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Resumen

La modificación del régimen hidrológico del arroyo Mbói Caé constituyó un cambio importante en la ciudad de 
Encarnación y alrededores que ha beneficiado a las poblaciones con la generación de energía hidroeléctrica, las 
actividades recreativas, la disponibilidad de agua, etc. La presente investigación tiene el objetivo de analizar la 
calidad del agua del embalse Mbói Caé del departamento de Itapúa mediante el Índice de Calidad de Agua según 
el Sistema Holandés de Valoración y el Índice de Contaminación ICOTRO basado en la concentración de fósforo 
total en el periodo noviembre del año 2017 a septiembre del año 2018. Los resultados concluyeron que, teniendo 
en cuenta los parámetros de oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno y nitrógeno amoniacal, el área de 
estudio se encuentra categorizada con contaminación incipiente y, por otra parte, se caracteriza como eutrófico 
por fósforo.

Palabras clave: Calidad de agua; Demanda bioquímica de oxígeno; Fósforo total; Nitrógeno amoniacal; Oxígeno 
disuelto. 

Abstract

The modification of the hydrological regime of the Mbói Caé stream was an important change in the city of 
Encarnación 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 Mbói 
Caé reservoir in the Itapúa 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.

Introducción

Según el último informe mundial de las Naciones 
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos 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 período 
2010-2050 en casi todas las regiones del mundo y que la 
demanda mundial para la producción  agrícola y la energía 
(principalmente alimentación 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 climático 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 

problemas más críticos referente a recursos naturales, y 
la construcción de embalses ha sido un método utilizado  
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 últimos años, la cantidad de embalses construi-
dos por el hombre ha aumentado debido a la necesidad 
de abastecer de agua, alimentos y energía a la población. 
Cuando en un sistema fluvial se sitúan varios embalses en 
la misma cuenca, se origina un efecto en cascada por la 
liberación del agua río abajo, produciendo modificaciones 
en la calidad del agua [15]. 

Los índices de calidad de agua son herramientas que 
permiten diagnosticar la calidad de agua de un cuerpo 
superficial o subterráneo en un tiempo determinado; por 
medio de ellos se realiza un análisis 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 metodologías para calcular estos 
índices, las que se diferencian en las formas de cálculo y 
en los parámetros utilizados [5].

Uno de los índices utilizado es el “Índice holandés 
de valoración de la calidad para los cuerpos de agua 
superficiales” que se basa en la obtención de un puntaje 
de acuerdo a varios parámetros analizados: la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5), el oxígeno disuelto (OD) 
y el nitrógeno amoniacal (N-NH4

+) [17].
El parámetro de demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) es una medida del oxígeno consumido en la 
oxidación de la materia orgánica por acción bacteriana e 
indica la cantidad de materia orgánica vertida en un cuerpo 
de agua [6]. 

El oxígeno es fundamental para la mayoría de los 
organismos vivos dada su dependencia del proceso de 
respiración aeróbica para la generación de energía y para la 
movilización del carbono en la célula; por ello se considera 
una de las variables más importante para el estudio de la 
calidad del agua [2]. En los embalses, la concentración de 
oxígeno disuelto varía dependiendo del incremento de la 
productividad biológica como resultado de la entrada de 
nutrientes y de materia orgánica, del patrón de distribución 
térmica, de su estado trófico, de su ubicación geográfica, 
morfometría y condiciones meteorológicas [3].

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

Este índice mencionado es utilizado como metodología 
para determinar la calidad del agua en Costa Rica por 
Decreto Ejecutivo N° 33903 del año 2007, en su artículo 
19 establece que “La calidad físico-química y biológica 
de un cuerpo de agua superficial se establecerá haciendo 
uso del Índice de Clasificación Holandés de Valoración y 
el Índice Biológico” [12].

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

Uno de estos índices es el ICOTRO o Índice de Conta-
minación Trófico que se calcula en base a la concentración 
de fósforo total en las aguas [13].

El fósforo es un nutriente esencial para los organismos 
vivientes y es considerado como un parámetro crítico en 
la calidad de aguas debido a su influencia en el proceso de 
eutrofización [16].

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

acuáticas son el carbono, el nitrógeno y el fósforo. El 
fósforo es considerado el más influyente en el crecimiento 
de las plantas; una pequeña adición de fósforo al agua 
resulta en un aumento considerable en la biomasa de las 
plantas [1].

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

El nitrógeno y el fósforo en el agua del embalse de 
Danjiangkou, China provienen de sus afluentes, y por lo 
tanto, las medidas más efectivas para prevenir y curar la 
proliferación de algas y la eutrofización 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, República 
Checa, se encontró que el fósforo era el nutriente limitante 
para el crecimiento del fitoplancton y, por lo tanto, se lo 
atribuyó como factor principal responsable de las tasas de 
eutrofización del reservorio, y que probablemente podría 
controlarse de manera efectiva mediante acciones concer-
tadas de reducción [8].

Un estudio en el reservorio Saguling de Indonesia 
muestra que la concentración de fósforo del reservorio fue 
de 315.0 mg · m⁻³ 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 río South Platte de Estados Unidos mostraron 
que los reservorios atrapaban del 20 al 88% del nitrógeno 
y el fósforo entrantes, excepto el fósforo en un reservorio. 
Las concentraciones totales de nitrógeno en los reservorios 
fueron más elevadas en marzo y disminuyeron hasta sep-
tiembre, en gran parte como resultado de la captación de 
algas y otra vida acuática presente [18]. 

El presente trabajo se centra en la determinación del 
Índice de Calidad basado en la metodología de Clasifica-
ción del Sistema Holandés y la determinación del Índice 
de Contaminación ICOTRO en el sub-embalse Mbói Caé. 

Materiales y Métodos

Ubicación del área de estudio 

El área de estudio corresponde a la cuenca baja de la 
cuenca Mbói Caé del departamento de Itapúa cuya sub-
cuenca identificada, según la base de datos de hidrología 
analítica (AHD), con el número 315173200 y una superfi-
cie total de 10.855 km2 [4]. 

De los 291 Km² de la cuenca del Mbói Cae, 52.7km2 
corresponde a montes nativos, campo libre (pastura) co-
rresponde 160.56 km2, cultivos a 41.11 km2, agua a 6.16 
km2 y zona urbana 31.13 km2 [7].

En la Figura 1 se observan los tres puntos (ESM1, 
ESM2 y ESM3) en donde fue analizado el Oxígeno 
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Disuelto (sensor de oxígeno), la Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (SM 5210 B), el Nitrógeno Amoniacal (Nessler-
NN) y el Fósforo Total (SM 4500-P B y SM 4500-P E) 
mensualmente durante el periodo noviembre 2017 a 
septiembre 2018. 

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

ICA Holandés 

Según la metodología del código holandés de clasifica-
ción por colores, la calidad en términos de estas variables 
se pondera con una puntuación asignada para cada uno 
de los parámetros (Porcentaje de Saturación de Oxíge-
no, DBO5, N-Amoniacal) en función a los datos que se 
muestran en la Tabla 1. Según el valor de cada parámetro 
se asigna el puntaje correspondiente, luego se suman los 
puntos de cada parámetro y el resultado se compara con 
los datos de la Tabla 2 [6]. 

Tabla 1: Puntuación asignada para cada uno de los parámetros en 
función a su concentración. 

Puntos PSO, % DBO5, mg/l N-NH+4, mg/l

1 91 – 100  < = 3 < 0.50

2

71 – 90

3.1 – 6.0 0.50 – 1.0

111 – 120 

3

51 – 70

6.1 – 9.0 1.1 – 2.0 

121 – 130 

4 31 – 50 9.1 – 15 2.1 – 5.0 

5 < = 30 y > 130 > 15 > 5.0 

Fuente: Calvo & Mora, 2007.

Tabla 2: Categorización asignada como calidad de agua según la 
puntuación obtenida.

Clase
Promedio de 

puntos
Código de 

color
Interpretación 

de calidad

1 3 Azul Sin contaminación 

2 4 – 6 Verde
Contaminación 

incipiente

3 7 – 9 Amarillo
Contaminación 

moderada

4 10 – 12 Anaranjado Contaminación severa

5 13 – 15 Rojo
Contaminación 

muy severa

Fuente: Calvo & Mora, 2007.

Ubicación de los puntos de muestreo en la Cuenca Mbói Caé

Figura 1: Ubicación de los puntos de muestreo de fósforo total, oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno y nitrógeno amoniacal  en la 
cuenca Mbói Caé.
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ICOTRO: Índice de contaminación trófico

El ICOTRO se fundamenta en la concentración de 
fósforo total que define por sí misma una categoría discreta 
detallada en la Tabla 3 [13].

Tabla 3: Categorización del Índice de Contaminación según la concen-
tración de fósforo total

Categoría Valor

Oligotrófico <0.01 g.m3

Mesotrófico 0.01 – 0.02 g.m3

Eutrófico 0.02 – 1 g.m3

Hipereutrófico >1 g.m3

Fuente: Ramírez, et al., 1997

Según la Resolución 222/02 que establece el padrón de 
calidad de agua del territorio paraguayo, la concentración 
de fósforo admisible para aguas de clase 2 es de 0,05 mg/L 
[14].

Resultados y discusión

ICA Holandés 

En la Tabla 4 se detallan los códigos 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 contaminación incipiente y  el punto ESM2 
presenta la categorización de contaminación incipiente en 
un 55%. 

Las variaciones entre las categorías de “contaminación in-
cipiente” y “sin contaminación” se dan por los cambios en el 
valor del parámetro de Porcentaje de Saturación de Oxígeno; 
es decir la variación de este parámetro es lo que diferenció las 
categorizaciones otorgadas por el método utilizado. 

Esta variación puede atribuirse a la vegetación acuática 
presente en la zona que aumenta en algunos meses depen-
diendo de la temperatura de ambiente principalmente. 

Tabla 4: Categorización 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

Contaminación incipiente

Sin contaminación

ICOTRO

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

Tabla 5: Categorización obtenida para el índice ICOTRO basado en 
la concentración de fósforo 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

  Eutrófico

  Mesotrófico

El 94% de los periodos y puntos analizados constituyen 
la categoría “eutrófico” en la zona analizada. 

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

Conclusiones 

La sub-cuenca aguas abajo de la cuenca Mbói Caé es 
categorizada con “contaminación incipiente”, esta conta-
minación se da por la variación del parámetro de oxígeno 
disuelto. 

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