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Resumen

La modificacion del régimen hidrolégico del arroyo Mboi Caé constituyé un cambio importante en la ciudad de
Encarnacion y alrededores que ha beneficiado a las poblaciones con la generacion de energia hidroeléctrica, las
actividades recreativas, la disponibilidad de agua, etc. La presente investigacion tiene el objetivo de analizar la
calidad del agua del embalse Mboi Caé del departamento de Itapia mediante el indice de Calidad de Agua segin
el Sistema Holandés de Valoracion y el indice de Contaminacion ICOTRO basado en la concentracion de fosforo
total en el periodo noviembre del afno 2017 a septiembre del ano 2018. Los resultados concluyeron que, teniendo
en cuenta los pardmetros de oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno y nitrgeno amoniacal, el rea de
estudio se encuentra categorizada con contaminacion incipiente y, por otra parte, se caracteriza como eutréfico
por fésforo.

Palabras clave: Calidad de agua; Demanda bioquimica de oxigeno; Fésforo total; Nitrogeno amoniacal; Oxigeno
disuelto.

Abstract

Introduccion

The modification of the hydrological regime of the Mboi Caé stream was an important change in the city of
Encarnacion and surroundings benefiting the populations with the generation of hydroelectric energy, recreational
activities, the availability of water, etc. The objective of this research is to analyze the water quality of the Mboi
Caé reservoir in the Itapla department through the Water Quality Index according to the Dutch Valuation System
and the ICOTRO Contamination Index based on the total phosphorus concentration in the period November 2017 to
September 2018. The results concluded that, taking into account the parameters of dissolved oxygen, biochemical
demand of oxygen and ammoniacal nitrogen, the studied area is categorized with incipient contamination and, on
the other hand, it is characterized as eutrophic by phosphorus.

Keywords: Ammonia nitrogen; Biochemical oxygen demand; Dissolved oxygen; Total phosphorus; Water quality.

problemas mas criticos referente a recursos naturales, y
la construccion de embalses ha sido un método utilizado

Segun el Gltimo informe mundial de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos se
espera que el uso doméstico del agua, que representa apro-
ximadamente el 10% de las extracciones de agua a nivel
mundial, aumente significativamente durante el periodo
2010-2050 en casi todas las regiones del mundo y que la
demanda mundial para la produccion agricola y la energia
(principalmente alimentacién y electricidad), ambas con
un uso intensivo de agua, aumenten aproximadamente un
60% y un 80% respectivamente antes de 2025 [19], lo que
sumado a las consecuencias del cambio climatico supone
riesgos en la disponibilidad de agua para las poblaciones;
por ello es importante asegurar la calidad a fin de evitar
limitaciones en sus usos [20].

La disponibilidad de agua dulce constituye uno de los
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frecuentemente para garantizar la disponibilidad del agua;
sin embargo se debe tener en cuenta que para lograr su
sostenibilidad es necesario mantener su calidad [3].

En los ultimos afios, la cantidad de embalses construi-
dos por el hombre ha aumentado debido a la necesidad
de abastecer de agua, alimentos y energia a la poblacion.
Cuando en un sistema fluvial se sitian varios embalses en
la misma cuenca, se origina un efecto en cascada por la
liberacion del agua rio abajo, produciendo modificaciones
en la calidad del agua [15].

Los indices de calidad de agua son herramientas que
permiten diagnosticar la calidad de agua de un cuerpo
superficial o subterraneo en un tiempo determinado; por
medio de ellos se realiza un analisis general de la calidad
del agua en diferentes niveles, y se determina la vulnera-
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bilidad del cuerpo frente a amenazas potenciales. Actual-
mente existen diferentes metodologias para calcular estos
indices, las que se diferencian en las formas de calculo y
en los parametros utilizados [5].

Uno de los indices utilizado es el “Indice holandés
de valoracion de la calidad para los cuerpos de agua
superficiales” que se basa en la obtencioén de un puntaje
de acuerdo a varios parametros analizados: la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,), el oxigeno disuelto (OD)
y el nitrégeno amoniacal (N-NH,*) [17].

El parametro de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO;) es una medida del oxigeno consumido en la
oxidacion de la materia organica por accion bacteriana e
indica la cantidad de materia organica vertida en un cuerpo
de agua [6].

El oxigeno es fundamental para la mayoria de los
organismos vivos dada su dependencia del proceso de
respiracion aerobica para la generacion de energia y para la
movilizacion del carbono en la célula; por ello se considera
una de las variables mas importante para el estudio de la
calidad del agua [2]. En los embalses, la concentracion de
oxigeno disuelto varia dependiendo del incremento de la
productividad biolégica como resultado de la entrada de
nutrientes y de materia orgdnica, del patron de distribucion
térmica, de su estado trofico, de su ubicacion geografica,
morfometria y condiciones meteorologicas [3].

El N-Amoniacal es otro parametro para diagnosticar la
calidad del agua, puesto que en su forma libre como amo-
niaco es toxico para los peces; y esta toxicidad depende del
pH y temperatura del agua. Su presencia es relacionada a la
descarga directa o a la degradacion de la materia organica
nitrogenada [6].

Este indice mencionado es utilizado como metodologia
para determinar la calidad del agua en Costa Rica por
Decreto Ejecutivo N° 33903 del afio 2007, en su articulo
19 establece que “La calidad fisico-quimica y bioldgica
de un cuerpo de agua superficial se establecera haciendo
uso del Indice de Clasificacion Holandés de Valoracion y
el indice Biologico” [12].

Los Indices de Calidad del Agua han sido importantes
en el contexto ecologico y medio ambiental pero presentan
desventajas relacionadas con la falta de informacion, por
ello se desarrollaron los Indices de Contaminacién, los cua-
les son complementarios en sentido ecologico y permiten
precisar problemas ambientales [13].

Uno de estos indices es el ICOTRO o indice de Conta-
minacion Trofico que se calcula en base a la concentracion
de fosforo total en las aguas [13].

El fosforo es un nutriente esencial para los organismos
vivientes y es considerado como un parametro critico en
la calidad de aguas debido a su influencia en el proceso de
eutrofizacion [16].

Los principales factores que regulan el crecimiento de
las malezas acudticas son la luz y los nutrientes: y entre
estos los que mas regulan el crecimiento de las plantas

acuaticas son el carbono, el nitrégeno y el fosforo. El
fosforo es considerado el mas influyente en el crecimiento
de las plantas; una pequefia adicion de fosforo al agua
resulta en un aumento considerable en la biomasa de las
plantas [1].

El fosforo se relaciona con el proceso de eutrofizacion
y generalmente se debe a la presencia del contaminante en
la descarga cloacal [11].

El nitrogeno y el fosforo en el agua del embalse de
Danjiangkou, China provienen de sus afluentes, y por lo
tanto, las medidas mas efectivas para prevenir y curar la
proliferacion de algas y la eutrofizacion del agua es con-
trolar la cantidad total de contaminantes en cada uno de
estos afluentes [9].

En un estudio de caso de las corrientes de agua que ali-
mentan el reservorio de agua potable de Zelivka, Republica
Checa, se encontr6 que el fosforo era el nutriente limitante
para el crecimiento del fitoplancton y, por lo tanto, se lo
atribuyo como factor principal responsable de las tasas de
eutrofizacion del reservorio, y que probablemente podria
controlarse de manera efectiva mediante acciones concer-
tadas de reduccion [8].

Un estudio en el reservorio Saguling de Indonesia
muestra que la concentracion de fosforo del reservorio fue
de 315.0 mg - m? en promedio en 1999-2013 [10].

Los resultados de un estudio de cinco reservorios
durante la temporada de riego de 1995 en la parte baja de
la cuenca del rio South Platte de Estados Unidos mostraron
que los reservorios atrapaban del 20 al 88% del nitrogeno
y el fosforo entrantes, excepto el fésforo en un reservorio.
Las concentraciones totales de nitrogeno en los reservorios
fueron mas elevadas en marzo y disminuyeron hasta sep-
tiembre, en gran parte como resultado de la captacion de
algas y otra vida acuatica presente [18].

El presente trabajo se centra en la determinacion del
indice de Calidad basado en la metodologia de Clasifica-
cion del Sistema Holandés y la determinacién del indice
de Contaminacion ICOTRO en el sub-embalse Mbai Caé.

Materiales y Métodos
Ubicacion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca baja de la
cuenca Mboi Caé del departamento de Itaptia cuya sub-
cuenca identificada, segun la base de datos de hidrologia
analitica (AHD), con el nimero 315173200 y una superfi-
cie total de 10.855 km? [4].

De los 291 Km? de la cuenca del Mboi Cae, 52.7km?
corresponde a montes nativos, campo libre (pastura) co-
rresponde 160.56 km?, cultivos a 41.11 km?, agua a 6.16
km? y zona urbana 31.13 km? [7].

En la Figura 1 se observan los tres puntos (ESM1,
ESM2 y ESM3) en donde fue analizado el Oxigeno
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Ubicacion de los puntos de muestreo en la Cuenca Mbéi Caé
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Coordenadas geograficas de los
puntos de muestreo

Punto Latitud Longitud
ESM1 27.311580 | -55.852468
ESM2 -27.307682 | -55.859365
ESM3 27.301061 | -55.856745

Figura 1: Ubicacion de los puntos de muestreo de fosforo total, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y nitrégeno amoniacal en la

cuenca Mboi Caé.

Disuelto (sensor de oxigeno), la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (SM 5210 B), el Nitrogeno Amoniacal (Nessler-
NN) y el Fosforo Total (SM 4500-P B y SM 4500-P E)
mensualmente durante el periodo noviembre 2017 a
septiembre 2018.

Estos analisis fueron realizados bajo direccion de la
Entidad Binacional Yacyreta dentro del marco que contem-
pla el Plan de monitoreo de los sub-embalses de margen
derecha del arroyo Mboi Caé.

ICA Holandés

Segun la metodologia del codigo holandés de clasifica-
cion por colores, la calidad en términos de estas variables
se pondera con una puntuacion asignada para cada uno
de los parametros (Porcentaje de Saturacion de Oxige-
no, DBO,, N-Amoniacal) en funcién a los datos que se
muestran en la Tabla 1. Segun el valor de cada parametro
se asigna el puntaje correspondiente, luego se suman los
puntos de cada pardmetro y el resultado se compara con
los datos de la Tabla 2 [6].
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Tabla 1: Puntuacién asignada para cada uno de los pardmetros en
funcién a su concentracion.

Puntos PSO, % DBO,, mg/I N-NH*, mg/I

1 91-100 <=3 <0.50
71-90

2 3.1-6.0 0.50-1.0
111-120
51-70

3 6.1-9.0 1.1-2.0
121-130

4 31-50 9.1-15 21-50

5 <=30y>130 >15 >5.0

Fuente: Calvo & Mora, 2007.

Tabla 2: Categorizacién asignada como calidad de agua segun la
puntuacion obtenida.

Fuente: Calvo & Mora, 2007.

Promedio de codigo de Interpretacion
Clase .
puntos color de calidad
1 3 Sin contaminacion
2 4-6 Co_nta_m_macmn
incipiente
3 79 Ao Contaminacion
moderada
4 10-12 Anaranjado Contaminacion severa
5 13-15 Contaminacion

muy severa
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ICOTRO: indice de contaminacion trofico

El ICOTRO se fundamenta en la concentracion de
fosforo total que define por si misma una categoria discreta
detallada en la Tabla 3 [13].

Tabla 3: Categorizacion del indice de Contaminacién segun la concen-
tracion de fosforo total

Categoria Valor
Oligotrofico <0.01g.m?
Mesotrofico 0.01-0.02 g.m?
Eutrofico 0.02-1gm?
Hipereutréfico >1gm?

Fuente: Ramirez, et al., 1997

Segun la Resolucion 222/02 que establece el padron de
calidad de agua del territorio paraguayo, la concentracion
de fosforo admisible para aguas de clase 2 es de 0,05 mg/L
[14].

Resultados y discusion
ICA Holandés

En la Tabla 4 se detallan los cddigos de color obtenidos
para cada punto de muestreo en cada mes de estudio.

El punto ESM1 y ESM3 presenta en el 73% de los me-
ses analizados contaminacidn incipiente y el punto ESM2
presenta la categorizacion de contaminacion incipiente en
un 55%.

Las variaciones entre las categorias de “‘contaminacion in-
cipiente” y “sin contaminacion” se dan por los cambios en el
valor del parametro de Porcentaje de Saturacion de Oxigeno;
es decir la variacion de este parametro es lo que diferencio las
categorizaciones otorgadas por el método utilizado.

Esta variacion puede atribuirse a la vegetacion acuatica
presente en la zona que aumenta en algunos meses depen-
diendo de la temperatura de ambiente principalmente.

Tabla 4: Categorizacion de ICA basado en el método holandés obte-
nido para los tres puntos de estudio en el periodo noviembre 2017 a
septiembre 2018.

MES ESM1

ESM2

ESM3
nov-17
dic-17
ene-18
feb-18
mar-18
abr-18
may-18
jun-18
jul-18
ago-18
sept-18

Referencias

Contaminacion incipiente
Sin contaminacion

ICOTRO

Las categorias obtenidas en cuanto al indice ICOTRO
en los 3 puntos de estudio en cada mes de estudio se
resumen en la Tabla 5.

Tabla 5: Categorizacién obtenida para el indice ICOTRO basado en
la concentracién de fosforo total en los tres puntos de muestreo de
estudio en el periodo noviembre 2017 a septiembre 2018.

MES ESM1 ESM2 ESM3

nov-17

dic-17

ene-18

feb-18

mar-18

abr-18

may-18

jun-18

jul-18

ago-18

sept-18

Referencia

Eutrofico

Mesotrofico

E1 94% de los periodos y puntos analizados constituyen
la categoria “eutr6fico” en la zona analizada.

Las principales actividades de la zona son los campos
de cultivo y la urbanizacion. Ambas actividades aportan
fosforo por medio de fertilizantes y residuos cloacales.

conclusiones

La sub-cuenca aguas abajo de la cuenca Mboi Caé es
categorizada con “contaminacion incipiente”, esta conta-
minacion se da por la variacion del parametro de oxigeno
disuelto.

Por otra parte dicha sub-cuenca es categorizada como
eutrofica por fosforo, sin embargo los valores se encuen-
tran dentro de lo permisible por la Resolucion 222/02 por
la cual se establece el padron de calidad de aguas en el
territorio paraguayo.
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