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Resumen
El estudio evalu6 la calidad del agua del rio Paraguay en la zona de Pilar,
departamento de Neembucu, mediante la aplicacién del indice de Estado Tréfico
(IET), con el propdsito de determinar su nivel de eutrofizacién y aportar
informacion para la gestion ambiental local. Se realiz6 una investigacion de
enfoque cuantitativo, disefio no experimental y alcance descriptivo, en la que se
analizaron muestras de agua recolectadas en puntos estratégicos del rio durante
el periodo de estudio. Se midieron variables fisicoquimicas relevantes para el
calculo del IET, entre ellas concentracion de clorofila-a, fosforo total y
transparencia del agua, siguiendo procedimientos estandarizados para el analisis
de calidad hidrica. Los resultados evidenciaron variaciones espaciales en los
parametros evaluados y permitieron clasificar el cuerpo de agua en categorias
tréficas que reflejan distintos niveles de productividad biolégica. El analisis
mostré tendencias asociadas a posibles fuentes de aporte de nutrientes en la
zona estudiada. Se concluye que el IET constituye una herramienta util para
sintetizar informacién limnoldgica y apoyar la toma de decisiones orientadas al
monitoreo y control de la calidad del agua en el rio Paraguay, con implicancias

para la gestion sostenible de los recursos hidricos en el contexto local.

Palabras clave: calidad del agua, indice de estado tréfico, eutrofizacion,

rio Paraguay, gestion ambiental
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Abstract
This study evaluated the water quality of the Paraguay River in the Pilar area,
Neembucu department, by applying the Trophic State Index (TSI) to determine its
level of eutrophication and provide information for local environmental
management. A quantitative approach with a non-experimental, descriptive design
was implemented. Water samples were collected at strategic points along the river
during the study period. Relevant physicochemical variables were measured for
TSI calculation, including chlorophyll-a concentration, total phosphorus, and water
transparency, following standardized procedures for water quality analysis. The
results showed spatial variations in the evaluated parameters and allowed the
classification of the water body into trophic categories reflecting different levels
of biological productivity. The analysis identified trends associated with potential
nutrient inputs in the study area. The study concludes that the TSI is a useful tool
for synthesizing limnological information and supporting decision-making
processes related to monitoring and controlling water quality in the Paraguay
River, with implications for sustainable water resource management at the local

level.

Keywords: water quality, eutrophication, total phosphorus, chlorophyll-a,

Paraguay River
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Introduccion

El deterioro progresivo de la calidad del agua en cuerpos superficiales constituye
uno de los principales desafios ambientales contemporaneos, especialmente en
sistemas fluviales sometidos a presion antrépica. La eutrofizacién, entendida
como el proceso mediante el cual los cuerpos de agua reciben una carga excesiva
de nutrientes que altera el equilibrio ecolégico y reduce el oxigeno disponible
(Marin-Leal et al., 2023; Quispe Huaylla, 2026), representa un fenémeno de alto
impacto para la biodiversidad y los usos humanos del recurso hidrico. En este
contexto, la aplicacién de indicadores sintéticos como el indice de Estado Tréfico
(IET), propuesto por Carlson (1977), permite cuantificar el estado tréfico a partir
de variables como fésforo total, clorofila-a y transparencia, clasificando los
sistemas acuaticos en categorias que van desde oligotrofico hasta hipertrofico
(Benitez Rodas et al., 2017).

En el caso del rio Paraguay, tramo correspondiente a la ciudad de Pilar, no se
dispone de diagndsticos actualizados sobre su estado tréfico, lo que limita la
evaluacion técnica y objetiva de su calidad ecoldgica. Esta ausencia de datos
constituye una barrera para la gestion sustentable del recurso hidrico y dificulta
la formulacién de decisiones basadas en evidencia cientifica. La importancia del
estudio radica en que el rio Paraguay cumple funciones estratégicas para la
region, tanto en términos ecolégicos como sociales y productivos, por lo que
resulta imprescindible contar con informacion confiable sobre su condicion

ambiental.

Diversos estudios desarrollados en América Latina han evidenciado la utilidad del
IET para diagnosticar la salud ambiental de lagos y lagunas. En la laguna Busa
(Ecuador), Aguilar Mora (2020) identific6 un estado mesotréfico asociado al
crecimiento urbano y actividades agropecuarias; en la laguna Medio Mundo
(Perd), Quiroz-Santos y Mendoza-Caballero (2022) reportaron condiciones
eutrdficas cronicas; y en el lago Ypacarai (Paraguay), Benitez Rodas et al. (2017)
relacionaron el TSI con la biodiversidad zooplancténica para una evaluacién
integral. Asimismo, en la laguna de Pacucha (Perd), Quispe Huaylla (2026)

registro niveles elevados de fésforo y clorofila-a, clasificando el sistema entre
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mesotrofico y eutréfico. Estos antecedentes demuestran la aplicabilidad del
indice en distintos contextos y evidencian la necesidad de estudios locales en el

rio Paraguay.

A partir de este marco conceptual y empirico, la investigacion se orienta a
responder la siguiente pregunta: ;Cual es el estado de la calidad del agua del rio
Paraguay en el tramo correspondiente a la ciudad de Pilar, segun el valor del
indice de Estado Tréfico (IET) determinado a partir del anélisis de pardmetros
fisicoquimicos? De manera complementaria, se plantea identificar los valores de
fosforo total y clorofila-a, calcular el IET mediante una planilla estandarizada y

determinar la categoria tréfica correspondiente.

Y por consiguiente el objetivo de esta investigacion es; Determinar el indice de
Estado Tréfico (IET) para evaluar el estado de la calidad del agua del rio Paraguay
en el tramo correspondiente a la ciudad de Pilar, departamento de Neembucu,
mediante analisis cuantitativo aplicado a datos obtenidos con una planilla
estandarizada. Y para el logro de dicho objetivo se tienen los siguientes objetivos
especificos: Medir los parametros fisicoquimicos relevantes (fésforo total,
clorofila-a) del rio Paraguay en el tramo correspondiente a la ciudad de Pilar,
Calcular el indice de Estado Tréfico (IET) a partir de los datos obtenidos mediante
una planilla estandarizada, Identificar la categoria del estado trofico del rio
Paraguay segun los rangos establecidos en funcidn del valor del IET y por ultimo
Describir los niveles de calidad del agua del rio Paraguay en la zona de estudio,

con base en los resultados del IET.

Método
La investigacion se llevé a cabo en el Rio Paraguay, en la zona de Pilar Neembucu.
El estudio adopté un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental,
descriptivo y de corte transversal. Se considerd no experimental porque no se
manipulé deliberadamente ninguna variable independiente, sino que se
observaron y midieron los parametros fisicoquimicos en su contexto natural. El
alcance fue descriptivo, ya que se buscé caracterizar el estado tréfico del rio

Paraguay en la zona de Pilar mediante el célculo del indice de Estado Tréfico (IET),
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generando un diagndstico puntual sobre la calidad del agua. El caracter
transversal se definié por realizarse la recoleccién de datos en un unico momento

del tiempo.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion
Variable Dimension Indicador Tecnica / Escala
Instrumento
Calidad del Estado indice de Estado  Planilla Cuantitativa
agua tréfico Tréfico (IET) estandarizada de continua
célculo

Categoria trofica  Clasificacion basada  Categdrica ordinal
en IET (Escala Carlson)

Poblacion

En el contexto de esta investigacion, la poblacién esta constituida por el rio
Paraguay en el tramo correspondiente a la ciudad de Pilar, capital del
departamento de Neembucu, en la Republica del Paraguay Este cuerpo de agua
representa la unidad ambiental sobre la cual se focaliza el estudio, dado su papel

estratégico en la dinamica ecoldgica, econdmica y social de la region.

Metodologicamente, la poblacidén en un estudio de tipo ambiental e hidrolégico
no se refiere a individuos humanos, sino al universo fisico o natural objeto de
observacion y medicién. En este caso, se considera como poblacion el tramo del
rio Paraguay que atraviesa o bordea el area urbana y periurbana de Pilar,
abarcando zonas accesibles para latoma de muestras representativas del cuerpo

de agua.

Muestra

Dado que se trata de una investigacion ambiental, las unidades de estudio

estuvieron constituidas por muestras de agua recolectadas directamente del rio
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Paraguay en el tramo correspondiente a la ciudad de Pilar, departamento de

Neembucu.

Los puntos de muestreo fueron tres sitios estratégicamente seleccionados: Isla
Las Hermanas, la toma de agua cruda de la ESSAP y la confluencia del rio
Paraguay con el rio Bermejo. La seleccién respondié a criterios de relevancia
ecoldgica, representatividad hidroldgica y proximidad a posibles fuentes de

presion antropica.

Como criterios de inclusién se consideraron tramos accesibles del rio dentro del
area urbana o periurbana de Pilar, con potencial influencia de actividades
humanas y relevancia para la captacion o dinamica fluvial. No se contemplaron
criterios de exclusion relacionados con caracteristicas demograficas, dado que

no se trabajé con poblacién humana sino con muestras ambientales.
Los puntos de muestreo se describen a continuacion:

Tabla 2

Punto de muestreo 1 — Isla Las Hermanas

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM Referencia Altitud
Latitud: -26.7606265 Este: 373004.89 m IslaLas Hermanas  50.78 m
Longitud: -58.2775200 Norte: 7039557.54 m

Tabla 3

Detras de la planta de tratamiento de la ESSAP “Toma de agua Cruda”

Coordenadas
Coordenadas UTM Referencia Altitud
Geograficas
Latitud: -26.8442625 Este: 368430.46 m Detras de la planta de 51.88 m

tratamiento ESSAP

(Toma de agua cruda)

Longitud: -58.3173084 Norte: 7029981.12 m
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Tabla 4

Confluencia Rio Paraguay & Rio Bermejo Formosa Argentina

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM Referencia Altitud
Latitud: -26.8648125 Este: 363295.63 m Confluencia rio 0.00 m
Paraguay y rio
Bermejo
(Formosa)
Longitud: -58.3763125 Norte: 7027582.44 m
Figura 1

Vista general de los puntos de muestreo
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El tipo de muestreo fue no probabilistico, de caracter intencional o por
conveniencia. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), en el muestreo no
probabilistico la seleccion de los elementos depende de criterios vinculados a las
caracteristicas del estudio o del investigador.

e uTIe
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La poblacién estuvo constituida por el tramo del rio Paraguay que bordea la
ciudad de Pilar. La muestra correspondiéo a tres puntos georreferenciados

seleccionados deliberadamente por su importancia ambiental y operativa.

La recoleccién de datos se realiz6 directamente en el entorno natural, mediante
trabajo de campo y posterior analisis en laboratorio. Las muestras obtenidas
constituyeron fuentes primarias de informacién, ya que fueron recolectadas
directamente del objeto de estudio para fines especificos de la investigacion
(Bernal, 2010).

La técnica principal fue el andlisis fisicoquimico de muestras de agua. Se
midieron los parametros fdésforo total y clorofila-a, considerados indicadores

clave del enriquecimiento trofico.

La calidad del agua se definié conceptualmente como el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que determinan su idoneidad para
distintos usos. Operacionalmente, esta variable se midi6 a través del indice de
Estado Tréfico (IET), calculado con base en los valores de fésforo total y clorofila-

a mediante una planilla estandarizada de calculo.

El IET permitié clasificar el sistema en categorias tréficas (oligotréfico,
mesotrofico, eutrdfico, etc.) siguiendo la escala propuesta por Carlson (1977) . La
utilizacion de una planilla estandarizada contribuyé a garantizar la consistencia
del calculo y la comparabilidad de los resultados entre los tres puntos de

muestreo.

Asimismo, se emplearon fuentes secundarias, tales como articulos cientificos,
tesis e informes técnicos, para fundamentar teéricamente la aplicacion del IET y

contextualizar la problematica ambiental .

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearan dos tipos principales de
instrumentos de recoleccion de datos, adecuados al enfoque cuantitativo y al

objetivo de determinar el indice de Estado Tréfico (IET) del rio Paraguay:
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1. Ficha técnica de analisis de agua: Se utilizaron fichas técnicas para el registro
sistematico de los datos fisicoquimicos obtenidos en laboratorio, a partir de

muestras de agua recolectadas previamente en el rio Paraguay.

2. Planilla estandarizada para el calculo del IET: Como herramienta
complementaria, se utilizara una planilla digital de calculo automatizado,
elaborada en Microsoft Excel bajo el nombre “Calculo dos indices_2018_A.xlsx”,
que contiene las formulas necesarias para procesar los valores de fésforo y
clorofila-a conforme a la metodologia del indice de Estado Tréfico (adaptacién

del modelo de Carlson). Esta planilla permite calcular automaticamente:
IET-Fésforo
IET-Clorofila
IET total (IET_lético)

Clasificacion del estado tréfico (ultraoligotréfico, Oligotréfico, Mesotroéfico,

Eutréfico, Supereutrofico, Hipereutréfico)

Este instrumento garantiza precision, replicabilidad y trazabilidad en el
tratamiento de los datos, y se adapta al modelo de ambientes lénticos,

correspondiente a las condiciones hidroldgicas del area de estudio.

Resultados
Los resultados derivados del analisis de las muestras de agua superficial del rio
Paraguay, recolectadas en tres puntos georreferenciados ubicados frente a la

ciudad de Pilar, se exponen a continuacion:
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Figura 2
Resultado Muestra 1

IET - INDICE DO ESTADO TROFICO

FaLsO 0001 089315 -6.90776
0.000001 -2.90126
0.000001 467126 67392
005 07392
FaLsO -2.995732274 101855 193855 279673
0.05 3.20327

Fésforo (mgiL)
[ET Fésforo

Ambientes Lénticos  Clorofila a (pgil)
IET Clorofila

IET_Iéntica

0172 172 063315 514743
FaLso 18531
(A3 -14331 -2.08752
FaLso 8.06752 806752
107 0067658648 0.0406 -0.7406 -106845
107 706845 706845

Fésforo (mail)
[ET Fésforo

Ambientes Léticos  Clorofila a (pgiL)
IET Clorofila

IET_lético 56

Categoria
Estado Tréfico

Ponderacio

47 <IET 5 52
52<IET<59 |
59<IET <63
B3 <IET 567

Mesotréfico
Eutréfico
Supereutrofico

Hipereutréfico

Nota: Resultados generados a través de la planilla Calculo dos indices

El punto de muestreo M1, correspondiente a Isla Las Hermanas, forma parte del
tramo del rio Paraguay evaluado en la ciudad de Pilar. En este sitio se registraron
concentraciones de fosforo total dentro del rango general observado en el estudio

(0,172), lo que indica presencia moderada de nutrientes en el sistema fluvial.

En cuanto a la clorofila-a, los valores se mantuvieron bajos dentro del intervalo
general reportado (1,07 mg/m3), evidenciando escasa biomasa fitoplancténica
activa al momento del muestreo. Este comportamiento sugiere que, aunque
existe disponibilidad de nutrientes, la dinamica hidrolégica del rio propia de un

sistema I6tico de gran escala limita la acumulacién de biomasa algal.

El célculo del indice de Estado Tréfico (IET) para el punto M1 arrojé un valor de
56. Segun la escala propuesta por Carlson (1977), este valor corresponde a la
categoria mesotréfica. La clasificacion mesotréfica describe un sistema con
enriquecimiento moderado de nutrientes y productividad bioldgica intermedia,

manteniendo aun estabilidad ecoldgica relativa.

El valor de IET = 56 ubica a M1 en el limite superior del rango mesotréfico (40-50
segun la categorizacion original y 51-60 como transicion hacia condiciones mas

productivas, dependiendo del esquema de interpretacién aplicado), lo que indica

T

RECIDE Revista Cientifica del Centro de Investigacion y Desarrollo
ISSN en linea: 3005-5865 (online), Mes-junio, 2026,6 (1) — Pag 84
recide.utic@gmail.com - Fernando de la Mora, Paraguay.



mailto:recide.utic@gmail.com

K’RE C’ DE REVISTA CIENTIFICA DEL CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

—

una condicién ambiental estable, pero con potencial de transicion hacia

eutrofizacién si se incrementan las cargas externas de nutrientes.

El punto M1 Isla Las Hermanas presenta un estado tréfico mesotréfico
homogéneo, caracterizado por disponibilidad moderada de fésforo, baja biomasa
algal y ausencia de manifestaciones de eutrofizacién avanzada, aunque con

evidencia de presion tréfica moderada que requiere monitoreo continuo.
Figura 3
Resultado Muestra 2

IET - iINDICE DO ESTADO TROFICO

Fésforo (mafl) ] | FALSO 0001 063315 -6.90776
[ET Fésforo 739 0.000001 -2.90126
_______________ 0.000001 467126 67392
Ambientes Lénticos  Clorofila 3 (pail) P | 0.05 -0.7392
IET Clorafila 32 FALSO -2.995732274 101355 133855 279673
0.05 320327
IET_léntico [ ]
Féstoro (mail) ST s 0195 195 069315 5273
[ET Fésforo 61 FALSO 189828
_______________ 0.135 147828 213271
Ambientes Léticos  Clorofila 3 (pgiL) P 0801 FALSO 813271 813271
IET Clorofila 48 0801 0221894332 -0.13314 -0.56686 -0.81781
0.301 881781 62.1781
IET_l&tico 55
Categoria

Estado Trofico, Ponderecla

IET <47
47<IETs52 |
52<IETS59 |
59 < IET 563
63<IETS67 |
[ET> 67

Mesotréfico
Eutréfico

Supereutrofico

Hipereutréfico

Nota: Resultados generados a través de la planilla Calculo dos indices

El punto de muestreo M2 corresponde a la zona ubicada detras de la planta de
tratamiento de la ESSAP, en el sector de captacion de agua cruda para
abastecimiento. Este sitio reviste especial relevancia ambiental y sanitaria debido

a su funcién estratégica dentro del sistema de provision de agua potable.

En este punto, las concentraciones de fésforo total se situaron dentro del rango
general observado en el estudio (0,195 mg/L), reflejando presencia moderada de
nutrientes en la columna de agua. En relacién con la clorofila-a, los valores se
mantuvieron bajos (0,801 mg/m3), lo que indica baja biomasa Fito plancténica

activa durante el periodo de muestreo.

e uTIe
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El indice de Estado Tréfico (IET) calculado para el punto M2 fue de 55. De acuerdo
con la escala propuesta por Carlson (1977), este valor corresponde a la categoria
mesotréfica. La clasificacion mesotréfica caracteriza sistemas con
enriquecimiento moderado de nutrientes y productividad biologica intermedia, sin

evidencias de eutrofizacion avanzada.

Comparativamente, el valor de IET en M2 es ligeramente inferior al registrado en
M1 (56), aunque ambos permanecen dentro del mismo rango tréfico. Esta
homogeneidad indica ausencia de variaciones espaciales significativas en la

clasificacion general del tramo estudiado.

Desde el punto de vista ecoldgico y operativo, el punto M2 presenta una condicion
de calidad de agua intermedia, con estabilidad relativa del sistema y sin presencia
de floraciones algales activas. No obstante, la presencia de nutrientes disponibles
sugiere una situacion de equilibrio susceptible a alteraciones ante incrementos
en las cargas externas, especialmente considerando su localizacion en una zona

de captacion para consumo humano.

Figura 4

Resultado Muestra 3

IET - iINDICE DO ESTADO TROFICO

Fésforo (mgil) | FALSO 0.001 069315 -6.30776
[ET Fésfora 738 0.000001 -2.90126
_______________ 0.000001 467126 67392
Ambientes Lénticos  Clorofila a (pail) S | 0.05 -0.7392
IET Clorofila 32 FaLsO -2995732274 101855 193855 279673
0.05 320327
IET_léntico [y |
Fésfora (mail) 0.201 201 069315 53033
[ET Fésfora FaLsO 190919
............... 0.201 143919 -2.14845
Ambientes Léticos  Clorofila a (pafL) LR 0.801 FaLsO 21845 814845
IET Clorofila 48 0801 0221894332 01334 056686 -0.81781
0.801 81781 681781
IET_lético 55

Catogoria

Estado Trofico Ponderaglo

IET <47
4T<IETsS62 |
Mesolrofico | 52 <IET <59 |
Eutréfico 59 <IET s 63
Supereutrofico 63 <IET <67 ‘
Hipereutréfico IET> 67 ‘

Nota: Resultados generados a través de la planilla Calculo dos indices

e uTIe
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El punto de muestreo M3 se localiza en la confluencia del rio Paraguay con el rio
Bermejo, sector que representa una zona de interaccion hidroldgica relevante
dentro del tramo estudiado. Este sitio se caracteriza por recibir aportes aguas
arribay posibles influencias externas asociadas a la dinamica fluvial y actividades

antropicas.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos, las concentraciones de fésforo total
se situaron dentro del rango general reportado para el estudio (0,201 mg/L),
evidenciando un incremento longitudinal hacia este sector. Esta tendencia
sugiere la posible incorporacion de aportes externos a lo largo del tramo

evaluado.

Las concentraciones de clorofila-a permanecieron bajas dentro del intervalo
general observado (0,801 mg/m?3), indicando escasa biomasa fitoplancténica
activa al momento del muestreo. Este comportamiento confirma que, pese a la
disponibilidad de nutrientes, la dinamica de flujo y la capacidad de dilucion del

sistema limitan la proliferacion algal.

El valor del indice de Estado Tréfico (IET) calculado para M3 fue de 55. Conforme
a la escala de Carlson (1977), este valor corresponde a la categoria mesotréfica.
Esta clasificacion describe un sistema con enriquecimiento moderado de

nutrientes, productividad biol6gica intermedia y estabilidad ecoldgica relativa.

Al igual que en los puntos M1 y M2, no se observaron variaciones espaciales
significativas en la categoria tréfica general. Sin embargo, la tendencia creciente
del fésforo hacia la confluencia constituye un indicador temprano de presion
antropica, lo que refuerza la necesidad de monitoreo continuo en este sector

estratégico.

En sintesis, el punto M3 presenta un estado mesotréfico homogéneo, sin
evidencia de eutrofizacién activa, pero con condiciones que podrian evolucionar
hacia mayores niveles de productividad si aumentan las cargas externas de

nutrientes

T
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Discusion
El analisis integral de los parametros fisicoquimicos y biolégicos evaluados en el
tramo del rio Paraguay correspondiente a la ciudad de Pilar evidencia un sistema
con comportamiento relativamente homogéneo en términos espaciales, aunque

con sefales claras de presion nutricional moderada.

La temperatura del agua se mantuvo estable entre 24,2 °C y 24,9 °C en los tres
puntos de muestreo, lo que indica uniformidad térmica y ausencia de alteraciones
asociadas a descargas térmicas o procesos locales de calentamiento. Estas
condiciones son tipicas de sistemas fluviales subtropicales de llanura y favorecen

la actividad metabdlica y los procesos biogeoquimicos internos.

Los valores de pH oscilaron entre 6,7 y 6,98, manteniéndose proximos a la
neutralidad. Este rango refleja estabilidad quimica y adecuada capacidad
amortiguadora del sistema, sin evidencias de estrés acido-base para las
comunidades acuaticas. La ligera disminucion en la zona de confluencia sugiere
influencia hidroquimica del rio Bermejo, aunque sin implicancias ecoldgicas

significativas.

La conductividad eléctrica presentd valores entre 1328 y 139,7 uS/cm,
correspondientes a aguas dulces de mineralizacion baja a moderada. El leve
incremento en la confluencia confirma el aporte idnico del tributario, pero no
indica contaminacidn puntual ni alteraciones abruptas en la composicion quimica

del sistema.

Las concentraciones de oxigeno disuelto se mantuvieron en torno a 5,57 — 5,66
mg/L, evidenciando condiciones aceptables de oxigenacidn. Si bien estos valores
se encuentran ligeramente por debajo del nivel considerado éptimo (>6 mg/L), no
indican hipoxia ni procesos avanzados de degradacion organica. La estabilidad
observada sugiere un equilibrio entre produccién y respiracién bioldgica, propio

de sistemas con actividad metabdlica moderada.

El fésforo total mostré una tendencia creciente aguas abajo, con valores de 0,172

mg/L en M1, 0,195 mg/L en M2y 0,201 mg/L en M3. Estas concentraciones son
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elevadas desde la perspectiva limnoldgica y reflejan disponibilidad significativa
de nutrientes en el sistema. El patrén longitudinal sugiere aportes adicionales en
la zona de captacién y confluencia, posiblemente vinculados a escorrentia difusa,

dinamica sedimentaria o contribuciones del rio Bermejo.

Sin embargo, la clorofila-a presenté valores bajos (0,801 — 1,07 mg/m3) en los tres
puntos evaluados. Este resultado evidencia una baja biomasa fitoplanctonica
activa y demuestra un desacople entre disponibilidad de nutrientes y respuesta
algal. Este comportamiento es caracteristico de grandes rios de llanura con alta
dinamica hidrolégica, donde la corriente, la turbulencia y el corto tiempo de
residencia limitan la acumulacién de fitoplancton aun cuando los nutrientes estén

disponibles.

La integracion de estos parametros mediante el indice de Estado Tréfico (IET)
arrojo valores entre 55 y 56, clasificando el tramo como mesotrofico. Esta
categoria describe un sistema con enriquecimiento moderado de nutrientes,
productividad bioldgica intermedia y estabilidad ecoldgica relativa, pero con

potencial de transicion hacia eutrofizacion bajo condiciones favorables.

En conjunto, los resultados indican que el rio Paraguay en la zona de Pilar no
presenta eutrofizacién activa, pero si evidencia presion tréfica moderada
asociada principalmente al fosforo total, constituyendo wun sistema

funcionalmente estable pero ambientalmente vulnerable.

Conclusiones y recomendaciones
Respecto al objetivo especifico uno, Medir los parametros fisicoquimicos
relevantes (fésforo total, clorofila-a), Las concentraciones de fésforo total
oscilaron entre 0,17 y 0,201 mg/L, evidenciando niveles moderadamente elevados
para un sistema Iético natural y mostrando un incremento longitudinal aguas
abajo. Las concentraciones de clorofila-a se mantuvieron bajas (0,801 - 1,07
mg/m?3), indicando escasa biomasa fitoplancténica activa en el momento del
muestreo. Esto demuestra un desacople entre disponibilidad de nutrientes y

produccidn algal, atribuible principalmente a la dinamica hidrolégica del rio.
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Respecto al objetivo especifico 2 Calcular el indice de Estado Trofico (IET), EI [ET
calculado mediante planilla estandarizada arrojé valores consistentes en los tres
puntos de muestreo, confirmando la aplicabilidad del método como herramienta
de evaluacion limnoldgica en grandes rios de llanura. El indice permitié integrar
informacion bioldgica y quimica en un indicador unico de facil interpretacion

ambiental.

Respecto al objetivo 3 Determinar la categoria del estado tréfico, Segun los
rangos establecidos: M1 = IET 56 Mesotréfico, M2 = IET 55 Mesotrofico y M3 =
IET 55 Mesotroéfico; Por lo tanto, todo el tramo estudiado pertenece a la categoria

mesotrofica, sin variaciones espaciales significativas en la clasificacion general.

Respecto al objetivo especifico 4, Describir los niveles de calidad del agua en

funcion del IET. El rio Paraguay en la zona de Pilar presenta:

Productividad biolégica moderada, Presencia de nutrientes disponibles, Ausencia
de floraciones algales activas, Condicién ecolégica estable pero vulnerable. La
tendencia creciente del fosforo hacia la confluencia sugiere aportes externos y

constituye un indicador temprano de presion antrépica.

Respecto al objetivo general, Determinar el indice de Estado Tréfico (IET) para
evaluar el estado de la calidad del agua del rio Paraguay en el tramo
correspondiente a la ciudad de Pilar. Se determiné que el tramo del rio Paraguay
comprendido entre Isla Las Hermanas, la toma de agua de la ESSAP y la
confluencia con el rio Bermejo presenta un estado troéfico mesotrofico

homogéneo, con valores de IET comprendidos entre 55y 56.

Este resultado evidencia una condicion de calidad de agua intermedia,
caracterizada por enriquecimiento moderado de nutrientes y estabilidad

ecoldgica relativa, sin manifestaciones actuales de eutrofizacion avanzada.

El sistema fluvial conserva capacidad de autodepuracion, aunque se encuentra
en una situacion de equilibrio susceptible a alteraciones porincremento de cargas

externas, la calidad del agua puede considerarse adecuada en el presente, pero

T

RECIDE Revista Cientifica del Centro de Investigacion y Desarrollo
ISSN en linea: 3005-5865 (online), Mes-junio, 2026,6 (1) — Pag 90
recide.utic@gmail.com - Fernando de la Mora, Paraguay.



mailto:recide.utic@gmail.com

lQ"-\’E C’ DE REVISTA CIENTIFICA DEL CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

—

con riesgo potencial de deterioro si aumentan las cargas de nutrientes o

disminuye el caudal.

Recomendaciones
Monitoreo ambiental

Implementar un programa de monitoreo permanente del indice de Estado Tréfico

con periodicidad estacional (minimo 4 campafas anuales).

Incorporar mediciéon de nitrégeno total, transparencia (disco Secchi) y sélidos

suspendidos para fortalecer la interpretacion ecoldgica.
Evaluar el IET en periodos de estiaje, donde aumenta el riesgo de eutrofizacion.

Gestion de la calidad del agua

Identificar y controlar fuentes difusas de aporte de fésforo (escorrentia urbana,

efluentes domésticos y actividad ganadera).

Priorizar la vigilancia en la zona de captacidn de agua potable debido a su mayor

presion nutricional.

Incorporar el IET como indicador complementario en la gestion municipal y

sanitaria del recurso hidrico.

Investigacion futura

Realizar estudios interanuales para determinar tendencias temporales del estado
tréfico.

Analizar la relacién entre caudal hidroldgico y productividad bioldgica del rio.
Evaluar eventos de floraciones algales en condiciones extremas de sequia.
Planificacion ambiental

Utilizar los resultados como linea base para futuras evaluaciones de impacto

ambiental en el area de Pilar.
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Integrar los datos al sistema de gestion de recursos hidricos del departamento de

Neembucu.

Promover educacion ambiental orientada a la reduccion del aporte de nutrientes

al rio.

—
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