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Resumen: La Bahia de Asuncion ha sufrido considerables modificaciones en los ultimos afios acompafiando
el crecimiento de la ciudad. Sin embargo, estudios sistematizados de la calidad del agua son aiin una materia
pendiente para el Estado. Para contribuir con conocimientos del estado de la Bahia, en este trabajo se presentan
los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos en dos periodos de muestreos en los
afios 2016 y 2017 (diciembre y marzo respectivamente). Se llevaron a cabo los andlisis fisicoquimicos del sedi-
mento, elutriado y agua superficial. Para ello se tuvieron en cuenta 9 puntos de muestreo. En total se realizaron
14 determinaciones para el agua de elutriado, 1 para agua superficial y 6 para sedimento. Los resultados para el
agua de elutriado arrojaron 7 datos fuera del rango permitido en al menos una campafia, entre ellos el nitrégeno
amoniacal, DBOS5, DQO, plomo y los valores de coliformes fecales. En cuanto al sedimento, se encontraron
valores altos de fésforo superando al nitrégeno y se observé que los metales pesados cromo y plomo se hallaban
en una concentracién mayor en el agua de elutriado.

Palabras clave: calidad de aguas, Bahia de Asuncidn, sedimento, elutriado, aguas superficiales.

Abstract: Asuncion Bay has been altered in the past years to follow the growth of the city. However, historically
there have been no systematic studies of water quality. Here we present a chapter of a larger report presented
to the CONACYT. In this manuscript, we present the results of the analysis of the physical-chemical aspect
of the sediment, the elutriate and water from two sampling campaigns done during 2016 and 2017 (March and
December, respectively). Nine samples were taken in total. The analysis consisted of 14 determinations for the
elutriate, 1 for sediment and 6 for sediment. For the elutriate, 7 determinations (Nitrogen, COD, BOD, lead,
and fecal coliforms) were out of the permissible values, according to the current regulation. In the sediment,
phosphorous was higher than nitrogen, and heavy metal was higher than the elutriate.
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Introduccion

La Bahia de Asuncion ha sufrido considerables
modificaciones en los ultimos afios acompaiiando
el crecimiento vial de la ciudad capital. Estas in-
tervenciones posiblemente han hecho que algunos
parametros fisicoquimicos y bioldgicos de la bahia
fueran alterados. Sin embargo, estos parametros al
no tener un valor historico de referencia son dificiles
de cuantificar y evaluar los dafios que eventualmente
se podrian estar ocasionando al cuerpo de agua.
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tal caracteristica deberé ser adecuadamente atendi-
da, respetando el ciclo hidrolégico, y favoreciendo
siempre en primera instancia el uso para consumo
de la poblaciéon humana”. Por lo tanto, el estado
paraguayo reconoce la importancia de mantener los
cuerpos de aguas. Esto se ve reflejado también en la
firma y adopcion de convenios para la preservacion
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Figura 1. Area de estudio.

de estos (i.e. el marco normativo ambiental).

Por ello es importante y urgente la implemen-
tacion de programas de monitoreo constante de la
bahia, atendiendo las intervenciones humanas para
el desarrollo de obras publicas.

En este reporte, ponemos a disposicion los
resultados de analisis fisicoquimicos obtenidos en
el proyecto financiado por el Consejo Nacional
de Ciencias y Tecnologias (CONACYT) bajo el
cédigo 14-inv-342 llevado a cabo durante los afios
2016y 2017.

Materiales y métodos

Area de Estudio. El espejo de agua que representa
la Bahia de Asuncion fue dividido en forma arbi-
traria en cuatro Zonas horizontales (1 al 4) para
el estudio. Las Zonas abarcan desde la costa de la
Avenida Costanera al sur y al norte hacia el club
Mbigua (Figura 1). Para la toma de muestra en

cada Zona se tuvieron cuenta un total de 9 puntos
detallados a continuacién. Zona 1 que incluye a los
puntos de muestreo 2, 4 y 7 y comprende el area
mas préxima al limite sur. Esta orilla esta marcada
por la Avenida Costanera de unos 4 km de longitud.
La Zona 2 incluye a los puntos de muestreo 5y 8
y corresponde a la parte media del cuerpo de agua.
En la Zona 3 se encuentran los puntos de muestreo
3,6y9,y por tltimo la Zona 4 conformada por el
punto 1 de muestro, que es el area que corresponde
a la entrada a la bahia y unico contacto con el rio
Paraguay (Tabla 1).

Obtencién de muestras. La colecta de sedi-
mento se realizd en los nueve puntos descritos
anteriormente y especificados en la Tabla 1.

De cada punto se tomaron muestras mediante el
uso de una draga Van Veen para 5 kg de capacidad.
Para los analisis fisicoquimicos y microbiologicos
los sedimentos fueron colectados en bolsas de plas-
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Tabla 1. Zonificacién y coordenadas muestreadas.

Zona ;‘:;ts(t)r(:z Coordenadas
P2 25°16'28" S 57°38'22"0
1 P4 25°16'30" S 57°37'48"0O
p7 25°16'24" S 57°37'5"O
P5 25°16'18" S 57°37'46"O
‘ P8 25°16'16" S 57°37'12"0
P3 25°16'19" S 57°38'22"0
’ P6 25°16'2" S 57°37'46"O
P9 25°16'8" S 57°37'17"O
‘ P1 25°16'18" S 57°38'52"0

tico y para el analisis de grasas y aceites en frascos
de vidrios. Las muestras fueron luego transferidas a
envases de plastico previamente etiquetados. Todas
las muestras fueron depositadas y transportadas
hasta el laboratorio en conservadoras refrigeradas
con hielo.

Las fechas de muestreos fueron en los meses
de diciembre del afio 2016 y marzo de 2017, que
corresponden a las campafias 1y 2 respectivamente.

Analisis fisicoquimicos. Para los analisis la-
boratoriales se realizaron muestras compuestas
mezclando de forma proporcional el sedimento de
los puntos correspondientes a cada Zona del area
bajo estudio, excepto la Zona 4 que cuenta con un
solo punto (P1). Asi, se obtuvieron cuatro muestras
de sedimento crudo.

Para la obtencién del elutriado, la metodologia
se baso en el protocolo seguido por dos Santos
(Santos, 2008) con modificaciones. En un recipiente
de vidrio de 5L se mezclé una parte de sedimento
crudo (250gr.) con cuatro partes de agua destilada
(1L). La mezcla fue agitada por 30 minutos luego
fue dejada en reposo por un periodo de 24 h para su
decantacién. Al cabo de ese tiempo, el sobrenadante
o elutriado fue extraido con cuidado para levantar
el minimo de material particulado utilizando una
jeringa de 50cc con sonda de plastico.

Los anélisis laboratoriales fueron llevados a
cabo en el Laboratorio de Calidad de Agua de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de Asuncion. Los parametros
analizados se detallan en la Tabla 2. Debido a que
en el pais no existe una referencia para determina-
ciones de elutriado o de sedimento, los resultados
fueron contrastados con la Resolucion 222/02 de la
normativa vigente para calidad de agua superficial.

Resultados

En ambas campafias de muestreo se obtuvieron
muestras de agua superficial y sedimento para todos
los puntos especificados.

En total se realizaron 14 determinaciones para
el agua de elutriado y 1 para agua superficial (Tabla
2), y 6 para sedimento (Tabla 3).

Agua superficial. Para esta matriz fue analizada
la presencia de grasas y aceites teniendo en cuenta
las referencias para aguas de Clase 2 y estas arro-
jaron valores menores a 0,5 mg/L, excepto para la
Zona 3 con valores de 0,770 mg/L.

Agua de elutriado. Todas las determinaciones
fueron posibles para ambas campafias. Del total de
14 ensayos, 7 resultaron con valores superiores a
lo establecido por la Resolucion 222/02. De entre
estos valores superiores a la referencia, la turbie-
dad, nitrégeno amoniacal (N-Amoniacal), DBOS y
coliformes fecales pasaron el méximo permisible
en ambas campanas (Tabla 2). Nitrito s6lo arrojo
valores no permisibles en la Zona 4 de la segunda
camparfia. De entre los metales, todos sobrepasaron
los niveles en al menos una campafia, y en todos
los puntos de muestreo.

Sedimento. En total fueron realizadas 6 de-
terminaciones para todos los puntos y campafias
(Tabla 3).

Discusion
Para este estudio se tomaron 14 determinaciones
para el andlisis fisicoquimico para el agua de
elutriado y 1 para agua superficial. En cuanto a
las determinaciones para sedimento, un total de 6
parametros fueron escogidos (Tablas 2 y 3 respec-
tivamente).

Estado de la Bahia de Asuncion respecto a la fisicoquimica del sedimento y elutriado
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Tabla 2. Resultados laboratoriales del agua de Elutriado. UpH) unidad de pH. UTN) unidad Nefelométrica de turbiedad. mg/L)
miligramos por litro. mgO,/L) miligramo de oxigeno por litro. UFC) unidades formadoras de colonias.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Campaiia 1 2 1 2 1 2 1 2 Unidad
pH 6,34 6,68 6,75 7,21 6,94 7,16 6,51 6,63 UpH
Turbiedad 3,697 14,13 17,99 2,158 5,55 1,667 2,341 2,456 | UTN
Nitrato 0,04 0,06 0,02 0,04 0,02 <0,01 0,03 0,14 mg/L
Nitrito 0,10 0,81 0,20 0,52 0,14 0,33 0,20 1,64 mg/L
N-Amoniacal 0,21 0,89 0,25 0,96 0,16 0,46 0,32 1 mg/L
Sulfato 0,30 23,80 0,30 52,10 0,30 34,50 0,30 5,56 mg/L
. | DurezaTotal 41,71 14,14 38,80 17,20 33,95 49,50 27,16 16,20 | mg/L
_é D.B.O. 5-20°C 108 870 252 840 252 840 78 870 | mgO,/L
é D.Q.0. 377,36 | 1.463,42 | 691,82 | 1.254,36 | 628,93 | 1.324,04 | 251,57 [ 1,392 | mgO,/L
g Cadmio 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 mg/L
= Cromo (+6) 0,06 <0,001 0,01 <0,001 0,01 <0,001 0,00 <0,01 | mg/L
Plomo (Pb) 0,13 0,07 0,06 0,05 0,11 <0,01 0,06 <0,01 | mg/L
Coliformes
Totales, en 18 11 4 2,5 420 77 36 143 UFC
100mL
Coliformes
Fecales, en 5,6 26,4 1,6 440 168 14 12 35,2 UFC
100mL
Grasas y Aceites <0,5 <0,5 0,77 <0,5 mg/L

Estas determinaciones corresponden a los pa-
rametros comunmente utilizados en estudios de
calidad de aguas superficiales, y se encuentran
entre los parametros establecidos por la Resolucion
222/02 de la Secretaria del Ambiente (actualmente
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible,
MADES). Se opt6 por tomar como referencia esta
Resolucion debido ya que no se cuenta con parame-
tros especificos para agua de elutriado y tampoco
para sedimentos.

Por lo tanto, los valores no son comparables
directamente para clasificar o determinar el estado
de la calidad de las matrices analizadas. Si no,
simplemente como una base para las comparaciones
y como punto de partida para futuros analisis. A
continuacion, se discuten algunos pardmetros im-
portantes e interesantes desde el punto de vista para

la evaluacion de la calidad de la bahia de asuncion
entre campafias y Zonas.

Agua de Elutriado

Este método de elaboracion de fluido a partir del se-
dimento, al alterar la estructura de la matriz sélida,
representa una forma de perturbacion. Los conta-
minantes estan en intima relacion con la superficie
de las particulas que conforman el sedimento y el
agua intersticial. La ruta principal de exposicion
para los organismos que residen en el sedimento es
el agua intersticial, lo que va al sedimento y se liga
al mismo, se considera no disponible para la biota
(Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente,
n.d.). Esto convierte al agua intersticial en un impor-
tante reservorio de sustancias, que eventualmente
pueden ser liberadas a la columna de agua.
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Tabla 3. Resultados laboratoriales del sedimento.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Campaiia 1 2 1 2 1 2 1 2 Unidad

Materia Orgdnica 5 18,7 12,7 24 1399 | 24,7 37 11,3 | mglkg

" (como O,)
é N.TK (comoN) | 0027 | 0126 | 0,027 0,17 0042 | 0153 | 0,032 014 | mgkg
§ Fésforo total 122,6 301,1 228,8 321,5 75,79 337,5 48,62 191,9 mg/kg
;E:, Cobre (Cu) 54 12,6 14,87 16,23 3,37 17,37 0,77 7,03 ma/kg
&l cromo (Cr) Total 9,7 25,23 12,4 6,63 5,65 21,27 6,22 15,92 | mg/kg
Plomo (Pb) 12,8 14,3 23,17 15,3 8,5 21,57 5,97 5,23 mg/kg

Por este motivo, sin olvidar que las concentra-
ciones obtenidas en laboratorio corresponden a
un componente del compartimento sedimentario,
los mismos seran comparados con los valores de
referencia para aguas adoptado en nuestro pais
(Secretaria del Ambiente, 2002). Ademas, estos
valores son determinados a partir de la fraccion de
agua intersticial del sedimento, obtenida mediante
la adicion de mas agua. Por lo que estos valores
deberian de ser contextualizados teniendo en cuenta
la dilucion.

Turbiedad. Si bien los valores para esta deter-
minacion fueron todos muy elevados si se compara
con la referencia, esto es debido al origen de la
muestra entregada para el andlisis. El agua de elu-
triado, al ser el producto de la ruptura de la matriz
s@lida para extraer el agua intersticial, contiene
todos los materiales que estuvieron adheridos pre-
viamente. Esta ruptura necesariamente contiene un
alto contenido de materia dependiendo de la matriz
inicial. En el caso del sedimento de la bahia, el se-
dimento ya se observaba con una coloracién oscura.
Esta condicién inicial no es indicativo definitivo
de algtn tipo de contaminacion y tampoco se tiene
referencia de estudios anteriores. Unicamente se
podria comparar entre campafias.

Para todas las Zonas, el incremento de la turbi-
dez entre campafias fue alto, siendo el mas elevado
en la Zona 1. Unicamente en la Zona 2 hubo una
drastica disminucion de la turbiedad.

Compuestos nitrogenados. De entre estos

compuestos, el nitrato amoniacal fue la determi-
nacion gue sobrepaso los maximos permisibles en
todas las Zonas y en ambas camparias de muestreo.
Para el parametro nitrito, solo en una muestra co-
rrespondiente a la Zona 4 del segundo muestreo,
ha sobrepasado el limite permisible. En ninguna
muestra el nitrato sobrepasé el limite.

El pardmetro nitrato y nitrito hacen referencia a
una contaminacion organica reciente, por lo que en
monitoreo constante es un valor de alerta temprana.

El nitrégeno amoniacal registrd valores menores
en la primera campafa, siendo el maximo valor
determinado de 0,321 mg/L en la Zona 4. Para
todas las muestras de la segunda campafia se ha
encontrado un aumento de casi 4 veces el valor de
la primera campafia. Nuevamente la Zona 4 fue en
donde mayor concentracién de este parametro se
ha encontrado.

El nitrégeno amoniacal es producto de la de-
gradacion de material organico, tanto aerébica o
anaerdbica, por parte de organismos heterétrofos
(Roldan Pérez & Restrepo, 2008).

En condiciones naturales la concentracion de
amoniaco alcanza niveles letales muy raramente.
Este aumento podria explicarse por un pulso recien-
te de contaminacion, previa a la segunda colecta, de
una importante carga de excrementos que quedaron
depositados en el sedimento.

Un promedio de los valores encontrados por
otros autores en el 2004 en aguas de la bahia (0,059
mg/L) (Abt Associates Inc., 2004). A pesar de ser

Estado de la Bahia de Asuncion respecto a la fisicoquimica del sedimento y elutriado
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resultados de dos matrices diferentes (agua vs.
elutriado), esto sugiere un aumento en la contami-
nacion debido a la actividad humana.

El nitrito representa una fase intermedia entre
el amoniaco (forma mas reducida) y el nitrato
(forma mas oxidada). En altas concentraciones,
el nitrito es extremadamente toxico a la mayoria
de los organismos acuéaticos y es encontrado en
bajas concentraciones en particular en ambientes
oxigenados. El promedio de la segunda campafa
es aproximadamente 4 veces superior al de la pri-
mera. Comparando los resultados obtenidos en el
presente trabajo con otros realizados anteriormente
en la bahia (0,008 mg/L) (Abt Associates Inc.,
2004) se observan unas diferencias de alrededor
de 20 y 102 veces por encima de este valor, en la
primeray segunda campafia respectivamente. Las
concentraciones relativas de nitrito dependen bé-
sicamente del pH del agua, a medida que su valor
aumenta, la concentracion de NO,- también puede
incrementarse (Camargo & Alonso, 2007) situacion
que se verifico entre colectas y que podria explicar
el incremento.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS).
Para todas las muestras este valor sobrepaso el
limite establecido de 5 mgO,/mL. La prueba de
DBOS es un procedimiento en el cual se estima
la cantidad de materia orgéanica biodegradable
presente en una muestra de agua. Se puede afirmar
que en los lugares donde el valor de DBOS es alto,
probablemente los valores de oxigeno disuelto seran
bajos y la concentracion de materia organica sera
alta. Para todas las muestras, en la segunda campa-
fia, ha habido un aumento considerable, indicando
nuevamente una alta probabilidad de contaminacion
organica de origen antropogénico.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Al igual
que la DBO, este parametro ha arrojado valores al-
tos. La DQO mostr6 un aumento de cerca del triple
sobre el valor de la primera colecta. La DQO es un
parametro similar a la DBO, pero en este caso, se
contabiliza la cantidad de oxigeno que se requiere
para oxidar quimicamente todo el material presente.
A pesar de no contar con un valor de referencia,
junto con el valor de la DBO se podria considerar

un valor que indica alta contaminacion orgénica.

Coliformes totales y fecales. Los valores para
coliformes totales han tenido un rango de 2500 a
42000 UFC. La referencia local no contempla un
valor maximo para esta determinacion, por lo tanto,
la relacion se podria construir a partir de los valores
establecidos para coliformes fecales. La diferen-
cia entre estos dos pardmetros es que la primera
cuantifica la totalidad de bacterias presentes en un
medio sin diferenciar el origen de las bacterias. Sin
embargo, para el parametro de coliformes fecales,
hace referencia especificamente a las bacterias de
origen animal, por lo tanto, aquellas de interés en
la salud. Para ambos parametros, los valores se
encontraban en el orden de los 1000, por encima
de la referencia. La Zona de menor contaminacion
fue la Zona 2 y la de mayor la Zona 3.

Los coliformes fecales representan el grupo de
bacterias existentes en el intestino de animales de
sangre caliente. Asi, la presencia de este grupo de
bacterias en el agua significa que la contaminacion
fue causada por efluentes de alcantarillado sanitario
o las heces de los animales (Kawai & Facetti, 2013).
La concentracion de coliformes fecales fue uno de
los parametros que mostré disminucién entre cam-
pafias a mas de la mitad del valor correspondiente
al inicio del trabajo.

Metales pesados. De entre los metales ana-
lizados, solo el plomo ha sobrepasado los limites
establecidos (>0.01 mg/L). La Zona con menor
concentracién en promedio fue la4y lamayor la 1.

Analisis del sedimento

Materia organica. El contenido de materia orga-
nica durante la primera y segunda campafia mostré
su valor minimo en la Zona 4 y el méximo en la
Zona 3 respectivamente. Tres de las cuatro Zonas
mostraron un aumento entre campafas, siendo la
Zona 3 la Ginica que mostrd un drastico descenso.
El promedio general para el cuerpo de agua fue
de 40.325 mg/Kg durante la primera colecta, y de
19.675 mg/Kg para la segunda, con una disminu-
cién de aproximadamente 50% entre ambas.

De los parametros analizados en sedimento
crudo solo la materia organica mostré un gradiente

H.G. Kurita, G. Godoy, M. Benitez, C. Vian, M.S. Avila, R. Vega, ].Guillén, H. Caballero, L. Medina & D. Franco



Reportes cientificos de la FACEN, julio - diciembre 2020, 11(2):3-13 9

similar en ambas campanas, con el aumento de la
concentracion en el siguiente orden, entrada a la
bahia (Zona 4), zona lindante a la Av. Costanera
(Zona 1), parte media del cuerpo de agua (Zona 2)
y zona aledafia a la ex playa del Sol y club Mbigué
(Zona 3). Esto podria deberse a que esta tlltima zona
con mayor concentracion de materia es la que esta
en contacto mas cercano con el &rea que presenta
mayor vegetacion y por lo tanto una capacidad de
aporte de material orgdnico mucho mayor. Aunque
en las Zonas 1,2 y 3 se verifico un aumento entre
campanas, la amplia diferencia entre el valor de la
Zona 3 en la primera campafia (139.900 mg/Kg)
y el siguiente valor mas bajo correspondiente a la
misma zona en la segunda camparfia (24.700 mg/
Kg) hace que la tendencia media sea de una dismi-
nucién a cerca de la mitad del valor inicial, debido
probablemente a la bajada en el nivel del agua, lo
que hace que menos material organico aledafio
quede sumergido y posteriormente depositado en
el sedimento.

La produccion, el aporte y la descomposicion
de la materia organica en el agua y en el sedimento
influyen en la composicion quimica de la columna
de agua, en la distribucion de fauna y flora y en las
caracteristicas geoquimicas del fondo (Séanchez et
al., 2014).

EIN.T.K (nitrégeno total Kjeldahl) es la suma
del nitr6geno orgénico y el nitrégeno amoniacal
(Rodriguez, 2007). Debido a que el método analiti-
co utilizado no discrimina el tipo de nitrégeno, no es
posible determinar el predominio de uno sobre otro.

Para el pardmetro N.T.K, analizado en sedimen-
to crudo, durante la primera campafia, el valor mas
bajo se evidencid en la Zona 1y 2,y el méximo en
la Zona 3. Durante la segunda, estos extremos se
verificaron en las Zonas 1 y 2 respectivamente. En
todas las zonas se produjo un aumento entre cam-
pafias, siendo la Zona 2 la que mostré la mayor va-
riacion. Los promedios generales para ambas fueron
de 0,03y 0,15 respectivamente, representando esta
situacion un aumento de aproximadamente 360 %.

Por su parte el fosforo total en sedimento crudo,
para la primera campafia presentd su valor méas bajo
en la Zona 4y el més alto en la Zona 2. Para la se-

gunda campafia, el valor mas bajo y el mas alto se
constataron en las Zonas 3y 4 respectivamente. En
todas las zonas se registro aumento, siendo la Zona
3 en la que se verificd la mayor diferencia entre
campanas. Para la primera de estas, el promedio
general fue de 118, 9, y de 288 para la segunda,
con un aumento de alrededor del 142%.

El interés ecoldgico del fésforo proviene de su
importante papel en el metabolismo biolégico y de
su relativa escasez en la hidrdsfera. Es el elemento
mas escaso y generalmente actia como limitante
de la productividad biologica (Ruiz et al., 2005).
Valores para otros sistemas lénticos como el lago de
la Repuiblica (Paraguay) oscilan entre (0,01 — 0,1)
mg/L (Facetti Masulli ez al., 2015) en tanto que para
la laguna Sanchez en Corrientes (Argentina) estos
niveles fluctiian entre (0,14 - 0,25) mg/L (Poi de
Neiff et al., 1999). Tomando un promedio en ambos
casos, se puede apreciar que las concentraciones en
el sedimento de la bahia de Asuncion se encuentran
unas 1.072y 2.600 veces por encima de los niveles
en el lago de La Republica y alrededor de 300 y
738 veces por encima de las concentraciones en la
laguna Séanchez.

La cantidad de fosforo contenido en los sedi-
mentos puede ser de varios 6rdenes de magnitud
superior a la del agua, por lo que es importante
estudiar la concentracion de fosforo que poseen
los sedimentos, ya que éstos contribuyen como
importante fuente interna para la eutrofizacion
(Ruiz et al., 2005).

Los compuestos de fosfato que se encuentran
en las aguas residuales o se vierten directamente a
las aguas superficiales, provienen de fertilizantes
eliminados del suelo por el agua o el viento, excre-
ciones humanas y animales, detergentes y productos
de limpieza (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 2004). Por lo mencionado antes, y
al no encontrarse el area de estudio en una Zona
agricola-ganadera, se presume que el incremento
observado en la media entre camparias de debe
probablemente a un mayor aporte antropogénico
en forma de excreciones humanas, detergentes y
productos de limpieza que llegan al cuerpo por
medio de los afluentes.

Estado de la Bahia de Asuncion respecto a la fisicoquimica del sedimento y elutriado
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Elnitrogeno (N) y el fosforo (P) constituyen los
dos elementos méas importantes para la producti-
vidad primaria en los ecosistemas acuaticos. Son
los iones que en un momento determinado pueden
ser los factores méas limitantes en la produccion
primaria; varian igualmente con las estaciones en
las Zonas templadas y con los ritmos de lluvia y
sequia en las zonas tropicales, a causa de su utili-
zacion por las algas.

Teniendo en cuenta las concentraciones encon-
tradas en el sedimento crudo los niveles de fosforo
total superan ampliamente a las de nitrégeno. En
la primera campafa, el valor promedio de fésforo
es unas 3.700 veces superior, mientras que en la
segunda campafia esta relacion es de unas 1.950
veces mas de fosforo que de nitrégeno. El nivel
promedio encontrado en aguas de la bahia por Abt
Associates Inc. en el 2004 fue de alrededor de 0,2
mg/L (Abt Associates Inc., 2004).

La contaminacion orgénica, industrial y agricola
constituye hoy dia una de las fuentes mas impor-
tantes de nitrégeno y fosforo en el agua y es la
principal responsable de los fendmenos de eutrofi-
zacion de lagos, embalses y rios. Este problema es
atn mas agudo en los tropicos donde, ademas de
haber poco o ninglin control de la contaminacion,
los nutrientes son utilizados por las algas y plantas
acuaticas de forma permanente (Roldan Pérez &
Restrepo, 2008).

Metales

Cromo. Las formas mas comunes de este elemen-
to son el cromo metalico (Cr), cromo trivalente
Cr(+3) y cromo hexavalente Cr(+6). El cromo es
usado en curtiembres, tintas, ceramica, productos
explosivos, control de corrosion y la produccion
de vigas metélicas. Es un elemento necesario para
el metabolismo animal en su forma trivalente, pero
en forma hexavalente provoca ulcera, dermatitis,
cancer del pulmén y complicaciones respiratorias
(Severiche & Gonzalez, 2012). Con su estado de
oxidacion +6 es un potente oxidante de la materia
organicay se ha demostrado que es 100 veces mas
toxico y 1.000 veces mas mutagénico que la for-
ma trivalente (Netzahuatl-Mufioz et al., 2010). En

sedimento crudo se determina el cromo total, de
forma que no es posible conocer cuél de sus formas
se encuentra mayoritariamente.

Al contrario de lo acontecido en el elutriado,
los resultados en sedimento crudo muestran un
aumento con respecto a la primera colecta. A su
vez, al comparar estos niveles con el umbral por
debajo del cual no se esperan efectos bioldgicos
adversos o ISQG de la norma canadiense para
la proteccion de la vida acuética en sedimentos
(Canadian Council of Ministers of the Environ-
ment, 2004), que es de 37,3 mg/Kg, se ve que los
mismos no lo sobrepasan, encontrandose 3,3 veces
por debajo en la primera campafa, y alrededor de
1 vez en el caso de la segunda campafia. Trabajos
realizados anteriormente con sedimento en la bahia
muestran situaciones distintas con respecto a este.
Un promedio de las concentraciones encontradas
en 1994 es unas 6 veces mas que la concentracion
de la primera campaiia y alrededor de 2,5 veces
con respecto a la de la segunda. Por otro lado, el
promedio de las concentraciones de otro trabajo
realizado en el 2004 (Abt Associates Inc., 2004),
muestra que las concentraciones de las dos colectas
de la presente investigacion estan aproximadamente
34y 68 veces por encima del mismo.

Contrastando los resultados en ambos tipos
de matrices, s6lido y liquido, se observa una gran
diferencia entre las concentraciones encontradas
en sedimento y en elutriado, con una diferencia
de cerca de 385 veces mas en el sélido que en li-
quido en la primera campafia y 17.200 veces en la
segunda, lo que sugiere el alto poder retentivo del
sedimento con relacidn a este metal.

Por su lado para el metal pesado plomo en elu-
triado en la primera campaiia, los valores fluctuaron
entre 0,06 en la Zona 2 y 0,13 en la Zona 1, con
un promedio de 0,09. En la segunda campafia, el
valor minimo se registrd en la Zona 4 (0,01) y el
maximo en la Zona 1 (0,07), dando como promedio
0,035. Todas las Zonas mostraron disminucion entre
campafias, en especial la Zona 3. Esta variacion
decreciente entre los promedios generales fue de
alrededor del 61%. En sedimento crudo, en la pri-
mera campafia el valor minimo se dio laZona4 y el
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maximo en la Zona 2, mientras que, en la segunda,
estos extremos se presentaron en las Zonas 4y 3
respectivamente. Entre campafias, las Zonas 2y 4
mostraron disminuciény las Zonas 1y 3 aumentos,
siendo esta ultima en la que se constato la mayor
diferencia. La variacion creciente entre los valores
promedios de la primera campaia (12,61) y la se-
gunda (14,1) fue de alrededor del 12%.

La contaminacion del agua por plomo no se
origina directamente por el plomo sino por sus sales
solubles en agua que son generadas por las fabricas
de pinturas, de acumuladores, por alfarerias con
esmaltado, en fototermografia, en pirotecnia, en
la coloracion a vidrios o por industrias quimicas
productoras de tetraetilo de plomo (se usa como
antidetonante en gasolinas) y por algunas acti-
vidades mineras, etc. (Rojas Martinez & Vargas
Reyes, 2009).

El plomo elemental no se disuelve en agua en
condiciones normales (20°C y presion de 1 bar). Sin
embargo, la reaccion tiene lugar cuando esta disuel-
to en agua en las formas de carbonatos. El plomo se
une frecuentemente al azufre en forma de sulfuro
(§%), o al fosforo en forma de fosfato (PO,*). En
estas formas el plomo es extremadamente insoluble,
y se presenta formando compuestos inmoviles en
el medio ambiente. Los compuestos de plomo son
generalmente solubles en agua blanda y levemente
acida (Rojas Martinez & Vargas Reyes, 2009).

En el elutriado, entre campafias, al igual que
el Cr(+6), se observo una disminucién promedio
de 1,5 veces aproximadamente, a pesar de eso, los
valores superaron el nivel méximo de referencia
de 0.01mg/L, unas 8 veces en la primera campafa
y 2,5 veces en la segunda. En sedimento crudo, se
produjo un ligero incremento de alrededor de 0,1
veces. Comparando los resultados de este trabajo
con un promedio de las concentraciones encontra-
das en 1994 en el mismo lugar, se verifica que los
datos actuales estan alrededor de 3 veces por debajo
del mismo en ambas campafas. Por el contrario,
el nivel medio determinado por otros autores en
el 2004 (Abt Associates, 2004.) se muestra ligera-
mente por debajo de las concentraciones halladas
en esta investigacion. Por su parte, el contraste

entre sedimento y elutriado fue mucho mayor, 140
y 402 veces méas plomo en el sedimento que en
el elutriado para la primera y segunda campafa
respectivamente. Otra comparacion importante
es con el ISQG (umbral por debajo del cual no se
esperan efectos biologicos adversos) de la norma-
tiva canadiense, que es de 35 mg/L y que no es
superado por los valores de este trabajo, los cuales
se encuentran alrededor de 1,5 veces por debajo en
ambas campafias.

En cuanto al parametro cobre analizado en se-
dimento crudo, se constatd su valor minimo en la
Zona 4 y el méximo en la Zona 2 para la primera
colecta, mientras que, para la segunda, el valor mas
bajo fue determinado enlaZona4y el mésaltoen la
Zona 3. En todas las Zonas se observé un aumento
de concentracion, en donde la mayor variacion se
produjo en la Zona 4. Para la primera camparia, el
valor promedio fue de 6,1 y para la segunda fue de
13,3, con una variacién de cerca del 118%.

Entre campafias, se verifico un aumento al do-
ble del valor de la primera colecta. Por su parte en
1994 en el lugar se determin6 un nivel promedio
superior a los de esta investigacion, unas 2 veces
por encima para la primera campana y 0,4 veces
mas en la segunda. Con relacion al valor ISQG
de la normativa canadiense (Canadian Council of
Ministers of the Environment, 2004) de 35,7 mg/L,
las concentraciones de cobre en el sedimento de
la bahia se encontraron aproximadamente 5 veces
por debajo en la primera camparia, mientras que
para la segunda campafia la concentracion fue de
1,5 veces menos.

La concentracion para el cadmio en elutriado
no supero el valor minimo detectable durante la
primera camparfia en ninguna de las Zonas, en tanto
que para la segunda el valor minimo se dio en la
Zona 2 (0,003) y el méaximo en la Zona 4 (0,012)
con un promedio de 0,006. Todas las Zonas mos-
traron aumento, con la Zona 4 como la que registro
mayor variacion. El incremento entre campafias fue
de alrededor del 500%.

Durante este estudio, su concentracion aumento
unas 5 veces con respecto al valor maximo de re-
ferencia que es de 0,001 mg/L, no se encontraron
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otros trabajos que hayan determinado los niveles
de este metal en aguas de la bahia.

Conclusiones y recomendaciones

Mediante este trabajo se pudo determinar parame-
tros fisicoquimicos y bioldgicos del sedimento de
la Bahia de Asuncion. Siendo estos resultados los
mas actuales a la fecha.

Se ha observado una importante contaminacion
organica, por lo que se sugiere una mejor estrategia
para preservar este cuerpo de agua, ya que se en-
cuentra catalogada como area protegida. Ademas, se
evidencia la importancia de contar una normativa en
donde se contemple los pardmetros para sedimento
a nivel pais.

Se recomienda un plan de monitoreo constante
de la Bahia para poder determinar los valores his-
toricos y asi generar planes de manejos acordes al
su estado.
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