 1,3 3,8 2 30,6 

Nitrato (como N -NO3) mg/l  0,444 0,834 0,927 0,919 0,68 0,918 1,37 0,55 0,909 1,22 

Nitrito (como NO2)  mg/l  0,02 0,036 0,01 0,019 0,023 0,016 0,02 0,03 0,037 0,029 

N amoniacal (N-NH4) mg/l  0,031 0,079 0,028 0,017 0,015 0,019 0,029 0,022 0,033 0,069 

Fósforo total  mg/l  0,022 0,032 0,029 0,025 0,022 0,024 0,037 0,012 0,018 0,063 

Cloruro como Cl  mg/l  2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 2,4 

Sulfato como SO4 mg/l  3,32 3,63 3,65 3,16 0,2 4,05 3,12 0,2 0,2 2,23 

Alcalinidad total  mg/l  20,4 31,11 28,05 28,05 19,08 13,77 24,99 21,93 26,52 33,66 

Calcio (Ca+2) mg/l  5,28 8,36 7,48 8,36 5,28 3,96 7,48 5,28 8,36 10,1 

Magnesio (Mg+2)  mg/l  1,34 2,94 2,14 2,41 1,6 1,34 2,41 2,67 1,87 3,48 

Dureza (*)  mg/l  18,7 32,98 27,49 30,8 19,77 15,41 28,6 24,18 28,58 39,55 

Sodio (Na) mg/l  3,73 3,01 2,54 2,09 1,37 1,04 2,06 1,66 2,66 5,26 

Potasio  mg/l  1,81 0,76 0,84 0,64 0,67 0,71 0,74 0,49 0,81 1,22 

Clorofila a  ug/l  1,19 0,77 1,66 1,57 2,8 1,78 1,22 3,61 4,34 2,05 

DBO5 mg/l  1,4 1,2 1 3,3 1,2 1,1 1,8 1,5 1,8 7,4 

DQO mg/l  18,26 15,65 20 13,04 14,35 11,3 11,74 14,78 11,3 18,26 

Grasas y aceites mg/l  1,4 0,4 0,6 0,98 0,72 0,4 0,4 0,69 0,81 1,11 

Detergentes (SAAM)  mg/l  0,029 0,137 0,162 0,04 0,037 0,014 0,09 0,041 0,205 0,04 

Coliformes totales  UFC 45600 88000 13300 66000 30100 55000 29000 550000 6100 187000 

Coliformes fecales  UFC 7600 1140 2120 6180 5960 8800 5700 59400 760 24000 

Elaboración propia  

Del total de parámetros analizados, la mayoría no cuenta con valores de referencia en la Resolución 

SEAM N° 222/02 que establece el padrón de calidad de las aguas en el territorio nacional. En relación a 

aquellos que sí tienen valores de referencia, puede observarse que gran parte de ellos se encuentran 

dentro de los rangos normales. Por su parte, aquellos fuera de rango por lo general se encuentran en los 

puntos más cercanos al sub embalse del arroyo Mbói Caé.  

Los parámetros que más se salen de los valores de referencia considerados corresponden a nitrógeno 

amoniacal y coliformes fecales. Con respecto al nitrógeno amoniacal, contrario a la Resolución SEAM N° 

222/02, Sierra Ramírez (2011) considera que los ambientes acuáticos sin contaminar contienen 

pequeñas cantidades de nitrógeno amoniacal, generalmente menores de 0,1 mg/l, lo que demuestra el 

alto nivel de exigencia de la resolución respecto a este parámetro. Luego, en relación a los coliformes 

fecales, puede notarse que casi todos los puntos analizados, en toda la cuenca, reciben contaminación 

de origen antrópico por aguas residuales.  

En segundo lugar, se muestra el cuadro de resumen correspondiente a los 10 puntos estudiados, para el 

muestreo 2: 
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Cuadro N° 34: Resultados de parámetros del muestreo 2, de acuerdo a Resolución SEAM N° 222/02  

Parámetro  Unidad  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Oxígeno disuelto  mg/l  7,52 7,86 6,63 7,56 7,82 8,1 7,31 6,85 8,15 9,02 

pH unid 6,8 6,6 7,1 8 7,2 6,6 7,6 6,7 7,5 7,3 

Conductividad eléctrica  uS/cm 53 61 63 65 39 37 58 39 62 79 

Turbidez  NTU 11 15 8,5 5,3 5,4 4,1 6,7 7,6 7,5 25 

Transparencia  m 1 1,2 0,8   1 0,8 1 0,7 0,25 

T del agua ȍ# 25 26 22 23 22 23 22 22 26 25 

T del aire  ȍ# 27 28,5 28,5 30 30 31 31 31 31 32 

Color  Pt/Co 20 30 25 20 25 15 20 30 20 30 

Materia orgánica  mg/l  0,79 6,14 2,28 0,5 1,68 0,2 0,89 2,67 1,39 3,86 

Sólidos suspendidos  mg/l  6,1 16,1 6,1 4,6 10 7,1 11,3 7 8,9 15,3 

Nitrato (como N -NO3) mg/l  0,707 0,754 0,988 1,07 0,728 0,921 1,51 0,576 0,92 1,09 

Nitrito (como NO2)  mg/l  0,102 0,133 0,121 0,081 0,083 0,077 0,087 0,083 0,089 0,144 

N amoniacal (N-NH4) mg/l  0,062 0,055 0,05 0,05 0,064 0,059 0,073 0,043 0,065 0,079 

Fósforo total  mg/l  0,037 0,062 0,029 0,021 0,035 0,027 0,077 0,031 0,026 0,064 

Cloruro como Cl  mg/l  2,6 1,9 0,6 0,4 0,4 1 0,6 0,4 1,7 3,6 

Sulfato como SO4 mg/l  5,23 4,85 2,88 2,5 2,37 2,11 2,97 2,83 2,75 5,42 

Alcalinidad total  mg/l  21 25 27,5 30 17 13 24 16,5 26 30 

Calcio (Ca+2) mg/l  6 7,2 8,8 10 4,8 4 7,6 4,4 7,6 8,8 

Magnesio (Mg+2)  mg/l  0,97 1,7 1,22 1,46 1,46 1,22 1,94 0,97 1,7 2,43 

Dureza (*)  mg/l  18,98 24,98 27 30,98 18 15,01 26,97 14,98 25,98 31,98 

Sodio (Na) mg/l  3,74 3,09 2,12 2,26 1,42 1,92 2,19 1,74 2,56 3,5 

Potasio  mg/l  1,97 1,29 0,46 0,68 0,58 1,58 0,82 1,49 0,74 1,16 

Clorofila a  ug/l  0,7 1,97 0,8 0,41 0,82 0,25 0,57 0,77 0,92 1,4 

DBO5 mg/l  0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,4 1,1 1,9 1 2,2 

DQO mg/l  22 22 16 16,67 14 12 14 14,09 13,76 19,8 

Grasas y aceites mg/l  0,4 0,4 0,4 1,23 1,15 0,9 0,4 0,4 0,5 0,82 

Detergentes (SAAM)  mg/l  0,037 0,032 0,02 0,012 0,016 0,018 0,027 0,026 0,019 0,019 

Coliformes totales  UFC 18000 44000 3000 9300 1800 4600 1200 3500 7500 5500 

Coliformes fecales  UFC 7600 5800 300 1720 20 500 120 560 1240 840 

Elaboración propia  

Comparativamente, puede observarse que los resultados de las mediciones arrojan mejores resultados, 

en cuanto a calidad, respecto a la campaña de muestreo anterior. Aún así, se mantienen casi los mismos 

parámetros (nitrógeno amoniacal y coliformes fecales), sumándose el fósforo total. Los valores 

elevados, tanto de nitrógeno y fósforo, contribuyen al proceso de eutrofización.  

Específicamente, los valores de coliformes fecales que salen de los rangos establecidos por la norma se 

ubican en los puntos más cercanos al sub embalse, coincidiendo con el área más densamente poblada 

de la ciudad de Encarnación. Esto podría deberse a descargas de efluentes cloacales en las áreas cercanas 

a los puntos estudiados, a pesar de la disponibilidad de un sistema de alcantarillado sanitario.  
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Índices de Calidad  de Aguas (ICAs)  

INSF 

Luego de la aplicación del índice de la National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos, los 

resultados se presentan a continuación: 

Cuadro N° 35: Resultados de la aplicación del índice NSF a los puntos de muestreo  

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 71,99 75,53 
2 72,39 74,65 
3 74,65 79,53 
4 74,45 78,27 
5 73,57 86,78 
6 76,94 79,44 
7 75,96 82,47 
8 73,29 76,52 
9 73,51 78,76 

10 62,85 73,27 

Elaboración propia  

Los resultados se presentan, además, con la siguiente figura: 

 

Figura N° 56: Resultado del índice NSF ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

De acuerdo a los valores de referencia establecidos para el Índice de la National Sanitation Foundation 

o INSF, en ambas campañas de muestreo se determinó que la calidad de los distintos puntos analizados 

ÐÕÅÄÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÓÅ ÃÏÍÏ ȰÂÕÅÎÁȱȟ ÌÏ ÃÕÁÌ ÌÅ ÏÔÏÒÇÁ una aptitud de uso para recreación, incluso para 

contacto directo. Sólo en un caso, durante la primera campaña, en el embalse Mbói Caé, se identificó una 

ÃÁÌÉÄÁÄ ȰÒÅÇÕÌÁÒȱȟ ÌÏ ÃÕÁÌ ÌÅ ÏÔÏÒÇÁ ÕÎÁ ÍÅÎÏÒ ÄÉÖÅÒÓÉÄÁÄ ÄÅ ÏÒÇÁÎÉÓÍÏÓ ÁÃÕÜÔÉÃÏÓ Ù ÕÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÅÌ 

crecimiento de algas. 
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Índice DMR  

Los resultados obtenidos de la aplicación del índice del río Des Moines de Estados Unidos, son los 

siguientes: 

Cuadro N° 36: Resultados de la aplicación del índice  DMR a los puntos de muestreo  

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 76,67 72,46 
2 67,28 71,24 
3 72,85 71,5 
4 72,2 73,88 
5 71,74 75,3 
6 74,03 73,3 
7 72,28 77,79 
8 72,06 71,81 
9 67,91 73,22 

10 55,64 66,27 

Elaboración propia  

Estos resultados se grafican de la siguiente manera: 

 

Figura N° 57: Resultado del índice DMR ɀ Total de la cuenca 
Elaboración propia  

Considerando los estándares definidos para el Índice DMR, la mayoría de los puntos analizados en 

ambas campañas de muestreo arrojaron una buena calidad de agua. Sin embargo, pudo observarse una 

calidad de agua regular en los puntos más cercanos al sub embalse Mbói Caé, lo cual coincide con el área 

más urbanizada de la cuenca. 

Dinius  

Anteriormente se había mencionado que los puntos 4, 5, 6, 7, y 8 son los más cercanos a las nacientes; 

mientras que los puntos 2, 3, 9 y 10 se ubican sobre la cuenca baja, ya en la zona más urbanizada de la 

cuenca; y el punto 1 se corresponde con el sub embalse del arroyo Mbói Caé, ya en la desembocadura al 

río Paraná.  

Los valores obtenidos de la aplicación del índice Dinius en los distintos puntos estudiados de la cuenca 

son los siguientes: 
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Cuadro N° 37: Resultados de la aplicación del índice Dinius a los puntos de muest reo 

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

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

10 28,17 29,66 

Elaboración propia  

Cabe recordarse que este índice analiza los valores obtenidos desde diferentes perspectivas, 

dependiendo del uso que se de al curso hídrico. Así, se presentan los gráficos correspondientes para 

usos como fuente de agua potable, para riego en agricultura, para pesca y vida acuática, uso industrial, 

y actividades recreativas. 

La interpretación de los valores del índice Dinius para uso como fuente de agua para proceso de 

potabilización se incluye a continuación: 

 

Figura N° 58: Resultado del índice Din ius para uso en agua potable ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

El tramo 1 durante la primera campaña arrojó una calidad de agua levemente contaminada, para lo cual, 

si fuera a ser utilizada como fuente para agua potable, sería de uso para uso dudoso para consumo sin 

purificación. El tramo 2, durante la misma campaña arroyó resultados similares en el punto más cercano 

a la naciente; sin embargo, ya en la zona urbana, su calidad empeoró de levemente contaminada a 

contaminada, por lo que resulta necesario un tratamiento potabilizador. El tramo 3 presenta el peor 

estado ya que, según este índice, se le otorga un carácter de fuertemente contaminado, lo que hace que 

estas aguas sean dudosas para consumo humano.  

En lo que respecta al punto 1, ubicado en el sub embalse, Dinius califica a sus aguas como levemente 

contaminadas, al igual que aquellas del tramo 1 y 2. A pesar de que este punto recibe las aguas de los 

tres tramos analizados, la mejor calidad de los tramos 1 y 2 parecen contrarrestar la peor calidad del 

tramo 3, ya que en este punto no se evidencia el efecto de este, lo cual podría deberse al mayor caudal 

con mejor calidad de los afluentes. 
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Durante la segunda campaña, el comportamiento de la calidad de las aguas de la cuenca del arroyo Mbói 

Caé fue similar en lo que respecta al punto 1, aunque los puntos más cercanos a las nacientes 

presentaron una disminución de la calidad de agua respecto a la primera campaña. 

Si las autoridades encargadas de la distribución de agua potable consideraran como fuente de agua 

superficial a aquellas de la cuenca del arroyo Mbói Caé, de acuerdo a los resultados arrojados por el 

índice Dinius, se necesitaría un tratamiento potabilizador. Sin embargo, debe mencionarse que la ciudad 

de Encarnación se abastece por sistemas en red en un 39,2% por la ESSAP (aguas superficiales) y el 

resto, a través de aguas subterráneas ya sea mediante pozos particulares o por abastecimiento en red. 

En cuanto a los valores del índice Dinius para uso como fuente de agua de riego en agricultura, éstos se 

interpretan de la siguiente manera: 

 

Figura N° 59: Valores del índice Dinius para uso en riego para agricultura ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

Con respecto al uso para riego en agricultura, durante la primera campaña, los tramos 1 y 2 se 

consideran, de acuerdo a los estándares del índice Dinius, como levemente contaminados, lo que hace 

que estas aguas sean utilizables para la mayoría de los cultivos. Sin embargo, el tramo tres presenta 

peores condiciones, presentándose como contaminada cerca de la naciente y fuertemente contaminada 

en el punto más cercano al sub embalse. En el punto 8 se requiere un tratamiento para la utilización 

para riego, pero las aguas en el punto 10 sólo podrán utilizarse para cultivos muy resistentes. 

Los tres tramos presentaron una disminución de la calidad en casi todos los puntos. Aunque el tramo 1 

continúa caracterizándose como levemente contaminados, puede observarse que, en el punto 4 

presenta una mayor contaminación. El mayor cambio puede observarse en el tramo 2, ya que los puntos 

más cercanos a las nacientes se hallan contaminados, por lo que, de usarse para riego, estas aguas deben 

ser tratadas; además, el punto 9 se caracteriza como fuertemente contaminado. En relación al tercer 

tramo, éste no presenta cambios respecto de la primera campaña. 

Sobre el punto analizado en el sub embalse, se observa una situación similar a lo detallado en el apartado 

anterior. A pesar de que este punto recibe las aguas de los tres tramos analizados, la mejor calidad de 

los tramos 1 y 2 parecen contrarrestar la peor calidad del tramo 3, ya que en este punto no se evidencia 

el efecto de este, lo cual podría deberse al mayor caudal con mejor calidad de los afluentes. 

Como puede observarse en el Mapa de Uso Actual de la Cuenca del Arroyo Mbói Caé al 2019, el 40,64% 

del área es de uso agrícola. Esta superficie se encuentra en los distritos vecinos a Encarnación, en las 

zonas más cercanas a las nacientes. Debe mencionarse que esta cuenca no se caracteriza por el uso riego, 

como ocurre con la cuenca del Tebicuary.  
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Según Ecosistema Urbano (2015), la agricultura tradicional en el distrito de Encarnación está basada en 

el autoconsumo y la comercialización a pequeña escala. De hecho, Velázquez y otros (2019) han descrito 

que, de la población en la zona rural que se dedica a la actividad agrícola ɀ pecuaria, el 44,68% tiene 

granja, el 29,79% se dedica a la horticultura, y el 25,53%, para autoconsumo, lo cual puede tener relación 

con la pequeña superficie de las fincas que, en promedio, tienen 0,33 has. De acuerdo a estos mismos 

investigadores, el 21,74% de las personas que se dedican a la actividad agrícola ɀ pecuaria en la zona 

rural de Encarnación poseen algún sistema de riesgo para su producción. 

Sobre el uso del agua para pesca y protección y conservación de la vida acuática, la interpretación de los 

valores del índice Dinius son: 

 

Figura N° 60: Valores del índice Dinius para pesca y vida acuática ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

En relación al uso para pesca y vida acuática, la primera campaña arrojó los siguientes resultados: 

Los tramos 1 y 2 presentan similares características ya que, en los puntos más cercanos a las nacientes 

presentan calidades de tipo aceptable y levemente contaminada, para luego alcanza una calidad 

excelente. En los primeros puntos es dudosa la presencia de peces (color amarillo) y límite para peces 

muy sensibles (verde). Sin embargo, en los puntos más cercanos al sub embalse, la excelente calidad 

permite una pesca y vida acuática abundante. 

El tramo 3 presenta las peores condiciones para la vida acuática, ya que el punto más cercano a la 

naciente se define como fuertemente contaminado y el más cercano al sub embalse, como excesivamente 

contaminado. Esto hace que este tramo inicie como inaceptable para la actividad pesquera y finalice 

como inaceptable para la vida acuática.  

Los resultados de la segunda campaña son los siguientes: 

Los tramos 1 y 2 presentan una disminución en la calidad principalmente en los puntos más cercanos a 

las nacientes, que se caracteriza como contaminado, lo cual hace que estas aguas sean de dudosa calidad 

para la pesca y la vida acuática. El tramo 3 no presenta mayores cambios respecto a la primera campaña. 

El sub embalse, en ambas campañas, presenta calidades entre excelente y aceptable, lo que permite una 

pesca y vida acuática abundante, en el primer caso, y límite para peces muy sensibles, en el segundo. 

Aquí se observa la misma situación que en los anteriores apartados. 

Las trasformaciones ambientales ocurridas como consecuencia de la elevación del nivel del embalse de 

la represa de Yacyretá han afectado el régimen de circulación de las aguas, particularmente en los sub 

embalses, donde el ambiente acuático pasa de un régimen lótico a uno léntico, es decir, de una rápida 
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velocidad de circulación a otro de reducida o nula. Por la cercanía al río Paraná, en el sub embalse del 

arroyo Mbói Caé pueden encontrarse especies representativas de la fauna íctica del río, como pacú 

(Piaractus mesopotamicus), surubí (Pseudoplatystoma fasciatum), pico de pato (Dermogenys pusillus), 

boga (Leporinus obtusidens) y dorado (Salminus brasiliensis) (Ecosistema Urbano, 2015). Sin embargo, 

la actividad pesquera en la cuenca del arroyo Mbói Caé no se caracteriza por ser de tipo comercial, sino 

más bien de autoconsumo. Puede observarse pesca deportiva, aunque en ya sobre el río Paraná.  

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

 

Figura N° 61: Valores del índice Dinius para uso en industria ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

La primera campaña arrojó los siguientes resultados: 

Los tramos 1 y 2 presentan las mismas características: levemente contaminado en los puntos más 

cercanos a las nacientes y aceptable en los puntos más cercanos al sub embalse. En los primeros, no se 

requiere tratamiento para la mayoría de las industrias de operación normal y, en los segundos, se 

necesita una purificación menor para industrias que requieren alta calidad para operación.  

El tramo 3 inicia contaminado y requiere tratamiento para la mayoría de usos, y finaliza fuertemente 

contaminada, lo que significa un uso restringido para la industria. Sin embargo, el punto 1 en el sub 

embalse se considera como aceptable para uso industrial, requiriendo una purificación menor. 

En cuanto a la segunda campaña, se observa que los tramos 1 y 2 se caracterizan como contaminados 

para uso industrial, y llegan al sub embalse como levemente contaminadas. Entonces, en los puntos más 

cercanos a las nacientes, estas aguas requieren tratamiento, y en los puntos más cercanos al sub 

embalse, no requieren tratamiento para la mayoría de las industrias de operación normal. El tramo 3 

presenta iguales características que la campaña anterior. 

La actividad industrial tiene poco desarrollo en la ciudad de Encarnación; de hecho, se corresponde con 

solo el 12,3% de las unidades económicas, entre las que se encuentran: fabricación de prendas de vestir, 

productos minerales no metálicos, muebles, productos metálicos para uso estructural (Ecosistema 

Urbano, 2015). Estas actividades no se caracterizan por el excesivo uso de agua en sus sistemas de 

producción. No obstante, dada la disponibilidad de aguas subterráneas de relativamente buena calidad, 

se prefiere el uso de éstas por encima de otras fuentes, particularmente aguas superficiales crudas.  

Finalmente, los valores alcanzados por los distintos puntos analizados, considerando el uso del recurso 

para el desarrollo de actividades recreativas, son los siguientes: 
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Figura N° 62: Valores del índice Dinius para uso en actividades recreativas ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

Durante la primera campaña, el tramo 1 presenta una calidad aceptable a excelente, lo que hace que las 

aguas en los puntos más cercanos a las nacientes sean restringidas para deportes de inmersión por la 

posible presencia de bacterias. Sin embargo, en el punto más cercano al sub embalse, la calidad mejora, 

ya que son aptas para cualquier deporte acuático. 

El tramo 2 presenta similares características que el tramo 1 en los puntos más cercanos a las nacientes, 

pero al final del trayecto pasa a estar fuertemente contaminado, por lo que no se recomienda la cercanía 

al agua, debido a la contaminación visible. El tramo 3 presenta las mismas características del final del 

tramo 2. Con respecto al punto 1, el sub embalse es apto para cualquier tipo de deporte acuático, por su 

excelente calidad. 

En lo que respecta a la segunda campaña, el primer tramo, los puntos más cercanos a las nacientes están 

levemente contaminados, por lo cual son dudosos para contacto con el agua. Sin embargo, la calidad de 

los puntos más cercanos al sub embalse mejora, siendo aceptables para uso recreativo, pero se restringe 

para deportes de inmersión.  

Al analizar el tramo 2, se observa que la calidad disminuye drásticamente respecto a la primera 

campaña. Los puntos más cercanos a las nacientes están fuertemente contaminados, por lo que se 

observa contaminación visible y se recomienda evitar la cercanía. Sin embargo, en el punto más cercano 

al sub embalse, la calidad mejora para uso recreativo, ya que pasa a ser aceptable. 

En el tramo 3 se observa una mejoría en el punto más cercano a la naciente, en relación a la primera 

campaña, ya que pasó de fuertemente contaminada a levemente contaminada. No obstante, el punto más 

cercano al sub embalse mantiene su característica de fuertemente contaminada. 

Nuevamente, el punto 1, a pesar de recibir las aguas de baja calidad del tramo 3, se presenta como 

aceptable para uso recreativo, aunque debe restringirse su uso para deportes de inmersión.  

El turismo en la ciudad de Encarnación es un potencial importante para la economía local (Ecosistema 

Urbano, 2015), concentrándose esta actividad durante las temporadas más cálidas. La ciudad cuenta 

con infraestructura para el desarrollo de actividades acuáticas, las cuales se concentran en los sub 
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ISQA  

El Índice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA) arrojó los siguientes resultados en los puntos 

analizados, en ambas campañas de muestreo: 

Cuadro N° 38: Resultados de la aplicació n del índice ISQA a los puntos de muestreo  

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 71,33 71,61 
2 70,41 70,25 
3 72,89 74,54 
4 75,55 75,24 
5 76,34 75,98 
6 76,40 77,55 
7 78,13 74,57 
8 74,72 74,06 
9 74,19 73,81 

10 69,54 74,57 

Elaboración propia  

 

Figura N° 63: Valores del ISQA ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

De acuerdo al Índice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA), el agua de la cuenca del arroyo Mbói Caé, 

en ambas campañas y en todos los puntos analizados, arroja una buena calidad, lo que le da una aptitud 

de uso para agua potable (con tratamiento convencional) incluso piscicultura y uso recreativo. 
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Índices de Contaminación (ICos)  

ICOMI  

En cuanto al Índice de Contaminación por Mineralización, los resultados obtenidos son los siguientes: 

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

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 0,045 0,037 
2 0,060 0,045 
3 0,051 0,047 
4 0,052 0,049 
5 0,030 0,024 
6 0,022 0,023 
7 0,048 0,042 
8 0,036 0,024 
9 0,051 0,046 

10 0,083 0,064 

Elaboración propia  

 

Figura N° 64: Valores del ICOMI ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

De acuerdo al Índice de Contaminación por Mineralización (ICOMI), el grado de contaminación es nulo 

en todos los puntos, en ambas campañas. 
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ICOMO  

Los valores obtenidos en los distintos puntos de muestreo, durante ambas campañas, para el Índice de 

Contaminación por Materia Orgánica (ICOMO), se presentan a continuación: 

Cuadro N° 40: Resultados de la aplicación del ICOMO a los puntos de muestreo  

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 0,351 0,337 
2 0,379 0,334 
3 0,293 0,221 
4 0,437 0,265 
5 0,334 0,127 
6 0,343 0,203 
7 0,334 0,104 
8 0,369 0,211 
9 0,247 0,243 

10 0,519 0,281 

Elaboración propia  

Estos valores obtenidos se presentan en el siguiente gráfico: 

 

Figura N° 65: Valores del ICOMO ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

Con respecto al Índice de Contaminación por Materia Orgánica (ICOMO), durante la primera campaña 

se observa una calidad general baja, excepto en los puntos 4 y 10 donde ésta es media. En la segunda 

campaña se observa una mejoría en toda la cuenca, ya que la mayoría de los puntos presenta una calidad 

baja pero los puntos 5 y 7 muestran ninguna contaminación por materia orgánica. 
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ICOSUS  

En cuanto al Índice de Contaminación por Sólidos en Suspensión, los distintos puntos analizados en 

ambas campañas de muestreo arrojaron los siguientes resultados: 

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

Punto de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 0 0 
2 0 0,028 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0,01 
6 0 0 
7 0 0,013 
8 0 0 
9 0 0 

10 0,071 0,026 

Elaboración propia  

Estos resultados se presentan gráficamente a través de la siguiente figura: 

 

Figura N° 66: Valores del ICOSUS ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

Los puntos de muestreo estudiados en ambas campañas logran un nivel de contaminación por sólidos 

en suspensión (ICOSUS) prácticamente nulo. 
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ICOTRO  

Finalmente, el Índice de Contaminación por Trofia, referido al estado trófico del recurso hídrico, arrojó 

los siguientes resultados: 

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

Punto  de 
muestreo  

Muestreo  
1 2 

1 0,022 0,037 
2 0,032 0,062 
3 0,029 0,029 
4 0,025 0,021 
5 0,022 0,035 
6 0,024 0,037 
7 0,037 0,077 
8 0,012 0,031 
9 0,018 0,026 

10 0,063 0,064 

Elaboración propia  

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente figura: 

 

Figura N° 67: Valores del ICOTRO ɀ Total de la cuenca 

Elaboración propia  

Los puntos analizados durante la primera campaña mostraron que el primer tramo inicia con un estado 

mesotrófico, pero, en la cercanía al sub embalse, pasa a un estado hipertrófico. El segundo tramo 

presenta uno de los puntos más cercanos a las nacientes en un estado mesotrófico y otro, hipertrófico; 

sin embargo, el punto más cercano al sub embalse se presentó como mesotrófico. Respecto al tercer 

tramo, inició como mesotrófico y finalizó como hipertrófico. El punto analizado en el sub embalse 

presentó un estado mesotrófico. 

Durante la segunda campaña, el primer tramo se mantuvo prácticamente igual, excepto en el punto 5, 

que pasó de mesotrófico a hipertrófico. El segundo tramo se mantuvo igual en ambas campañas. El 

tramo 3 empeoró, ya que ambos puntos se verificaron como hipertróficos. Esta condición, además, se 

observó en el punto 1, ya en el sub embalse. 

El estado trófico de la cuenca del arroyo Mbói Caé es particularmente preocupante dado que esta cuenca 

ha sido afectada por la elevación del nivel del embalse de la represa de Yacyretá. Una alta carga de 












































































































