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I. INTRODUCCIÓN 
 

La planificación y gestión de los recursos hídricos de una región, distrito o una cuenca 

puede facilitarse conociendo las ofertas y demandas de agua atmosférica, superficial 

y subterránea, asociadas a un periodo de tiempo. Para ello se utiliza la técnica del 

balance hídrico, basada en el principio de continuidad, donde se cuantifican las 

entradas y salidas a un sistema, el cual se halla condicionado a un espacio territorial 

que esta determinado por los límites del área que se quiere analizar y está asociado a 

la variable temporal.  

 

Existe una fuerte interacción entre los flujos de agua superficial y subterránea en las 

dos direcciones. El agua de lluvia, a través de la infiltración alimenta las corrientes de 

agua subterránea o acuíferos, del cual se extrae agua para los diversos consumos. 

Asimismo, el agua subterránea a través de los manantiales también alimenta a los 

cauces hídricos superficiales como los arroyos y humedales. Ambos procesos están 

asociados a la variabilidad del clima, reflejado en el comportamiento de la 

precipitación en el sistema. De esta forma en los periodos de sequías, se pone de 

manifiesto la descarga de los acuíferos a los sistemas superficiales. 

 

El sistema natural, el acuífero Patiño, objeto del presente estudio se halla urbanizado 

en un porcentaje que oscila entre el 30 y 50 % del área total y abarca a los distritos de 

Limpio, Mariano Roque Alonso, Asunción, Lambaré, Fernando de la Mora, San 

Lorenzo, Luque, Areguá, Capiatá, J. Augusto Saldívar, Itauguá, Itá, Ypané, 

Guarambaré, Villa Elisa, Ñemby, San Antonio, Yaguarón y parte de Paraguari e 

Ypacarai (Fig. 0 – Mapa de distritos). Las zonas no urbanizadas son praderas, 

campos de pastoreo y agricultura. 

 

La superficie del acuífero es de 1173 Km2, correspondiente al 0.28 % de la superficie 

total del país, hospedando a casi la tercera parte de la población, unos 2.000.000 de 

habitantes en el año 2006. 

 

Los límites del acuífero son: al norte y oeste, el río Paraguay; al este, la cuenca del río 

Salado y el lago Ypacarai; al sur, el municipio de Paraguari y los humedales que 

drenan al sistema Ypoa. 
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Las principales microcuencas hídricas superficiales son trece y se presentan en la 

Tabla 1 como porcentaje del área total del Patiño.  

 
Tabla Nº 1:  Microcuencas del Acuífero Patiño 

Ítem Cuenca Porcentaje del Área Total 

1 Yuquyry 25.8 

2 Itay 15.6 

3 Mburicao 1.3 

4 Lambaré 2.1 

5 Pirayui 10.1 

7 Paso Ybycui 1.7 

8 Ypané 1.4 

9 Itá 7.8 

10 Mocayaty Guazú 3.8 

11 Potrerito 0.5 

12 Villa Elisa 0.85 

13 Ytororo 1.4 

14 Otras microcuencas 15.2 

 

El principal aspecto que hace importante el análisis del balance hídrico en el área del 

Patiño constituye la concentración de población humana frente a la limitada capacidad 

de renovación natural del agua y los riesgos contaminación y sobre-explotación de la 

fuente de agua subterránea, por la falta de conocimiento de la disponibilidad y reserva 

de agua subterránea. Una eventual duplicación o triplicación de la población en el 

área, en los próximos 30 a 50 años, puede poner en riesgo la provisión de agua para 

los diversos usos, como el abastecimiento humano, la agricultura, la ganadería y la 

industria. 

 

Este balance hídrico se presenta como primer análisis formal del comportamiento de 

la disponibilidad del agua, frente a los usos actuales, los cuales se consideran 

subvaluados por falta de un completo registro de usuarios, tanto en el área de 

consumo humano, como industrial y agrícola. Culturalmente persiste el concepto de 

“abundancia” de agua subterránea y el no riesgo de su agotamiento, lo cual es 

reflejado por la proliferación de construcción de pozos artesianos y de menor 

profundidad para todo tipo de usos, desde hoteles, supermercados, todo tipo de 
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industrias, estaciones de servicios y lavaderos hasta hogares en la periferia de 

Asunción, construidos y explotados sin regulación por parte de un ente responsable. 

 

Otro aspecto importante a considerar es la baja cobertura de los sistemas de drenaje 

pluvial y cloacal, los cuales impactan en las tasas de infiltración de agua al subsuelo. 
 

 
 
 
 

Figura 0: Mapa de Distritos 
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II. INFORMACIÓN DEL AREA DEL ACUÍFERO PATIÑO 

2.1 Geología del área del Patiño 
 

Los aspectos geológicos y la caracterización del suelo definen el 

comportamiento de la infiltración en el área del acuífero Patiño. Esta 

información se considera fundamental para estimación de la tasa de infiltración 

que puede ocurrir desde la superficie hacia los estratos inferiores del sistema 

acuífero, el cual es considerado a priori, como un acuífero freático con fuerte 

dependencia de la ocurrencia de la precipitación, donde un porcentaje del 

mismo ingresa al subsuelo. 

 

De acuerdo a la referencia 1, el acuífero Patiño se halla localizado en el Grupo 

Asunción, formado por depósitos sedimentarios sucesivos denominados 

formación Palacios (inferior, medio y superior), conforme se observa en la 

Figura 1. En su base forman amplios conos de bloques, cantos, 

conglomerados y fanglomerados, reflejando una sedimentación rápida de 

derrumbe y de abanicos aluviales,  causando una deposición caótica de 

fragmentos de diferentes rocas en su base. En los estratos superiores existen 

depósitos de areniscas cada vez más homogéneas, con mejor hasta excelente 

selección. Son intercalados niveles y bolsones de conglomerados – 

fanglomerados. 

 

Por efecto de magmatitas terciaras se formaron localmente estructuras 

columnares en areniscas homogénicas, como los cerro Coi, Chororí, San 

Lorenzo y Villa Hayes. También se han formado cerros aislados como el cerro 

Yaguarón, cerro Curupayty y el cerro Ñanduá. Los sedimentos forman 

espesores desde 20 m a 500 m y son areniscas rojo oscuras, muy 

heterogéneas, y están dispuestas en forma horizontal. 

 

Las areniscas son de formación típica terrestre, de deposición de derrumbe 

caótico en su base, rellenando depresiones morfológicas y evolucionando para 

arriba hacia ambientes fluviales a eólicos cada vez mas tranquilos. 

 

Esta descripción geológica nos indica que el acuífero Patiño es de origen 

sedimentario donde su recarga proviene directamente de la lluvia y es 
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confinado, ya que no se observan aportes laterales de cuerpos de agua como 

el río Paraguay y el lago Ypacarai. Las zonas superficiales donde hay 

formaciones de cerros son áreas impermeables, mientras que las zonas de 

recargas coinciden prácticamente con las nacientes de las cuencas 

hidrográficas superficiales localizadas dentro del área del acuífero Patiño, y 

que drenan hacia el río Paraguay al noreste y oeste, el lago Ypacarai al este y 

en menor escala al sistema del lago Ypoa hacia el sur. En cuanto a las zonas 

de descargas, éstas coinciden con las salidas con los principales arroyos 

urbanos y rurales, los cuales han sido objeto de monitoreo durante un periodo 

seco, para la determinación de las tasas de descarga del acuífero a la 

superficie, los cuales se consideran apreciables.  

          

   

Figura 1: Perfil geológico de la región donde se localiza el Acuífero Patiño1. 
 

 En cuanto al uso actual del suelo, se puede describir con la interpretación de 

la Figura 2 que existen dos áreas bien diferenciadas, un área urbanizada con 

un nivel de urbanización medio a alto donde se localizan los principales 

distritos del área metropolitana de Asunción, mientras que la otra área es una 

zona fundamentalmente rural con actividades agropecuarias de nivel bajo a 

medio (el porcentaje del área cultivada no supera el 15 %). La producción 

ganadera se concentra en la producción láctea. 

                                                      
1 Wiens, Fernando – Geo Consultores, octubre 1998: Concepto Geológico, Estratigráfico – Estructural 
del Precámbrico Fanerozoico en Paraguay 
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 En estas dos áreas se observan diferentes patrones de infiltración en función a 

la impermeabilidad del suelo, en particular la ciudad de Asunción que tiene 

actualmente una cobertura cloacal del orden del 60 % de su superficie y 

cuenta con emisarios conectados al río paraguay y una escasa cobertura de 

drenaje pluvial no mayor al 10 % de la superficie. En contrasentido, las calles y 

superficies pavimentadas han aumentado considerablemente en los últimos 40 

años con pavimentos pétreos y asfálticos y en menor escala, pavimentos 

rígidos (hormigón), los cuales han modificado las condiciones de infiltración y 

recarga natural a los acuíferos. La tendencia indica, que al aumentar la 

cobertura cloacal al 80 – 90 % y la pluvial al 30 – 40 % para los próximos 10 

años, se producirá un aumento del escurrimiento superficial y sub superficial 

disminuyendo las tasas de infiltración de agua al subsuelo. 

 

  En el área rural, con la geología descrita anteriormente, se identifican zonas 

tanto de recarga y descarga del acuífero, en estado estacionario por la actual 

baja cobertura de desarrollo agropecuario en la región de estudio. La 

tendencia indica que en la zona aumentarán las superficies dedicadas a la 

producción hortícola irrigada, así como a la producción láctea en pequeña 

escala, lo cual demandará mayor consumo de agua subterránea y su 

consecuente drenaje sub superficial. Sin embargo, de acuerdo a la 

interpretación del comportamiento socio económico regional y las tendencias, 

no se esperan cambios bruscos que alteren los consumos, la extracción y los 

retornos de agua al sistema. 

 

 De acuerdo a la DGEEC, la población en el área del acuífero Patiño será 

duplicada en los próximos 20 a 30 años, lo cual se producirá en las áreas 

urbanas ya descritas. 

 



 

Informe Técnico 2.11                                                                                                                                7 

 
Figura 2: Mapa de uso de suelo del Acuífero Patiño. Fuente: Hidrocontrol S.A. 

 

En el mapa de la figura 2, se observa que la zona noroeste concentra la mayor 

población del área y coincide con los distritos de Lambaré, Villa Elisa y San 

Antonio, así como Fernando de la Mora, San Lorenzo y Luque y la capital 

Asunción. Actualmente cerca del 50 % del área del Patiño se encuentra 

urbanizada, con tendencia a expansión hacia el este y sureste. 

 

2.2 Clima 
 

El clima en la región del Acuífero Patiño, en base a los registros históricos de 

la estación meteorológica de Asunción, es subtropical húmedo con un régimen 

pluviométrico anual promedio de 1388 mm en el periodo 1961-2005. La 

temperatura media anual en el periodo 1961 – 1990 es de 22,7 ºC con valores 

máximos medios anuales de 28,2 ºC y mínimas medias anuales de 18,2 ºC.  

La variabilidad anual de la temperatura es de 10 ºC. 

 

 A escala mensual, los valores máximos corresponden a los meses estivales, 

registrándose el valor extremo de 41,7 ºC en el mes de diciembre, mientras 
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que la mínima extrema alcanzó -0.6 ºC en el mes de julio del año 2000, ver 

Fig. 3. 

 

 
Figura 3: Variación temporal de las temperaturas en Asunción. 

 

 En la cuenca superficial del acuífero Patiño, las lluvias varían de 1600 mm al 

este hasta 1400 mm al oeste, en las cercanías del río Paraguay, Fig. 7. 

Temporalmente tienen un régimen subtropical, con máximos de 152 y 158 

mm, en noviembre y enero, durante la primavera y verano y, en abril, con 

156mm, durante el otoño, mientras que el mínimo se registra en el invierno, 

específicamente en julio con 42 mm, Fig. 4.  

 

 Con relación a la variación interanual de la precipitación en la cuenca, Fig. 5, 

tomando siempre como referencia la estación de Asunción, se encuentra que 

existe gran viariabilidad, registrándose el valor anual más bajo en el año 1976, 

con 800 mm, mientras que el valor más alto se registró en 1998 con mas de 

2300 mm. Los volúmenes superiores al promedio anual coinciden, en su 

mayoría, con los eventos El Niño. Por otro lado, los volúmenes inferiores al 

promedio anual, coinciden en su mayoría con los eventos La Niña. De esta 

forma, el fenómeno El Niño – Oscilación del Sur, en sus dos fases, explica en 

gran medida la variabilidad interanual de la precipitación en la cuenca del 

acuífero Patiño. Es importante destacar la tendencia de bajos volúmenes de 

precipitación en los últimos seis años, Fig. 5, situación que tiene incidencia en 

el balance hídrico de la cuenca. 

ASUNCION
Temperaturas 
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Figura 4: Variación temporal de la precipitación y temperatura media mensual - periodo 

1961 -1990. 
 

La evapotranspiración potencial (ETP) y real (ETR) promedio comparado con 

la distribución temporal de la precipitación media en el periodo 1961 – 2005, 

puede observarse en la Fig. 6. La ETP, calculada por el método de 

Thornhtwaite es inferior a la precipitación prácticamente durante todo el año, 

con excepción de los meses de diciembre y enero, sugiriendo un balance 

hídrico atmosférico positivo en la cuenca. La ETR, calculada a partir del 

método del Balance Hídrico2 (Monte Domecq y Báez, 2001), también es 

inferior a la precipitación media durante todo el año. 

 

 

                                                      
2 Excesos y déficit hídricos en Paraguay, DIPRI-UNA, 2001 (www.foroagua.org.py)  

Fuente: DMH-DINAC
Elaboración propia 
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Figura 5: Variación interanual de la precipitación en Asunción en el periodo 1961 – 2005. 
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Figura 6: Precipitación versus Evapotranspiración Potencial (ETP) y Real (ETR) 

 

 

Fuente: DMH-DINAC
Elaboración propia 
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Figura 7: Distribución espacial media anual de la precipitación en Paraguay. Fuente: DMH-

DINA, FP-UNA 

 

Monitoreo Pluviométrico durante el periodo de estudio 2005-2006 
 

En el marco de esta consultoría se ha diseñado e implementado una red 

pluviométrica en la cuenca del acuífero Patiño, con el objetivo de monitorear el 

volumen y la variabilidad espacial de las lluvias diarias en la cuenca. Se 

montaron pluviómetros de bajo costo pero de elevada precisión en 14 puntos, 

por lo menos una en cada microcuenca. Ver Tabla 2 y Figura 9 Cada estación 

fue operada por un personal nominado para la observación y el registro de los 

datos, en el periodo comprendido entre noviembre de 2005 y diciembre de 

2006. En la foto de abajo puede visualizarse uno de los pluviómetros 

instalados. 

 

Con base a estos registros se pudo observar que existe una importante 

variabilidad espacial de la lluvia en la cuenca del Patiño, concentrándose los 

mayores volúmenes en el este de la cuenca en la mayoría de los meses 

analizados, Anexo 8. 

 

Los datos del monitoreo se presentan en el Anexo 4. 
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Pluviómetro instalado en uno de los puntos de monitoreo, correspondiente a Capiatá 

 
Tabla 2: Ubicación de los pluviómetros instalados para el monitoreo 

Punto Ciudad Long. Lat. 
1 Limpio 450828.8659 7214807.571 
2 M.R.Alonso 446614.6889 7210251.82 
3 Aregua 455903.8209 7203530.922 
4 Capiata 455717.7304 7198879.758 
5 Itaugua 462284.4099 7190041.528 
6 Itaugua 2  466505.6093 7191270.72 
7 Lambaré 436103 7196475.696 
8 San Antonio 443482.3844 7188536.071 
9 J.A.Saldivar 456468.169 7184708.933 

10 Ypane 448828.115 7184460.481 
11 Guarambaré 453567.9311 7180269.985 
12 Ita 463722.4793 7178972.62 
13 Paraguari 485543 7166612.429 
14 Yaguaron 471569.7136 7174894.638 

 

2.3 Hidrología 
 

La hidrología superficial del área del Patiño se caracteriza por el escurrimiento 

del agua superficial y sub superficial hacia el río Paraguay al norte y oeste del 

área; al lago Ypacarai al este, y hacia el sur al sistema de cauces que drenan 

al lago Ypoa, Fig. 8. 

 

Las principales cuencas hidrográficas son la Cuenca del Arroyo Ytay en 

Asunción y la Cuenca del Arroyo Yuquyry en el sector central del área del 

acuífero, abarcando a los distritos de Itauguá, Capiatá, San Lorenzo, Aregua y 
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parte de Itá y Luque, y que drena hacia el Lago Ypacarai - riacho Salado, los 

cuales finalmente drenan al río Paraguay. 

 

Estas dos cuencas en su conjunto drenan cerca del 50 % de superficie del 

acuífero. En segundo orden se tienen cuencas menores que drenan casi todas 

al río Paraguay. En la tabla 4 se presentan las cuencas hidrográficas con su 

superficie y principales características. 

 

 
Figura 8: Dirección de los flujos de agua superficial. Original de SENASA 2000, adaptado por 

Monte Domecq y Báez, 2006. 

 

En la Tabla 3 se presentan los arroyos monitoreados en la campaña de 

medición de caudales y niveles desarrollados en el periodo noviembre 2005 a 

octubre de 2006. 
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Tabla 3: Estaciones Hidrométricas instaladas con el estudio 
Nº Nombre de la Estación Hidrométrica Cauce / Cuenca Observación 

1 Itá Itá – canal Drena al Sistema Ypoa 

2 Itay – Ruta Transchaco Itay Riacho San Francisco – 

Rio Paraguay 

3 Ytororó Arroyo Ytororó Río Paraguay 

4 Ñemby Arroyo Guazú Rio Paraguay 

5 Villa Elisa Arroyo Villa Elisa Río Paraguay 

6 Yaguarón Arroyo Yaguarón Drena al Sistema Ypoa 

7 Yuquyry – Puente Valle Pucu (Areguá) Arroyo Yuquyry Drena al Humedal Lago 

Ypacarai – Riacho 

Salado 

 

En la tabla 5 se presentan los caudales en tiempo seco o caudal base de 

escorrentía, determinados con los datos de la campaña de  monitoreo 2005 - 

2006 y un análisis de correlación, tomando como cuenca patrón o de 

referencia a la cuenca del arroyo Yuquyry, a partir de los datos obtenidos de 

un monitoreo anual especifico en el año 20053, con lo cual se pudo determinar 

los caudales en tiempo seco en todas las sub cuencas del área del Patiño. 

Esta información se utiliza para evaluar las descargas del acuífero Patiño al 

exterior de su área.   

                                                      
3 Monitoreo Hidrológico en la cuenca del arroyo Yuquyry. CITEC-FIUNA-JICA, 2005 
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Figura 9: Estaciones Hidrométricas y Pluviométricas instaladas con el estudio 

 

Descripción de los principales cauces hídricos 
 

A fin de obtener los caudales y volúmenes de descarga superficial del acuífero 

se tomó en consideración la situación actual de los principales arroyos 

urbanos y rurales localizados en el área de proyecto. En la Fig. 10, se 

destacan a nivel urbano el arroyo Ytay, y en menor escala los arroyos 

Mburicao y Lambaré, todos con la cuenca altamente urbanizados y 

degradados. Estos arroyos son considerados corrientes perennes, 

manteniendo caudales en tiempo seco, los cuales obviamente se encuentran 

degradados por la contaminación industrial y urbana. En periodos húmedos 

con alta pluviosidad, los caudales crecen hasta 30 – 50 veces su caudal base, 

desbordando de sus cauces naturales produciendo inundaciones urbanas con 

impacto sobre infraestructuras y afectación al ambiente humano.  

Puntualmente se menciona que la situación de encajonamiento de los cauces 

por la urbanización agrava las inundaciones en el sector urbano.  
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A nivel rural se destacan los arroyos Yuquyry, Guazú o Ñemby y también en 

menor escala los arroyos Itá y Yaguarón. De ellos, el arroyo Yuquyry que 

drena al lago Ypacarai,  presenta el mayor caudal base con 1000 l/s (1200 l/s 

de acuerdo a datos del monitoreo), el cual se considera fundamental para la 

sostenibilidad del lago Ypacarai (ref. 6). El Arroyo Itá se destaca por el uso 

agrícola intensivo que se da en la parte final, el cual drena luego hacia el 

sistema Caañabé.  

 

 
       Figura 10: Cuencas hídricas superficiales en área del Patiño. Fuente: HIdrocontrol S. A. 

 

Un caso particular es el arroyo Pirayú, el cual no presenta un área bien  

definida dentro del Acuífero Patiño, desembocando en el sector este del lago 

Ypacaraí.        
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Los otros arroyos menores drenan al río Paraguay, que es el receptor final de 

todas las descargas del Acuífero Patiño. 

 

El conocimiento del comportamiento (variabilidad, extremos, valores típicos) 

de estas descargas es fundamental por dos motivos, el primero para el calculo 

del  Balance Hídrico Integrado, objeto del presente estudio y en segundo lugar 

para monitorear las reservas de  agua del acuífero, ya que se espera que en 

zonas con sobreexplotación del agua subterránea, esto se refleje en los 

niveles de agua y los caudales en tiempo seco en los arroyos efluentes del 

área del acuífero Patiño. 

 
Tabla 4: Descripción de las cuencas hidrográficas superficiales 

ítem Nombre de la 
Cuenca y 

Arroyo 

Superficie
Km2 

Característica de las cuencas. Figuras 9 y 10 

 
1 

Itá  92.1 

Cuenca rural, semi urbanizada, drena de noreste a 
suroeste y desemboca en el sistema que drena al Lago 
Ypoa. Uso de suelo agrícola.  

2 
Lambaré 25.1 

Cuenca altamente urbanizada, drena de este a oeste y 
desemboca en el río Paraguay 

3 

Mbocayaty 
Guazu 44.9 

Cuenca urbanizada, con alta densidad de población, 
comprende 2 cauces hídricos que se juntan en el 
arroyo Guazú y desemboca en el río Paraguay, a la 
altura del Puerto de San Antonio.  

4 

Mburicao  16.1 

Cuenca urbanizada, ubicada en Asunción, drena de sur 
a norte, comprende 2 cauces que se juntan en el 
Mburicaó, el cual desemboca en el río Paraguay, en el 
barrio Tablada. 

5 
Paso Ybycui  19.8 

Cuenca rural, drena de norte a sur, con un tributario 
principal, localizado al sur del distrito de Guarambaré 

6 

Pirayui 118.4 

Corresponde a la porción occidental de la cuenca del 
arroyo Pirayú, cuenca natural con formaciones rocosas, 
Es una de las zonas de indefiniciones del Patiño. Drena 
al Lago Ypacarai. 

7 

Potrerito 6.3 

Cuenca natural, localizada entre los distritos de Ypané 
y Guarambaré, drena de noreste a suroeste  y 
desemboca en el río Paraguay. 

8 

Villa Eisa  10.8 

Cuenca semi urbanizada, drena de noreste a suroeste 
y desemboca en el río Paraguay, a la altura de Villa 
Elisa (Petropar) 

9 

Yaguarón 60 

Cuenca rural, drena de norte  a sur, comprende 2 
tributarios, el cauce principal descarga en el sistema 
hídrico que alimenta al lago Ypoá, se une con el arroyo 
Caañabé. 

10 
Ypané  17 

Cuenca rural, drena de este a suroeste, desemboca en 
el río Paraguay 

11 
Ytororo  16.8 

Cuenca rural semi urbanizada, drena del noreste al 
suroeste, desemboca en el río Paraguay. 

12 

Ytay 168.6 

Cuenca con alto nivel de urbanización, abarca los 
distritos de Fernando de la Mora, Asunción, San 
Lorenzo, M.R. Alonso, parte de Luque y Limpio, 
desemboca en el río Paraguay, a la altura de Surubi-ý. 
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13 

Yuquyry 303.2 

Cuenca semi urbana y semi rural, se ubican en el 
centro del Patiño y abarca a los distritos de Itauguá, 
Capiatá, San Lorenzo, Aregua y parte de Itá y Luque, 
drena hacia el sistema Lago Ypacarai . riacho Salado, y 
finalmente drenan al río Paraguay. 
 

14 
Sub Cuencas 
menores 270.3 

Comprende la frontera con el lago Ypacarai e interfase 
con el río Paraguay, también humedales diversos del 
sistema arroyo Salado y Lago Ypacarai. 

 Total 1170 Km2 
 

Instalación de la redes Pluviométrica e Hidrométrica 
 

En base  a las Ortofotos, se determinaron las distintas cuencas superficiales 

que se encuentran dentro del área del Acuífero. Además se identificaron los 

sitios para el monitoreo hidrológico y pluviométrico. Se efectuaron viajes por 

toda la zona del proyecto para determinar la ubicación de los distintos puntos 

de aforos, como así también de los sitios donde se instalaron pluviómetros 

para la medición de la precipitación en el área de estudio y escalas 

hidrométricas. En cada sitio se nominó a una persona residente de la zona 

para el registro de los niveles diarios del arroyo, así como para el registro 

pluviométrico, los observadores fueron adiestrados en la toma y registro de los 

datos. 

 

También se utilizaron los datos de las alturas diarias del arroyo Yuquyry, una 

de las cuencas más importante del estudio, que fueron tomados por la 

Facultad de Ingeniería de la U.N.A. dentro de un proyecto de Investigación de 

las Condiciones Hidrológicas de la Cuenca del Lago Ypacarai en el 2005. 

 

En el periodo de monitoreo se realizaron campañas de medición de niveles y 

caudales en los arroyos. Además se efectuaron correlaciones con de los datos 

de niveles y caudales con los datos pluviométricos para determinar las 

respuestas hidrológicas en las cuencas y así obtener los valores de 

precipitación, escurrimiento e infiltración para el Balance Hídrico del Área de 

Estudio.  
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Figura 11: Regla instalada en el Arroyo Ytororó 

 
En la tabla 5 se presentan los caudales de descarga, los cuales para el 

periodo 2005 a 2006 se encuentran dentro del rango hidrológicamente seco. 

El caudal base indicado en la columna central fue obtenido a partir del 

monitoreo específico realizado en el Arroyo Yuquyry (CITEC – FIUNA). En la 

ultima columna se presentan los caudales obtenidos en base al monitoreo del 

estudio. 

 
Tabla  5: Caudales en tiempo seco (caudal base) 

Nº 
 

 
Sub Cuenca  
 

Caudal Base  
m3/s 

2004 - 2005 

Caudal Base en 
función a datos 
del monitoreo 

2005 - 2006 
1 Itay 0,600 0.75 
2 Mburicao 0,150 0.19 
3 Lambare 0,200 0.25 
4 Villa elisa 0,028 0.04 
5 Guazu (Ñemby) 0,350 0.44 
6 Ytororo 0,100 0.13 
7 Ita 0,350 0.44 
8 Ita Canal 0,020 0.03 
9 Yaguaron 0,250 0.31 
10 Pirayú 0,100 0.13 
11 Yuquyry 1,000 1.25 

  
 
Total estimado Descarga 3,148 

 
3,94 
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Se estima en 3,94 m3/s, (3940 litros por segundo) el caudal total que descarga 

del acuífero al exterior, tomando en consideración el registro de niveles 

hidrométricos de un año con mediciones de caudal en cada arroyo dentro del 

periodo y las observaciones del monitoreo de todos los arroyos durante el 

periodo Octubre de 2005 a Octubre de 2006. En términos anuales, 

corresponde a un volumen de 104.8 mm y 123 Hm3. 
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III. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
 

3.1 Objetivos generales y específicos 
 

General 
 

Calcular el BALANCE HÍDRICO INTEGRADO en la cuenca del Acuífero Patiño 
 

Específicos 
 

• Investigar y seleccionar el mejor método de cálculo del Balance Hídrico 
Integrado (BHI), aplicado a la cuenca del Patiño, en concordancia con los 
criterios técnicos del proyecto. 

• Colectar y procesar los datos históricos necesarios para la elaboración del 
BHI. 

• Colectar, controlar y procesar los datos del monitoreo hidrometeorológico 
operativo del proyecto, generando tablas, gráficos y utilizarlos para la 
calibración del modelo de balance hídrico. 

 

3.2 Métodos de Balance Hídrico: Antecedentes  
 

En nuestro país existen antecedentes de cálculo del Balance Hídrico Superficial 

(BHS) a nivel nacional, y en aplicaciones para la agricultura. El BHS del 

Paraguay fue realizado en el año 1992 por la Dirección de Meteorología e 

Hidrología de la DINAC y la Facultad de Ingeniería de la UNA, bajo los auspicios 

de la UNESCO (Ref. 2). Este balance, como todos, se basa en el principio de 

continuidad, identificando los aportes de ingresos de agua y las salidas de los 

mismos en un sistema. En el caso de BHS basta delimitar la cuenca, conocer la 

precipitación y la evaporación real a nivel anual en la misma y por ende 

determinar la escorrentía superficial. En vista de que se calcula normalmente 

para periodos de un año y solo considera el agua superficial, los términos de 

flujo sub-superficial son normalmente desechados. 

 

En el año 2001, con los auspicios de la Universidad Nacional de Asunción se 

realizó la investigación “Variación espacial de los Excesos y Déficit Hídricos en 

el Paraguay”, donde bajo la suposición de un suelo uniforme para todo el país 

se estableció una infiltración sub-superficial máxima de 100 mm. Con estas 

condiciones se estimó mensualmente y para un periodo de más de 20 años, los 

excesos y déficit hídricos para varias localidades del país. Estos excesos y 

déficit se obtuvieron a partir del cálculo de BH simplificado. 
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En los párrafos siguientes se describen algunas de las metodologías revisadas 

para la posterior selección del método más adecuado para los objetivos de este 

estudio: 

 

a) Determinación del Balance Hídrico Simplificado en Paraguay, Roger 
Monte Domecq y Julián Báez (ref. 3) 

  

 A partir de la ecuación general del balance: 

∆W = Wi – Wo (1) 

 Donde: 

 ∆W = Variación de la cantidad de agua del sistema 

   Wi = Cantidad total de agua que entra al sistema 

   Wo = Cantidad total de agua que sale del sistema 

 

 Asimismo, se tiene que: 

Wi = P + Ir + Ese + C (2) 

 Donde: 

 P = Precipitación, Ir = Irrigación, C = Ascenso Capilar 

 Ese = Escorrentía superficial y sub-superficial que entra al sistema 

 

 Por otro lado: 

Wo = Ess + F + Etp   (3) 

 Donde:  

   Ess =  Escorrentía superficial y sub-superficial que sale del sistema,  

   Etp  =  Evapotranspiración Potencial 

   F   = Percolación desde el borde inferior del volumen de suelo hacia 

          capas más profundas   

   

 En la simplificación se asume las siguientes hipótesis: 

 

• No se consideran movimientos laterales ni verticales de agua, en 

consecuencia Ese, Ess = 0, C = 0, F = 0. 

• La única entrada es la precipitación, en consecuencia Ir = 0 
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• El stock de agua en el suelo en un periodo (por ejemplo un mes) está 

completamente disponible para el periodo siguiente, sin importar la 

cantidad. 

 

 De esta forma, la ecuación general queda: 

∆W = P - Etp (4) 

 

 

P –  Etp ± ∆W = 0 

 

 

 

 

(5) 

 

El cálculo de Etp se obtuvo aplicando el método de Thornthwaite y Matter. 

 

La ecuación (5) para el cálculo del Balance Hídrico Integrado - BHI (superficial y 

subterráneo), objeto de la presente investigación no podría ser utilizada por las 

simplificaciones adoptadas con relación a los flujos subterráneos. 

 

Otras metodologías evaluadas se basan en experiencias similares que se 

describen más abajo: 

 

b) Balance Hídrico subterráneo de Migjorn de Menorca, España, Sònia 
Estradé Niubó (ref. 4) 

 

La metodología siguiente tiene como objetivo determinar el balance de agua 

infiltrada en el acuífero de la isla de Migjorn de Menorca aproximando el valor de 

sus diversas componentes. Para caracterizar el valor de la recarga se utilizó la 

técnica del balance hídrico en el suelo, con periodicidad diaria.  
 

El balance hídrico utilizado para la estimación de la recarga del acuífero en 

mención utiliza los siguientes parámetros y variables internas: 

• La precipitación  

• Capacidad de retención de agua en el suelo o reserva útil  

• Evapotranspiración real 

• Escorrentía superficial 

• Infiltración difusa procedente de la precipitación 
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La precipitación es resultado del cálculo de la precipitación media de la cuenca, 

obtenida por medio del método de Thiessen, en base a datos medidos. 

 

La capacidad de retención del suelo es la capacidad de almacenamiento del 

mismo, que es estimada para cada tipo de suelo. 

 

La evapotranspiración real (ETR) se obtiene en el balance hídrico diario a partir 

de los valores de evapotranspiración potencial (ETP) y dependiendo del agua 

disponible debido a la precipitación y la acumulada en el suelo, siguiendo el 

esquema del  balance hídrico de Thornthwaite y Matter (1957), Sánchez y 

Blanco (1985) y Gandullo (1985,1994). 

 

La ETP fue calculada mediante los métodos de Thorthwaite y Turc para datos 

mensuales y los métodos de Hargreaves y Penman-Monteih para datos diarios.  

 

Diversos estudios comparativos realizados por la Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y la Comisión Internacional 

para el Riego y Drenaje (ICID), a partir de la evaluación de veinte ecuaciones de 

ETo para once localidades con condiciones climáticas y geográficas distintas 

(Jensen et al. 1990), recomiendan el método de Penman-Monteith como el que 

mejores resultados ofrece (Allen et al.1998). 

 

La escorrentía superficial se calcula mediante el método del número de curva – 

NC- del Soil Conservation Service, que trata de determinar la escorrentía 

superficial directa que genera un aguacero o lluvia aislada de intensidad 

conocida en cuencas no aforadas. 

 

Se basa en unos coeficientes tabulados (número de curva) que determinan la 

capacidad que posee la cuenca vertiente de producir escorrentía para un 

aguacero determinado. Dicha capacidad depende de varios factores inherentes 

a la cuenca, como son el tipo de vegetación o cultivo, las prácticas agrícolas, los 

usos del suelo, la pendiente del terreno, el tipo de suelo, etc. 

 

La infiltración difusa procedente de la precipitación es la infiltración hacia el sub-

suelo y estimada a partir del balance hídrico. 
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El esquema de la metodología utilizada se puede visualizar en la figura de 

abajo. 

 

 
 Figura 12: Esquema de balance hídrico subterráneo aplicado por el método b, cuyos 

resultados se muestran en la Figura 13. 

 

 
Figura 13: Balance hídrico en el acuífero Migjorn de Menoría, España. Modelo Penman-

Monteith. 
 
 
 

Y 
ZONA NO SATURADA
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c) Balance Hídrico del Valle de México: J. Lafragua, A. Gutiérrez, E. 

Aguilar, J. Aparicio, R. Mejía, O. Santillán, M.A. Suárez y M. Preciado (ref. 

5)  

 

Dentro de la actividad de planeación y manejo del recurso agua, el balance 

hídrico es una herramienta útil para estimar la disponibilidad de agua en las 

cuencas hidrológicas. La ecuación fundamental para llevar a cabo este balance 

es la ecuación de continuidad. El principio de continuidad consiste básicamente 

en cuantificar las entradas y salidas a la cuenca, así como su cambio de 

almacenamiento. Como el agua subterránea y la superficial se encuentran 

fundamentalmente interconectadas, el agua subterránea alimenta al agua 

superficial principalmente a través del llamado escurrimiento base y de los 

manantiales, y el agua superficial alimenta al acuífero a través de la infiltración o 

percolación hacía el suelo - es necesario determinar un balance hídrico que 

considere el agua superficial y la subterránea como un solo sistema hidrológico. 

Tradicionalmente se presenta un balance hídrico subterráneo y otro superficial. 

Sin embargo, en este trabajo se presenta en forma conjunta los componentes 

del balance superficial y del balance subterráneo, denominado balance hídrico 

integrado.  

 

Ecuación de balance hídrico integrado  
 

La ecuación de continuidad, lo hemos dicho, es la base para realizar un balance 

hídrico; dicho balance se emplea generalmente para estimar la disponibilidad de 

agua en cuencas hidrológicas. En este estudio, se plantea la ecuación tomando 

en cuenta los componentes, tanto superficiales como subterráneos y utilizando 

como referencia la cuenca superficial. 

 

La ecuación de balance integrado, tomando como plano de referencia la 

superficie, es la siguiente:  

 

∆V = (Vll + Ar + Im + Re + B) – (Ev + Et + Ab + Ex + Uc + f + In) 
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Donde: 

 

• ∆V es el cambio de almacenamiento en la superficie; 

• Vll es el volumen de lluvia en la cuenca superficial; 

• Ar es el escurrimiento aguas arriba; 

• Im son las importaciones de cuencas externas; 

• Re son los retornos de los usos del agua; 

• B son las extracciones por bombeo dentro de la cuenca; 

• Ev es la evaporación en cuerpos de agua y en áreas sin vegetación; 

• ET es la evapotranspiración; 

• Ab es el escurrimiento aguas abajo; 

• Ex son las exportaciones a cuencas externas; 

• Uc son usos de consumo (superficial y subterráneo); 

•  f es la infiltración profunda de las pérdidas en redes de agua 

potable; 

• In es la infiltración de lluvia.  

 

Componentes superficiales  
 

La evaporación Ev de los cuerpos de agua principales, Ev (1), se obtiene 

utilizando la lámina de agua evaporada registrada en estaciones climatológicas 

cercanas a los cuerpos de agua y su área correspondiente. A este volumen se le 

agrega la evaporación en zonas sin vegetación y urbanas, Ev (2), estimada con 

el método de Turc.  

 

En el cálculo de la evapotranspiración ET, se separaron áreas agrícolas (58% 

del área total) y vegetación arbórea (bosques u otras vegetaciones). Se utilizó la 

fórmula de Blanney-Criddle (Aparicio, 1997) para las áreas agrícolas y la de 

Turc para bosques u otras vegetaciones  

 

El escurrimiento aguas abajo de la cuenca Ab se evaluó utilizando el 

escurrimiento medio anual aforado a la salida de la cuenca. Los términos Ar y 

Ex para el valle de México no aplican, por lo tanto su valor es cero.  
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El componente f, es una parte poco estudiada ya que normalmente no se cuenta 

con mediciones confiables al respecto. Sin embargo, se aprovecharon las 

mediciones de fugas que proporcionó el Sistema de Agua de la Ciudad de 

México (antes Dirección General y Construcción de Obras Hidráulicas) para 

proponer un procedimiento de regionalización que permite estimar los 

volúmenes de fugas en sitios en donde no se tienen registros y, con la misma 

metodología del cálculo de la infiltración por lluvia, se estimó el valor de la 

infiltración profunda que proviene de las fugas de las redes de agua potable.  

 
Componentes subterráneos  
 

Para la estimación de la infiltración por lluvia In se tomó en cuenta el tipo de 

suelo en cada acuífero y el porcentaje de lluvia susceptible de infiltrarse de 

acuerdo con el primero. Las extracciones por bombeo B se calcularon tomando 

en cuenta el cambio de almacenamiento subterráneo, mediciones 

piezométricas, flujo lateral, recarga y aporte de manantiales.  

 

d) Otros métodos analizados 
 

Se ha consultado la literatura existente con el fin de explorar otros métodos de 

cálculo del BH, tanto superficial como subterráneo, que puedan aplicarse con la 

realidad de datos disponibles en el acuífero Patiño. Los métodos tradicionales, 

que determinan cuantitativamente los componentes del BH en todos los casos 

están basados en la conservación de la masa de agua o la continuidad de la 

misma. La diferencia radica fundamentalmente en la disponibilidad de los datos 

necesarios para su aplicación. 

 

Existen asimismo métodos basados en sensores remotos, que en el caso que 

nos ocupa, pueden ser utilizados para estimar el porcentaje de infiltración con 

relación a la precipitación media de la cuenca, estimando la evaporación y 

teniendo en cuenta la topografía y fisiografía de la cuenca. Este método fue 

aplicado por los responsables de la elaboración del modelo conceptual del 

acuífero Patiño para determinar la tasa de infiltración. 
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Tabla 6: Reseña de los métodos de cálculo de Balance Hídrico analizados 
Ítem Método Características Generales Observaciones al Método 

1  
 
Balance Hídrico 
Integrado, 
Lafragua et al - 
México 

Integra el balance hídrico 
superficial y subterráneo, con la 
infiltración como nexo vinculante. 
Determina la Evapotranspiración 
real en función de la cobertura 
del suelo.  

Incorpora parámetros no naturales 
como la importación de cuencas 
externas, bombeo, diversos 
consumos y caudales de retorno. 
Proporcionalmente, la región de 
estudio, valle de México, presenta 
características similares al área del 
acuífero Patiño. 

2 Balance Hídrico 
subterráneo de 
Migjorn de 
Menorca, 
España, Sonia 
Estradé Niubó 

Balance hídrico exclusivamente 
subterráneo, aplicado en una isla 
de España. Determina la 
escorrentía superficial por el 
método de número de curva de 
la Soil Conservation Service de 
los Estados Unidos.  
 

No contempla el balance hídrico 
superficial y determina la recarga del 
acuífero a partir del balance hídrico 
sub superficial   

3 Balance Hídrico 
Simplificado en 
Paraguay, Roger 
Monte Domecq y 
Julián Báez 

Balance hídrico atmosférico 
restringido a una capacidad de 
almacenamiento del suelo 
uniforme para todo el pais (100 
mm). Ver detalles en el anexo 
10. 

El método no contempla parámetros 
no naturales. Determina los excesos 
y déficit hídricos por regiones del 
país. 

 

Elección de metodología de aplicación 
 

La elección de la metodología de aplicación para el cálculo del Balance 

Hídrico Integrado del acuífero Patiño, responde fundamentalmente a la 

disponibilidad de datos para el cálculo de los diferentes componentes de la 

ecuación de balance.  

 

De los métodos analizados, se ha seleccionado el método aplicado por 

Lafragua et al, que lo utilizan para determinar el balance de agua del valle de 

México. Este método es aplicable al área de estudio del acuífero Patiño, por 

ser una cuenca con características similares, salvando la topografía y el área 

de la misma.  

 

3.3  Método Adoptado - Balance Hídrico Integrado  
 

El método adoptado consiste en procesar los parámetros atmosféricos, 

superficiales, sub-superficiales, subterráneos y de consumo, del Balance 

Hídrico Integrado. En este balance se consideran parámetros naturales y 

antropogénicos, obteniéndose el cambio de volumen superficial de agua ∆V. 

Igualmente se calcula el balance hídrico subterráneo utilizando los parámetros 
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del balance superficial para determinar el cambio de almacenamiento 

subterráneo de agua, ∆S, conforme se indica en la figura 14.   

 
Figura 14: Esquema del flujo de agua para el Balance Hídrico Integrado adoptado. 

 

Ambos balances están vinculados y no son independientes. El parámetro de 

vinculación es la infiltración, que es una salida del sistema superficial y una 

entrada al sistema subterráneo.  

 

a) Balance Superficial Integrado 
 

Es el Balance Hídrico en el cual se toma a la superficie del suelo como 

plano de referencia, espacio territorial donde se estudia el cambio de 

volumen superficial ∆V, que se registra como consecuencia del 

equilibrio entre las entradas al sistema compuesto por la precipitación 

P, la importación de agua de cuencas externas Im, los caudales de 

retorno R y la extracción por bombeo B que proviene del acuífero y las 
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salidas del sistema compuesto por la evapotranspiración real Et, la 

escorrentía superficial Es, los diferentes consumos C, consuntivos y no 

consuntivos, la infiltración de lluvia ILL y la  Infiltración de retorno Ir, 
conforme se indica en la Fig. 15. 

 

El ∆V representa el cambio periódico de almacenamiento de agua en la 

superficie, donde se evalúan todos los usos y hay mayor acceso a 

datos. El ∆V se determina en forma mensual y anual, que se proyecta 

a un horizonte de hasta 30 años.  

 
b) Balance Subterráneo 

 

Es el Balance tradicional del sub suelo donde se confrontan las 

entradas y salidas al acuífero y se obtiene la variación temporal del 

volumen subterráneo  ∆S, el cual puede interpretarse como el 

“descenso” o “ascenso” del nivel de agua en el acuífero, cuyo valor se 

evalúa en milímetros. 

 

Como entradas al sistema subterráneo, ver figura 15, se tienen las 

infiltraciones de agua de retorno IR  y de agua de lluvia ILL y como salida 

la extracción por bombeo B y la escorrentía del caudal base, originada 

en el manto acuífero y que sale del sistema a través de la descarga de 

escorrentía superficial Es del sistema superficial integrado. También se 

tiene como salidas a los flujos laterales, que en el caso del Patiño no 

se consideran por la característica geológica del manto acuífero, y en 

todo caso se anulan entre si, ya que se considera que no se recibe 

aportes de otros acuíferos, ni tampoco salidas de agua subterránea a 

otras cuencas. 
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Figura 15: Balance Hídrico Integrado (Balance Superficial + Subterráneo) 

 

 

La correcta interpretación de ambos parámetros ∆V y ∆S ayuda a entender 

como funciona el sistema integrado, donde la entrada es la precipitación, y los 

principales usos, son el agua para consumo y el agua para producción. 

 
La fórmula utilizada en el Balance Hídrico Integrado es: 

 

∆V = ( P + Im + R + B)     -    ( ET + Es + C + Ir+ Ill ) ecuación (1)

 
 

El Balance Hídrico Subterráneo se calcula con la siguiente ecuación:  
 
∆S = Ir + Ill – B – Ess (del caudal base) ecuación (2)

  
 
Observación: Es = Ess (caudal base) + Escorrentía de flujo superficial (lluvia) 
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IV. DETERMINACIÓN DE PARAMETROS DEL BALANCE 
 
 

En esta sección se determinan los diferentes parámetros intervinientes en el 

Balance Hídrico Integrado: 

 

a) Balance Superficial Integrado 
 

∆V = ( P + Im + R + B)     -    ( Et + Es + C + IR+ Ill ) ecuación (1)
 
        ∆V =  Cambio de almacenamiento en la superficie en Hm3 

 

Parámetros de entrada – Valores Anuales 
 

P= Precipitación, dato original en mm por periodo de tiempo, convertido a 

Hm3 ;  

Im= Importación de cuencas externas, valor original en m3.  

R= Caudales de Retorno (% de usos humano, agrícola, industrial y 

servicios), en m3 ; 

 B= Extracción por bombeo de todos los usos, dato original en m3/h 

     

Parámetros de salida – Valores Anuales 
       

Et= Evaporación del suelo + transpiración vegetal, dato original en mm. 

Es= Escorrentía de salida, caudal base arroyos más escorrentía media de 

la lluvia, dato original en m3/s      

Ch= Consumos humano, dato original en litros/persona/día.   

Ci= Consumos industrial, servicios, hospital, hoteles, en m3/día por unidad 

de producción o servicio.      

Ca= Consumos agrícolas, en Hm3      

Ir= Infiltración de retorno, fugas, agua no contabilizada (ANC) y otros en m3

 Ill= Infiltración de lluvia, en mm.      

 
 
 



 

Informe Técnico 2.11                                                                                                                                34 

b) Balance Subterráneo 
 

∆S = Ir + Ill – B – Ess (del caudal base) ecuación (2) 
        
            ∆S =  Variación temporal del volumen subterráneo 
 

Parámetros de entrada – Valores Anuales 
 

Ir= Infiltración de retorno, fugas, agua no contabilizada (ANC) y otros en m3

 Ill= Infiltración de lluvia, en mm.      

 
Parámetros de salida – Valores Anuales 

 

B= Extracción por bombeo de todos los usos, dato original en m3/h 

 Ess= Escorrentía de salida, caudal base de arroyos, dato original en m3/s

     

 

4.1 Precipitación media 
 

Se consideraron cuatro estaciones meteorológicas con series históricas de la 

región: Asunción (Aeropuerto Silvio Pettirossi), Caacupé (Instituto Agronómico 

Nacional, MAG), San Lorenzo (Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 

LIAPA) y Paraguari, ver figura 16 y tabla 7. Con los datos de las cuatro 

estaciones, se determinó la precipitación media en el área del Patiño. Sin 

embargo, debido a los diferentes periodos de registro de las series históricas de 

las tres estaciones y considerando la homogeneidad de los datos de la estación 

de Asunción, cuyos registros datan desde 1961 por lo que se optó por tomar la 

estación de Asunción como base para el cálculo del BHI. La estación de IAN – 

MAG, igualmente cuenta con una serie histórica continua como la de Asunción, 

sin embargo, se encuentra fuera de la cuenca y sus volúmenes anuales son 

bastante más elevados que Asunción (24 %), perturbando la disponibilidad de 

agua de lluvia en el suelo, situación por la que se descartaron los datos de 

Caacupé en el análisis del Balance Hídrico del Acuífero Patiño. 
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Los datos del monitoreo pluviométrico registrados en el periodo noviembre del 

2005 a diciembre de 2006, se utilizan luego, para determinar la influencia de la 

variabilidad de la distribución de la precipitación media de la cuenca en el BHI.  
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Figura 16: Distribución espacial de las estaciones con registros históricos 

 

 
Tabla 7: Registros históricos de precipitación en la cuenca del Patiño 

Item Estación Cuenca Periodo de 
Registro 

1 Aeropuerto Silvio 

Pettirossi 

Itay 1961 - 2005 

2 LIAPA - FACEN Yuquyry 1996 – 2005 

3 IAN - MAG Fuera de la cuenca del 

Patiño 

1961 - 2005 

4 Paraguarí Pirayú 1981 - 1994 
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La precipitación media anual utilizada es la correspondiente a Asunción, 1388 
mm/año, equivalente a 1624 Hm3/año, observando que los extremos 

registrados son 811,1 mm/año en 1976 y 2330 mm/año en el año 1998, lo cual 

indica que existe una importante variabilidad interanual de la lluvia y que esta 

asociada, por lo general, a la ocurrencia de eventos ENOS . 

 

Diversas investigaciones, ref. 11 y 12, muestran una fuerte influencia de el 

“Fenómeno El Niño y la Niña” en la variabilidad de la precipitación en la región 

del litoral argentino, sur de Paraguay y sur de Brasil, incrementándose la 

misma durante eventos El Niño y disminuyendo notablemente durante eventos 

La Niña. Esta situación se registra también en la cuenca del Acuífero Patiño, y 

es condicionante para la disponibilidad del agua superficial en la zona. (Báez y 

Monte Domecq Comunicación Personal, 2006). 

 
4.2  Evaporación y Evapotranspiración 

 

La evaporación de los cuerpos de agua, al igual que las plantas y el suelo, sea 

ésta con o sin vegetación, depende de factores atmosféricos como la radiación 

solar, la temperatura, la humedad del aire y el viento, conocidos como el poder 

evaporante de la atmósfera. Igualmente factores como la humedad del suelo, 

la salinidad del agua entre otros tienen incidencia en la evaporación de los 

cuerpos de agua y la transpiración de las plantas. 

 

En la cuenca del Patiño, no se tienen grandes cuerpos de agua que justifiquen 

el cálculo específico de la evaporación de dicho cuerpo. Por tanto, se 

determina la evapotranspiración – ET (evaporación de cuerpos de agua y de la 

atmósfera + transpiración de las plantas). La determinación de la ET por lo 

general está condicionada por la disponibilidad de series históricas de datos 

meteorológicos disponibles.  

 

Los métodos de cálculo de la ET realizados en este trabajo son: (i) Método de 

Thornthwaite y Matter; (ii) Método de Turc; (iii) Método de Penmann – Montieth 

y (iv) Método de Blaney y Criddle. Los métodos (i) y (iv) fueron utilizados para 

calcular la ET en este estudio, mientras que los resultados de los métodos (ii) 

y (iii) fueron tomados del trabajo de Pastén y Armoa (2002). 
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Todos los métodos citados más arriba, determinan la evapotranspiración 

potencial (ETP), por lo que en primera aproximación se compararon los 

resultados de los métodos para evaluar la dispersión de los mismos.  En la 

Fig. 17, se puede observar los resultados de Pastén y Armoa, 2002 para 

Asunción, donde la ETP calculada por el método de Turc es la que genera los 

valores promedios más altos para todos los meses del año, mientras que los 

resultados obtenidos con los métodos de Thornthwait – Montieth y Penmann 

son muy similares. La literatura indica que el método de Penmann es el más 

preciso debido a que contemplan parámetros de radiación solar y de flujos de 

aire. En nuestro país, sin embargo, no existen suficientes observaciones que 

permitan determinar con exactitud la ETP por el método de Penmann. Pastén 

y Armoa, 2002, obtuvieron resultados con el método de Penmann asumiendo 

aproximaciones con los datos que limitan sustancialmente sus resultados. 
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Figura 17: Evapotranspiración Potencial calculado con los tres métodos, Thornthwaite y 
Matter; Turc y Penmann – Montieth. Figura original de Pastén y Armoa, 2002. 

 

La ETP calculada para la misma estación en el periodo 1961 – 2005 es de 

1210 mm/año. 

 

La determinación del Balance Hídrico requiere el valor de la 

Evapotranspiración real (ETr), que siempre es igual o inferior a la ETP. La ETr 

es un indicador real de la cantidad de agua superficial real perdida en la 

atmósfera desde el suelo o las plantas. En consecuencia, pueden existir 

diferencias del valor de la ETr de superficies boscosas, urbanas, campos 

agrícolas, etc.  
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Evapotranspiración real ( ETr) 
 

En base a la determinación de la Evapotranspiracion potencial, se determina 

la ETr utilizando el balance hídrico del suelo con capacidad de campo de 100 

milímetros. La metodología de cálculo, así como el procesamiento y resultados 

se presenta en el Anexo 10. 
 

Los datos utilizados, temperatura media mensual y precipitación total 

corresponden a la estación Silvio Pettirossi de Luque4 con registros mensuales 

entre 1961 a 2005. 

 

De esta forma, la ETr media anual calculada para la estación de Asunción en 

el periodo antes mencionado es de 1078,5 mm/año, que corresponde a 1264.4 
Hm3/año. 

 

4.3  Escorrentía  
 

Corresponde al caudal de salida del acuífero a través de los arroyos que 

descargan al río Paraguay y al lago Ypacarai.  Se considera no solo el caudal 

base de tiempo seco, si no además el caudal de escorrentía superficial 

promedio que se origina con las precipitaciones pluviales que alimentan a los 

arroyos. Estos caudales de escorrentía, principalmente en las cuencas 

urbanizadas, suelen aumentar hasta 50 veces su caudal base, como por 

ejemplo, el arroyo Itay en Asunción, cuyo caudal base de tiempo seco oscila 

entre 1 y 5 m3/s y los caudales picos se sitúan en el orden de 250 m3/s como 

consecuencia de la impermeabilización. No obstante, a efectos del balance se 

consideran caudales promedios anuales para tomar en consideración la 

relación existente entre caudal base y el caudal de escorrentía de lluvia. 

 

El caudal base registrado en un año de monitoreo del arroyo Yuquyry en la 

estación Valle Pucú  asciende a 1,25 m3/s valor con el cual, proporcionalmente 

el caudal de escorrentía de todo el acuífero asciende a 3,9 m3/s (que equivale 

a 104,8 mm/año y 123 Hm3/año), conforme se detalla en la Tabla 5. En la Fig. 

6. 

 

                                                      
4 Fuente de Datos: Dirección de Meteorología e Hidrología de la DINAC 
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 En la Fig. 18 se presenta el resultado del análisis de frecuencias de los 

niveles hidrométricos en el periodo de monitoreo, donde el rango 41 - 45 cm 

(columna roja) en la regla hidrométrica de la estación Yuquyry, se adopta 

como valor más representativo de la serie en tiempo seco. Con la curva clave 

(CITEC - FIUNA, ref. 6), mostrada más abajo, se obtiene el caudal base del 

arroyo, 1,25 m3/s y 3,9 m3/s para todo el acuífero (Tabla 5). 
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Figura 18: Histograma de frecuencias de alturas hidrométricas en tiempo seco de la 

estación Yuquyry. 
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Figura 19: Representación de las alturas hidrométricas registradas en el periodo 

noviembre 2005 contrastado con la precipitación media de la cuenca, (líneas rojas). La 
Flecha Verde indica las alturas registradas durante el periodo consecutivo más seco del 

año 2006.Elaboración propia, Octubre de 2006 
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Figura 20: Representación de las alturas hidrométricas registradas en el periodo 
noviembre 2005 contrastado con la precipitación media de la cuenca, (líneas rojas). 

Elaboración propia, Octubre de 2006 
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Figura 21: Representación de las alturas hidrométricas registradas en el periodo 
diciembre 2005 contrastado con la precipitación media de la cuenca, (líneas rojas). 

Elaboración propia, Octubre de 2006 
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Figura 22: Representación de las alturas hidrométricas registradas en el periodo 
diciembre 2005 a septiembre 2006 de la regla ubicada en el arroyo Ita e Itá - Canal. 

Elaboración propia, Octubre de 2006 
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Figura 23: Representación de las alturas hidrométricas registradas en el periodo 
noviembre 2005 contrastado con la precipitación media de la cuenca, (líneas rojas). 

Elaboración propia, Octubre de 2006 
 

Según el estudio de CITEC-FIUNA para la cuenca del arroyo Yuquyry, los 

coeficientes de escorrentía para la cuenca son los siguientes: (i) Periodo 
Seco: 0,10; (ii) Periodo Húmedo: 0,16.  Se adopta el promedio de ambos, 

por lo que el Coeficiente de escorrentía Ce = 0,13. En consecuencia, 0,13 x 

1388 mm/año = 180,4 mm/año. 
 

El caudal de escorrentía de lluvia Ell, para toda la cuenca del Patiño, 

determinado en base al Ce adoptado, es de 180,4 mm/año que equivale a 6,7 

m3/s y 211,6 Hm3/año. 

 

De esta forma, la escorrentía total, caudal base más caudal producido por la 

lluvia es: Es = 211,6 + 123 = 334,7  Hm3/año, el cual representa el 20 % de la 
lluvia media del período de años considerados en el área, cuyo valor es 1624 

Hm3/año (1388 mm/año). 
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4.4 Infiltración 
 

a. Infiltración de lluvia 
 

La infiltración de lluvia es el volumen de agua de la precipitación que ingresa 

al sub-suelo, el cual está condicionado por las características del suelo 

(permeabilidad, transmisibidad, etc.). 

 

El cálculo de este parámetro, se realiza a partir del monitoreo 

hidrometeorológico de la cuenca del arroyo Yuquyry (Ref. 6)  que abarca el 30 

% del área del Patiño. En base a los dos periodos, secos y húmedos, se 

adopta como Coeficiente de Escurrimiento Ce, cuyo promedio es de 0,13 % 
de la precipitación media.  

 

La escorrentía Ell = 0,13 x 1388 mm/año = 180,4 mm/año que equivale a 211,6 
Hm3/año.  
 
Por otro lado, para obtener la infiltración de lluvia, se utiliza la ecuación del 

balance hídrico superficial natural, sin considerar flujos subsuperficiales 

laterales para un periodo de un año:   

     P = ETr + Ell + I ll  
 

De donde  I ll = P – ETr – Ell  →      I ll = 1388 – 1078 – 180,4 = 129,6 mm/año 

(4,8 m3/s),  
 

I ll = 129,6 mm = 152 Hm3/año, valor que equivale al 9,4 %  de la lluvia de 
la cuenca y es el adoptado para el cálculo del balance. 

 

Como referencia y a efectos de validar el resultado anterior, se utiliza la 

precipitación real obtenida en el monitoreo hidrometeorológico 2005 – 2006, 

donde aplicando el método de las isoyetas para determinar la precipitación 

media, se obtiene un valor Pm = 1200 mm/año:  

 

Ell= 1200 – 932 – 156 = 112 mm/año (132 Hm3/año = 4,16 m3/s), que 

equivale a 9,3 % de la precipitación media adoptada. En consecuencia, con 

datos observacionales se determina que la infiltración es del orden de 10 % de 

la precipitación. 
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b. Infiltración de retorno, fugas , agua no contabilizada (ANC) y otros 
 

El agua de retorno, es aquel volumen de agua que, luego de su uso por 

diversos tipos de consumo, es devuelta al acuífero por medio de la infiltración, 

que depende de las características físicas del suelo, que no distinguen 

diferencias entre las infiltraciones de lluvia y las de retorno. De esta forma, 

para valorar la infiltración de retorno, se adopta el mismo porcentaje de 

infiltración de la lluvia media de la cuenca. 

 

En cuanto al Agua No Contabilizada  - ANC -, definida como el agua que se 

pierde por las redes de distribución, se considera que solo el 50 % del mismo 

retorna al acuífero. El otro 50 % se pierde en las redes de alcantarillado, 

salidas en los arroyos, etc. 

 

 En resumen: 
 

DESCRIPCIÓN 
Total 

Hm3/año 
Porcentaje
Hm3/año 

Caudales de Retorno (10 % de usos humano, agrícola,  industrial y 

servicios) – valores detallados en el ítem 4.5. 93,6 9,3 

Caudal de retorno – 50 % de las fugas en red (ANC) – valores 

detallados en el ítem 4.5, 37,1 18.5 

Suma 130,7 27,8 

 

Infiltración de retorno (10  % de usos humano, agrícola, industrial y servicios) = 

9,3 Hm3/año 

Infiltración de retorno del ANC (50 % de ANC) = 18,5 Hm3/año. 

 

4.5 Usos del Agua 
 

Los usos de agua considerados en el cálculo de este balance hídrico son el 

humano,  industrial y agrícola. De estos tres usos, el de mayor significancia es 

el humano, ya que la actividad industrial es limitada y la agrícola, considerada 

sólo el agua de riego, en la cuenca del Patiño también es muy reducida. 
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4.5.1 Consumo Humano 
 

El consumo humano de agua se obtiene como función de la cantidad de la 

población que es atendida por sistemas de abastecimiento, en este caso 

ESSAP, JUNTAS DE SANEAMIENTO Y AGUATERÍAS PRIVADAS. 

Igualmente se considera el margen de población que no es abastecida por 

alguno de éstos sistemas. 

 

Se tomaron datos de población y proyección de éstos de la Dirección General 

de Estadísticas, Encuestas y Censos, DGEEC, también considerados por el 

consultor del Plan de Gestión del Acuífero Patiño, Ing. Tobías Jerozolinsk. La 

población total del acuífero Patiño al año 2005 asciende a 2.067.435 

habitantes, de los cuales el 83,2 % es abastecida por algún sistema de 

abastecimiento. Igualmente el 42,7 % de este grupo, que equivale a 882.795 

habitantes es abastecida por agua superficial y el 40,5 %, que representa a 

837.312 habitantes por agua subterránea del Acuífero Patiño.  Por tanto, la 

población no abastecida con redes es del orden del 17 %, equivalente a 

351.312 habitantes. 

 

Según el mismo Plan de Gestión, el consumo de agua de la población 

paraguaya es de 228 litros por habitantes por día (l/p/d) y el consumo de 
agua superficial (proveniente de ESSAP principalmente) es: 882.795 hab. X 

228 l/p/d = 73,4 Hm3/año.  
 
Por otro lado, el consumo de agua subterránea del Acuífero Patiño (ESSAP, 

JUNTAS DE SANEMAMIENTO, AGUATERIAS) es 837.312 hab. X 228 l/p/d= 

69,7 Hm3/año 

 

Finalmente el consumo subterráneo sin ningún tipo de red es: 351.464 

hab. X 1505 l/p/d = 19,2 Hm3/año. Se asume un consumo menor a aquellos 

que cuentan con algún tipo de red. 

Por tanto, el consumo humano total en el área de la cuenca del Patiño se 

obtiene con la suma de los tres tipos: Consumo de Agua Superficial + 

Consumo de Agua Subterránea + Consumo de Agua Subterránea sin redes. 

Esto totaliza 162,3 Hm3/año. 

 
                                                      
5 Valor estimado, elaboración propia. 
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4.5.2 Consumo Industrial 
 

 

El consumo industrial se obtiene a partir de estimaciones de volumen de agua 

utilizado para cada actividad industrial. Se ha relevado la cantidad y tipos de 

industrias existentes en la cuenca del Acuífero Patiño, encontrando que los 

lavaderos, conjuntamente con los frigoríficos son los mayores consumidores 

de agua del acuífero. Sin embargo, el consumo industrial,  apenas representa 

el 6 % del consumo humano, lo cual indica que podrá haber una subvaloración 

por falta de registro. 

 

En la tabla 8 se presenta el resumen de los distintos consumos industriales 

discriminados por actividad. La información de consumo industrial relevada, se 

considera que no cubre todos los registros reales de datos, ya que no existe 

un registro de uso industrial del agua en el país. En consecuencia y a efectos 

del balance se asume un valor anual superior al registrado de 10 Hm3 

equivalente a 10.000.000 de m3/año.  

 

En la tabla 9 se describe el relevamiento efectuado al área de hospitales, y 

edificios en altura, información que también se considera subvaluada. 
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Tabla 8: Consumo aproximado de agua subterránea en establecimientos industriales y de 
servicios 

       

Rubro Indicador Unidad 

Prod. 
aprox. 
Diaria Unidad 

Consumo 
agua, m3/ 
jornada 

Consumo 
agua, m3/ 

año 
Frigoríficos 2 m3/cab faenada 3500 cab 7000 2184000
Mataderos 0,65 m3/cab faenada 1500 cab 975 304200
Lácteos 1,8 m3/ m3 leche 90 m3 162 50544
Faenamiento de aves 18 lt/ave 70000 aves 1260 393120
Recuperación polietileno 100 m3/t mat prima 31 t 3100 967200
Bebidas y gaseosas no 
alcohólicas 2,6 m3/m3 producto 300 m3 780 243360
Farmacéuticas 40 m3/establecimiento. 7 unidad 280 87360
Fabricación de papel kraft 1,68 m3/t papel 43 t 72,24 26006,4
Chacinados 1,8 m3/t 50 t 90 28080
Supermercados 12 m3/local 15 locales 180 64800
Lavaderos de vehículos 0,5 m3/vehículo 15000 vehículos 7500 2340000
Agua Mineral (Capam)          0
Hospitales, Ed. Alt y otros      m3 1710 615600

TOTALES 6688670,4

      
6,68 
Hm3/año 

 
Fuente: Estudio de Uso industrial del agua en el acuífero Patiño, Tesis de Maestría FC y T – 
UCA en ejecución. Ing. Rocío Ramirez, 2006 
 
 
Referencias para el cálculo de la tabla 8:     
       
1.-  7 frigoríficos a 500 Cabezas/ día      
2.- Mataderos   100 cabezas x 10 establecimientos + Pequeños (500)    
3.-  Lácteos  45.000 litros día x 2 (Doña Ángela y Parmalat)    
4.- 35.000 aves x 2 establecimiento Pechugón y Pol par    
5.- Plásticos 800 ton mes solo polietileno alta densidad + otros tipos (15 %)   
7.-Otros papeles (higiénico) , cartulinas  20 % de Kraff    
8.- Chacinados, ref. cámara de chacinados    
9.- Bebidas no alcohólicas      

 

 

Hospitales identificados      
      
Itauguá, Cáncer y Quemado, San Pablo, Hospital Trinidad, Hospital de  Clínica, 
Hosp. Materno Infantil, Regional San Lorenzo, Luque, MR Alonso, IPS Central y 
periféricos. (Estos cuentan con cocina y lavandería propia)   
      
Puestos de salud: MSP e IPS,      
Sanatorios privados: cocina y lavandería: Bautista, Santa Clara, San Roque   
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Tabla 9: Estimación de consumos de aguas en hospitales  Públicos y Privados y edificios en 
altura. 

Hospital 
Equivalente 
en población

Consumo Unitario 
(l/hab/dia) 

Consumo 
(m3/dia) Cons. Anual (Hm3) 

IPS - Central 2000 228 456 0,16644
ITAUGUA 1000 228 228 0,08322
CANCER Y QUEMADO 200 228 45,6 0,016644
SAN PABLE 100 228 22,8 0,008322
CLINICAS  s/d 228 0 0
MATERNO INFANTIL 300 228 68,4 0,024966
REGIONAL SAN LORENZO 50 228 11,4 0,004161
REGIONAL LUQUE 50 228 11,4 0,004161
REGIONAL M.R.A. 50 228 11,4 0,004161
PERIFERICOS IPS 100 228 22,8 0,008322
PRIVADOS (BAUTISTA, S. 
CLARA) 250 228 57 0,020805
          
          
EDIFICIOS EN ALTURA         
15 Edificios * 50 Dep * 4 pers. 2400 228 547,2 0,199728
10 Hoteles * 50 hab.* 2  1000 228 228 0,08322
  7500 228 1710 0,62415
 

4.5.3 Consumo Agrícola 
 

Se ha obtenido información sobre tipo de cultivos y superficie cultivada en la 

Dirección de Estadísticas del MAG. De acuerdo a la tabla 10, la superficie total 

cultivada registrada en el área del Patiño es de 12.642 ha, menos del 11 % del 

área del acuífero, lo cual confirma que en la actividad agrícola es reducida, 

frente a otras zonas del pais. 

 

A efectos de determinar el consumo total de agua de los cultivos, incluyendo a 

la evapotraspiración se determino los valores que se detallan en la tabla 10, 

en función al tipo de cultivo y sus ciclos vegetativos correspondientes. No 

obstante el valor final obtenido incluye a la evapotranspiracion natural ya 

calculada en el apartado 4.2, por tanto no se considera este valor para evitar 

una doble contabilidad de la evaporación en el balance. En consecuencia, solo 

se considera el agua que se utiliza en riego suplementario a los cultivos de 

arroz y frutihortícolas, los cuales de acuerdo a la Tabla 11, el consumo total 

asciende a 11,6 Hm3/año, de los cuales asumiendo que el 50% corresponde al 

agua natural de lluvia, se adopta un valor de 5,8 Hm3/año. Finalmente, 

asumiendo una subvaluación en el registro de tierras irrigadas, se adopta 

como consumo suplementario agrícola 10 Hm3/año. 
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Tabla 10: Superficie cultivada en el área del Patiño  

Ítem Rubro Superficie 
(ha) 

Producción 
(Ton) 

1 Ajo 2  
2 Algodón 1850 1400 
3 Arroz con riego 540 1600 
4 Arveja 190 190 
5 Batata 1100 7820 
6 Caña de Azúcar 4230 200.000 
7 Frutilla 120 1254 
8 Locote 100 1800 
9 Maíz 2180 2200 
10 Poroto 1430 1000 
11 Tomate 280 1360 
12 Banano 100 700 
13 Limonero 100 1800 
14 Mandarina 260 1400 
15 Naranjo 160 1460 

 
Fuente: Datos de superficie cultivada y producción en Toneladas en el Dpto. Central. Dirección de 

Censos y Estadísticas Agropecuarias del MAG, censo 2004-2005 
 
 
 
 

Tabla 11: Consumo consuntivo de agua en cultivos – Área del Patiño 

Ítem Rubro Superficie (ha) Producción (Ton) Ciclo del cultivo
mm Hm3

1 Ajo 2.00  
2 Algodón 1850.00 160 dias - 6 meses 700 12.95
3 Arroz con riego 540.00 1600 150 dias   5 meses 700 3.78
4 Arveja 190.00 190 0
5 Batata 1100.00 7820 0
6 Caña de Azúcar 4230.00 200.000 365 dias - 1 año 1500 63.45
7 Frutilla 120.00 1254 0
8 Locote 100.00 1800 0
9 Maíz 2180.00 2200 140 dias - 4 meses 800 17.44

10 Poroto 1430.00 1000 120 dias - 4 meses 500 7.15
11 Tomate 280.00 1360 140 dias - 4 meses 600 1.68
12 Banano 100.00 700 1 año 1500 1.5
13 Limonero 100.00 1800 1 año 1200 1.2
14 Mandarina 260.00 1400 1 año 1200 3.12
15 Naranjo 160.00 1460 1 año 1200 1.92

Total 12642.00 9900 114.19

asumiendo f 1,3* 148.447
(1) IAN  Mag ** con F=1,5 222.6705
F= coeficiente de mayoracion del consumo por sub registros
la superficie cultivada, 126,42 Km2, corresponde a menos del 11 % de la superficie total del Patiño.
* ajuste para cultivos sin datos del ciclo vegetativo
** Factor de subregistro = aumentar 50% = 1,5

Consumo en el ciclo (1)
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4.6 Caudales de Bombeo 
 

Corresponde al volumen de agua extraído del acuífero a través de los 

diferentes sistemas de bombeo.  

 

Los datos recopilados corresponden al banco de datos del SENASA sumados 

a información complementaria obtenida por la actualización realizada en el 

marco del proyecto. Sin embargo, existe un sub-registro de la información 

específica relativa a los volúmenes de agua extraída, situación motivó analizar 

los diversos consumos como indicador del caudal de bombeo, utilizándose 

finalmente éstos datos determinar indirectamente los volúmenes extraídos.  

 
Los diversos usos se presentan en la Tabla 12. 
 
 

Tabla 12: Bombeos de Agua Subterránea 
ITEM USO DEL AGUA FUENTES VOLUMEN 

Hm3/año 
Extracción de ESSAP de 
pozos                                           

2,0 

Extracción de Juntas de 
Saneamiento  y aguaterias         

69,7 

 
 
 
1 

 
 
Extracción para consumo humano 
 Extracción de población sin 

conexiones                                 
19,2 

 Total extraído para consumo humano 90,9 
Extracción Industrial, servicios 
y otros usos   (100 % agua 
sub.)     

8,7 

Extracción para riego (en 
ausencia de datos, 10% del 
cons. Agr.) 

15,0 

 
 
 
2 

 
 
 
Extracción para consumo industrial, 
agrícola y no registradas 

Extracciones no registradas 
(10 % del total) 

11,4 

 Total extraído para consumo agrícola, industrial y otros. 35,1 
 
Total de Agua Subterránea Bombeada en el Acuífero 

 
126 

 
 

4.7 Importación de cuencas externas 
 
Corresponde al ingreso de agua superficial extra cuenca, en este caso, 

exclusivamente del río Paraguay que la ESSAP capta para el suministro de 

agua potable en la estación de Viñas Cué para el área metropolitana de la 

ciudad de Asunción. 
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De acuerdo a ESSAP se extrae, en promedio, del río Paraguay 9,3 millones de 

m3 al mes, equivalente a 112,8 Hm3/año. De esto, la importación neta que se 

bombea a la red pública es 8,8 millones de m3/mes, equivalente a 105,6 

Hm3/año. En el anexo 2 se presenta información obtenida en la ESSAP. 

 

Importación Neta de agua      105,6 Hm3 / año                         

 

 

4.8 Caudales de Retorno 
 

Corresponde al porcentaje de agua residual de diferentes fuentes que 

ingresan al suelo. Comprende el porcentaje de uso humano, industrial, 

agrícola, servicios y las fugas de red (agua no contabilizada – ANC-  de 

ESSAP y otras redes).  

 

En la tabla 13 se presenta un resumen de los caudales de retorno en función a 

los diferentes tipos de uso, basados en los porcentajes de retorno de agua de 

la United Survey Geological Service - USGS, Tabla 14.  

 
Tabla 13: Caudales de retorno en función de los diferentes usos 

ITEM TIPO DE USO % de retorno 
Valores anuales 

Caudal de 
retorno Hm3 

1 Humano: a través de efluentes 

domésticos en alcantarilla y pozos 

absorbentes 

70 % de 162,3 

Hm3/año menos un 

%  que, retorna al 

río, equivalente a  

28  Hm3 (*) 

 

85,6 

2 Agrícola 15% de caudal de 

riego 10 Hm3 

 

1,5 

3 Industrial y servicios 65 % de 10 Hm3 6,5 

4 ANC de ESSAP  35 % del bombeo a 

la red 106 Hm3 

 

37,1 

Total caudal de retorno  130,1 

(*) La cobertura cloacal de ESSAP que va al río Paraguay es el 60 % de la cobertura de agua 

potable, es decir 550.000 hab. X 0.60= 330.000 hab. X 228 l/p/d= 75.240.000 l/d x 365 = 

27.462.600.000 litros año = 27,4 Hm3 
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El caudal de retorno R = Rh + Ri + Ra  (Rh, retorno de consumo humano; Ri, 

retorno de consumo industrial; Ra, retorno de consumo agrícola). 

 

Rh se establece como el porcentaje de agua que retorna al estrato superior en 

forma de agua servida, considerando las áreas con red cloacal y áreas sin 

cobertura de alcantarillado, donde a través de pozos absorbentes se infiltra al 

sub-suelo. Para determinar estos datos, se utilizan información de ESSAP y 

ERSSAN. 

 

OBSERVACION: Cobertura cloacal con emisarios al río Paraguay en Asunción 50 % 

(Fuente; Informe CGR).  Cobertura cloacal resto del Patiño: un pequeño %, emisarios 

al río Paraguay (Lambaré). El factor de retorno de agua potable como agua servida es 

de 80 % (según el Plan de Gestión del Patiño.) 

 
Tabla 14: Porcentaje de retornos de agua6 

USOS % RETORNO 

Agrícola 4 – 15 

Agroindustrial 30 

Domestico 70 – 80 

Agricultura 95 – 100 

Servicios 70 – 80 

Industrial 50 – 60 

Pecuario 5 – 15 

Generación de energía eléctrica 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
6 Retornos según la USGS (Servicio Geológico de los Estados Unidos) 
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Parámetros finales para el cálculo del Balance Hídrico Integrado 
 

Tabla 15: Resumen de los parámetros del BHI 
Ítem Parámetros de inicio del Balance – año 2005 Valor anual adoptado (Hm3/año)
  Entradas   

1 Precipitación media de la cuenca(P)  1624
2 Importación de Cuencas Ext. (Im) 105.6
3 Retornos (Cons. H, I, A) (R)      95.3
4 Retorno de ANC (R1) 37.1
5 Bombeos (B) 126.0

      
  Salidas   

6 Evapotranspiración Real (ETr) 1261
7 Escorrentía de caudal base (Ess) 123.0
8 Escorrentía de lluvia (Ell) 211.6
9 Consumo Humano (Ch) 162.3

10 Consumo Industrial (Ci) 10.0
11 Consumo Agrícola (Ca) 10.0
12 Infiltración de retorno (Ir) 9.5
13 Infiltración de ANC (Ir1) 18.5
14 Infiltración de lluvia (Ill) 148.0

 

 

V. DETERMINACIÓN DEL BALANCE HÍDRICO 
INTEGRADO  
 

En base a la metodología adoptada y la determinación de los diferentes parámetros 

de los dos balances, el integrado y el subterráneo, ya descrito en el apartado 3.3, se 

determina: 

 

(i) El balance anual para todo el acuífero para el año 2005 con la obtención 

de los diferentes parámetros dentro del periodo 2005 – 2006. También 

se han utilizado como datos de contraste, las mediciones operativas de 

precipitación, niveles hidrométricos y caudales descritos en los 

apartados 2.2 y 2.3, que fueron utilizados para validar el 

comportamiento histórico de los parámetros meteorológicos e 

hidrológicos del área del acuífero; 

 

(ii) Los balances mensuales a nivel histórico (promedio) y en eventos 

extremos. 
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(iii) El balance anual proyectado hasta el año 2035 para conocer como 

varían los parámetros, especialmente el consumo humano, y las 

consecuentes repercusiones en los cambios de almacenamiento ∆ V y  

∆ S.  

 

5.1 Balance Promedio Anual 
 

Se utilizan datos de las series históricas para el cálculo de los promedios de 

las variables naturales como la precipitación y evapotranspiración. Para los 

datos de consumos, los caudales de retorno, infiltración y agua no 

contabilizada, se utilizan datos de los años 2005-2006. 

 
Tabla 16: Balance Hídrico Integrado Año 2005 

    Año 
Ítem Variables del Balance 2005 
  Entradas   

1 Precipitación (P) 1624 
2 Importación de Cuencas Ext. (Im) 105.6 
3 Retornos (Cons. H, I, A) (R)      93.6 
4 Retorno de ANC (R1) 37.1 
5 Bombeos (B) 126.0 

      
  Salidas   

6 Evapotranspiración Real 1265 
7 Escorrentía de caudal Base (Ess) 123 
8 Escorrentía de lluvia (Ell) 211 
9 Consumo Humano (Ch) 162.3 

10 Consumo Industrial (Ci) 10 
11 Consumo Agrícola (Ca) 10 
12 Infiltración de retorno (Ir) 9.3 
13 Infiltración de ANC (Ir1) 18.5 
14 Infiltración de lluvia (I) 148 

      
  ∆ V (Variación del volumen superficial) 29.2 
  ∆ S (Variación del volumen subterráneo) -73.2 

 
∆V = ( P + Im + R + B)     -    ( ET + Es + C + IR+ Ill ) 

 

∆S = IR + Ill – B – Ess (caudal de base) 
 

Con el balance hídrico anual histórico, en el 2005 ya se presenta valores de   

∆ S negativos, lo cual implica que el consumo supera a la infiltración natural. 

La variación del volumen ∆ V en este caso, representa la diferencia entre las 
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entradas y salidas en la superficie, lo cual al ser positivo indica que debido al 

bombeo y consumo de agua, el mismo queda retenida sobre la superficie un 

tiempo superior al necesario requerido para la infiltración al subsuelo. 

 

El valor ∆ S = 73,2 Hm3 equivale a un volumen de 73.200.000 de m3 que  NO 

esta siendo reingresado en el mismo tiempo de la extracción del agua.  Este 

volumen de agua representa el 80% de la extracción mensual de agua de 

ESSAP del río Paraguay. 

 

5.2 Balance Mensual – Promedio en base al Año 2005 
 

El balance hídrico mensual utiliza los datos promedios históricos mensuales 

de precipitación y evapotranspiración real. Los datos de consumos, retornos y 

bombeos son distribuidos según el comportamiento del clima y el consumo de 

la población, a partir de los datos mensuales de ESSAP. 

 
Tabla 17: Balance Hídrico Integrado Mensual Promedio con datos de consumo año 2005 

Valores en Hm3
Item Variables del Balance Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Entradas
1 Precipitación (P) 1624 172.0 157.8 149.5 189.5 131.6 87.3 49.1 73.8 102.1 151.3 188.6 175.1
2 Importación de Cuencas Ext. (Im) 105.6 9.3 8.6 9.6 8.9 8.8 8.4 8.6 8.5 8.0 8.3 8.7 9.6
3 Retornos (Cons. H, I, A) (R)     93.6 8.4 7.6 8.7 7.9 7.8 7.3 7.6 7.5 6.9 7.2 7.7 8.7
4 Retorno de ANC (R1) 37.1 3.3 3.0 3.4 3.1 3.1 2.9 3.0 3.0 2.8 2.9 3.0 3.4
5 Bombeos (B) 126.0 11.1 10.2 11.4 10.6 10.5 10.0 10.2 10.1 9.5 9.9 10.3 11.4

Salidas
6 Evapotranspiración Real 1265 171.2 134.8 126.6 97.8 67.2 49.2 51.6 65.6 80.9 113.8 138.4 166.5
7 Escorrentía de caudal Base (Ess) 123 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3
8 Escorrentía de lluvia (Ell) 211 22.3 20.5 19.4 24.6 17.1 11.3 6.4 9.6 13.3 19.7 24.5 22.8
9 Consumo Humano (Ch) 162.3 14.3 13.2 14.8 13.7 13.5 12.9 13.2 13.1 12.3 12.8 13.4 14.8

10 Consumo Industrial (Ci) 10 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
11 Consumo Agrícola (Ca) 10 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9
12 Infiltración de retorno (Ir) 9.3 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9
13 Infiltración de ANC (Ir1) 18.5 1.6 1.5 1.7 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.5 1.5 1.7
14 Infiltración de lluvia (I) 152 16.2 14.8 14.1 17.8 12.4 8.2 4.6 6.9 9.6 14.2 17.7 16.5

∆ V (Variación volumen superficial) 25.2 -34.5 -10.3 -6.9 51.8 37.3 20.3 -11.4 -6.4 -0.6 5.2 10.2 -26.9
∆ S (Variación volumen subterraneo) -69.2 -2.7 -3.4 -5.1 -0.7 -6.0 -9.8 -13.6 -11.2 -8.1 -3.7 -0.6 -2.6  

 

Los resultados mensuales también registran variaciones de volumen ∆ V negativos, 

acentuándose en los meses de agosto y septiembre, coincidentes con la disminución 

estacional de lluvia en la cuenca, que se puede observar en la Fig. 4 y 6.  

 



 

Informe Técnico 2.11                                                                                                                                56 

En la Fig. 24 se puede visualizar el comportamiento mensual de ∆ V donde se tienen 

siete meses al año con valores negativos. Coincidente con el aumento estacional de la 

lluvia en la cuenca, ∆ V también adquiere valores positivos entre los meses de abril, 

mayo, junio y octubre y noviembre. 

 

En la Fig. 25 se representa la distribución mensual de ∆ S, donde todos los meses son 

negativos, acentuándose en los meses de junio, julio y agosto, coincidente con los 

meses de menor precipitación. 

 

 

 

Balance Hídrico Mensual - ∆ V
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Figura 24: Variación del promedio mensual de � V. Periodo 1961 – 2005. 
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Balance Hídrico Mensual - ∆ S
Promedio Histórico en Hm3

en base datos del año 2005
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Elaborado por: J. Báez y R. Monte / Hidrocontrol S.A. - 2006

Figura 25: Variación del promedio mensual de � S. Periodo 1961 – 2005. 
 

5.3 Balance Hídrico de años extremos 
 

Analizando los años con eventos extremos: 1976 año seco y 1998 año 

húmedo, éste último asociado con un evento fuerte del fenómeno ENOS – El 

Niño Oscilación Sur – se puede comentar la alta dependencia del Balance 

Hídrico con relación al comportamiento del clima, puesto que en el año seco 

1976, ∆ V presenta valores negativos en todos los meses, con excepción de 

enero, lo que significa que la humedad del suelo es mínima, Tabla 18 y 

Figuras 26 y 27. Con relación a ∆ S se puede notar que todos los valores son 

negativos. En años como este, se deben tomar medidas con relación a la 

extracción del agua del acuífero, a fin de no comprometer zonas críticas donde 

la cantidad de pozos podría superar la capacidad natural de extracción. 
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Tabla 18: Balance Hídrico Mensual - Año Seco – 1976 
Item Variables del Balance Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Entradas 0.30534 0.041 0.072 0.163 0.034 0.029 0.002 0.05 0.078 0.106 0.066 0.051
1 Precipitación (P) 951.4 290.5 38.7 68.9 154.8 32.6 28.0 2.2 47.5 74.6 101.3 63.2 48.6
2 Importación de Cuencas Ext. (Im) 105.6 9.3 8.6 9.6 8.9 8.8 8.4 8.6 8.5 8 8.3 8.7 9.6
3 Retornos (Cons. H, I, A) (R)     93.6 8.33956 7.536 8.684 7.881 7.766 7.307 7.536 7.422 6.848 7.192 7.651 8.684
4 Retorno de ANC (R1) 37.1 3.3 3.0 3.4 3.1 3.1 2.9 3.0 3.0 2.8 2.9 3.0 3.4
5 Bombeos (B) 126.0 11.0547 10.22 11.41 10.58 10.46 9.985 10.22 10.1 9.509 9.866 10.34 11.41

Salidas
6 Evapotranspiración Real 980.5 202.3 156 68.9 91.2 61.1 45.8 19.7 47.5 74.6 101.3 63.2 48.5
7 Escorrentía de caudal Base (Ess) 123 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3
8 Escorrentía de lluvia (Ell) 123.6 37.7 5.0 9.0 20.1 4.2 3.6 0.3 6.2 9.7 13.2 8.2 6.3
9 Consumo Humano (Ch) 162.3 14.2395 13.17 14.7 13.63 13.47 12.86 13.17 13.01 12.25 12.71 13.32 14.7

10 Consumo Industrial (Ci) 10 0.877 0.811 0.906 0.840 0.830 0.792 0.811 0.802 0.755 0.783 0.821 0.906
11 Consumo Agrícola (Ca) 10 0.877 0.811 0.906 0.840 0.830 0.792 0.811 0.802 0.755 0.783 0.821 0.906
12 Infiltración de retorno (Ir) 9.5 0.83396 0.754 0.868 0.788 0.777 0.731 0.754 0.742 0.685 0.719 0.765 0.868
13 Infiltración de ANC (Ir1) 18.5 1.6 1.5 1.7 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.5 1.5 1.7
14 Infiltración de lluvia (I) 89.4 27.307 3.638 6.477 14.55 3.064 2.632 0.207 4.465 7.012 9.522 5.941 4.565

∆ V (Variación del volumen superficial) -89.5 64.1 -118.9 -2.8 51.6 -29.2 -18.7 -15.7 -2.6 -6.0 -8.0 -3.8 -0.8
∆ S (Variación del volumen subterraneo) -131.6 8.4 -14.6 -12.7 -4.0 -15.4 -15.5 -18.1 -13.7 -10.7 -8.5 -12.4 -14.6  

 

Con relación al año húmedo, 1998, Tabla 19 y Fig. 28 y 29,  los valores de ∆ V 

y ∆ S son positivos en concomitancia con la abundancia del agua de lluvia. 
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Figura 26: Variación del promedio mensual de � V. Año 1976 
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Balance Hídrico Mensual - ∆ S
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Figura 27: Variación del promedio mensual de � S. Año 1976 

 
Tabla 19: Balance Hídrico Mensual - Año Húmedo – 1998 

Variables del Balance Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Entradas
Precipitación (P) 2733.6 175.1 511.3 148.5 303.8 137.2 72.9 40.5 287.3 241.6 198.2 289.7 326.0
Importación de Cuencas Ext. (Im) 106 9.3 8.6 9.6 8.9 8.8 8.4 8.6 8.5 8 8.3 8.7 9.6
Retornos (Cons. H, I, A) (R)     95.3 8.34 7.536 8.684 7.881 7.766 7.307 7.536 7.422 6.848 7.192 7.651 8.684
Retorno de ANC (R1) 37.1 3.3 3.0 3.4 3.1 3.1 2.9 3.0 3.0 2.8 2.9 3.0 3.4
Bombeos (B) 126.0 11.05 10.22 11.41 10.58 10.46 9.985 10.22 10.1 9.509 9.866 10.34 11.41

Salidas
Evapotranspiración Real 1414.4 217.2 165.5 144.8 105.3 62.87 50.79 73.4 57.4 71.6 131.3 154.8 179.4
Escorrentía de caudal Base (Ess) 123 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3
Escorrentía de lluvia (Ell) 355.36 22.8 66.5 19.3 39.5 17.8 9.5 5.3 37.3 31.4 25.8 37.7 42.4
Consumo Humano (Ch) 162.3 14.24 13.17 14.7 13.63 13.47 12.86 13.17 13.01 12.25 12.71 13.32 14.7
Consumo Industrial (Ci) 10 0.877 0.811 0.906 0.840 0.830 0.792 0.811 0.802 0.755 0.783 0.821 0.906
Consumo Agrícola (Ca) 10 0.877 0.811 0.906 0.840 0.830 0.792 0.811 0.802 0.755 0.783 0.821 0.906
Infiltración de retorno (Ir) 9.5 0.834 0.754 0.868 0.788 0.777 0.731 0.754 0.742 0.685 0.719 0.765 0.868
Infiltración de ANC (Ir1) 18.5 1.6 1.5 1.7 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.5 1.5 1.7
Infiltración de lluvia (I) 256.9 16.46 48.06 13.96 28.56 12.9 6.853 3.807 27.01 22.71 18.63 27.23 30.64

∆ V (Variación del volumen superficial) 738.0 -78.1 233.3 -25.8 133.0 46.0 7.5 -39.9 167.4 116.9 24.1 72.2 77.3
∆ S (Variación del volumen subterraneo) 35.9 -2.4 29.8 -5.2 10.1 -5.5 -11.2 -14.4 8.9 5.0 0.7 8.9 11.5  
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Balance Hídrico Mensual - ∆ V 
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Figura 28: Variación del promedio mensual de � V. Año 1998 
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Figura 29: Variación del promedio mensual de � S. Año 1998 
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5.4 Proyección y tendencias al año 2035 
 

Proyectando los datos de consumo y otros de intervención física del territorio 

en base a escenarios conservadores de desarrollo, se obtienen los valores de 

la Tabla 20 del Balance Hídrico Integrado hasta el año 2035. 

 

El valor de ∆ S que representa la variación de la reserva de agua subterránea, 

presenta un decrecimiento (valores negativos) proporcional al crecimiento de 

la población. En cuanto a los usos industrial y agrícola no se observan 

mayores variaciones, situación que podría cambiar asumiendo otros 

escenarios de crecimiento industria y agrícola no contemplado por los 

consultores. De todos modos la incidencia del consumo industrial y agrícola, 

que no superan el 20 % del consumo total conforme a los registros de 

consumo actuales, no son determinantes para la sobre explotación del 

acuífero (Fig. 32). Se considera al abastecimiento humano como el principal 

factor a incidir en la variación de las reservas de agua subterránea del 

acuífero. 

 

Se observa que no son considerados los aspectos de calidad de agua como 

elemento incidente en el balance hídrico. En este caso, la vulnerabilidad del 

acuífero ante el riesgo de contaminación local y difusa por diversas fuentes, 

pueden acentuar la disminución de la disponibilidad de agua dulce. 
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Tabla 20: Proyección del Balance Hídrico Integrado hasta el año 2035 
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Figura 30: Proyección de la evolución de � V hasta el año 2035 

 

 

    Años 
Item Variables del Balance 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 

  Entradas               
1 Precipitación (P) 1624 1624.0 1624.0 1624.0 1624.0 1624.0 1624.0
2 Importación de Cuencas Ext. (Im) 105.6 111.0 116.7 122.6 128.8 135.4 142.3
3 Retornos (Cons. H, I, A) (R)      93.6 101.2 122.2 143.1 164.0 185.0 219.5
4 Retorno de ANC (R1) 37.1 37.9 40.0 42.2 44.3 46.4 49.9
5 Bombeos (B) 126.0 154.1 182.4 210.7 238.9 267.2 295.6

                  
  Salidas               

6 Evapotranspiración Real 1265 1265 1265 1265 1265 1265 1265
7 Escorrentía de caudal Base (Ess) 123 123 123 123 123 123 123

8 Escorrentía de lluvia (Ell) 211 224.7 238.2 251.7 265.3 278.8 292.3
9 Consumo Humano (Ch) 162.3 193.5 225.0 256.5 287.9 319.4 351.1

10 Consumo Industrial (Ci) 10 13.4 16.7 20.0 23.4 26.7 30
11 Consumo Agrícola (Ca) 10 16.6 23.3 30.0 36.6 43.3 50
12 Infiltración de retorno (Ir) 9.3 11.5 13.6 15.6 17.7 19.8 21.9
13 Infiltración de ANC (Ir1) 18.5 19.5 20.6 21.6 22.7 23.8 24.9
14 Infiltración de lluvia (I) 148 134.5 120.95 107.4 93.85 80.3 66.7

                  
  ∆ V (Variación del volumen superficial) 29.2 26.5 39.0 51.6 64.6 78.0 106.4

  ∆ S (Variación del volumen subterraneo) -73.2 -111.6 -150.3 -189.0 -227.7 -266.4 -305.1
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Proyección del BHS
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Figura 31: Proyección de la evolución de � S hasta el año 2035. 
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Figura 32: Tendencias de los parámetros de consumo del Balance Hídrico Integral. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

El Balance Hídrico Integrado aplicado determina con un nivel razonable de confianza 

el comportamiento periódico de las entradas y salidas de agua al sistema Acuífero 

Patiño y proyecta en el tiempo la variación de los volúmenes de agua tanto en la 

superficie como en el subsuelo.  

 

Se efectuó una integración de los balances superficial y subterráneo desarrollado con 

los datos obtenidos y procesados, tanto del ambiente natural como la precipitación 

pluvial, la evaporación real, la infiltración, la escorrentía entre otras, como del 

ambiente antrópico determinado por los diferentes consumos, las perdidas de red y 

agua no contabilizada, entre otros. 

 

Se tuvo acceso a información hidrometeorológica histórica de 40 años y a datos de 

consumos humano, industrial y agrícola obtenidos entre el 2004 y 2006 en diferentes 

instituciones del sector público y privado. Gracias a un monitoreo hidrometeorológico 

desarrollado entre el 2005 y 2006 por el CONSORCIO CKC-JNS, se pudieron 

determinar los parámetros de escorrentía e infiltración requeridos para efectuar el 

balance hídrico. Además se pudo precisar la variabilidad espacial de la precipitación 

pluvial en el acuífero con apoyo de la red pluviométrica instalada. 

 

La infiltración de agua de lluvia al subsuelo se estimó en 10 % de la precipitación y la 

escorrentía total, 20 % de la precipitación. 

 

El balance hídrico integrado presenta indicadores de una sobreexplotación 
incipiente en área del Patiño, reflejado a través de dos indicadores ∆V y ∆S, Tabla 17 

y Fig. 24 y 25.  

  

∆V representa el cambio del Volumen en la superficie o capa superior del acuífero, 

sector donde se producen las extracciones para los diversos usos así como los 

ingresos de agua al subsuelo. ∆S representa el cambio o variación del volumen 

subterráneo (y no precisamente el volumen subterráneo). 
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En el Balance anual, los valores negativos de ∆S confirman la sobreexplotación 

incipiente observada en el periodo 2005-2006, la cual se incrementa hasta el año 

2035, Tabla 20. El balance fue desarrollado con las limitaciones del caso, 

considerando la precipitación constante y valores de consumos humano, industrial y 

agrícola conservadores. Es evidente que cualquier modificación de escenarios 

climáticos adversos serán reflejados en la variación de los resultados. No obstante, al 

efectuar el balance mensual se evidencia la fuerte dependencia del Balance a la 

precipitación pluvial y la evaporación, parámetros que presentan  una variación 

estacional en cada año, típico de regiones subtropicales. 

 

Se presentan balances mensuales específicos de dos eventos extremos para denotar 

la variabilidad y dependencia de la precipitación: año 1976  (sequía extrema asociada 

al fenómeno La Niña) y año 1998 (año muy húmedo, asociado al fenómeno El Niño). 

Con los casos analizados se confirma la fuerte dependencia del balance hídrico al 

régimen de lluvias.   

 

Con relación a los consumos de agua, existe un sub registro en el uso industrial y de 

servicios por la ausencia de registros públicos de consumo. El consumo agrícola es 

relativamente bajo por la reducida producción agrícola del área, frente a otras 

regiones del país. Los registros de datos de consumo humano tomados de ESSAP, 

ERRSAN y DGEEC se consideran confiables. 

 

La infiltración de agua al sub suelo, además de depender de las lluvias, esta 

condicionado al grado de impermeabilización y compactación de los suelos, lo cual se 

presenta en los ambientes urbanos. También la infiltración de efluentes domésticos e 

industriales afectan no solo a la calidad sino la cantidad de agua dulce.  

 

Por medio del monitoreo se pudo verificar el comportamiento de caudales base o de 

tiempo seco de los diferentes arroyos que drenan hacia el río Paraguay 

principalmente. 

 

En base a los resultados del Balance, el plan de gestión del acuífero patino debe 

necesariamente tomar en cuenta la afectación cuantitativa del agua subterránea 

que se tendrá a corto y mediano plazo y proponer medidas para regular el uso del 

agua subterránea e instrumentar un registro de consumos de agua por tipo de usos.  
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Un aspecto importante a tener en cuenta es el uso del agua para ecosistemas, el cual 

normalmente no es considerado explícitamente en los balances hídricos. En el caso 

del Patiño, el principal usuario natural es el lago Ypacarai, a través de los arroyos 

Yuquyry y Pirayu, cuyos caudales base (de tiempo seco o ecológicos) están 

asociados a las reservas de agua subterránea. 

 

En cuanto a las zonas de recarga y descarga del acuífero Patiño, estas áreas están 

amenazadas por la ocupación desordenada y descontrolada del suelo y requiere de 

instrumentos legales para su protección como manantiales.  La calidad del agua no 

ha sido considerada en el presente estudio, por ser éste eminentemente un balance 

de cantidad de agua (cuantitativo), no obstante, la situación ambiental existente en 

toda el área, con la degradación de los cauces hídricos superficiales y la afectación 

del suelo por depósito de residuos de todo tipo, sin protección ambiental requerida, 

presenta amenazas sobre las reservas de agua a largo plazo.  
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Anexo 1:  

Red pluviométrica implementada 
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Anexo 2: 

 Red Hidrométrica implementada 
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Anexo 3:  

Datos Hidrométricos Medidos en la Estación Yuquyry 

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

         Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 95,00 90,00 90,00 91,67
2 70,00 70,00 70,00 70,00
3 60,00 60,00 60,00 60,00
4 55,00 55,00 55,00 55,00
5 55,00 55,00 59,00 56,33
6 59,00 58,00 58,00 58,33
7 56,00 54,00 54,00 54,67
8 67,00 68,00 68,00 67,67
9 185,00 170,00 160,00 171,67

10 130,00 120,00 110,00 120,00
11 68,00 65,00 58,00 63,67
12 57,00 60,00 60,00 59,00
13 54,00 54,00 54,00 54,00
14 51,00 51,00 51,00 51,00
15 51,00 51,00 51,00 51,00
16 53,00 63,00 63,00 59,67
17 84,00 83,00 83,00 83,33
18 70,00 70,00 70,00 70,00
19 55,00 55,00 55,00 55,00
20 51,00 51,00 51,00 51,00
21 53,00 53,00 53,00 53,00
22 53,00 53,00 53,00 53,00
23 51,00 51,00 51,00 51,00
24 51,00 51,00 51,00 51,00
25 81,00 85,00 140,00 102,00
26 150,00 140,00 130,00 140,00
27 110,00 110,00 110,00 110,00
28 190,00 195,00 250,00 211,67
29 200,00 190,00 180,00 190,00
30 130,00 120,00 110,00 120,00
31 70,00 60,00 60,00 63,33

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN 

ACUÍFERO PATIÑO

Octubre   2005

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

         Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 60,00 60,00 60,00 60,00
2 56,00 55,00 55,00 55,33
3 54,00 54,00 54,00 54,00
4 52,00 52,00 52,00 52,00
5 52,00 52,00 52,00 52,00
6 53,00 53,00 53,00 53,00
7 56,00 56,00 56,00 56,00
8 54,00 54,00 54,00 54,00
9 52,00 52,00 52,00 52,00

10 51,00 51,00 51,00 51,00
11 50,00 50,00 50,00 50,00
12 50,00 50,00 50,00 50,00
13 49,00 49,00 49,00 49,00
14 48,00 48,00 48,00 48,00
15 47,00 47,00 47,00 47,00
16 46,00 46,00 46,00 46,00
17 46,00 46,00 46,00 46,00
18 48,00 48,00 48,00 48,00
19 55,00 55,00 55,00 55,00
20 50,00 50,00 50,00 50,00
21 48,00 48,00 48,00 48,00
22 46,00 46,00 46,00 46,00
23 46,00 46,00 46,00 46,00
24 63,00 64,00 65,00 64,00
25 80,00 80,00 80,00 80,00
26 57,00 54,00 50,00 53,67
27 48,00 48,00 48,00 48,00
28 46,00 46,00 46,00 46,00
29 46,00 46,00 46,00 46,00
30 45,00 45,00 45,00 45,00

Media del dia

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN 

ACUÍFERO PATIÑO

Noviembre 2005

7:00 12:00 17:00
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

         Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 50,00 50,00 50,00 50,00
2 71,00 71,00 90,00 77,33
3 110,00 90,00 80,00 93,33
4 65,00 60,00 58,00 61,00
5 51,00 51,00 51,00 51,00
6 62,00 62,00 62,00 62,00
7 53,00 52,00 50,00 51,67
8 49,00 48,00 48,00 48,33
9 47,00 47,00 47,00 47,00

10 46,00 46,00 46,00 46,00
11 45,00 45,00 45,00 45,00
12 45,00 45,00 45,00 45,00
13 45,00 45,00 45,00 45,00
14 44,00 44,00 44,00 44,00
15 43,00 43,00 43,00 43,00
16 43,00 43,00 43,00 43,00
17 43,00 44,00 44,00 43,67
18 49,00 49,00 49,00 49,00
19 49,00 49,00 50,00 49,33
20 80,00 80,00 90,00 83,33
21 120,00 115,00 110,00 115,00
22 70,00 65,00 65,00 66,67
23 52,00 51,00 51,00 51,33
24 55,00 60,00 60,00 58,33
25 67,00 65,00 65,00 65,67
26 50,00 50,00 50,00 50,00
27 45,00 45,00 45,00 45,00
28 43,00 43,00 43,00 43,00
29 42,00 42,00 42,00 42,00
30 42,00 42,00 42,00 42,00
31 42,00 42,00 41,00 41,67

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN 

ACUÍFERO PATIÑO

Diciembre 2005

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 41,00 41,00 41,00 41,00
2 41,00 41,00 41,00 41,00
3 41,00 41,00 41,00 41,00
4 41,00 41,00 40,00 40,67
5 40,00 40,00 40,00 40,00
6 39,00 39,00 39,00 39,00
7 39,00 39,00 39,00 39,00
8 39,00 39,00 39,00 39,00
9 38,00 38,00 38,00 38,00
10 38,00 38,00 38,00 38,00
11 38,00 38,00 38,00 38,00
12 38,00 37,00 37,00 37,33
13 36,00 36,00 36,00 36,00
14 36,00 36,00 36,00 36,00
15 36,00 36,00 36,00 36,00
16 36,00 36,00 36,00 36,00
17 36,00 36,00 36,00 36,00
18 36,00 36,00 40,00 37,33
19 40,00 40,00 40,00 40,00
20 42,00 42,00 42,00 42,00
21 42,00 42,00 42,00 42,00
22 41,00 41,00 41,00 41,00
23 50,00 55,00 60,00 55,00
24 65,00 65,00 65,00 65,00
25 68,00 70,00 75,00 71,00
26 130,00 120,00 110,00 120,00
27 90,00 80,00 80,00 83,33
28 60,00 60,00 55,00 58,33
29 50,00 50,00 50,00 50,00
30 48,00 48,00 48,00 48,00
31 48,00 48,00 48,00 48,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Enero_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 46,00 46,00 46,00 46,00
2 45,00 45,00 45,00 45,00
3 45,00 45,00 45,00 45,00
4 44,00 44,00 44,00 44,00
5 43,00 43,00 43,00 43,00
6 43,00 43,00 80,00 55,33
7 95,00 98,00 110,00 101,00
8 95,00 90,00 85,00 90,00
9 65,00 65,00 65,00 65,00

10 70,00 65,00 60,00 65,00
11 53,00 53,00 53,00 53,00
12 50,00 50,00 48,00 49,33
13 46,00 46,00 46,00 46,00
14 46,00 46,00 46,00 46,00
15 47,00 47,00 47,00 47,00
16 47,00 47,00 47,00 47,00
17 47,00 47,00 47,00 47,00
18 47,00 47,00 47,00 47,00
19 45,00 45,00 45,00 45,00
20 45,00 45,00 45,00 45,00
21 45,00 45,00 45,00 45,00
22 45,00 45,00 45,00 45,00
23 47,00 47,00 47,00 47,00
24 62,00 62,00 62,00 62,00
25 58,00 56,00 50,00 54,67
26 50,00 50,00 50,00 50,00
27 46,00 46,00 47,00 46,33
28 47,00 47,00 47,00 47,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Febrero_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 58,00 59,00 65,00 60,67
2 95,00 95,00 95,00 95,00
3 90,00 85,00 80,00 85,00
4 70,00 70,00 70,00 70,00
5 65,00 65,00 60,00 63,33
6 55,00 55,00 53,00 54,33
7 52,00 52,00 51,00 51,67
8 50,00 50,00 50,00 50,00
9 48,00 48,00 50,00 48,67

10 57,00 57,00 58,00 57,33
11 60,00 60,00 55,00 58,33
12 50,00 50,00 50,00 50,00
13 48,00 48,00 48,00 48,00
14 46,00 46,00 46,00 46,00
15 46,00 46,00 46,00 46,00
16 45,00 45,00 45,00 45,00
17 45,00 45,00 45,00 45,00
18 45,00 45,00 45,00 45,00
19 45,00 45,00 45,00 45,00
20 80,00 80,00 75,00 78,33
21 55,00 55,00 54,00 54,67
22 52,00 52,00 52,00 52,00
23 52,00 52,00 52,00 52,00
24 54,00 60,00 80,00 64,67
25 130,00 170,00 205,00 168,33
26 165,00 160,00 150,00 158,33
27 120,00 100,00 90,00 103,33
28 60,00 60,00 70,00 63,33
29 95,00 95,00 95,00 95,00
30 90,00 80,00 70,00 80,00
31 60,00 60,00 60,00 60,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Marzo_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 55,00 55,00 55,00 55,00
2 50,00 50,00 50,00 50,00
3 50,00 50,00 50,00 50,00
4 50,00 50,00 50,00 50,00
5 50,00 50,00 50,00 50,00
6 50,00 50,00 50,00 50,00
7 50,00 50,00 50,00 50,00
8 48,00 48,00 48,00 48,00
9 48,00 48,00 48,00 48,00

10 48,00 48,00 48,00 48,00
11 48,00 48,00 48,00 48,00
12 48,00 48,00 48,00 48,00
13 46,00 46,00 46,00 46,00
14 46,00 46,00 46,00 46,00
15 80,00 85,00 90,00 85,00
16 130,00 120,00 110,00 120,00
17 90,00 80,00 70,00 80,00
18 58,00 58,00 58,00 58,00
19 55,00 55,00 55,00 55,00
20 53,00 53,00 53,00 53,00
21 50,00 50,00 50,00 50,00
22 50,00 50,00 50,00 50,00
23 50,00 50,00 50,00 50,00
24 50,00 50,00 50,00 50,00
25 50,00 50,00 50,00 50,00
26 48,00 48,00 48,00 48,00
27 48,00 48,00 48,00 48,00
28 48,00 48,00 48,00 48,00
29 48,00 48,00 48,00 48,00
30 48,00 48,00 48,00 48,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Abril_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 54,00 54,00 54,00 54,00
2 52,00 52,00 52,00 52,00
3 50,00 50,00 50,00 50,00
4 48,00 48,00 48,00 48,00
5 48,00 48,00 48,00 48,00
6 48,00 48,00 48,00 48,00
7 48,00 48,00 48,00 48,00
8 47,00 47,00 47,00 47,00
9 47,00 47,00 47,00 47,00

10 47,00 47,00 47,00 47,00
11 47,00 47,00 47,00 47,00
12 47,00 47,00 47,00 47,00
13 47,00 47,00 47,00 47,00
14 46,00 46,00 46,00 46,00
15 46,00 46,00 46,00 46,00
16 46,00 46,00 46,00 46,00
17 46,00 46,00 46,00 46,00
18 46,00 46,00 46,00 46,00
19 57,00 58,00 60,00 58,33
20 95,00 95,00 95,00 95,00
21 80,00 75,00 70,00 75,00
22 70,00 70,00 65,00 68,33
23 50,00 50,00 50,00 50,00
24 50,00 50,00 50,00 50,00
25 50,00 50,00 50,00 50,00
26 50,00 50,00 50,00 50,00
27 50,00 50,00 50,00 50,00
28 50,00 48,00 48,00 48,67
29 48,00 48,00 48,00 48,00
30 48,00 48,00 48,00 48,00
31 48,00 48,00 48,00 48,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Mayo_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia

 
 



 

Informe Técnico 2.11                                                                                                                                79 

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 48,00 48,00 48,00 48,00
2 48,00 48,00 48,00 48,00
3 47,00 47,00 47,00 47,00
4 80,00 85,00 95,00 86,67
5 87,00 85,00 85,00 85,67
6 60,00 60,00 60,00 60,00
7 53,00 53,00 53,00 53,00
8 50,00 50,00 50,00 50,00
9 50,00 50,00 50,00 50,00

10 120,00 130,00 160,00 136,67
11 150,00 140,00 120,00 136,67
12 90,00 80,00 75,00 81,67
13 60,00 60,00 60,00 60,00
14 56,00 56,00 56,00 56,00
15 54,00 54,00 54,00 54,00
16 52,00 52,00 52,00 52,00
17 52,00 52,00 52,00 52,00
18 52,00 52,00 52,00 52,00
19 50,00 50,00 50,00 50,00
20 50,00 50,00 50,00 50,00
21 53,00 53,00 53,00 53,00
22 53,00 53,00 53,00 53,00
23 52,00 52,00 52,00 52,00
24 51,00 50,00 50,00 50,33
25 50,00 50,00 55,00 51,67
26 64,00 64,00 70,00 66,00
27 80,00 80,00 80,00 80,00
28 75,00 75,00 75,00 75,00
29 55,00 55,00 54,00 54,67
30 53,00 53,00 53,00 53,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Junio_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 51,00 51,00 51,00 51,00
2 51,00 51,00 51,00 51,00
3 51,00 51,00 51,00 51,00
4 51,00 51,00 51,00 51,00
5 50,00 50,00 50,00 50,00
6 50,00 50,00 50,00 50,00
7 50,00 50,00 50,00 50,00
8 50,00 50,00 50,00 50,00
9 48,00 48,00 48,00 48,00

10 48,00 48,00 48,00 48,00
11 48,00 48,00 48,00 48,00
12 48,00 48,00 48,00 48,00
13 48,00 48,00 48,00 48,00
14 47,00 47,00 47,00 47,00
15 56,00 56,00 56,00 56,00
16 56,00 56,00 56,00 56,00
17 52,00 52,00 52,00 52,00
18 50,00 50,00 50,00 50,00
19 50,00 50,00 50,00 50,00
20 50,00 50,00 50,00 50,00
21 50,00 50,00 50,00 50,00
22 48,00 48,00 48,00 48,00
23 48,00 48,00 48,00 48,00
24 48,00 48,00 48,00 48,00
25 48,00 48,00 48,00 48,00
26 48,00 48,00 48,00 48,00
27 47,00 47,00 47,00 47,00
28 47,00 47,00 47,00 47,00
29 47,00 47,00 47,00 47,00
30 47,00 47,00 47,00 47,00
31 47,00 47,00 47,00 47,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Julio_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 47,00 47,00 47,00 47,00
2 47,00 47,00 47,00 47,00
3 47,00 47,00 47,00 47,00
4 47,00 47,00 47,00 47,00
5 47,00 47,00 47,00 47,00
6 47,00 47,00 47,00 47,00
7 47,00 47,00 47,00 47,00
8 46,00 46,00 46,00 46,00
9 46,00 46,00 46,00 46,00

10 45,00 45,00 45,00 45,00
11 45,00 45,00 45,00 45,00
12 45,00 45,00 45,00 45,00
13 45,00 45,00 45,00 45,00
14 45,00 45,00 45,00 45,00
15 45,00 45,00 45,00 45,00
16 64,00 65,00 70,00 66,33
17 80,00 80,00 75,00 78,33
18 65,00 65,00 60,00 63,33
19 52,00 52,00 52,00 52,00
20 50,00 50,00 50,00 50,00
21 47,00 47,00 47,00 47,00
22 47,00 47,00 47,00 47,00
23 47,00 47,00 47,00 47,00
24 47,00 47,00 47,00 47,00
25 47,00 47,00 47,00 47,00
26 57,00 57,00 60,00 58,00
27 80,00 80,00 80,00 80,00
28 70,00 65,00 60,00 65,00
29 50,00 50,00 50,00 50,00
30 50,00 50,00 50,00 50,00
31 50,00 50,00 50,00 50,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Agosto_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 50,00 50,00 50,00 50,00
2 50,00 50,00 50,00 50,00
3 50,00 50,00 50,00 50,00
4 47,00 47,00 47,00 47,00
5 47,00 47,00 47,00 47,00
6 47,00 47,00 47,00 47,00
7 47,00 47,00 47,00 47,00
8 47,00 47,00 47,00 47,00
9 56,00 56,00 58,00 56,67

10 60,00 60,00 55,00 46,00
11 50,00 50,00 50,00 50,00
12 48,00 48,00 48,00 48,00
13 48,00 48,00 48,00 48,00
14 47,00 47,00 47,00 47,00
15 46,00 46,00 46,00 46,00
16 46,00 46,00 46,00 46,00
17 46,00 46,00 46,00 46,00
18 45,00 45,00 45,00 45,00
19 45,00 45,00 45,00 45,00
20 47,00 47,00 47,00 47,00
21 48,00 48,00 48,00 48,00
22 48,00 48,00 48,00 48,00
23 50,00 50,00 50,00 50,00
24 53,00 53,00 53,00 53,00
25 58,00 58,00 58,00 58,00
26 48,00 48,00 48,00 48,00
27 46,00 46,00 46,00 46,00
28 105,00 145,00 160,00 136,67
29 195,00 185,00 170,00 183,33
30 120,00 110,00 90,00 106,67

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Septiembre_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

             Arroyo: Yuquyry

                Hora
     Día

1 65,00 65,00 65,00 65,00
2 64,00 64,00 64,00 64,00
3 80,00 85,00 95,00 86,67
4 130,00 125,00 120,00 125,00
5 110,00 120,00 185,00 138,33
6 175,00 170,00 160,00 168,33
7 120,00 110,00 95,00 108,33
8 80,00 70,00 64,00 71,33
9 58,00 58,00 58,00 58,00

10 55,00 55,00 53,00 70,00
11 130,00 175,00 230,00 178,33
12 210,00 190,00 160,00 186,67
13 110,00 105,00 95,00 103,33
14 80,00 80,00 70,00 76,67
15 70,00 70,00 70,00 70,00
16 90,00 90,00 90,00 90,00
17 80,00 80,00 70,00 76,67
18 60,00 60,00 60,00 60,00
19 60,00 60,00 58,00 59,33
20 57,00 57,00 57,00 57,00
21 54,00 54,00 53,00 53,67
22 53,00 53,00 53,00 53,00
23 52,00 52,00 52,00 52,00
24 50,00 50,00 50,00 50,00
25 50,00 50,00 50,00 50,00
26 50,00 50,00 50,00 50,00
27 50,00 50,00 50,00 50,00
28 50,00 50,00 50,00 50,00
29 48,00 48,00 48,00 48,00
30 50,00 50,00 50,00 50,00
31 70,00 70,00 70,00 70,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MENJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO 

PATIÑO

Octubre_2006

7:00 12:00 17:00 Media del dia
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Anexo 4:  

Mediciones Hidrométricas de Arroyos 
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1-Oct-05 91,67 0,00
2-Oct-05 70,00 0,00
3-Oct-05 60,00 0,00
4-Oct-05 55,00 29,00 15,00 13,00
5-Oct-05 56,33 44,67 15,00 15,67
6-Oct-05 58,33 32,00 15,00 14,40
7-Oct-05 54,67 29,00 15,00 15,40
8-Oct-05 67,67 >1 34,00 66,00
9-Oct-05 171,67 51,50 15,00

10-Oct-05 120,00 36,00 15,00 12,40
11-Oct-05 63,67 31,00 15,00 12,67
12-Oct-05 59,00 28,50 15,00 13,80
13-Oct-05 54,00 27,00 15,00 14,00
14-Oct-05 51,00 26,00 15,00
15-Oct-05 51,00 51,00 15,00 15,20
16-Oct-05 59,67 >1 34,00
17-Oct-05 83,33 33,50 15,00
18-Oct-05 70,00 27,00 15,00
19-Oct-05 55,00 26,00 15,00
20-Oct-05 51,00 26,00 35,00 11,20
21-Oct-05 53,00 26,00 15,00 11,67
22-Oct-05 53,00 25,00 15,00 12,67
23-Oct-05 51,00 24,00 33,00 13,40
24-Oct-05 51,00 41,50 33,00 28,40
25-Oct-05 102,00 >1 15,00 28,80
26-Oct-05 140,00 59,00 15,00 13,00
27-Oct-05 110,00 39,00 15,00 14,67
28-Oct-05 211,67 >1 34,00 >1
29-Oct-05 190,00 35,00 15,00 14,00
30-Oct-05 120,00 34,00 15,00 13,80
31-Oct-05 63,33 31,00 15,00 15,00

Mes: Octubre 2005                                                                                      

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA
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1-Nov-05 60,00 28,00 15,00
2-Nov-05 55,33 27,00 15,33
3-Nov-05 54,00 27,00 16,67
4-Nov-05 52,00 26,00 15,00 17,00
5-Nov-05 52,00 31,00 15,00 16,67
6-Nov-05 53,00 29,00 15,00 17,00
7-Nov-05 56,00 23,50 15,00 17,33
8-Nov-05 54,00 21,00 15,00 16,67
9-Nov-05 52,00 20,50 15,00 17,50

10-Nov-05 51,00 21,00 15,00 17,00
11-Nov-05 50,00 21,00 15,00 17,50
12-Nov-05 50,00 20,00 15,00 17,00
13-Nov-05 49,00 20,00 15,00 16,00
14-Nov-05 48,00 20,00 15,00 15,33
15-Nov-05 47,00 20,00 15,00 15,33
16-Nov-05 46,00 20,00 15,00 14,67
17-Nov-05 46,00 21,33 15,00 15,33
18-Nov-05 48,00 >1 15,00 15,33
19-Nov-05 55,00 25,00 15,00 15,00
20-Nov-05 50,00 22,00 15,00 15,33
21-Nov-05 48,00 23,50 15,00 14,33
22-Nov-05 46,00 22,50 15,00 16,00
23-Nov-05 46,00 22,00 15,00 15,00
24-Nov-05 64,00 53,00 15,00
25-Nov-05 80,00 42,50 15,00 14,00
26-Nov-05 53,67 26,00 15,00
27-Nov-05 48,00 24,00 15,00
28-Nov-05 46,00 20,00 15,00 10,33
29-Nov-05 46,00 23,00 15,00 11,00
30-Nov-05 45,00 22,50 15,00 12,00

15,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Noviembre 2005                                                                                 
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1-Dec-05 50,00 >1
2-Dec-05 77,33 40,50
3-Dec-05 93,33 32,50
4-Dec-05 61,00 29,00
5-Dec-05 51,00 55,50
6-Dec-05 62,00 27,00
7-Dec-05 51,67 24,00 15,00
8-Dec-05 48,33 23,00 15,00 9,00
9-Dec-05 47,00 22,50 15,00 9,00
10-Dec-05 46,00 22,00 15,00 30,00 25,00 37,00
11-Dec-05 45,00 22,50 15,00 30,00 11,00 25,00 31,00
12-Dec-05 45,00 22,00 15,00 30,00 26,00 33,00
13-Dec-05 45,00 21,50 15,00 29,00 11,33 24,00 31,00
14-Dec-05 44,00 20,50 15,00 29,00 12,00 26,00 34,00
15-Dec-05 43,00 20,00 15,00 70,00 12,00 25,00 30,00
16-Dec-05 43,00 20,00 15,00 31,00 12,00 28,00 35,00
17-Dec-05 43,67 49,50 15,00 29,00 13,00 27,00 36,00
18-Dec-05 49,00 35,00 15,00 31,00 16,00 19,00 27,00
19-Dec-05 49,33 30,33 15,00 150,00 12,67 18,00 26,00
20-Dec-05 83,33 41,00 15,00 56,00 9,33 >1 37,00
21-Dec-05 115,00 29,00 15,00 36,00 9,33 >1 38,00
22-Dec-05 66,67 28,00 15,00 36,00 11,00 30,00 37,00
23-Dec-05 51,33 27,33 15,00 40,00 13,00 37,00 35,00
24-Dec-05 58,33 27,00 15,00 36,00 32,00 36,00
25-Dec-05 65,67 26,50 15,00 36,00 35,00 34,00
26-Dec-05 50,00 26,00 15,00 36,00 31,00 33,00
27-Dec-05 45,00 26,00 15,00 30,00 12,33 27,00 33,00
28-Dec-05 43,00 24,67 15,00 30,00 14,00 36,00 35,00
29-Dec-05 42,00 24,00 15,00 26,00 29,00 34,00
30-Dec-05 42,00 23,00 #¡DIV/0! 33,00 30,00 36,00
31-Dec-05 41,67 #¡DIV/0! 33,00 20,00 34,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Diciembre 2005                                                                                  
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1-Jan-06 41,00 24,00 15,00 30,00 12,00
2-Jan-06 41,00 23,33 15,00 30,00 15,67
3-Jan-06 41,00 22,33 15,00 28,00 15,00
4-Jan-06 40,67 21,33 15,00 28,00 15,50
5-Jan-06 40,00 21,00 15,00 23,00 15,00
6-Jan-06 39,00 20,00 15,00 36,00 15,00
7-Jan-06 39,00 20,00 15,00 55,00 15,33
8-Jan-06 39,00 20,00 15,00 15,50
9-Jan-06 38,00 20,00 15,00 15,00

10-Jan-06 38,00 20,00 15,00 15,33
11-Jan-06 38,00 20,00 15,00 15,33
12-Jan-06 37,33 19,33 15,00 15,33
13-Jan-06 36,00 19,00 15,00 16,00
14-Jan-06 36,00 19,00 15,00 16,00
15-Jan-06 36,00 19,00 15,00 16,00
16-Jan-06 36,00 18,67 15,00 16,00
17-Jan-06 36,00 18,33 15,00
18-Jan-06 37,33 21,67 15,00 16,00
19-Jan-06 40,00 21,00 15,00 16,00
20-Jan-06 42,00 21,00 15,00
21-Jan-06 42,00 20,00 15,00 16,00
22-Jan-06 41,00 55,00 25,00 18,00
23-Jan-06 55,00 24,00 15,00 20,50
24-Jan-06 65,00 23,00 15,00 20,00
25-Jan-06 71,00 >1 15,00 >1
26-Jan-06 120,00 34,00 35,00
27-Jan-06 83,33 33,33 15,00 10,00
28-Jan-06 58,33 31,67 15,00 8,00
29-Jan-06 50,00 30,33 15,00 8,00
30-Jan-06 48,00 26,00 15,00 8,00
31-Jan-06 48,00 24,00 15,00 5,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Enero 2006                                                                                         
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1-Feb-06 46,00 22,00 5,00
2-Feb-06 45,00 21,67 33,00 4,50 22,00 34,00
3-Feb-06 45,00 21,00 33,00 5,00 24,00 35,00
4-Feb-06 44,00 19,00 33,00 5,00 22,00 33,00
5-Feb-06 43,00 19,00 33,00 5,00 26,00 34,00
6-Feb-06 55,33 >1 45,00 4,50 25,00 36,00
7-Feb-06 101,00 40,00 >1 25,00 36,00
8-Feb-06 90,00 35,67 45,00 10,00 24,00 32,00
9-Feb-06 65,00 32,00 45,00 9,00 21,00 32,00
10-Feb-06 65,00 30,00 50,00 5,00 23,00 30,00
11-Feb-06 53,00 30,00 45,00 4,67 21,00 30,00
12-Feb-06 49,33 27,00 40,00 5,00 23,00 33,00
13-Feb-06 46,00 26,33 9,00 40,00 5,00 21,00 34,00
14-Feb-06 46,00 23,67 9,00 40,00 5,00 23,00 31,00
15-Feb-06 47,00 20,67 9,00 40,00 5,00 21,00 33,00
16-Feb-06 47,00 20,00 9,00 40,00 5,00 22,00 33,00
17-Feb-06 47,00 25,67 9,00 40,00 5,00 20,00 30,00
18-Feb-06 47,00 28,00 9,00 40,00 5,50 22,00 30,00
19-Feb-06 45,00 23,67 9,00 40,00 6,00 19,00 29,00
20-Feb-06 45,00 22,00 9,00 40,00 13,67 22,00 30,00
21-Feb-06 45,00 27,33 15,00 40,00 >1 21,00 27,00
22-Feb-06 45,00 23,00 15,00 70,00 21,00 29,00
23-Feb-06 47,00 >1 9,00 58,00 13,00 21,00 37,00
24-Feb-06 62,00 35,00 9,00 45,00 8,33 22,00 34,00
25-Feb-06 54,67 >1 9,00 45,00 9,00 23,00 36,00
26-Feb-06 50,00 26,67 9,00 45,00 10,00 23,00 33,00
27-Feb-06 46,33 23,33 9,00 45,00 10,67 24,00 35,00
28-Feb-06 47,00 19,67 9,00 >1 >1 >1

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Febrero 2006                                                                                      
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1-Mar-06 60,67 45,00 22,00 >1 >1 >1
2-Mar-06 95,00 26,67 17,00 55,00 >1 39,00
3-Mar-06 85,00 24,00 9,00 55,00 >1 38,00
4-Mar-06 70,00 23,33 9,00 55,00 >1 37,00
5-Mar-06 63,33 23,00 9,00 55,00 5,67 >1 36,00
6-Mar-06 54,33 23,00 9,00 6,00 24,00 33,00
7-Mar-06 51,67 21,67 9,00 3,00 21,00 32,00
8-Mar-06 50,00 20,00 9,00 5,00 20,00 32,00
9-Mar-06 48,67 62,33 35,00 5,00 20,00 33,00
10-Mar-06 57,33 32,67 9,00 5,00 22,00 33,00
11-Mar-06 58,33 25,67 9,00 6,00 24,00 31,00
12-Mar-06 50,00 24,00 9,00 7,00 23,00 34,00
13-Mar-06 48,00 22,00 9,00 8,00 25,00 34,00
14-Mar-06 46,00 20,67 9,00 8,00 24,00 32,00
15-Mar-06 46,00 19,00 9,00 8,00 25,00 33,00
16-Mar-06 45,00 19,00 9,00 8,67 26,00 34,00
17-Mar-06 45,00 18,33 25,00 8,00 19,00 33,00
18-Mar-06 45,00 49,00 35,00 9,00 26,00 32,00
19-Mar-06 45,00 33,67 25,00 10,00 25,00 34,00
20-Mar-06 78,33 37,67 9,00 10,00 26,00 34,00
21-Mar-06 54,67 39,00 25,00 12,00 27,00 34,00
22-Mar-06 52,00 37,67 35,00 9,50 28,00 36,00
23-Mar-06 52,00 48,00 35,00 8,50 36,00 >1
24-Mar-06 64,67 77,00 25,00 8,00 33,00 35,00
25-Mar-06 168,33 >1 9,00 8,67 37,00 >1
26-Mar-06 158,33 46,00 9,00 8,00 >1 >1
27-Mar-06 103,33 43,00 9,00 9,33 >1 39,00
28-Mar-06 63,33 40,33 9,00 8,67 >1 36,00
29-Mar-06 95,00 39,00 9,00 8,33 40,00 37,00
30-Mar-06 80,00 30,00 9,00 39,00 37,00
31-Mar-06 60,00 29,00 9,00 8,67 38,00 36,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Marzo 2006                                                                                         
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1-Apr-06 55,00 26,00 9,00
2-Apr-06 50,00 25,00 9,00 10,00
3-Apr-06 50,00 23,33 9,00 9,50
4-Apr-06 50,00 22,00 9,00 10,00
5-Apr-06 50,00 21,33 9,00 11,33
6-Apr-06 50,00 20,00 9,00 11,33 34,00 39,00
7-Apr-06 50,00 19,33 9,00 10,67 36,00 40,00
8-Apr-06 48,00 19,00 9,00 10,67 33,00 39,00
9-Apr-06 48,00 19,00 9,00 10,67 32,00 37,00

10-Apr-06 48,00 19,00 9,00 11,00 27,00 39,00
11-Apr-06 48,00 18,00 9,00 9,00 25,00 36,00
12-Apr-06 48,00 18,00 9,00 9,33 24,00 34,00
13-Apr-06 46,00 18,00 9,00 9,67 25,00 35,00
14-Apr-06 46,00 17,67 35,00 9,00 26,00 38,00
15-Apr-06 85,00 21,67 35,00 9,33 40,00 40,00
16-Apr-06 120,00 >1 25,00 9,33 41,00 39,00
17-Apr-06 80,00 41,67 15,00 8,67 41,00 38,00
18-Apr-06 58,00 35,00 15,00 8,00 40,00 39,00
19-Apr-06 55,00 29,00 15,00 9,00 35,00 37,00
20-Apr-06 53,00 26,00 35,00 10,33 33,00 34,00
21-Apr-06 50,00 23,67 15,00 14,00 30,00 34,00
22-Apr-06 50,00 23,00 9,00 30,00 33,00
23-Apr-06 50,00 21,33 9,00 29,00 31,00
24-Apr-06 50,00 20,67 9,00 29,00 40,00
25-Apr-06 50,00 19,67 9,00 28,00 33,00
26-Apr-06 48,00 19,00 9,00 23,00 34,00
27-Apr-06 48,00 19,00 9,00 14,33 24,00 33,00
28-Apr-06 48,00 18,33 9,00 14,33 27,00 34,00
29-Apr-06 48,00 18,00 9,00 14,00 33,00 33,00
30-Apr-06 48,00 21,00 9,00 32,00 32,00

21,00 9,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Abril 2006                                                                                           
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1-May-06 54,00 20,00 9,00 43,00 10,00 33,00 32,00
2-May-06 52,00 19,00 9,00 43,00 11,00 32,00 >1
3-May-06 50,00 18,33 9,00 45,00 11,33 33,00 32,00
4-May-06 48,00 17,00 9,00 43,00 9,67 31,00 30,00
5-May-06 48,00 17,00 9,00 43,00 9,00 34,00 31,00
6-May-06 48,00 17,00 9,00 46,00 11,00 30,00 30,00
7-May-06 48,00 16,00 9,00 44,00 10,67 29,00 30,00
8-May-06 47,00 16,00 9,00 55,00 10,00 28,00 30,00
9-May-06 47,00 16,00 9,00 55,00 9,00 29,00 29,00

10-May-06 47,00 16,00 9,00 55,00 9,00 32,00 26,50
11-May-06 47,00 16,00 9,00 55,00 9,00 33,00 28,00
12-May-06 47,00 15,67 9,00 45,00 9,33 34,00 26,00
13-May-06 47,00 15,00 9,00 >1 10,33 33,00 24,00
14-May-06 46,00 15,00 9,00 45,00 11,33 32,00 26,00
15-May-06 46,00 15,00 9,00 45,00 11,67 33,00 29,00
16-May-06 46,00 15,00 9,00 43,00 10,67 32,00 28,00
17-May-06 46,00 14,33 9,00 42,00 10,33 33,00 29,00
18-May-06 46,00 14,00 9,00 38,00 9,00 34,00 22,00
19-May-06 58,33 78,67 35,00 40,00 10,00 33,00 24,00
20-May-06 95,00 36,33 25,00 50,00 11,00 34,00 25,00
21-May-06 75,00 25,00 9,00 51,00 10,00 33,00 22,00
22-May-06 68,33 24,33 9,00 53,00 10,33 34,00 20,00
23-May-06 50,00 23,67 9,00 49,00 11,00 33,00 19,00
24-May-06 50,00 22,00 9,00 48,00 11,67 35,00 19,00
25-May-06 50,00 22,00 9,00 46,00 12,00 33,00 18,00
26-May-06 50,00 21,67 9,00 46,00 11,67 32,00 17,00
27-May-06 50,00 21,00 9,00 36,00 12,00 32,00 16,00
28-May-06 48,67 21,00 9,00 37,00 12,00 30,00 19,00
29-May-06 48,00 21,00 9,00 39,00 12,33 31,00 18,00
30-May-06 48,00 8,00 30,00 13,00 30,00 19,00
31-May-06 48,00 33,00 30,00 19,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Mayo 2006                                                                                          
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1-Jun-06 48,00 23,00 9,00 35,00 16,00
2-Jun-06 48,00 24,00 9,00 38,00 15,00
3-Jun-06 47,00 37,00 35,00 36,00 15,00 30,00 14,00
4-Jun-06 86,67 31,33 25,00 28,00 16,00 48,00 13,00
5-Jun-06 85,67 29,67 9,00 30,00 16,67 47,00 11,00
6-Jun-06 60,00 29,00 9,00 25,00 14,00 47,00 11,00
7-Jun-06 53,00 29,00 9,00 28,00 13,00 46,00 13,00
8-Jun-06 50,00 28,00 9,00 31,00 14,00 46,00 18,00
9-Jun-06 50,00 28,00 35,00 33,00 14,00 39,00 23,00

10-Jun-06 136,67 50,00 25,00 35,00 67,00 29,00
11-Jun-06 136,67 43,00 9,00 30,00 16,00 64,00 26,00
12-Jun-06 81,67 37,33 9,00 28,00 17,00 49,00 21,00
13-Jun-06 60,00 32,00 9,00 23,00 17,00 47,00 20,00
14-Jun-06 56,00 30,67 9,00 40,00 15,33 47,00 19,00
15-Jun-06 54,00 28,00 9,00 39,00 17,00 45,00 16,00
16-Jun-06 52,00 27,00 9,00 39,00 17,00 44,00 7,00
17-Jun-06 52,00 26,00 9,00 29,00 17,00 35,00 10,00
18-Jun-06 52,00 26,00 9,00 25,00 17,00 34,00 9,00
19-Jun-06 50,00 24,00 9,00 28,00 17,67 34,00 10,00
20-Jun-06 50,00 24,00 9,00 31,00 18,00 35,00 11,00
21-Jun-06 53,00 22,00 9,00 28,00 18,00 34,00 10,00
22-Jun-06 53,00 22,00 9,00 30,00 18,00 34,00 10,00
23-Jun-06 52,00 21,67 9,00 58,00 18,00 33,00 9,00
24-Jun-06 50,33 21,00 9,00 58,00 18,00 32,00 10,00
25-Jun-06 51,67 21,00 25,00 58,00 18,00 33,00 11,00
26-Jun-06 66,00 21,00 15,00 58,00 18,00 45,00 22,00
27-Jun-06 80,00 20,67 9,00 58,00 18,00 44,00 20,00
28-Jun-06 75,00 20,00 9,00 27,00 18,00 42,00 20,00
29-Jun-06 54,67 20,00 9,00 30,00 18,00 40,00 19,00
30-Jun-06 53,00 19,67 9,00 41,00 18,00 37,00 16,00

9,00 48,00 18,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Junio 2006                                                                                          
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1-Jul-06 51,00 20,00 9,00 58,00 18,00 37,00 17,00
2-Jul-06 51,00 20,00 9,00 43,00 18,00 36,00 15,00
3-Jul-06 51,00 19,00 9,00 38,00 18,67 34,00 14,00
4-Jul-06 51,00 19,00 9,00 29,00 19,00 34,00 14,00
5-Jul-06 50,00 19,00 9,00 35,00 19,00 33,00 13,00
6-Jul-06 50,00 19,00 9,00 38,00 19,00 31,00 14,00
7-Jul-06 50,00 18,00 9,00 45,00 19,00 31,00 13,00
8-Jul-06 50,00 18,00 9,00 52,00 19,00 30,00 13,00
9-Jul-06 48,00 18,00 9,00 48,00 19,00 31,00 11,00

10-Jul-06 48,00 18,00 9,00 46,00 19,00 32,00 11,00
11-Jul-06 48,00 17,33 9,00 44,00 19,00 31,00 13,00
12-Jul-06 48,00 17,00 9,00 39,00 19,33 32,00 12,00
13-Jul-06 48,00 17,00 9,00 40,00 20,00 32,00 13,00
14-Jul-06 47,00 17,00 9,00 35,00 20,00 33,00 13,00
15-Jul-06 56,00 17,00 15,00 38,00 20,00 34,00 12,00
16-Jul-06 56,00 17,00 9,00 41,00 20,00 33,00 11,00
17-Jul-06 52,00 17,00 9,00 40,00 20,00 32,00 12,00
18-Jul-06 50,00 16,33 9,00 42,00 20,00 33,00 13,00
19-Jul-06 50,00 17,00 9,00 55,00 20,00 33,00 14,00
20-Jul-06 50,00 17,00 9,00 58,00 20,00 34,00 13,00
21-Jul-06 50,00 17,00 9,00 57,00 20,00 33,00 13,00
22-Jul-06 48,00 17,00 9,00 45,00 20,00 31,00 15,00
23-Jul-06 48,00 17,67 9,00 48,00 20,00 30,00 15,00
24-Jul-06 48,00 17,00 9,00 49,00 20,00 32,00 14,00
25-Jul-06 48,00 17,00 9,00 51,00 20,00 33,00 16,00
26-Jul-06 48,00 17,00 9,00 53,00 20,00 32,00 16,00
27-Jul-06 47,00 17,00 9,00 55,00 20,00 31,00 15,00
28-Jul-06 47,00 17,00 9,00 58,00 19,00 32,00 16,00
29-Jul-06 47,00 16,67 9,00 57,00 19,00 30,00 14,00
30-Jul-06 47,00 16,00 9,00 59,00 19,00 30,00 15,00
31-Jul-06 47,00 16,67 9,00 48,00 19,00 32,00 15,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Julio 2006                                                                                           
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1-Aug-06 47,00 17,00 9,00 48,00
2-Aug-06 47,00 17,00 9,00 49,00
3-Aug-06 47,00 17,33 9,00 51,00
4-Aug-06 47,00 17,00 9,00 55,00
5-Aug-06 47,00 17,33 9,00 54,00
6-Aug-06 47,00 17,00 9,00 50,00
7-Aug-06 47,00 17,00 9,00 52,00
8-Aug-06 46,00 17,33 9,00 53,00 29,00 13,00
9-Aug-06 46,00 17,33 9,00 49,00 30,00 13,00
10-Aug-06 45,00 16,00 9,00 46,00 29,00 14,00
11-Aug-06 45,00 16,00 9,00 40,00 29,00 12,00
12-Aug-06 45,00 16,00 9,00 42,00 29,00 12,00
13-Aug-06 45,00 16,00 9,00 43,00 30,00 11,00
14-Aug-06 45,00 16,00 9,00 45,00 31,00 12,00
15-Aug-06 45,00 16,00 9,00 48,00 29,00 14,00
16-Aug-06 66,33 16,00 35,00 50,00 >1 31,00
17-Aug-06 78,33 28,67 9,00 52,00 >1 30,00
18-Aug-06 63,33 26,00 9,00 39,00 44,00 28,00
19-Aug-06 52,00 26,00 9,00 37,00 43,00 28,00
20-Aug-06 50,00 24,00 9,00 37,00 41,00 29,00
21-Aug-06 47,00 24,00 9,00 38,00 39,00 26,00
22-Aug-06 47,00 23,33 9,00 36,00 33,00 14,00
23-Aug-06 47,00 23,00 9,00 37,00 33,00 14,00
24-Aug-06 47,00 23,00 9,00 39,00 33,00 14,00
25-Aug-06 47,00 22,00 9,00 40,00 32,00 13,00
26-Aug-06 58,00 39,00 35,00 42,00 >1 32,00
27-Aug-06 80,00 26,00 9,00 43,00 49,00 29,00
28-Aug-06 65,00 24,00 9,00 42,00 44,00 22,00
29-Aug-06 50,00 24,00 9,00 41,00 35,00 21,00
30-Aug-06 50,00 24,00 9,00 40,00 33,00 19,00
31-Aug-06 50,00 24,67 9,00 41,00 33,00 17,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Agosto 2006                                                                                       
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1-Sep-06 50,00 24,00 9,00 39,00 34,00 15,00
2-Sep-06 50,00 24,00 9,00 37,00 32,00 14,00
3-Sep-06 50,00 23,33 9,00 37,00 31,00 15,00
4-Sep-06 47,00 23,00 9,00 35,00 30,00 16,00
5-Sep-06 47,00 23,00 9,00 37,00 30,00 15,00
6-Sep-06 47,00 22,67 9,00 38,00 33,00 14,00
7-Sep-06 47,00 22,00 9,00 36,00 31,00 18,00
8-Sep-06 47,00 22,00 9,00 37,00 32,00 14,00
9-Sep-06 56,67 58,00 9,00 39,00 31,00 14,00
10-Sep-06 46,00 32,33 9,00 37,00 32,00 10,00
11-Sep-06 50,00 27,33 9,00 38,00 32,00 10,00
12-Sep-06 48,00 22,67 9,00 37,00 29,00 15,00
13-Sep-06 48,00 20,00 9,00 35,00 30,00 14,00
14-Sep-06 47,00 20,00 9,00 35,00 31,00 17,00
15-Sep-06 46,00 19,00 9,00 35,00 31,00 18,00
16-Sep-06 46,00 19,00 9,00 35,00 42,00 18,00
17-Sep-06 46,00 19,00 9,00 35,00 44,00 20,00
18-Sep-06 45,00 19,00 9,00 35,00 43,00 14,00
19-Sep-06 45,00 18,33 9,00 35,00 41,00 13,00
20-Sep-06 47,00 55,33 9,00 >1 45,00 20,00
21-Sep-06 48,00 36,33 9,00 >1 45,00
22-Sep-06 48,00 24,00 15,00 >1 46,00 22,00
23-Sep-06 50,00 39,00 15,00 60,00 46,00 21,00
24-Sep-06 53,00 27,00 9,00 44,00 50,00 18,00
25-Sep-06 58,00 27,00 9,00 42,00 44,00
26-Sep-06 48,00 22,67 35,00 42,00 45,00 20,00
27-Sep-06 46,00 19,67 9,00 42,00 40,00 21,00
28-Sep-06 136,67 >1 35,00 >1 >1 30,00
29-Sep-06 183,33 38,00 25,00 >1 >1 30,00
30-Sep-06 106,67 38,00 9,00 >1 >1 22,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Setiembre 2006                                                                                  
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1-Oct-06 65,00 46,00 9,00 50,00 >1
2-Oct-06 64,00 33,67 9,00 40,00 >1
3-Oct-06 86,67 >1 9,00 60,00 49,00
4-Oct-06 125,00 36,67 9,00 50,00 50,00
5-Oct-06 138,33 >1 35,00 >1 >1
6-Oct-06 168,33 34,67 9,00 50,00 >1
7-Oct-06 108,33 32,00 9,00 50,00 75,00
8-Oct-06 71,33 28,67 9,00 50,00 90,00
9-Oct-06 58,00 27,67 9,00 50,00 70,00

10-Oct-06 70,00 23,33 9,00 50,00 26,00
11-Oct-06 178,33 >1 35,00 >1 99,00
12-Oct-06 186,67 44,33 25,00 54,00 80,00
13-Oct-06 103,33 40,00 9,00 53,00 55,00
14-Oct-06 76,67 34,00 9,00 52,00 23,00
15-Oct-06 70,00 79,50 9,00 >1 18,00
16-Oct-06 90,00 36,00 9,00 50,00 53,00
17-Oct-06 76,67 29,33 9,00 50,00 51,00
18-Oct-06 60,00 28,00 9,00 40,00 20,00
19-Oct-06 59,33 26,00 9,00 40,00 42,00
20-Oct-06 57,00 26,00 9,00 38,00 13,00
21-Oct-06 53,67 24,00 9,00 32,00 32,00
22-Oct-06 53,00 24,00 9,00 37,00 32,00
23-Oct-06 52,00 24,00 9,00 37,00 21,00
24-Oct-06 50,00 24,00 9,00 36,00 21,00
25-Oct-06 50,00 24,00 9,00 32,00 30,00
26-Oct-06 50,00 23,33 9,00 30,00 12,00
27-Oct-06 50,00 23,00 9,00 28,00 18,00
28-Oct-06 50,00 23,00 9,00 28,00 44,00
29-Oct-06 48,00 22,67 9,00 28,00 26,00
30-Oct-06 50,00 51,00 9,00 50,00 17,00
31-Oct-06 70,00 25,00 40,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Octubre 2006                                                                                      
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1-Nov-06 65,00 36,00 65,00
2-Nov-06 80,00 36,67 65,00
3-Nov-06 73,33 40,00 >1
4-Nov-06 136,67 >1 >1
5-Nov-06 130,00 54,33 >1
6-Nov-06 190,00 >1 >1
7-Nov-06 183,33 52,00 60,00
8-Nov-06 128,33 46,33 67,00
9-Nov-06 70,00 43,67 65,00

10-Nov-06 53,00 43,00 63,00
11-Nov-06 59,33 42,00 60,00
12-Nov-06 55,67 39,33 50,00
13-Nov-06 55,00 37,00 47,00
14-Nov-06 54,00 36,33 40,00
15-Nov-06 53,00 35,33 39,00
16-Nov-06 50,00 35,00 37,00
17-Nov-06 50,00 34,67
18-Nov-06 50,00 31,33 37,00
19-Nov-06 50,00 63,00 39,00
20-Nov-06 55,00 26,00 38,00
21-Nov-06 52,67 25,00 38,00
22-Nov-06 50,00 25,00 37,00
23-Nov-06 50,00 24,00 37,00
24-Nov-06 50,00 24,00 >1
25-Nov-06 70,00 42,33 >1
26-Nov-06 70,00 38,67 36,00
27-Nov-06 53,00 37,33 36,00
28-Nov-06 53,00 36,33 46,00
29-Nov-06 51,00 36,00 48,00
30-Nov-06 50,00 35,67 46,00

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Noviembre 2006                                                                                 
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1-Dec-06 48,00 46,00
2-Dec-06 48,00 46,00
3-Dec-06 48,00 46,00
4-Dec-06 47,00 38,00
5-Dec-06 47,00 38,00
6-Dec-06 46,00 37,00
7-Dec-06 136,67 >1
8-Dec-06 213,33 >1
9-Dec-06 130,00 >1
10-Dec-06 71,67 48,00
11-Dec-06 54,33 48,00
12-Dec-06 50,00 47,00
13-Dec-06 143,33 68,00
14-Dec-06 76,00 68,00
15-Dec-06 71,67 46,00
16-Dec-06 55,00 46,00
17-Dec-06 52,00 44,00
18-Dec-06 52,00 40,00
19-Dec-06 52,00 40,00
20-Dec-06 71,67 40,00
21-Dec-06 78,33 38,00
22-Dec-06 123,33 38,00
23-Dec-06 86,67 38,00
24-Dec-06 60,00 38,00
25-Dec-06 53,00 38,00
26-Dec-06 55,00 38,00
27-Dec-06 52,67 38,00
28-Dec-06 50,00 39,00
29-Dec-06 54,00 39,00
30-Dec-06 58,00 >1
31-Dec-06 60,00 >1

PROYECTO ESTUDIO DE POLITICAS Y MANEJO AMBIENTAL DE AGUAS 
SUBTERRANEAS EN EL AREA METROPOLITANA DE ASUNCIÓN ACUÍFERO PATIÑO

                 MONITOREO EN ARROYOS DEL AREA METROPOLITANA

Mes: Diciembre 2006                                                                                  
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Anexo 5:  

Datos Pluviométricos Registrados 

DIAS
LIM MRA SAJ ASIP SL ARE CAP ITA ITA32 LAMB SA JAS YPA GUA ITA PARA YAG FDM IAN

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 2 0
5 1 4
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0

10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 3 2
17 0 0
18 25 15
19 0 0
20 0 0
21 2 1
22 0 0
23 23 39
24 0,2 0
25 0 0
26 0 0
27 0 0
28 0 0
29 0 0
30 0 0
1 33 5,8 29 38 3,1 32,2 30 60 40 48 3 28 34 7
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0
5 5,2 7 8 7 14 5,2 4 5 0 10 3 9 11 8
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 3,4 5,1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0
16 1 0,8 0 0,4 0,2 1 0 0 10 0 0 0 0 0
17 12 14 13 9 11,1 8 SD 6 0 10 2 0 6 7
18 0 0 0 0 0 0 SD 5,2 0 0 0 0 0 0
19 48 47 25 44 48,6 52 SD 68 37 40 0 19 52 93
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 2,6 0 0 0 0 0 0 0
23 12 15 6 10 6,4 7,7 SD 28 37 0 21 10 11 11
24 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Registro de datos pluviométricos 
Proyecto Acuífero Patiño

ESTACIONES 

N
ov
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DIAS
LIM MRA SAJ ASIP SL ARE CAP ITA ITA32 LAMB SA JAS YPA GUA ITA PARA YAG FDM IAN

Registro de datos pluviométricos 
Proyecto Acuífero Patiño

ESTACIONES 

 
1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0,6 1 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 1,2 0,4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 5 8 0 7 2,2 4 4 0 0 3 0 3 3 4
19 0 2 1 0,7 6,3 0,8 5 0 0 0 0 41 0 11
20 8 3,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 28 0
21 0 0 0 6 0,7 4,4 2,5 10 0 0 0 0 0 0
22 17 26 8 14 21,5 12 11 56 0 64 34 39 6 15
23 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 1 0 56 1
24 0 3,4 47 32 2,6 16,2 19 40 0 0 18 40 0 5
25 36 45 23 7 62 5 11 0 0 24 0 76 0 50
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 sd 35 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 sd 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 sd 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0 0 0 7 0 2
6 2 3,2 11 15 28,7 76 62 56 27 20 2 0 0 0 56
7 6 1,6 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0
8 0 6,8 30 7 12,5 4,6 9 18 0 0 10 0 12 4 29
9 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0
13 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 1 2,2 0 3 0 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0 1
15 0 14,6 2 9 0,7 4 2 0 0,5 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 1,4 0 0 0 0 5 1 10 0 0 0
17 0 0 0 0,8 0,4 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 2 7,4 19 8 2,8 4,8 0 0 15 0 0 0 7 0 0
22 10 3 18 3 11,4 7 4 0 4 47 0 3 0 10 14
23 0 13 6 11 24,6 22 15 34 19 5 5 20 81 0 16
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 22 28 29 31 30,8 31 36 64 74 35 0 70 94 96 28
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DIAS
LIM MRA SAJ ASIP SL ARE CAP ITA ITA32 LAMB SA JAS YPA GUA ITA PARA YAG FDM IAN

Registro de datos pluviométricos 
Proyecto Acuífero Patiño

ESTACIONES 

 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
4 1 0 0,1 0,4 0,2 0 0 10 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6 0 0 1 2,5 0 0 2 11 0 0 3 0 0 0 0 0 20
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 57 65 66 55 0 68 62 76 76 84 42 84 76 0 0 56 60 73
15 0,5 0,5 0 0,6 0 0,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 12
16 0,4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
30 1,6 3 0 0,6 0 11,5 5 14 12 3 4 5 6 5 3 2 0 9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 5 4 15 25 6,5 30 31 28 32 33 23 96 35 0 0 24 0 0
19 24 29 18 9 41,2 19 21 24 20 20 20 56 20 0 33 15 21 39
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 5 3 0,2 4 1,1 2 1 0 0 4 4 3 1 0 8 1 11 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
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DIAS
LIM MRA SAJ ASIP SL ARE CAP ITA ITA32 LAMB SA JAS YPA GUA ITA PARA YAG FDM IAN

Registro de datos pluviométricos 
Proyecto Acuífero Patiño

ESTACIONES 

 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 27 36 28 31 29,2 33,2 38 36 41 31 0 31 35 0 30 30 30 36
4 1 0,6 0,3 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
5 0 0 0,6 0,9 0 0 0 0 0 0 3 15 0 0 14 0 0 0
6 0,6 0,4 0 0 0,9 0 0 0 0 2 0 0 7 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 64 59 34 65 50,1 66 70 52 76 0 36 47 29 0 47 52 21 40

10 2 4 0 0 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1,8 2,2 0 0,5 4,7 0,5 2 1 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
22 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 10,2 11 1 8 9,7 9 15 32 31 12 24 35 29 0 0 19 24 25
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0,2 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0,6 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0       0 0 0 0 0 0 4
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 1,2 0 0 1 0 0 24 24 0 0 0 15 0 0 0 0 0
14 6 8 0,8 2 9,1 0 13 0 0 1 0 10 1 0 0 8 6 19
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 1,6 2 0 4 2 3 2 0 0 4,5 0 3 3 0 0 0 0 0
25 1 0,4 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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DIAS
LIM MRA SAJ ASIP SL ARE CAP ITA ITA32 LAMB SA JAS YPA GUA ITA PARA YAG FDM IAN

Registro de datos pluviométricos 
Proyecto Acuífero Patiño

ESTACIONES 

 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

10 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 33,8 35,6 39 31,9 38 36 34 36 37 51 64 44 72 0 0 66 55 2
16 0 0,4 0 0 0,7 0,5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 27
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
25 31,8 32,4 32 27 29 36 34 35 44 32 33 36 36 0 0 39 42 NULL
26 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 NULL
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
30 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NULL
31 1 1,4 0 2 3 3 4 0 3 1 0 0 0 0 0 0 1 NUL
1 1,6 2 null 2 3,5 0 2 NUL 3 0,5 0 NULL 2 0 0 6 0 0
2 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 NULL 0 0 0 0 0 0
3 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 NULL 0 0 0 0 0 0
4 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 NULL 0 0 0 0 0 0
5 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 NULL 0 0 0 0 0 0
6 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 NULL 0 0 0 0 0 0
7 5 6 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 NULL 0 0 0 0 0 0
8 11,8 10 null 14 19,5 17,8 15 NUL 0 11 9 NULL 10 0 0 18 0 0
9 0 0 null 0 0,2 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 null 0 0 0 0 NUL 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 null 0 0 0,5 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0,6 1 null 1 0 0,8 0 NUL 0 0 0 0,5 1 0 0 16 0 0
15 0 0,6 null 2 1,4 1 1 NUL 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 6 8,5 null 0 6,5 0 0 NUL 12 0 0 0 12 0 0 0 0 0
19 1,2 2 null 7 0 7 0 NUL 0 0 14 20 0 0 0 71 0 0
20 0 0 null 0 5,9 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 32 31,2 null 24 0 26 9 NUL 19 0 21 29 42 0 0 25 0 0
23 6 3,8 null 10 3,9 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 null 0 0 0 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 67 70 null 65 55,9 72 86 NUL 86 61 76 40 65 0 0 null 0 0
28 4 5 null 3 0 1 0,5 NUL 0 2 0 2 1 0 0 0 0 0
29 0 0 null 0 0 8 0 NUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0,5 null 6 0,3 0,8 5 NUL 5 8,5 0 4 0 0 0 22 0 0
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DIAS
LIM MRA SAJ ASIP SL ARE CAP ITA ITA32 LAMB SA JAS YPA GUA ITA PARA YAG FDM IAN

Registro de datos pluviométricos 
Proyecto Acuífero Patiño

ESTACIONES 

 
1 87 94 null 98 4,8 0 0 10 0 2 12 13 4 0 0 18 0 1 0
2 28 33 null 30 0 28,2 46 25 27 40 57 47 24 0 0 16 0 44 0
3 0 1 null 0,5 42,1 0,5 0 0 0 3 0 20 1 0 0 1 0 0,5 0
4 45 39 null 42 0 44 44 40 44 36 48 60 26 0 0 53 0 45 0
5 12 9 null 6 47,8 3,5 4 0 0 3 7 0 27 0 0 5 0 3 0
6 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 78 85 null 87 0 76 92 84 86 76 75 104 108 0 0 75 0 64 0
11 15 5 null 4 70,5 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 0
12 3 5 null 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 10 13 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 null 5 0 10 9 0 0 8 0 0 7 0 0 16 0 6 0
15 0 0 null 10 22,7 9 13 14 32 12 20 25 0 0 0 27 0 17 0
16 0 0 null 0 0 0 0 12 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 1 null 0 0 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 null 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 1 0 null 0 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 null 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 null 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0
29 27 32 null 29 0,9 8,4 17 0 0 15 10 5 4 0 0 41 0 32 0
30 2 1 null 0 26 4 0 15 24 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 15 19 null 22 8,6 15 18 0 12 21 0 0 25 0 0 78 0 8 0
1 15 14 0 13 11,8 10,2 10 36 18 0 24 0 0 0 0 0 0 10 0
2 0 0 0 13 0 18 5 0 38 0 40 0 0 0 0 0 0 20 0
3 30 27 0 91 28,5 72,6 53 52 26 22 10 0 0 0 0 41 0 40 0
4 15 13 0 10 11,3 11 8 5 2,5 5 5 0 0 0 0 21 0 3 0
5 3 1 0 43 2,2 54,6 58 72 64 78 70 0 0 0 0 81 0 68 0
6 70 65 0 0 66,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0
7 0 6 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 2 0 3 1 3 5 3 0 0 0 0 0 1 0 3 0
9 8 5 0 2 6,7 2,8 6 0 0 5 0 0 0 0 0 4 0 2 0
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N
ov

-0
6

O
ct

-0
6



 

Informe Técnico 2.11                                                                                                                                105 

 

Anexo   6:  

Usos industriales del agua 
 

Consumo aproximado de agua subterránea en establecimientos 
industriales y de servicios: 
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Anexo   7:  

Producción y consumos de agua potable (ESSAP) 
 

 Producción y Consumo de Agua – Año 2006 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Producción y Consumo de Agua – Año 2005 
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 Pozos profundos del Sistema de Distribución e Informe Anual de 
Producción  de Agua  
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Anexo 8:  

Datos meteorológicos históricos (DMH-DINAC; IAN-MAG) 
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 Balance – Asunción (Turc) 
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 Balance – Caacupé (Thornthwaite) 
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Balance – Paraguarí (Thornthwaite) 
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 Datos – Asunción 
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ETP – Asunción  - Método de Blaney y Criddle (algodón) 

 
 
ETP – Asunción  - Método de Blaney y Criddle (caña de azúcar) 
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ETP – Asunción – Método de Blaney y Criddle (cítricos) 

 
 
ETP – Asunción – Método de Blaney y Criddle (caña de azúcar) 
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ETP – Caacupé (algodón) 

 
 
ETP – Caacupé (caña de azúcar) 
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ETP – Caacupé (cítricos) 

 
 
ETP – Caacupé (hortalizas) 
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ETP – Paraguarí (algodón) 

 
 
ETP – Paraguarí (caña de azúcar) 

 
 
ETP – Paraguarí (cítricos) 

 
 
ETP – Paraguarí (hortalizas) 
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Precipitación Media – Asunción 
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Precipitación Media – Caacupé 
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Precipitación Media – Paraguarí 
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ETR - ASUNCION 
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PRECIPITACIÓN - ASUNCION 
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ETP - ASUNCION 
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ETR - CAACUPE 
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ETP - CAACUPE 

 



 

Informe Técnico 2.11                                                                                                                                133 

PRECIPITACION - CAACUPE 
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Anexo 9:  

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LLUVIA CON DATOS DEL MONITOREO 
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 Enero de 2006 
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Febrero de 2006 
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Marzo de 2006 
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Abril de 2006 
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Mayo de 2006 
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Junio de 2006 
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Julio de 2006 
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Agosto de 2006 
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Septiembre de 2006 
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Octubre de 2006 
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Anexo 10:  

Software de determinación de Evapotranspiración Potencial y Balance 
Hídrico Integrado 

Se Adjunta en el CD correspondiente. 
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Anexo 11:  

Informe de Excesos y Déficit Hídricos. 2000 
 

VVAARRIIAACCIIÓÓNN  EESSPPAACCIIAALL  DDEE  LLOOSS  EEXXCCEESSOOSS  YY  DDEEFFIICCIITTSS  HHÍÍDDRRIICCOOSS  EENN  EELL  PPAARRAAGGUUAAYY  
  

Ing. Civil Roger Monte Domecq 

Facultad de Ingeniería – UNA  
Campus Universitario de San Lorenzo 

Teléfono: 595-21-585581/4 
romonte@hidromet.com.py 

 
Lic. Meteorólogo Julián Báez Benítez 

Dirección de Meteorología e Hidrología – DINAC 
Francisco López 1080 y de la Conquista 

Teléfono y Fax: 595-21-425046 
jbaez@hidromet.com.py  

  
RESUMEN 

 
Se analiza la ocurrencia de excesos y déficits hídricos a nivel nacional con base al cálculo de 

balances hídricos seriados - BH -  de 12 estaciones meteorológicas seleccionadas de la red 

nacional de la Dirección de Meteorología e Hidrología dependiente de la Dirección de 

Aeronáutica Civil de Paraguay. Se efectúa un procesamiento preliminar de los datos, 

consistentes en la selección, recopilación y control de calidad de datos de precipitación y 

temperatura media mensual. 

El procesamiento de los datos se realiza con el software de Base de Datos Visual Fox Pro, 

versión 6.07 ,  obteniéndose como resultado un sistema informático compuesto de la base de 

datos de precipitación y temperatura media mensual, y rutinas que calculan, entre otros, la 

evapotranspiración potencial - ETP-  y todos los componentes del BH. 

Los balances hídricos se efectúan a partir de datos climáticos  de un periodo de registro de 4 

décadas en promedio, entre 1960 y 1999,  determinándose la  -ETP- por el método de 

Thornthwaite & Mater. 

Con las salidas del sistema informático y las herramientas del programa Excel1 y Golden 

Surfer8 se generaron tablas y gráficos para cada estación y,  mapas nacionales de Etp, P-Etp, 

Excesos y Déficit y,  los índices hídricos de Thornthwaite, a fin de caracterizar el 

comportamiento hídrico a nivel nacional. 

El análisis de los resultados determina la alta frecuencia de déficit hídricos en la región 

Occidental, coherente con la alta evaporación existente en la zona. Del mismo modo, los 

excesos tienen mayor frecuencia en los departamentos del sur de la república, también 

coherente con la mayor ocurrencia de precipitación de la zona. Asimismo analizando la 

variabilidad interanual, en el período de estudio, se observa una fuerte correlación entre 

eventos El Niño y los excesos hídricos en la zona centro y sur de la región oriental del 
                                                      
7 Licencia de la Facultad de Ingeniería UNA 
8  Licencia del Programa de Agrometeorología MAG 
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Paraguay, y los eventos Niña con déficits hídricos en la misma región. En la región occidental 

no se observan señales de correlación importante en los eventos  climáticos extremos.   

Por último, se presentan una compilación de mapas nacionales en escala mensual, 
identificando las zonas con mayor o menor riesgo de exposición a esos fenómenos  
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
La disponibilidad de los recursos hídricos es determinante para el desarrollo de un país y 

particularmente para el Paraguay, cuya economía depende principalmente de las actividades 

vinculadas con el agua. En ese contexto, la actividad agropecuaria, la producción 

hidroeléctrica, el transporte fluvial entre otros, está condicionada en gran medida, de la 

variabilidad estacional e interanual de excesos y déficit hídricos. 

Históricamente se han estudiado con mayor frecuencia los excesos hídricos y sus efectos 

socioeconómicos, como el caso de las inundaciones del río Paraguay, sin embargo en la 

literatura nacional existen escasos estudios sobre la ocurrencia de sequías como fenómeno 

climático y sus impactos sobre las actividades económicas del país.   

Particularmente con la ocurrencia de déficit hídricos se pone en evidencia,  la ausencia de 

planes de contingencia para mitigar los efectos negativos de la escasez de agua. En este 

sentido, en los años 1999 y principios del 2000, con la ocurrencia del fenómeno climático 

conocido como La Niña9, los departamentos norteños de San Pedro y Concepción fueron 

declarados en emergencia y, en el Chaco Central el sector agropecuario y,  particularmente el 

lácteo, se vieron perjudicados. 

Con este estudio se analizan los valores extremos de la ocurrencia del balance de agua 

atmosférico, a partir del procesamiento de datos de precipitación y temperatura media 

mensual,  obteniendo la evapotranspiración potencial mensual y el balance hídrico 

simplificado, que determina los índices de excesos y déficit hídricos por regiones del país.  

Con estos resultados se ha caracterizado la disponibilidad hídrica atmosférica por regiones del 

país con lo cual se pone a disposición una herramienta para el planeamiento del uso eficiente 

del recurso agua y particularmente mitigar efectos adversos que pudieran ocurrir en el futuro. 

 
DATOS Y AREA DE ESTUDIO  
 
El área de estudio abarca todo el territorio paraguayo. Los datos fueron relevados en el ámbito 

nacional, utilizándose los acuerdos institucionales existentes entre la Facultad de Ingeniería 

UNA con la Itaipú Binacional y la Dirección de Meteorología e Hidrología de la DINAC; y el 

existente entre la DMH/DINAC y el Programa de Agrometeorología del MAG. 

El resultado del relevamiento institucional indica, que la DMH/DINAC posee la red de 

estaciones con series temporales más extensas y mejor distribuidas del país. Asimismo, el 

Programa de Agrometeorología del MAG mantiene y opera una red de estaciones 

meteorológicas con pocos años de datos pero espacialmente bien distribuidas. Las redes de 

                                                      
9 La Niña: fenómeno climático asociado a un enfriamiento de las aguas del océano Pacifico Ecuatorial 
ocasionando déficit pronunciados de precipitación en el sureste de Sudamérica. 
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las demás instituciones, como la ANDE e Itaipú cuentan con estaciones hidrológicas y 

pluviométricas concentradas en la zona este del país. 

Para el estudio se utilizaron datos de las series mensuales de precipitación y temperatura 

media mensual de los archivos de la DMH/DINAC (Figura 1). 

Las series de datos fueron verificadas y completadas en los casos posibles. El relleno de 

datos se realizó, únicamente, en los casos en que existiera información en los años anterior y 

posterior al mes del año faltante mediante la fórmula: 

Xf   =  (Xa + Xp)/2      donde :   Xf: Dato faltante, Xa: Dato año anterior y Xp: Dato año posterior 

 

 
Figura 1: Estaciones seleccionadas para el Estudio 
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METODOLOGIA Y DESARROLLO   
Antecedentes 

La obtención de excesos y déficit de agua para una región se determina por diferentes 

metodologías y criterios basados en dos condiciones: 

1) Los aplicaciones sectoriales (energía, agropecuario, infraestructura, etc.)  

2) La disponibilidad de datos en la región. 

Los índices basados en el balance hídrico son tal vez los más precisos y describen un 

balance entre la oferta y la demanda de agua de un sistema, de acuerdo a la 

ecuación:  

∆W = Wi – Wo   donde:  ∆W  = Variación de la cantidad de agua del 

sistema 
  Wi = Cantidad total de agua que entra al sistema 

  Wo = Cantidad total de agua que sale del sistema 

En términos generales, un sistema es como un recipiente que tiene una cierta 

cantidad de agua, esta cantidad sólo puede variar si cambian las entradas o las 

salidas de agua al sistema. El Balance Hídrico puede aplicarse así a cualquier 

sistema, escala o grado de complejidad.  En este estudio se adopta el Balance Hídrico 

Simplificado, el cual se describe a continuación. 

 Determinación del Balance Hídrico Simplificado 
 A partir de la ecuación general del balance:   

∆W = Wi – Wo (1) 

 se tiene que: 

Wi = P + Ir + Es + C (2) 
donde: 

 P = Precipitación, Ir = Irrigación, C = Ascenso Capilar 

Ese = Escorrentía superficial y subsuperficial que entra al sistema 

 Por otro lado: 

Wo = Ess + F + Etp   (3) 
donde: Ess = Escorrentía superficial y subsuperficial que sale del sistema,  

Etp  =  Evapotranspiración Potencial 

F    = Precolación desde el borde inferior del volumen de suelo hacia capas más 

profundas   

 En la simplificación se asume las siguientes hipótesis: 

 No se consideran movimientos laterales ni verticales de agua, en 

consecuencia Ese, Ess = 0, C = 0, F = 0. 

 La única entrada es la precipitación, en consecuencia Ir = 0 

 El stock de agua en el suelo en un periodo (por ejemplo un mes) está 

completamente disponible para el periodo siguiente, sin importar la cantidad. 
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De esta forma, la ecuación general queda: 

∆W = P - Etp (4) 

 

 

P –  Etp ± ∆W = 0 

 

 
El cálculo de Etp se obtiene aplicando el método de Thornthwaite y Matter. 

 

Cálculo de la Evapotranspiración Potencial 
 
La evapotranspiración potencial (Etp)10 es una de las principales variables del BH, y su 
determinación se puede realizar por métodos indirectos a través de ecuaciones 
matemáticas que dependen de las condiciones atmosféricas y la geografía.  
Existen diversos métodos del cálculo de la Etp, que varían de acuerdo a la 

disponibilidad de datos que intervienen en la ecuación de la misma y del tipo de balance 

hídrico a utilizar. Algunos de estos métodos son: 

♦ Penman – Monteith: 

♦ Método de Hargreaves 

♦ Método de  Tañer y Pelton 

♦ Método de Priestley y Taylor 

♦ Método de Blaney y Criddle 

♦ Método de Turc 

♦ Método de Thornthwaite y Mather 

El método más preciso para el cálculo de la Etp es el de Penman – Monteith debido a 

que la ecuación tiene en cuenta la mayor cantidad de variables atmosféricas y biológicas 

de cultivos. Los otros métodos generalmente incluyen datos de precipitación o datos de 

radiación solar. 

Los registros históricos de radiación solar global o difusa son muy escasos en el 

Paraguay, por lo que se hace difícil determinar la Etp por la mayoría de los métodos 

antes mencionados. Normalmente se realizan aproximaciones para estimar algunas 

variables que intervienen en las ecuaciones, como por ejemplo, a partir de datos de 

duración solar se estima la radiación solar global o bien a partir de datos de viento a 10 

m de altura se estiman los correspondientes a 2 m.  

En particular para este estudio, luego de analizar la disponibilidad de datos mensuales 

en un periodo variable de 40 años, se decidió utilizar el método de Thornthwaite y 

Mather (1955) para el cálculo de la evapotranspiración potencial (Etp). Este método está 

                                                      
10 Etp = evapotranspiración en condiciones de humedad óptima 
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basado en la utilización de la temperatura media mensual y la latitud  del lugar 

(exposición solar). La expresión matemática es como sigue: 

Etp= 16 (10T/I)a (5) 
Donde : 

I= Σ (T/5)1.514     a= 67.5x10-7 I3 – 77.1 x10-5 I2 + 17,92x10-2I + 4.924 

Etp = mm/mes I= índice térmico 

T= temperatura media mensual en ºC a= constante  

Es importante destacar que para temperaturas medias superiores a los 26.5 ºC, la 

ecuación debe ajustarse en función a constantes empíricas. Este es el caso para las 

estaciones del Chaco paraguayo, que en los meses estivales superan ampliamente los 

valores de 26.5 ºC de temperatura media. 

Para el cálculo del BH se ha utilizado un programa informático diseñado en el ambiente 
de bases de datos, Visual Fox Pro procesadnos series continuas de valores mensuales 
de precipitación y temperatura media como datos de entrada; obteniéndose como 
salidas los siguientes: 
 

 Evapotranspiración real 

 ∆W – Excesos y Déficit, resultado del balance 

 Frecuencias estadísticas de Excesos y Déficit Hídricos 

 ∆W puede adoptar valores positivos (excesos), negative (déficit) y neutro (entre 

0 y 100 mm de capacidad de almacenaje del suelo). 

A partir del BH, se determinaron los índices de Thornthwaite, que son: 

Índice de Humedad, Ih, que se obtiene comparando, en porcentaje, el agua de 

escorrentía (acumulada durante los meses en que la haya), con la evapotranspiración 

potencial total anual. 

 Índice de Aridez, Ia, que compara, en porcentaje, el déficit o falta de agua para ser 

evaporada (acumulada durante los meses en que la evapotranspiración es superior a la 

precipitación más el aporte de la reserva, por retención del terreno de los excesos de 

precipitación en los meses anteriores), con la evapotranspiración potencial anual. 

Índice Hídrico Anual, Im, que es la diferencia entre Ih e Ia, aplicando a Ia un 

coeficiente de 0.6 por el posible aporte de aguas subterráneas de infiltración y corrientes 

profundas. Por tanto:   Im = Ih – 0.6 Ia   

Estos índices dependen de la capacidad de retención que el terreno tenga para el 

agua de precipitación y que suele ser tener un tope de saturación que, a los efectos del 

presente estudio se asume en 100 mm. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Con este estudio se caracteriza la distribución espacial y temporal de los índices de 

Excesos y Déficit Hídricos obtenidos a partir del cálculo de balances hídricos simplificados a 

nivel  mensual y anual.  

 Los resultados muestran que en los departamentos del sur y este de la región Oriental, 

los excesos (mayor al 50 % de los casos) superan a los déficit en el periodo comprendido 

entre 1961 y 1999. El caso totalmente opuesto se verifica en la región Occidental, donde los 

déficit superan a los excesos en la mayoría de los años analizados, alrededor del 46 % de los 

casos. 

 Es interesante el comportamiento de los periodos neutros, es decir, cuando la reserva 

de agua del suelo varía entre 0 y 100 mm, donde se observa que en ambas regiones los 

porcentajes de ocurrencia son muy similares, en promedio superior al 30 % de los casos. 

 El análisis interanual de los excesos y déficit, muestra una alta correlación entre los 

excesos y la ocurrencia del fenómeno El Niño. El caso contrario se verifica con la ocurrencia 

de La Niña, es decir, ocurren frecuentemente déficit hídricos atmosféricos. 

 El sector social, especialmente las poblaciones ribereñas, son las más afectadas 

durante los años de excesos hídricos, mientras que la agricultura, la ganadería y el transporte 

fluvial durante los años de déficit. 
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Figura 2: Distribución de los Excesos Hídricos promedios en el período 1961-1999, obtenidos 

del cálculo del Balance Hídrico simplificado. Los mapas presentados corresponden a los 

meses de abril, julio, octubre y el mapa medio anual. Obsérvese que en la región Oriental, 

específicamente en los departamentos de Alto Paraguay y Boquerón, no se registran en 

promedio excesos en ninguna época. 
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Figura 3: Distribución de los Déficit Hídricos promedios en el período 1961-1999, obtenidos del 

cálculo del Balance Hídrico simplificado. Es evidente la predominancia de déficit hídricos en la 

región Occidental. Durante el mes de septiembre se observa el máximo valor. También en la 

región Oriental, en promedio se observan déficit a escala anual. 
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Figura 4: Distribución Temporal de los Déficit Hídricos promedios en el período 1961-1999, 

obtenidos del cálculo del Balance Hídrico simplificado y como resultado de la diferencia entre 

la precipitación y la Evapotranspiración Potencial correspondiente a las estaciones de Mcal. 

Estigarribia, Pto. Casado, Asunción y Ciudad del Este. 

 
 
Figura 5: Distribución interanual del Índice Hídrico Anual correspondiente a las estaciones de 
Mcal. Estigarribia, Pto. Casado, Asunción y Ciudad del Este. 
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