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RESUMEN

Introducción: La calidad del agua superficial condiciona su uso domés-
tico,  recreativo, agrícola y ecológico.  Los ríos expuestos a actividades 
urbanas, agrícolas y ganaderas pueden presentar alteraciones fisicoquími-
cas que afectan tanto al ecosistema como a las poblaciones que dependen 
de ellos. Objetivo: Describir la calidad fisicoquímica de muestras obteni-
das del cauce medio del río Tebicuary, en la jurisdicción de San Juan 
Bautista,  departamento  de  Misiones,  Paraguay,  y  compararlas  con  los 
valores de referencia de la Resolución MADES Nº 222/02 para aguas de 
clase 2. Materiales y métodos: Estudio descriptivo, cuantitativo y de corte 
transversal. Se realizó una recolección in situ de 6 000 mL de agua duran-
te el periodo de agosto a noviembre de 2023, distribuidos en 3 000 mL 
provenientes de la costa y 3 000 mL de la profundidad del cauce medio. Se 
analizaron 15 parámetros fisicoquímicos mediante métodos electrométri-
cos, conductimétricos, nefelométricos, espectrofotométricos, macro Kjel-
dahl, test de cinco días, modificación de azida y gravimetría. Resultados: 
De los 15 parámetros evaluados, 11 se ubicaron dentro de los valores de 
referencia y 4 presentaron incumplimiento en al menos una de las dos zo-
nas muestreadas. Los parámetros que excedieron o no cumplieron el valor 
de referencia fueron color verdadero, pH, fósforo total y nitrógeno total. El 
color verdadero alcanzó 145 mg Pt/L en la costa y 148 mg Pt/L en la pro-
fundidad, por encima del valor máximo de 75 mg Pt/L. El pH fue de 5,89 
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y 5,82, por debajo del rango aceptable de 6-9. El fósforo total fue de 0,056 
mg P/L en la costa y 0,045 mg P/L en la profundidad, con excedencia en la 
primera zona respecto del límite de 0,05 mg P/L. El nitrógeno total alcan-
zó 1,19 mg N/L y 1,12 mg N/L, por encima del valor de referencia de 0,6 
mg N/L. Conclusiones: La caracterización puntual realizada mostró que la 
mayor parte de los parámetros fisicoquímicos se encontró dentro de los 
valores de referencia, pero no todos cumplieron con la normativa aplicable, 
por lo que las muestras del sector estudiado del río Tebicuary no pueden 
interpretarse como de cumplimiento fisicoquímico integral.

Palabras clave: calidad del agua, río Tebicuary, parámetros fisicoquími-
cos, aguas superficiales, Paraguay

INTRODUCCIÓN

El agua superficial es un recurso esencial para la salud 
humana, la producción agropecuaria, la recreación y el 
equilibrio ecológico. La calidad del agua de los ríos de-
pende de la interacción entre factores naturales y pre-
siones antrópicas, por lo que su monitoreo resulta clave 
cuando estas fuentes son utilizadas de manera cotidiana 
por  poblaciones  ribereñas  o  actividades  productivas 
(1,2).

Los  sistemas  fluviales  pueden  experimentar  cambios 
fisicoquímicos por escorrentía agrícola, aportes urbanos, 
descargas ganaderas, erosión del suelo y procesos natu-
rales de transporte de materia orgánica y sedimentos. 
Entre los parámetros más utilizados para describir esa 
calidad  se  encuentran  color,  turbidez,  conductividad, 
sólidos disueltos, pH, nutrientes nitrogenados y fosfora-
dos,  oxígeno  disuelto  y  demanda  bioquímica  de  oxí-
geno, todos ellos con relevancia para el uso del agua y 
para la integridad del ecosistema (1-4).

La literatura ha mostrado que los usos del suelo influyen 
de manera importante sobre la calidad del agua superfi-
cial. Las áreas agrícolas y urbanas suelen asociarse con 
mayores cargas de nitrógeno, fósforo, materia suspen-
dida y otros contaminantes, mientras que la vigilancia 
sistemática permite detectar tempranamente deterioros y 
orientar medidas de control y gestión (1,3,4). En con-
textos latinoamericanos, distintos estudios han reportado 
alteraciones  fisicoquímicas  vinculadas  con  actividad 
humana en ríos expuestos a presión urbana o rural (4,5).

En Paraguay,  el  monitoreo de  la  calidad del  agua es 
especialmente relevante por la centralidad de los ríos en 
la vida económica y social. El río Tebicuary constituye 
un recurso hídrico de importancia regional, y en el sector 

de San Juan Bautista es utilizado por poblaciones vin-
culadas  con actividades  cotidianas,  recreativas  y  pro-
ductivas. En ese marco, la comparación de sus caracte-
rísticas fisicoquímicas con los valores establecidos por la 
Resolución MADES Nº 222/02 resulta pertinente para 
una lectura inicial de su aptitud de uso (5,6).

El objetivo de esta investigación fue describir la calidad 
fisicoquímica de muestras obtenidas del cauce medio del 
río Tebicuary, en la jurisdicción de San Juan Bautista, 
departamento de Misiones, Paraguay, y compararlas con 
los valores de referencia de la Resolución MADES Nº 
222/02 para aguas de clase 2.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó un estudio descriptivo, de enfoque cuantitativo 
y corte transversal. El universo estuvo conformado por 
aguas del cauce medio del río Tebicuary en el sector 
correspondiente  a  la  ciudad  de  San  Juan  Bautista, 
departamento de Misiones, durante el periodo de agosto 
a noviembre de 2023.

La recolección fue efectuada in situ. Se obtuvieron 6 000 
mL de agua distribuidos en dos zonas del cauce: 3 000 
mL de  la  costa  y  3  000  mL de  la  profundidad.  Las 
muestras se depositaron en envases plásticos limpios y 
sellados  herméticamente  para  su  posterior  traslado  al 
laboratorio.

Se analizaron 15 parámetros fisicoquímicos: color ver-
dadero,  temperatura,  turbidez,  conductividad,  sólidos 
totales disueltos, sólidos totales suspendidos, potencial 
de hidrógeno, nitrato, nitrito, fósforo total, nitrógeno to-
tal, amonio, demanda bioquímica de oxígeno, oxígeno 
disuelto y saturación de oxígeno. Se utilizaron procedi-
mientos basados en Standard Methods for the Examina-
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tion  of  Water  and  Wastewater,  incluyendo  técnicas 
electrométricas,  conductimétricas,  nefelométricas, 
espectrofotométricas, macro Kjeldahl, test de cinco días, 
modificación de azida y métodos gravimétricos (7).

La interpretación de los resultados se realizó mediante 
comparación con los valores de referencia consignados 
en la Resolución MADES Nº 222/02 para aguas de clase 
2, categoría atribuida al río Tebicuary en el sector estu-
diado (6). Los hallazgos se presentan de forma descrip-
tiva y comparativa entre la zona de costa y la zona de 
profundidad.

En cuanto a las consideraciones éticas, se preservó el 
anonimato de las personas que colaboraron en la toma y 

el análisis de las muestras, y se comunicó que los resul-
tados serían utilizados con fines académicos. Dado que 
el objeto principal de estudio fueron muestras ambien-
tales y no datos clínicos personales, el componente ético 
se vinculó sobre todo con el manejo responsable de la 
información generada.

RESULTADOS

La Tabla 1 resume los valores obtenidos para los 15 
parámetros fisicoquímicos evaluados en las muestras de 
costa y profundidad del cauce medio del río Tebicuary, 
junto con los valores máximos admisibles o rangos de 
referencia utilizados para la comparación.

Tabla 1. Valores obtenidos del análisis fisicoquímico de los parámetros evaluados

Parámetro Costa Profundidad VMA / referencia Unidad

Color verdadero 145 148 75 mg Pt/L

Temperatura 22,1 22,1 SR °C

Turbidez 25,2 24,4 100 UNT

Conductividad 54,3 38,8 SR µS/cm

Sólidos totales 
disueltos

28,9 19,6 500 mg/L

Sólidos totales 
suspendidos

2 5 SR mg/L

Potencial de hidrógeno 
(pH)

5,89 5,82 6-9 No aplica

Nitrato 0,1 0,1 10 mg/L

Nitrito 0,002 0,002 1 mg/L

Fósforo total 0,056 0,045 0,05 mg P/L

Nitrógeno total 1,19 1,12 0,6 mg N/L

Amonio 0,3 0,2 5 mg NH3/L

Demanda bioquímica 
de oxígeno

1,3 2,1 5 mg/L

Oxígeno disuelto 6 6,3 >5 mg/L

Saturación de oxígeno 67 71 SR %

 

En la costa, los parámetros que no cumplieron el valor 
de referencia fueron color verdadero, pH, fósforo total y 
nitrógeno total. En la profundidad, los parámetros fuera 
de referencia fueron color verdadero,  pH y nitrógeno 
total.  Los  restantes  parámetros  medidos  se  ubicaron 
dentro de los valores de comparación reportados por la 
norma utilizada.

El color verdadero fue uno de los hallazgos más notorios, 
con valores de 145 mg Pt/L en la costa y 148 mg Pt/L en 
la profundidad, ambos por encima del valor máximo de 
75 mg Pt/L. El pH también mostró incumplimiento en 

ambas zonas, con registros de 5,89 y 5,82, inferiores al 
rango esperado de 6-9.

Entre los nutrientes, el nitrógeno total superó el valor de 
referencia en ambas zonas, con 1,19 mg N/L en la costa 
y  1,12  mg N/L en  la  profundidad,  frente  a  un  valor 
comparativo de 0,6 mg N/L. El fósforo total presentó una 
situación limítrofe y heterogénea: en la costa alcanzó 
0,056  mg P/L,  superando  el  límite  de  0,05  mg  P/L, 
mientras que en la profundidad fue de 0,045 mg P/L, 
dentro del valor de referencia.
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En términos globales, 11 de los 15 parámetros evaluados, 
equivalentes  a  73,3  %,  se  encontraron  dentro  de  los 
valores de referencia reportados, mientras que 4 pará-
metros,  equivalentes  a  26,7 %, presentaron incumpli-
miento en al menos una de las dos zonas de muestreo.

DISCUSIÓN

El principal hallazgo del estudio es que la caracterización 
puntual del sector analizado del río Tebicuary mostró un 
predominio de parámetros dentro de los valores de refe-
rencia, pero no un cumplimiento integral de la norma. En 
particular, color verdadero, pH, fósforo total y nitrógeno 
total merecen atención por su comportamiento fuera de 
rango en al menos una de las zonas evaluadas.

Los  resultados  de  nitrógeno  total  y  fósforo  total  son 
especialmente relevantes porque ambos nutrientes sue-
len responder a la presión del uso del suelo y a aportes 
de origen agrícola, ganadero o urbano. La literatura ha 
descrito que actividades antrópicas y escorrentía pueden 
incrementar las cargas de nitrógeno y fósforo en ríos, con 
impacto  sobre  su  calidad  y  su  equilibrio  ecológico 
(1,3,4). En ese sentido, la superación del valor de refe-
rencia para nitrógeno total en ambas zonas y para fósforo 
total en la costa es compatible con una lectura de presión 
ambiental local, aunque el estudio no permite identificar 
fuentes específicas.

El color verdadero también excedió ampliamente el va-
lor máximo admitido en ambas zonas. Este parámetro 
puede asociarse a materia orgánica disuelta, arrastre de 
sedimentos finos, residuos domésticos o industriales y 
procesos de degradación natural en la cuenca (4,5). El 
hecho de que tanto la costa como la profundidad pre-
sentaran valores similares sugiere que no se trata de una 
anomalía  aislada  de  un  solo  punto  dentro  del  sitio 
muestreado, aunque la ausencia de replicación limita una 
interpretación más firme.

Otro aspecto relevante es el pH, cuyos valores fueron 
inferiores al rango de referencia en ambas zonas. Este 
hallazgo indica que la calidad fisicoquímica observada 
no  fue  completamente  concordante  con  los  criterios 
normativos  de  comparación.  En  cambio,  parámetros 
como nitrato,  nitrito,  amonio,  oxígeno  disuelto  y  de-
manda bioquímica de oxígeno se mantuvieron dentro de 
los  valores  reportados,  lo  que  sugiere  una  condición 
mixta y no un deterioro uniforme en todos los compo-
nentes evaluados.

La comparación con otros contextos apoya una interpre-
tación prudente. Estudios en ríos expuestos a influencia 
antrópica han mostrado que la calidad del agua no suele 
deteriorarse  de  manera  homogénea,  sino  por  perfiles 
específicos de parámetros, muchas veces influenciados 
por uso del suelo,  estacionalidad, descargas difusas y 
dinámica hidrológica (1,3,4,8).  Esto ayuda a entender 
por qué en el presente trabajo algunos indicadores per-
manecieron  dentro  de  los  rangos  esperados  mientras 
otros no.

Desde el punto de vista aplicado, estos resultados son 
útiles como aproximación inicial para la vigilancia local. 
Sin embargo, la utilidad del estudio es principalmente 
descriptiva  y  exploratoria.  El  diseño  se  basó  en  una 
caracterización puntual de dos zonas del cauce y no en 
un programa de monitoreo espacial y temporal amplio. 
Por tanto, el manuscrito no permite afirmar la calidad 
global del río Tebicuary ni establecer tendencias esta-
cionales o causales.

La principal limitación metodológica es precisamente la 
escala del muestreo. El volumen de agua recolectado no 
sustituye la necesidad de replicación temporal o de múl-
tiples  estaciones  para  caracterizar  un  sistema  fluvial 
complejo. Como fortaleza, el trabajo aporta datos pri-
marios concretos y comparables con la norma ambiental 
de uso local.

En conclusión, la evaluación puntual del sector estudiado 
del río Tebicuary mostró que la mayoría de los paráme-
tros fisicoquímicos analizados se mantuvo dentro de los 
valores de referencia, pero no todos cumplieron la nor-
mativa aplicable, ya que color verdadero, pH, fósforo 
total y nitrógeno total presentaron incumplimientos en al 
menos una de las zonas muestreadas; por ello, los resul-
tados deben interpretarse como una caracterización des-
criptiva  local  que  justifica  ampliar  el  monitoreo  con 
mayor cobertura espacial y temporal antes de asumir una 
condición fisicoquímica integralmente adecuada del río.
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