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RESUMEN

La Laguna Cateura, comprende un area aproximada de 15 ha; ubicada en el barrio
Jukyty de la ciudad de Asuncion, a escasos mil metros de la ribera del rio Paraguay,
junto al Vertedero de RSU Cateura, el cual genera una fuente de contaminacion que
impacta muy severamente a la zona, generando importantes efectos en la salud y
economia de sus habitantes. En esta investigacion se pretende contribuir al
conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua de la
Laguna Cateura, asi como de los sedimentos que se encuentran en ella, para lo cual
se consideraron tres puntos de muestreo en la misma; asi también determinar la
percepcion social de la poblacion adyacente, con respecto al impacto producido en el
area de estudio. Con respecto a las concentraciones de los parametros en agua los
valores de P y Hg sobrepasaron los valores maximos establecidos de las normas
ambientales (Res. N° 222/02), manteniendo concentraciones parecidas en los tres
puntos de muestreo. Las concentraciones en los sedimentos fueron comparadas con
normas internacionales NOAA-SQUIRTSs de los EE.UU y CCME-SQGPA Canadiense,
arrojando valores que sobrepasan lo permisible en los resultados del Cr y Pb, esto
muestra que tanto en la columna de agua como en la de sedimentos del lecho existen
elevadas concentraciones de contaminantes, y éstas se ven relacionadas con los
parametros fisicoquimicos y granulométricos, viéndose potencialmente afectada la
calidad ambiental, representando la importancia del estudio de los sedimentos y no
solamente la columna de agua. En cuanto a la percepcion social, se pudo visualizar la
problematica de los habitantes del barrio Jukyty, concretamente los que habitan
alrededor de la Laguna Cateura. Es de suma importancia tomar conciencia y
reflexionar sobre el impacto de la contaminacion en la calidad de vida de las
generaciones futuras, mediante soluciones sustentables y sostenibles de los recursos
naturales, asi como también la evaluacion y gestion medioambiental.

Palabras Claves: Laguna Cateura, Vertedero de RSU Cateura, caracteristicas
fisicoquimicas, agua-sedimento, sustentables, sostenibles, recursos naturales.
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SUMMARY

The Cateura Lagoon, comprises an approximate area of 15 ha; located in the Jukyty
neighborhood of the city of Asuncion, a few thousand meters from the banks of the
Paraguay River, next to the Cateura Municipal Solid Waste Landfill (MSWLEF),
which generates a source of contamination that has a very severe impact on the area,
generating important health effects and economy of its inhabitants. The aim of this
research is to contribute to the knowledge of the physicochemical characteristics of
the water quality of the Cateura Lagoon, as well as the sediments found in it, for
which it will be considered in three sampling points in it; as well as to determine the
social perception of the adjacent population, regarding the impact produced in the
study area. With respect to the concentrations of the parameters in water, the P and
Hg values exceeded the maximum values established in the environmental
regulations (Res. No. 222/02), maintaining similar concentrations at the three
sampling points. The concentrations in the sediments were compared with
international standards NOAA-SQUuiRTs from the USA and CCME-SQGPA Canada,
yielding values that exceed what is permissible in the results of Cr and Pb, this shows
that both in the water column and in the of bed sediments there are high
concentrations of pollutants, and others are related to the physicochemical and
granulometric parameters, potentially affecting the environmental quality,
representing the importance of studying the sediments and not only the water
column. Regarding social perception, it was possible to visualize the problems of the
inhabitants of the Jukyty neighborhood, specifically those who live around Laguna
Cateura. It is extremely important to become aware of and reflect on the impact of
pollution on the quality of life of future generations, through sustainable solutions to
natural resources, as well as environmental evaluation and management.

Keywords: Cateura Lagoon, Cateura MSWLF Landfill, physicochemical
characteristics, water-sediment, sustainable, natural resources.
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1. INTRODUCCION

Una mejor visién de nuestro planeta Tierra es fundamental para comprender
la diversidad de la vida y el futuro de la sociedad, sefiala Caballero (2018), y destaca
que las ciencias de la Tierra nos brindan respuestas esenciales frente a los desafios
que tenemos que afrontar para resguardar nuestro medio ambiente y alcanzar un
desarrollo sostenible, promoviendo un uso adecuado de los recursos de la Tierra e
impulsando una mejor planificacion y manejo para reducir los riesgos para los

habitantes del planeta.

En todo esto puede contribuir la Geologia como ciencia practica y sus
diferentes especialidades, para el mejor aprovechamiento de los recursos. La
Geologia Ambiental es la especialidad que juega un papel esencial en la
sostenibilidad y viabilidad de la humanidad en el Planeta Tierra (Caballero, 2018).

Desde 1984, segun comunicacién verbal con el Ing. Walter Lezcano, los
desechos que se producen en Gran Asuncion se disponen en el “Vertedero” Cateura,
que en el aflo 2004 paso a ser “Relleno Sanitario” Cateura, este cambio se debio a

una cuestion técnica, por ende se le puede Ilamar de ambas formas indistintamente.

El Vertedero es un espacio de aproximadamente 40 hectareas localizado en
el centro del radio urbano de ciudad de Asuncion, en el Barrio Jukyty; entre las calles
42 Proyectadas y Teniente Lidio Cantalupi, a escasos mil metros al oeste de la ribera
del rio Paraguay, y genera una fuente de contaminacion que impacta muy
severamente a la economia del sector, generando ademas importantes efectos en la
salud de sus habitantes y en la de aquellos que encontraron en este espacio un lugar
donde trabajar. Junto al Vertedero se encuentra una hermosa Laguna del mismo

nombre, con una superficie aproximada de 15 hectéreas.



En los ultimos afios se han desarrollado politicas ambientales que buscan
generar conciencia de que la Tierra, nuestro habitat, es muy fragil. Un factor muy
importante que distingue a la sociedad moderna de las que nos precedieron, es el
ritmo acelerado de los cambios a los que se somete el medioambiente y a la
universalidad de sus consecuencias. Debido a lo anterior, Zambrana et al (2020)
refiere que es de suma importancia tomar conciencia y reflexionar sobre el desarrollo

y el impacto de la contaminacién en la calidad de vida de las generaciones futuras.

El presente trabajo tiene como objetivo principal contribuir al conocimiento
de las caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua de la Laguna Cateura asi
como de los sedimentos que se encuentran en ella y también determinar la
percepcion social de la poblacion adyacente, con respecto al impacto producido en el

area de estudio.

Esta investigacion se basa en la observacion, verificacion y trabajo de
campo que incluyd muestreo y analisis de los factores que ayudaran a definir y

sustentar la hipotesis.

1.1 Planteamiento del Problema

Hoy en dia, como futuros gedlogos y gedlogas, tenemos una oportunidad de
intervenir en la proteccién del ambiente, a través de la imparticion de una educacion
mas solida, por un lado, y de formar parte de equipos multidisciplinarios de trabajo

para la evaluacion de temas ambientales (Larrondo, 2020).

Nuestro pais necesita soluciones sustentables y sostenibles para la
exploracién, aprovechamiento y gestién de los recursos naturales, asi como también
para la evaluacion y gestion medioambiental de amenazas para la naturaleza, en

todos los ambitos.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (2001),sefialan que en Paraguay el manejo de RSU
(residuos solidos urbanos), presenta un panorama dificil debido a la poca
homogeneidad en la planificacion ocupacional, el crecimiento acelerado de las

poblaciones urbanas, asi como las caracteristicas geograficas de las regiones que



conforman el pais, convierten el problema sanitario, social y econémico asociado al

manejo de residuos solidos en un reto dificil de superar.

Segun los mismos autores, solo en la ciudad capital, Asuncion, existe un
sistema de recoleccion selectiva, el cual es realizado por una empresa privada y
atiende unas 3.000 viviendas en forma totalmente subsidiada. En cuanto a la
disposicion final de los residuos solidos, la situacion es critica, el 80% de los
vertederos del pais se catalogan como vertederos a cielo abierto con todos los riesgos
sanitarios que ello implica. El 20% restante se califica como vertederos

medianamente controlados.

Para abordar el manejo de los RSU desde el punto de vista social, no es
suficiente conocer los aspectos técnicos de la recoleccion, transporte/transferencia,
tratamiento y disposicion final, sino que también es necesario integrar los conceptos
relacionados a la inclusion de los recicladores informales como una medida para

atender la problemaética de pobreza en &reas marginales urbanas (OPS/OMS, 2001).

1.2 Justificacion

La habilitacion de vertederos exige rigurosos estudios ambientales previos
que garanticen que el lixiviado de los residuos no contamine las aguas subterraneas,
cuerpos de agua cercana, y suelo del area, asi como controles y monitoreos

posteriores también exigentes.

En Paraguay tenemos el Vertedero de Cateura, que hace 36 afos esta
ubicado en una zona de grandes humedales naturales que es parte de una reserva
protegida y hay una bella laguna del mismo nombre, muy cercana al rio Paraguay,

zona comunmente conocida como Bafiado Sur de Asuncion.

En el periédico de comunicacién Ultima Hora (2018) sefiala que Oscar
Rodas, director de Cambio Climatico y Politicas WWF (Wide Fundfor Nature),
Fondo Mundial para la Naturaleza, explicd al programa televisivo La Lupa, que el
area protegida cuenta con mas de 50 hectareas dentro del “Parque Jukyty", de las 50

hectareas del parque, la planta de tratamiento tiene 40 hectareas. Al vertedero


http://www.ultimahora.com/asuncion-a74

ingresan diariamente alrededor de 800 toneladas de basura, solamente de Asuncion y
Gran Asuncion. Sin embargo, de este total, existen 1 millon de kilos de basura que
no llegan a Cateura, y van a parar a vertederos clandestinos, sumideros o son

arrojados a arroyos, que finalmente desembocan en los rios.

Estas miles de toneladas de desechos desprenden un producto del lixiviado
de los desechos solidos. Por su propio proceso de descomposicion y al ser lavados
por las aguas de lluvia, el lixiviado es una sopa quimica altamente concentrada de
variedad de contaminantes segun el tipo de desechos, como cromo y amonio ademas
de un alto nivel de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) que implica una
sobrecarga de materia organica e inorganica no biodegradables. Vertida en gran
cantidad sobre agua, puede ocasionar una alta mortalidad de la vida en el rio y en la
Laguna Cateura, y poner en grave riesgo de enfermedades a las poblaciones aledafas
(Granada, 2019).

Pero el vertedero de Cateura trae mucho méas que basura en él; alrededor de
700 personas, es decir, numerosas familias recolectan y seleccionan diariamente
objetos para su reciclaje, para luego poder venderlos. Siendo su fuente de
subsistencia, en detrimento del peligro a la exposicion a contaminantes. El posible
traslado del vertedero, que no soluciona la contaminacion, divide a los vecinos.
Mientras tanto, queda por saber cual es el grado real de contaminacion existente en la

Laguna Cateura, el rio Paraguay y zonas vulnerables.

“El mundo nos envia basura, nosotros le devolvemos musica”, dice el lema
de la famosa orquesta de instrumentos reciclados de Cateura, una historia de
superacion de un grupo de jévenes que transforman los desechos del vertedero de la

ciudad en instrumentos musicales y, gracias a ello, viajan por el mundo.

Por otro lado, los conflictos ambientales vinculados al manejo inadecuado
de los residuos solidos provienen de la falta de planificacion y seguimiento en el
ordenamiento territorial, asi como de las debilidades en la capacidad y calidad de la
gestion ambiental. Esta situacion se refleja en una ausencia de vision a largo plazo en

la gestion ambiental, bajo desarrollo de la practica de sostenibilidad para el manejo



de residuos solidos, el poco conocimiento y conservacion de los recursos del
territorio, falta de participacion comunitaria en la orientacién y en la vigilancia
ambiental del sector. También la falta de un sistema o programa de control y
monitoreo permanente, que es necesario en la zona de estudios, especialmente en la
Laguna Cateura.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

e Evaluar la degradacion ambiental y la percepcion social, en la Laguna Cateura,
del Barrio Jukyty de la Ciudad de Asuncion, como consecuencia de la instalacion
del Vertedero de Residuos Solidos Urbanos “Cateura”.

1.3.2 Objetivos especificos:
e Caracterizar el nivel de contaminacion de agua y sedimento de la Laguna

Cateura.

o Determinar la percepcién social de la poblacion adyacente a la Laguna Cateura.

1.4 Hipotesis
Hi: La degradacién ambiental de la Laguna Cateura es consecuencia de desechos y

vertidos clandestinos.

Ho: La degradacion ambiental de la Laguna Cateura es consecuencia de la

instalacion del Vertedero de Residuos Sélidos Urbanos “Cateura”.



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 El origen y la problemética de los residuos

De acuerdo con La Organizacion Panamericana de la Salud y La
Organizacion Mundial de la Salud en coordinacion con la Secretaria Técnica de
Planificacion de la Presidencia de la Republica de Paraguay (STP) (2000),
continuamente el hombre ha producido residuos; cuando residia en las cuevas
seguramente tenia un espacio para depositarlos; cuando era némada, los abandonaba
en todo el sendero que recorria; sin embargo en aquellos tiempos era tan diminuto el
namero de hombres y tan extenso el espacio independiente que existe que no se
apreciaban los inconvenientes del medio ambiente, ademas, los residuos en aquel
entonces eran plenamente naturales y se reincorporaban prontamente al resto de

aquel ambiente.

A lo extenso de varios afios, la naturaleza se encargd de contar con los
residuos que el ser humano producia entregando al suelo proteinas animal y vegetal
que reciclaba con el proceso bioldgico para ser nuevamente usado por el mismo
hombre (OPS, OMS/SPT, 2000).

Segun el trabajo de la OPS en conjunto con la OMS (2000), cuando el ser
humano se urbanizé y creci6 desmesuradamente, la naturaleza no ha podido
conseguir lo cual tan bien realizaba en un inicio. El ser humano urbanizado ha ido
Ilenando los patios de sus terrenos con residuos; y al cabo de una década los mismos

guedaban inutilizados para continuar disponiéndolos en aquellos sitios.

De nuevo la historia de los residuos se repetia, como en la era cuando el ser

humano era ndmada y sus residuos iban a parar a los costados de las rutas, en los



cursos de aguas (arroyos, rios, etc.) y sitios verdes (plazas, terrenos baldios, etc.). Sin
embargo esta vez, a diferencia del inicio de la propia historia los residuos por el
momento no eran de propiedades naturales y la naturaleza no los absorbié (OPS,
OMS/SPT, 2000).

2.1.2 Contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, del suelo y del
aire

Teniendo como base el informe de la OPS en conjunto con la OMS/SPT
(2000), uno de los efectos ambientales més serios radica en la contaminacion de las
aguas; tanto superficiales y subterraneas ocasionado por la disposicién de residuos a
los rios y barrancos y por el liquido percolado/lixiviado de los vertederos de residuos

cielo abierto.

Asi mismo, el suelo es contaminado debido a las diferentes sustancias
depositadas sin control alguno. En vertederos a cielo abierto es notable el efecto
negativo provocado por los residuos, debido a los incendios y humos que reducen la
visibilidad, siendo causante de diversas patologias (OPS, OMS/SPT, 2000).

Segun la misma organizacién, en consecuencia, esta contaminacion conlleva
la inutilizacién de ciertos lugares como los espacios verdes, cauces hidricos,
caminos, plazas, entre otros. A lo largo del tiempo, se generan mas residuos de
composicion fisicoquimica ajenas al ecosistema; por otra parte, al problema de la
peligrosidad, en algunos casos desconocidos tanto en magnitud como en duracion, se
afiade la biodegrabilidad y comportamiento desconocido en el futuro. Esta
contaminacion genera a su vez la proliferacion de animales de sangre caliente,
cuadripedos y pajaros carrofieros; ademas generan vectores de contaminacion como
ratas, mosquitos, moscas y otros tipos de insectos; asi también generan focos de
bacterias y virus provenientes de desperdicios organicos, basuras de cocinas,
mataderos, féabricas de alimentos, centros de salud, laboratorios, etc. Ademas,
potencian la concentracion de residuos peligrosos tales como cromo de las
curtiembres, mercurio y cadmio de las baterias alcalinas, plomo de las baterias o

acumuladores de vehiculos, de los lodos de cianuros de las galvanoplastias, el



cloruro de los embalajes plasticos y sustancias érganos clorados, nitrato de las

materias organicas en descomposicion, etc.

2.1.3 Antecedentes del manejo de los residuos sélidos en el Paraguay

La atencion formal a la problematica asociada al manejo inadecuado de los
residuos sélidos en el Paraguay es reciente. Probablemente el contexto politico,
econdmico Yy social, en el cual ha estado inmerso el pais durante las Gltimas décadas,
haya propiciado tal situacion. A continuacion se describe el proceso evolutivo del
desarrollo de lo que se denomina sector de residuos solidos, en el entendido de que lo
existente hasta el momento y como se discutira en secciones posteriores, carece de
una estructura organica y funcional que permita calificarlo como tal (OPS/OMS,
2001).

2.1.3.1 La década de los 70

En nuestro pais, el tema referente a los residuos sélidos ha venido
desarrolldndose muy lentamente, como plantean la OPS y OMS (2001), hasta la
década del 70 no era un tema tratado en casi ninguna de las municipalidades del pais.
Teniendo como pardmetro la Reunion de Ministros de Salud del Continente y en
materia de Aseo Urbano, que se llevd a cabo en Santiago de Chile en 1972, los
asistentes acordaron y se comprometieron en alcanzar la meta: para la década de los
80, de “Establecer sistemas adecuados (sanitariamente inobjetables) para la
recoleccion, transporte, procesamiento intermedio y disposicion final de los residuos
solidos (basuras) en por lo menos el 70% de las ciudades con poblacion mayor a
10.000 o mas habitantes...”. Ese mismo afio se cred por Ley N° 369/72 el Servicio
Nacional de Saneamiento Ambiental, SENASA.

Los mismos autores afirman que en la ciudad capital, se iniciaron los
primeros servicios de recoleccion de residuos solidos, a través de “carritos” tirados a
traccion animal. Los residuos se desechaban en terrenos baldios, canales pluviales, al
costado de los arroyos y en el Rio Paraguay. Posteriormente se habilitd el vertedero
de Trinidad. A partir de ello comenzaron a surgir un gran nimero de vertederos, no

s6lo en Asuncidn, sino en todas las ciudades vecinas, asi como en otras ciudades



importantes del pais. En 1976, se formO una comision interinstitucional de

coordinacion, entre SENASA y la Municipalidad de Asuncion.

En 1977, el SENASA elabor6 el Plan Nacional de Promocién del Aseo
Urbano, pero ese proyecto no prosperd debido a que las prioridades reales del
SENASA eran la provision de agua para las comunidades y no contaban con recursos

econdmicos ni técnicos para dicha implementacion (OPS/OMS, 2001).

2.1.3.2 La década de los 80

El Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social (MSPyBS), con el apoyo
técnico de la OPS fueron los precursores de los primeros Cursos Nacionales de Aseo
Urbano, a través de los cuales se logrd la capacitacion de recursos humanos en el
area, lo cual propulsé la creacion de unidades administrativas con competencia en el
tema en diferentes municipios del pais. Desde entonces el SENASA, a través de sus
inspectores, asesora a las comunidades para mejorar la disposicion sanitaria de las
basuras (OPS/OMS, 2001).

La OPS/OMS (2001), describe que teniendo en cuenta la creciente densidad
poblacional, se vieron obligados a habilitar diversos vertederos en Asuncion: ademas
del existente en “El Zanjon”, ubicado debajo del puente de la via férrea, en la
interseccion de las avenidas Perd y Artigas, surgieron otros en el arroyo Salamanca,
arroyo Mburicad y Cateura. A finales de la década también se habilitaron otros sitios
como el del arroyo Moroti. A finales de la década, el SENASA implemento los
Estudios Técnicos y Socio Econdémicos de Aseo Urbano, donde se daban las

orientaciones basicas para la organizacion del servicio

A finales de 1989 e inicios de 1990 se iniciaron gestiones con la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japén (JICA) para una consultoria para la elaboracion
de un Plan de Manejo de los Residuos Solidos en el Area Metropolitana de
Asuncion. Los resultados del apoyo logrado de esta organizacion fueron la
elaboracion del estudio antes mencionado y la formacion de recursos humanos en el
tema (OPS/OMS, 2001).



2.1.3.3 La década de los 90

El MSPyBS gestiono la promulgacion de la Ley N° 42/90 sobre “Residuos
Soélidos Industriales, Toxicos y Peligrosos” que prohibe la importacion, depdsito,
utilizacion de productos calificados como residuos industriales peligrosos o basuras
toxicas y establece las penas correspondientes por su incumplimiento (OPS/OMS,
2001).

Segun OPS/OMS (2001), en 1991 se firm6 un convenio de cooperacion
entre el SENASA y el Instituto de Desarrollo Municipal (IDM), para desarrollar la
primera planta piloto para el tratamiento de basuras domiciliarias en la ciudad de
Carapegua, el cual fue financiado con fondos de la GTZ (Cooperacién Técnica
Alemana). A partir de junio de 1992, el Gobierno Nacional inicié negociaciones con
el Gobierno de la Republica Federal Alemana, para la elaboracion del proyecto
“Estrategia Nacional para la Proteccion de los Recursos Naturales”-ENAPRENA”.
En 1993, dentro del SENASA, se cred el Departamento de Residuos Solidos para
atender directamente al sector, incluyendo residuos municipales, hospitalarios,

industriales, toxicos y peligrosos.

Durante 1993 y 1994 se desarroll6 el Plan de Manejo de los Residuos
Sélidos en el Area Metropolitana de Asuncion. Para 1995, se estimé que la cobertura
del servicio de recoleccion en poblacién urbana era inferior al 25%. Asuncidn poseia
una cobertura inferior al 80% y en el orden de 33%, en su area metropolitana. Entre
1994 y 1996, SENASA proporcion6 Planes de Manejo de Residuos Solidos a varias
comunidades y realizd en cada una de ellas, estudios de generacién y composicion de
los residuos sélidos. En 1995 se concesiono la recoleccion, tratamiento y disposicion
final de los residuos sélidos hospitalarios de la ciudad de Asuncion a una empresa

privada, la Empresa Sudamericana de Servicios Publicos(OPS/OMS, 2001).

La OPS/OMS (2001), por otra parte dan a conocer que el tema de los
residuos solidos se incluyé como una catedra dentro de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria Civil, en el Area del Saneamiento Pdblico y Ambiental, dictado por la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Catolica. EI tema también es
incorporado dentro diferentes catedras en las carreras de Ingenieria Civil,

10



Arquitectura y Disefio Grafico. De forma similar la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Asuncion, incluye al tema dentro de la Especializacion en
Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

En febrero de 1999, el Gobierno de Japdn hizo entrega a la Asociacion de
Municipalidades del Area Metropolitana (AMUAM) de una donacion de
aproximadamente EUA$ 11.000.000, consistente en vehiculos recolectores,
vehiculos pesados y de mantenimientos para uso en el sitio de disposicion final y
repuestos varios, destacan en su informe la OPS/OMS (2001), y mencionan que a su
vez, las Gobernaciones van asumiendo su participacion en la segunda mitad de la
década. Entre las que mas se destaca esta la Gobernacidn de Central, que apoya las
gestiones de varias de sus municipalidades en esta materia, asiste a las universidades
en el desarrollo de trabajos de investigacién relacionados con el tema de residuos

solidos y crea una instancia interinstitucional.

2.1.3.4 Inicio y proyecciones a partir del 2000

A principio del 2000, la Organizaciéon Paraguaya de Cooperacion
Intermunicipal (OPACI), amplié su gestion ante los municipios, incorporando
profesionales expertos en temas relacionados con el medio ambiente. Esta entidad
ademas de asesorar en cuestiones juridicas, financieras, contables econdmicas,
administrativas e informaéticas, también ofrece a los gobiernos locales, sin costo,
asesoramiento en el tratamiento y disposicién de residuos solidos. Asimismo, la
OPACI ha realizado estudios para la elaboracion de proyectos para la construccion
de vertederos y tratamientos de residuos sélidos (relleno sanitario) en varias
localidades del pais (OPS/OMS, 2001).

Otro proyecto que ya ha sido aprobado e impulsado por el Instituto Federal
de Geociencias y Recursos Naturales — BGR del Gobierno Aleman, enfatiza la
OPS/OMS(2001), y asi mismo argumentan que dicho proyecto desarrollaria como
punto focal el Ordenamiento Urbano, dentro del cual un componente sera la
evaluacion de posibles vertederos para tres o cuatro ciudades importantes. El
financiamiento del proyecto seria realizado con un fondo no reembolsable para la

elaboracion técnica del BGR y para la implementacion del proyecto se contaria con
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un financiamiento de la Kreditanstaltfir Wiederaufbau - KfW (Cooperacion Alemana

al Desarrollo).

2.2 La gestion de residuos solidos urbanos en Paraguay - Aspecto Social

Segln lo mencionado por Abbate (2001), el crecimiento del mercado del
reciclaje ha llevado a la aparicion del reciclador callejero, carritero o “ganchero”,
quienes con su trabajo recuperan de la basura materiales reciclables, que constituyen
materias primas con valor comercial, que son utilizadas por industrias que operan en
el pais y en algunos casos, los materiales reciclables son exportados al exterior.

El mismo autor menciona como dato relevante, que solo en Asuncion y
Area Metropolitana, se generan aproximadamente 1.400 toneladas diarias de basura
de las cuales, el 20% es material reciclable, aunque solo se recupera
aproximadamente el 5 %, es decir, la cuarta parte; es decir que el mercado del
reciclaje mueve hoy una cantidad aproximada de 70 toneladas de residuos
diariamente en el area metropolitana de Asuncion. Este nimero podria ser mucho
mayor si se implementaran politicas de separacion de los residuos en las viviendas,
lo que hoy se realiza solo por iniciativa propia de pocos ciudadanos, no existiendo un
marco legal que establezca esta practica como obligatoria.

Es considerable notar que el mercado del reciclaje se incrementa
considerablemente si se separan los residuos de las viviendas reciclables y no
reciclables, haciendo especial énfasis en el impacto social positivo que ello conlleva,
ademas de la mejora ambiental que implicaria no enterrar un gran porcentaje de
materiales que hoy tienen valor comercial (Abbate, 2011).

Abbate (2011), sugiere que, por ende, si se pretende realizar una verdadera
Gestion Integral del Riesgo “GIRS”, la problematica social de aquellas personas que
“viven de la basura”, deberia ser atendida y para ello, la unidad municipal
responsable de la recoleccion y disposicion final, tiene la mision de desarrollar
procesos de fortalecimiento de las organizaciones de recicladores, sean que éstos se
organicen en el propio Vertedero, como de carriteros y segregadores callejeros,
quienes de hecho realizan una recoleccion selectiva de materiales reciclables.
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La Gestion Integral del Riesgo en Salud — GIRS, es una estrategia
transversal de la Politica de Atencion Integral en Salud, que se fundamenta en la
articulacién e interaccion de los agentes del sistema de salud y otros sectores para
identificar, evaluar, medir, intervenir (desde la prevencion hasta la paliacion) y llevar
a cabo el seguimiento y monitoreo de los riesgos para la salud de las personas,
familias y comunidades, orientada al logro de resultados en salud y al bienestar de la
poblacion. (MINSALUD, 2018).

2.3 Historia del Vertedero Cateura

Nicolds Granada (2019), en su articulo en la pagina web “El Surtidor”
menciona lo siguiente. El “Vertedero Cateura”, un caso ejemplar de drama lento y
previsible, pero que no se soluciona y con el paso del tiempo se pone peor. ¢Qué
tuvo que pasar para que Asuncion termine amenazada por su propia basura?.

A principios de los afios ochenta, la ciudad se acercaba al medio millén de
habitantes y no tenia una politica de manejo de residuos solidos, ni siquiera tenia un
vertedero unificado. Anteriormente la basura se tiraba en distintos lugares, como en
una salamanca detrds del Mercado 4, explica el ingeniero Ovidio Espinola, del
Ministerio del Ambiente (Granada, 2019).

El autor del articulo menciona que el intendente de ese entonces, Porfirio
Pereira Ruiz Diaz, un militar que no fue elegido por los habitantes para el cargo,
decia: “Estaba en el Comando de Ingenieria cuando el entonces presidente Stroessner
me llamé para hacerme cargo de la Municipalidad de Asuncién. Me dio una semana
de tiempo para limpiar las calles y arreglar todos los baches”. En 1984 su
administracion eligio un zanjon en un terreno publico contiguo al Rio Paraguay, al
sur de la ciudad, para unificar el vertido final de los residuos. “Cateura tenia estas
caracteristicas: zona baja, humedal importante. Hoy conocemos las bondades
ambientales que prestan los humedales. En ese entonces no habia la suficiente

conciencia”.
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Figura 1. (1)Laguna Cateura. (2)Vertedero Cateura. (3)Piletas de Lixiviados. (4)Rio
Paraguay. (5)Cerro Lambaré.

Fuente: Modificado del Diario Ultima Hora.

2.4 Las regulaciones ambientales, una novedad de los 90

Desde la proclamacién de la Cumbre de la Tierra de 1992, llevada a cabo en
Rio de Janeiro, en el cual 120 paises proclamaron una nueva idea de desarrollo, las
politicas publicas comenzaron a incluir aspectos relacionados con el ambiente por
medio de documentaciones. Paraguay tuvo su primera Ley que obliga a realizar
evaluaciones de impacto ambiental en 1993 y en 1996 sanciona una Ley de delitos
ambientales (Granada, 2019).

Tal como Granada (2019), menciona que durante las incipientes
regulaciones ambientales a inicios de los afios noventa, la ciudad de Asuncion
recibié un fuerte apoyo de la JICA, la Agencia de Cooperacion Internacional del
gobierno japonés, para lidiar con la basura de manera mas ordenada. Colaboracion
técnica, camiones recolectores y otras maquinarias fueron donados. Se elabord un
plan maestro de gestion de residuos en 1994.

El mismo autor sefiala que expertos comentan el diagndstico de la JICA,
sobre la situacion de los residuos solidos urbanos en el &rea metropolitana, y fue
concluyente: Cateura se encontraba en un sitio no apropiado. Por tanto, el plan
considero, entre otras cosas, el eventual cierre y mudanza del vertedero Cateura y la
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colaboracion y gestion intermunicipal de la basura. La propuesta tenia sentido.
Asuncion siempre ha compartido un flujo de vida constante con los municipios de
toda el rea metropolitana.

Al mismo tiempo la Municipalidad de Asuncion era presionada por la
ciudadania y otros organismos estatales por el precario manejo de Cateura. “En el
periodo de 1996 a 2001, en la época del intendente Burt, hubo un proceso abierto por
la Fiscalia en el cual estuvo a punto de ser imputado por delitos ambientales. Porque
el vertedero tendria que haberse cerrado en ese entonces, en la primera advertencia”,
cuenta Franco Troche. Pero no se logré nada por una sencilla razén: “No hay un solo

municipio que permita que se instale un vertedero” (Granada, 2019).

Citando a Granada (2019), refiere que EMPO inaugurd el manejo técnico de
los desechos, que consiste en: ordenar el vertido, compactar y recubrir, instalar
ductos de ventilacion de metano, hacer recircular el lixiviado entre la basura para su
filtrado y posterior contencion en enormes piletas protegidas. Organizo el trabajo de
los gancheros, como se le llama a las personas que trabajan como recicladores, que
dejaron de deambular sobre las montafias de basura. Desde entonces realizan su
seleccion de residuos antes de que éstos ingresen a los médulos ordenados de relleno.

2.5 Humedales

Teniendo como base definicion establecida por la Convencion Ramsar de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), son considerados humedales las extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes 0 temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros. Adicionalmente los humedales podran incluir sus zonas riberefias o
costeras adyacentes, asi como las islas o0 extensiones de agua marina de una
profundidad superior a los seis metros en marea baja, cuando se encuentren dentro
del humedal. Por dltimo, Cowardin et al. (1979) sefialan que los humedales deben

reunir tres caracteristicas:

-El suelo, al menos periddicamente, alberga hidrofitas;
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-Los suelos son hidricos no drenados, y;

-El sustrato esta cubierto con agua somera o saturado por un intervalo anual,

durante la estacion de crecimiento de las plantas.

Estas clases son equivalentes a tipos de humedales y derivan del concepto
de firma de energia (energy signature) de la clasificacion de ecosistemas costeros de
Odum et al. (1974) y de la clasificacion de los manglares de Lugo & Snedaker
(1974), citado en Brinson & Malvarez, (2002).

-Los humedales de depresiones 0 de cuencas se presentan en depresiones
topograficas y pueden recibir agua superficial en forma difusa o concentrada y agua

subterranea.

-Los humedales de franjas lacustres se encuentran en los bordes de los
lagos. Estan influidos principalmente por el agua superficial del lago, pero también

pueden recibir ingresos de agua subterranea.

-Los humedales de pendientes se presentan en pendientes topogréficas, o
pueden ser puntos de descarga de agua subterranea en terreno llano.

-Los humedales de franjas mareales tienen flujos bidireccionales dados por

las corrientes de mareas, y se hallan en las margenes de los estuarios.

-Los humedales fluviales tienen flujo unidireccional e incluyen tanto el
canal del rio como la llanura de inundacion adyacente. Pueden recibir no sélo el flujo
superficial sino también el agua subterranea. En cursos de agua de orden elevado, el
flujo lateral (overbank) cobra importancia porque conecta el habitat del canal con los

de la llanura de inundacion.

-Las planicies humedas reciben el agua de las precipitaciones como su
exclusiva fuente de agua, y debido a ello se encuentran restringidas a los interfluvios
de climas humedos. Las planicies de suelos organicos difieren de las planicies de
suelos minerales en el sustrato, siendo estas ultimas mantenidas a veces por fuegos

frecuentes.
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Figura 1. Seis tipos principales de emplazamientos geomorfoldgicos de los humedales.
Las planicies humedas, ademas, pueden ser subdivididas en funcion de la presencia de
suelos organicos (turba) o minerales.

Fuente: Brinson & Malvarez, 2002.

2.6 Llanura o Planicie de Inundacién

Lugar topograficamente bajo en relacion al nivel del mar, aledafio a un

curso hidrico, y que es susceptible a ser inundado (Geologia del Paraguay, 2014).

Segln mencionan Tarbuck & Lutgens (2005), cuando el caudal de una
corriente llega a ser tan grande que supera la capacidad de su cauce, desbordan sus
margenes en forma de una inundacién. Las inundaciones son los mas comunes y mas
destructivos de todos los riesgos geoldgicos. No obstante, forman parte simplemente

del comportamiento natural de las corrientes de agua.

Citando a la pagina Geologia del Paraguay (2014), destaca que cuando se
designa un lugar como vertedero en una zona de Planicie de Inundacion, ocurre eso
que se aprecia en la imagen, que es el vertedero Cateura, en Asuncion, a orillas del

Rio Paraguay.
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Figura 2. Inundacion en el Vertedero Cateura.
Fuente: Geologia del Paraguay, 2014.

2.7 Evaluacién del Impacto Ambiental

El término impacto (presentado en esta formulacion por primera vez en
1824), se forma de impactus que en latin significa literalmente "chocar". Pero, en
1960 se le otorgd el toque figurativo de accion fuerte y perjudicial. Asi, en
conjuncion con la palabra ambiental, se le dio un significado de efecto producido en
el ambiente y los procesos naturales por la actividad humana en un espacio y un

tiempo determinados (Wathern, 1988).

De este modo André et al (2004), hacen mencidn a que el impacto ambiental
(1A) implica los efectos adversos sobre los ecosistemas, el clima y la sociedad debido
a las actividades, como la extraccion excesiva de recursos naturales, la disposicion
inadecuada de residuos, la emision de contaminantes y el cambio de uso del suelo,
entre otros. Se reconocen impactos directos e indirectos (por el efecto secundario de
los anteriores), que poseen tres dimensiones comunes de magnitud, importancia y

significancia.

A causa de la complejidad del concepto del EIA, la evaluacion de impacto
ambiental (EIA) debe de considerar en su proceso el analisis de diversos aspectos
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biofisicos (la degradacion de ecosistemas, la pérdida de especies, el cambio en la
resiliencia, etc.), y antropogénicos (en relacion con la vulnerabilidad social, la
reversibilidad de impactos y las consecuencias econémicas, entre otros). Por otra
parte se mencionan tres principales componentes conceptuales que deben formar
parte de la EIA: eco sistémico (atmosfera, hidrosfera, litosfera, biosfera),
administrativo (aspectos organizativos, politicos, socioecondmicos) e investigacion
(bésica y aplicada, monitoreo y educacién ambiental); todos los componentes se
interrelacionan entre si en tres niveles de accion: global, regional y local, lo que se

refleja en el esquema conceptual del desarrollo sustentable (Velasco, 2000).

2.8 Ordenamiento Territorial en Paraguay

Como plantea el (PMDyOT) Pan Marco Desarrollo y Ordenamiento
Territorial  (2011), actualmente el mapa paraguayo muestra un territorio
desequilibrado, fendbmeno que se consolida afio a afio, debido a la concentracién de
poblacién en algunos lugares, especialmente sobre el area metropolitana de Asuncién
y también sobre las ciudades de Encarnacion y Ciudad del Este, y al despoblamiento
y pérdida de oportunidades de 4&reas rurales remotas, con bajos niveles de
conectividad o con baja capacidad de valorizacion de sus recursos.

Paraguay también presenta problemas ambientales y de deterioro del
paisaje, derivados del modelo de desarrollo econémico y de la carencia de planes de
ordenamiento territorial, situacion que es muy clara y evidente en las ciudades. Esta
degradacion del ambiente, la pérdida de biodiversidad y el deterioro del paisaje no
son problemas actuales, sino que también son un problema potencial pues limita el
desarrollo hacia el futuro, no sélo por la falta de recursos (bosques), sino también
porgue un paisaje degradado no permite generar oportunidades de desarrollo (mejora
de la calidad de vida, turismo, etc.) (PMDyOT. 2011).

El PMDyOT (2011), consideran que para revertir estos procesos y conducir
en forma efectiva y favorable las dindmicas del proceso de globalizacion es necesario
poner en marcha un plan de ordenamiento territorial, lo cual no constituye solamente
una estrategia para mejorar el paisaje o para ordenar ciertos espacios, sino que se
constituye en una estrategia clave para viabilizar el resto de las politicas sectoriales
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del pais y transformar el crecimiento econdémico proveniente de la valorizacion de

los recursos naturales, en desarrollo sostenible.

No obstante, el PMDyOT (2011), expresa que para lograr una mayor
integracién calidad de vida y competitividad de los sistemas productivos del
Paraguay, es necesario preservar los recursos naturales y culturales, base del
desarrollo nacional, lo cual deberd hacerse a través de politicas integrales de

ordenamiento y preservacion de los mismos.

Como plantea el PMD y OT (2011), un Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial es un proceso de gestion que permite, a través de sus diferentes
instrumentos (acciones, normativas e instrumentos) organizar mas eficazmente el
territorio de manera que se generen las condiciones basicas que viabilicen el
desarrollo econdémico productivo, la mejora de la calidad de vida de la poblacion, el

desarrollo politico institucional y la sustentabilidad ambiental.

2.9 Contaminacion de Aguas Superficiales y Subterraneas

Uno de los principales impactos que producen los vertederos es la
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales, causadas por los lixiviados, que

se puede prolongar de 20 a 30 afios después de su clausura (Castillo, 2009).

Segln el planteamiento de la misma autora, el lixiviado es un efluente
liquido liberado por la masa de residuos como resultado de la descomposicion de
fracciones organicas y putrescibles, pudiendo llevar liquido sin miscibles (por
ejemplo aceites), pequefias particulas (sélidos suspendidos), microorganismos (por
ejemplo bacterias) y virus. La mayor o menor gravedad de su contaminacion estara
determinada por diversos factores, entre los que se encuentran: la composicion,
cantidad, disefio y caracteristicas del tratamiento del vertedero, clima, la morfologia,
permeabilidad y litologia del sustrato, profundidad de la masa de agua, edad del
vertedero, toxicidad, bioacumulacién y persistencia de algunas sustancias del
efluente, compactacion y capacidad de absorcion del residuo, pH, presencia de
microorganismos e inhibidores, rango de movimiento de aguas y métodos de

colocacion de los residuos.

20



Su carga organica e inorganica puede ser muy alta, con elevados valores en
la Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO), y nutrientes como el nitrégeno y
fésforo, por lo que si se vierten sobre cauces superficiales, pueden producir la
eutrofizacion de las aguas y la disminucion de la concentracion de oxigeno
disponible para los organismos. La solubilidad quimica de los residuos es también un
factor importante, ya que pueden contener cantidades significativas de arsénico,
plomo y cadmio que los hace potencialmente contaminantes y afectar a su uso
(Castillo, 2009).

Como sefiala Castillo (2009), el lixiviado también puede contaminar las
aguas subterraneas. Dicha contaminacion se puede producir como consecuencia de
tres mecanismos: percolacion de aguas de escorrentia superficial o aguas
superficiales contaminadas, migracion directa de los lixiviados a través del suelo que
se encuentra por debajo de la masa de residuos, e intercambio entre acuiferos. Los
acuiferos tienen la caracteristica de actuar como sistemas de tratamiento naturales
que atentan las emisiones de lixiviados en los vertederos; las plumas de lixiviados
tienen una capacidad de atenuacion natural que depende del tamafio del vertedero,
heterogeneidad del material de desecho y de la cantidad de contaminantes
potenciales implicados. Algunos autores indican que en la mayoria de los casos el
alcance de las plumas es relativamente pequefio, excediendo en raras ocasiones de
los 1000 metros. Sin embargo, existen estudios que muestran problemas de
contaminacion en aguas subterrdneas a mayores distancias que en algunos casos

superaron los 3 km.

2.10 Definicion de Calidad de Agua

Las aguas superficiales (lagos de agua dulce, rios, lagunas, ciénagas) que
son las que el hombre utiliza para desarrollar sus funciones basicas (abastecimiento
de agua potable, navegacion, recreacion, etc.), desafortunadamente son las que se
encuentran mas contaminadas debido a que reciben directamente las descargas de
aguas residuales sin ningun tratamiento. Muchas corrientes superficiales en el mundo
se encuentran en estados avanzados de contaminacién y no tienen ningun uso,

excepto el de ser receptoras de desechos (Sierra, 2011).
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El autor describe lo siguiente: en vista de la complejidad de los factores que
determinan la calidad del agua y la gran cantidad de variables utilizadas para
describir el estado de los cuerpos de agua en términos cuantitativos, es dificil dar una
definicion simple de “calidad del agua”. Ademas, los conocimientos sobre calidad
del agua han evolucionado a través del tiempo a medida que ha aumentado su
demanda en diferentes usos y han mejorado los métodos para analizar e interpretar
sus caracteristicas. La calidad de un ambiente acuético se puede definir como: Una
lista de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e
inorganicas, y la composicion y el estado de la biota acuatica presente en el cuerpo
de agua. La calidad presenta variaciones espaciales y temporales debido a factores

externos e internos al cuerpo de agua.

La contaminacién de un ambiente acuéatico significa la introduccién por el
hombre directa o indirectamente de sustancias o energia lo cual resulta en problemas
como: dafios en los organismos vivos, efectos sobre la salud de los humanos,
impedimento de actividades acuaticas como natacién, buceo, canotaje, pesca, etc., e
interferencia sobre actividades econémicas como el riego, el abastecimiento de agua

para la industria, etc. (Sierra, 2011).

2.10.1 Parametros Fisicos, Quimicos y Biologicos

Para saber qué tan pura o qué tan contaminada esta el agua es necesario
medir ciertos parametros. Los parametros de calidad del agua estan clasificados en
fisicos, quimicos y microbiologicos. Como se puede intuir existen muchos
parametros, muchas formas y varios métodos para medir dichos parametros. Para
obviar estos problemas, las agencias internacionales encargadas de vigilar y estudiar
la calidad del agua han estandarizado (unificado) los criterios y los métodos para
realizar los analisis del agua en el laboratorio (Sierra, 2011).

2.10.2 Parametros Fisicos

Los parametros fisicos segun Sierra (2011), se clasifican como parametros
fisicos aquellas sustancias que tienen incidencia directa sobre las condiciones

estéticas del agua.
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2.10.2.1 Sdlidos

Para dar un diagnéstico acerca de la calidad del agua, es necesario
determinar la cantidad de material sélido que contiene la muestra. Se presenta los
diferentes tipos de sélidos que existen en la mecanica de calidad del agua y entre
paréntesis, como ejemplo, esta el porcentaje en que cominmente se encuentran en las

aguas residuales (Sierra, 2011).

El primer tipo de sélidos de importancia para determinar la calidad del agua
son los solidos totales disueltos (STD) como menciona Sierra (2011). Asi también el
mismo autor menciona que los STD se definen como todo el material que queda
después de evaporar el agua a 105°C o mas, es decir, ST es todo aquello presente en
la muestra, excepto agua. Los sélidos sedimentables se definen como el material que
se sedimenta en el fondo de un recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en el
transcurso de un periodo de 60 minutos. Los sélidos sedimentables se expresan en
ml/L; se dividen en sélidos suspendidos y solidos disueltos. En el agua la mayoria de

los solidos se hallan disueltos (SD) y consisten principalmente en sales y gases.

2.10.3 Parametros Quimicos

Los pardmetros quimicos del agua se dividen en dos clases: Indicadores
(pH, acidez, alcalinidad) y sustancias quimicas. Los indicadores se definen como los
parametros cuyas concentraciones en el agua se deben a la presencia e interaccién de

varias sustancias (Sierra, 2011).

2.10.3.1 Potencial de Hidrdégeno (pH)

El pH es el término utilizado para expresar la intensidad de las condiciones
acidas o bésicas del agua. Por analisis quimicos se sabe que el pH siempre se

encuentra en una escala de 0 a 14. La escala de pH se describe en la figura 4.

Mas acido. Mas basico.

—

0 7 14

Figura 4. Escala de pH.
Fuente: Modificado de Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua. Sierra 2011.
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La escala de valores del pH se asemeja a la de un termometro. Mientras que
la escala de un termometro mide la intensidad de calor, el pH mide la intensidad de la
acidez o basicidad. Es importante decir que el pH mide el grado de acidez o de
alcalinidad, pero no determina dichos valores. ElI pH se puede medir en el campo o
en el laboratorio por medio de instrumentos electronicos (pHchimetro) (Sierra,
2011).

2.10.3.2 Salinidad

El conocimiento de la salinidad es fundamental en estudios oceanogréficos,
pues es necesario para la determinacién de corrientes y la identificacion de masas de
aguas. En estudios ambientales es un factor importante porque puede significar la

presencia 0 no de organismos y peces (Garay et al, 2003).

Garay et al (2003) sefiala que la salinidad se puede calcular a partir de la
conductividad, el resultado es numéricamente menor que el residuo filtrable y se
reporta usualmente como gramos por Kg o partes por mil (psud %o). La mayor parte
de las sales disueltas en el agua de mar estan en forma de halogenuros, que, a
excepcion del fluor, se determinan globalmente por argentimetria. La salinidad se
puede determinar a partir de la conductividad eléctrica, gravedad especifica o con
equipos tales como el salindmetro de induccion o el refractdmetro; de todos, el

Menos preciso es este Ultimo.

Actualmente en la mayoria de laboratorios se mide por medio de la
conductividad, la cual se define como la capacidad que tiene una sustancia de
transportar electrones (conducir electricidad); en el agua, esta capacidad se ve
influenciada por la cantidad de sales disueltas y la temperatura. Esto significa que a
mayor contenido de sales, mayor conductividad; de esta forma, se puede emplear
esta propiedad para medir el contenido de sales en una muestra de agua (Garay et al,
2003).

2.10.3.3 Conductividad (Ce)

La conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la

cantidad de iones especialmente de Calcio, Magnesio, Sodio, Fosforo, bicarbonatos,
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cloruros y sulfatos. Se mide en micromhos/cm o Siemens/cm. La conductividad es
una medida indirecta de los solidos disueltos. De acuerdo con la experiencia se
pueden correlacionar con la siguiente expresion: Sélidos totales disueltos (mg/L) =
0,55 a 0,7*conductividad (umhos/cm). Las aguas que contienen altas
concentraciones de conductividad son corrosivas (sustancias que pueden destruir o
danar irreversiblemente otra superficie o sustancia con la cual entra en contacto)
(Sierra, 2011).

2.10.3.4 Nitrogeno (N)

El Nitr6geno es un no metal en estado gaseoso, de simbolo N, grupo 5A de
la tabla periddica de los elementos, y se lo considera un elemento inerte, asi como el
fosforo son esenciales para el crecimiento de protistas y plantas, razon por la cual
reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores. Debido a que el N es
absolutamente basico para la sintesis de proteinas, seré preciso conocer datos sobre la
presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la posibilidad de
tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales mediante los procesos
bioldgicos (Sierra, 2011).

Sierra (2011), plantea que el nitrégeno total esta compuesto de nitrégeno
organico, amoniaco, nitrito y nitrato. El nitrdgeno amoniacal se encuentra en
solucion acuosa en forma de ion amonio o como amoniaco, en funcion del pH de la

solucioén.

Los ambientes acuéaticos sin contaminar contienen pequefias cantidades de
nitrégeno amoniacal, generalmente menores de 0,1 mg N/L. Las concentraciones de
nitrdgeno amoniacal medidas en aguas superficiales son tipicamente menores de 0,2
mg/L pero pueden alcanzar hasta 2-3 mg N/L. Concentraciones méas altas pueden
indicar que existe contaminacién de origen organico procedente de vertimientos de
agua residual doméstica, industriales o producida por la escorrentia que arrastra
fertilizantes. EIl nitrogeno amoniacal, es por lo tanto, un indicador de contaminacion
organica. En los ambientes lenticos (lagos, embalses), es factible que se presenten
altas concentraciones de nitrogeno amoniacal debido a la descomposicion de la
materia organica en condiciones andxicas (Sierra, 2011).
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Sierra (2011), sefiala que cuando existen actividades antrdpicas, las aguas
superficiales pueden tener concentraciones hasta de 5 mg NOs/L pero normalmente
menores de 1 mg NOs/L. Concentraciones por encima de los 5 mg NOs/L
usualmente indican contaminacion, ya sea por desechos domésticos, de animales o la
escorrentia. En lagos y embalses concentraciones de nitratos por encima de 0,2 mg

NOs/L ya empiezan a generar problemas de eutrofizacion en el agua.

2.10.3.5 Sodio (Na)

El sodio es un elemento quimico de simbolo Na, grupo 1A de latabla
periodica de los elementos, es un metal alcalino blando, untuoso, de color plateado,
muy abundante en la naturaleza, encontrandose en la sal marina y el mineral halita.
Es muy reactivo, arde con llama amarilla, se oxida en presencia de oxigeno y
reacciona violentamente con el agua. El sodio esta presente en grandes cantidades en
el agua del océano en forma i6nica. También es un componente esencial para la vida.
El sodio flota en el agua descomponiéndola, desprendiendo hidrégeno y formando un
hidroxido. En las condiciones apropiadas reacciona espontaneamente en el agua.
Normalmente no arde en contacto con el aire por debajo de 40 °C (Aragon &
Sanchez, 2015).

En el trabajo de Aragon & Sanchez (2015), definen que el i6n sodio (Na+),
corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de precipitar, suele estar
asociado al i6n cloruro. El contenido de las aguas dulces esta entre 1 y 150 ppm, pero
se pueden encontrar casos de hasta varios miles de ppm. Las aguas de mar contienen
alrededor de 11,000 ppm. Es un indicador potencial de la corrosion. La

determinacion se hace por fotometria de llama.

La mayor fuente de sodio es el cloruro de sodio o una racion comun de sal,
del cual el sodio constituye el 40%. Sin embargo, todos los alimentos contienen
sodio en forma natural, siendo mas predominante la concentracion en alimentos de
origen animal que vegetal. Aproximadamente 3 gramos de sodio estan contenidos en
los alimentos que se consumen diariamente, sin la adicion de cloruro de sodio o sal
comun, esto es importante considerarlo en pacientes que tengan una restriccion o

disminucion en la ingesta de sal diaria (pacientes nefrdpatas, diabéticos, hipertensos).
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El requerimiento de sodio es de 500 mg/dia aproximadamente. La mayoria
de las personas consumen méas sodio que el que fisiologicamente necesitan, para
ciertas personas con presion arterial sensible al sodio, esta cantidad extra puede

causar efectos negativos sobre la salud (Aragon & Sanchez, 2015).

2.10.4 Definicién de Calidad de Sedimentos

Los sedimentos son particulas no consolidadas creadas por la meteorizacion
y la erosion de rocas, por precipitacion quimica de soluciones acuosas 0 por
secreciones de organismos, y transportadas por el agua, el viento o los glaciares
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

Debido a que es un depdsito de particulas desde el punto de vista geoldgico,
se pueden clasificar de acuerdo con el tamafio del grano, la textura y la materia

constituyente.

Posee un importante papel ecoldgico, ya que muchas especies pelagicas
tienen el comienzo de su ciclo de vida bentonico. La fauna bent6nica posee un largo
rango de estrategias alimenticias, que pueden clasificarse como detritivoras,
filtradoras y depredadoras. La exposicion a través del alimento es uno de los medios
de consumo de contaminantes por la fauna bentdnica. Esos contaminantes pueden ser
la materia organica, el petrdleo, pesticidas, metales y compuestos organicos, etc.
(Alves, 2014).

Con base en el trabajo de Alves (2014), el estudio de los sedimentos es de
gran importancia debido a interferencias tales como la excavacion, el mal uso del
suelo, la deposicion de materiales de desecho, muchas veces en lugares no deseados,
residuos industriales y domeésticos, aguas residuales, deposicion de contaminantes

atmosféricos, entre otros.

El sedimento es el primer destino de las sustancias. Cuando se introduce en
el sistema, los contaminantes tienden a permanecer por un periodo corto en la
columna de agua, parte disueltos en el agua y parte adsorbidos por los materiales en
suspension o asociados con sales, carbono organico y arcillas, precipitdndose al

fondo y depositandose en los sedimentos, donde entran en contacto con los
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organismos bentdnicos. La capacidad de acumulacion y la concentracion de los
contaminantes disponibles a la biota varian de acuerdo con las caracteristicas fisico
quimicas del medio ambiente, tales como el pH, la salinidad y el contenido de

materia organica (Meyer, 2002 citado en Alves, 2014).

Procesos quimicos, fisicos y bioldgicos pueden dar lugar a la liberacién de
contaminantes retenidos en el sedimento, tornandolos biodisponibles en la columna
de agua, produciendo asi posibles riesgos a la biota peldgica y benténica. La
concentracion de compuestos en el sedimento permite estimar el nivel de
contaminacion. Sin embargo, el impacto de los contaminantes en la biota bentonica
depende de su biodisponibilidad y toxicidad para los organismos (Parsons et al, 2007
citado en Alves, 2014).

El sedimento bruto se puede considerar un componente ambiental adecuado
para indicar la calidad de un ecosistema acuatico, ya que es un sustrato importante
para muchos organismos. Esta reconocido como el principal destino de las sustancias
antropogénicas introducidas en los cuerpos de agua, y tiene potencial de acumulacién
en niveles superiores a los observados en la columna de agua adyacente, para
contaminantes como metales y compuestos organicos; su evaluacion es crucial, ya
que integra la exposicion a partir del contacto directo con la fase sélida de los
sedimentos, el agua intersticial y la exposicion a través del alimento; materia
organica, carbono organico total y la geoquimica del sedimento son los principales
factores que controlan a adsorcion de estos compuestos y que pueden afectar la
biodisponibilidad a la biota (Alves, 2014).

La evaluacion de la calidad ambiental de sedimentos es un procedimiento
escalonado, siendo que primero se analizan las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales, incluyendo granulometria, contaminantes y nutrientes. Si la informacion
obtenida no es suficiente para una evaluacion final, se requiere la determinacion de
los posibles efectos ecotoxicologicos del sedimento usando bioensayos. Las
caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos junto con los efectos bioldgicos son
recomendados en diversas guias, como OSPAR (Convencién para la Proteccion del
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Medio Ambiente Marino del Atlantico del Nordeste), Helsinki Conventions, de
Canadd y Estados Unidos (Alves, 2014).

2.10.4.1Metales Pesados en Agua y Sedimentos

Jiménez (2001), plantea que la presencia de sedimentos contaminados en
ambientes acuaticos, ya sea en aguas continentales o en aguas marinas, es un hecho
constatado a nivel mundial, sobre todo a partir de la segunda mitad del siglo XX. La
existencia de estos sedimentos es debido tanto a los vertidos incontrolados desde
industrias como a la utilizacién de productos quimicos tales como los pesticidas que
van a parar a los sedimentos una vez que son transportados desde zonas agricolas por
las aguas. En otros casos, estos son debido a los vertidos "controlados” tales como
emisores submarinos que vierten aguas residuales principalmente domésticas, aunque
en aquellas zonas donde no existe separacién de tratamiento y “conduccion”, se
mezclan las aguas residuales industriales con las domésticas, aumentando la carga

contaminante y el nivel de toxicidad.

La presencia de elementos metélicos en sistemas acuaticos fluviales y
costeros se origina por las interacciones del agua con los sedimentos y la atmosfera
con la que esté en contacto, produciéndose fluctuaciones en las concentraciones en el
agua, como resultado de las fuerzas hidrodinamicas naturales, biolégicas y quimicas
(Rainbow 1995, citado en Macias, 2015).

2.10.4.2 Importancia de analizar los Metales Pesados

Ramos (2015), Define la importancia que tiene el estudio de metales
pesados en aguas y sedimentos es por su elevada toxicidad, alta persistencia y rapida
acumulacién por los organismos vivos. Los efectos toxicos de los metales pesados no
se detectan facilmente a corto plazo, aunque si puede haber una incidencia muy

importante a medio y largo plazo.

Los metales son dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios
organismos los incorporan a sus tejidos y de éstos a sus depredadores, en los que se
acaban manifestando. La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la

facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto en forma ionica
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puede absorberse mas facilmente que estando en forma elemental, y si esta se halla
reducida finamente aumentan las posibilidades de su oxidacion y retencidn por los

diversos 6rganos (Ramos, 2015).

2.10.4.3 Cromo (Cr)

El cromo es un elemento quimico de simbolo Cr, del grupo 6B de la tabla
periddica de los elementos. Es un metal, se usa en aleaciones y pigmentos para
cemento, papel, pinturas, caucho y otras aplicaciones. Frecuentemente se acumula en
ambientes acuaticos, por lo que existe cierto riesgo de ingerir pescado contaminado.
Los bajos niveles de exposicion pueden provocar irritacion de la piel y Ulceras,
mientras que la exposicion prolongada puede causar dafios hepaticos y renales, al

tejido nervioso y al sistema circulatorio (Duffus 2002, citado en Macias, 2015).

Macias (2015), define que la toxicidad asociada con el cromo se debe
principalmente a una exposicion industrial a los compuestos de cromo hexavalente.
Esta forma irrita la piel y la sensibiliza. Cuando los trabajadores en la produccion de
cromatos y de pigmentos con cromo se exponen a concentraciones de 0.1 mg/m3 en

el aire, pueden desarrollar cierta incidencia de cancer en la piel

La estimacion diaria de ingreso de cromo en humanos es de 0.03 a 0.1
mg/persona/dia. EI cromo trivalente es esencial para los seres humanos y se requiere
de tal elemento para tener un balance normal en el metabolismo del colesterol, la
insulina y la homeostasis de la glucosa. La deficiencia de cromo esta asociada con el
decremento a la tolerancia a la glucosa, en algunas formas de diabetes y en decesos

cardiovasculares (Paez 2005, citado en Macias 2015).

Los efectos en los sistemas acuaticos de los metales pesados, su
biodisponibilidad y toxicidad estan estrechamente relacionados con la distribucion de
las especies en las fases solida y liquida de las masas de agua. Por ejemplo, la
liberacion de metales pesados de los sedimentos promueve, un déficit de oxigeno
disuelto, una disminucién en el pH y potencial redox (Eh), un aumento en la
mineralizacion y en la concentracion de materia organica disuelta (DOM). Este
fendomeno es uno de los problemas mas graves que los metales pesados presentan

como contaminantes del medio acuético (Mandelli 1979, citado en Macias 2015).
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2.10.4.4 Mercurio (Hg)

Es el Tercer elemento del grupo 2B en la tabla periddica, simbolo Hg. El
mercurio existe en varias formas: elemental (o0 metalico) e inorganico (al que la gente
se puede ver expuesta en ciertos trabajos); u organico (como el metilmercurio, que
penetra en el cuerpo humano por via alimentaria). Estas formas de mercurio difieren
por su grado de toxicidad y sus efectos sobre los sistemas nervioso e inmunitario, el

aparato digestivo, la piel y los pulmones rifiones y ojos (Ramos, 2015).

El mismo autor menciona que el mercurio, presente de forma natural en la
corteza terrestre, puede provenir de la actividad volcénica, la erosion de las rocas o la
actividad humana. Esta Gltima es la principal causa de las emisiones de mercurio,
procedentes sobre todo de la combustion de carbon en centrales eléctricas,
calefacciones y cocinas, de procesos industriales, de la incineracion de residuos y de
la extraccion minera de mercurio, oro y otros metales. Una vez liberado el mercurio
al medio, ciertas bacterias pueden transformarlo en metilmercurio. Este se acumula
entonces en peces y mariscos (se entiende por bioacumulaciéon una concentracion de

la sustancia més elevada en el organismo que en su entorno).

Para la OMS, el mercurio es uno de los diez productos o grupos de
productos quimicos que plantean especiales problemas de salud publica. Considerado
un contaminante global. Proviene principalmente de la desgasificacion de la corteza
terrestre, las emisiones volcanicas y la evaporacion de las masas de agua. Es
utilizado en pilas, lamparas y termdmetros. También se usa en industrias quimicas
las principales fuentes de emision de mercurio son la fabricacion de cloro en celdas
de mercurio, produccion de metales no ferrosos y la combustion de carbén mineral
(plantas generadoras de energia eléctrica a base de la incineracién de carbén). Es

toxico y no se lo encuentra naturalmente en organismos vivos (Ramos, 2015).

Algunos procesos biologicos naturales pueden generar compuestos
metilados de mercurio que se acumulan en los organismos vivos, especialmente en
peces. EI metil mercurio es muy toxico y provoca enfermedades neuroldgicas. La
principal ruta de ingreso a los seres humanos es por la cadena alimentaria. Cuando

los peces que se encuentran en aguas contaminadas de este metal lo ingieren, por el
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ciclo de la alimentacion finalmente el Hg termina en los seres humanos ocasionando

graves perjuicios en la salud humana (Ramos, 2015).

2.10.4.5 Plomo (Pb)

El Plomo es el quinto elemento del grupo 4A en la tabla periddica de los
elementos, simbolo Pb; El plomo es un metal pesado, de color azuloso, que se
empafia para adquirir un color gris mate. EI Plomo es un metal blando que ha sido
conocido a través de los afios por muchas aplicaciones. Este ha sido usado
ampliamente desde el 5000 antes de Cristo para aplicaciones en productos metéalicos,
cables y tuberias, pero también en pinturas y pesticidas. EI plomo es uno de los
cuatro metales que tienen un mayor efecto dafiino sobre la salud humana. Este puede
entrar en el cuerpo humano a través de la comida (65%), agua (20%) y aire (15%).
Las comidas como fruta, vegetales, carnes, granos, mariscos, refrescos y vino pueden
contener cantidades significantes de Plomo. ElI humo de los cigarros también

contiene pequefas cantidades de Plomo (Ramos, 2015).

El Plomo no cumple ninguna funcién esencial en el cuerpo humano, este
puede principalmente hacer dafio después de ser tomado en la comida, aire o agua. El

plomo proviene de fuentes naturales y antropogénicas (Ramos, 2015).

Puede ingresar al organismo por via oral, el agua, alimentos, o por via
respiratoria, la tierra y polvillos desprendidos de viejas pinturas contiendo plomo.
Entre sus caracteristicas mas relevante estdn maleabilidad, ductilidad y se le puede
dar forma con facilidad. Asi mismo, es uno de los metales no ferrosos que mas se
recicla, se emplea en aleaciones, bacterias, compuestos y pigmentos, revestimientos
para cable, proyectiles y municiones. La exposicion a este metal puede tener diversos
efectos en humanos. Los niveles altos de exposicion pueden afectar la sintesis de
hemoglobina, la funcion renal, el tracto gastrointestinal, las articulaciones y el

sistema nervioso (Ramos, 2015).

El contacto de plomo puede ser por medio de agua potable, comidas y
bebidas contaminadas, con juguetes, medicinas tradicionales, cosméticos y con la
tierra, polvo, agua, aire de las cercanias de minas y fundiciones. Aunque a la gasolina

y la pintura ya no se les agrega plomo debido a que se le elimino en 1977, dicho
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elemento aln es un problema de salud. EI plomo esta en todas partes, incluyendo la
suciedad, el polvo, los juguetes nuevos y la pintura de casas viejas, pero
infortunadamente no se puede ver, detectar con el gusto ni oler (Ramos, 2015).

2.11 Normas de regulacion de Metales en Sedimentos

En Paraguay no existe una legislacion que regule la concentracion de
metales pesados en sedimentos, por tal motivo, se consideran como referencias las
Guias de Calidad Ambiental Canadiense (CEQG, por sus siglas en inglés, Canadian
Environmental Quality Guidelines), que significa “Consejo Canadiense de Ministros
de Medio Ambiente (CCME)”, es una organizacion intergubernamental en Canada
con miembros del gobierno federal, diez gobiernos provinciales y tres gobiernos
territoriales (CCME, 2001, Laino et al. 2015, citado en Britez, 2019).

El proposito del Consejo es "lograr resultados ambientales positivos,
centrandose en cuestiones de alcance nacional y que requieren la atencidn colectiva
de varios gobiernos; establecen pardmetros de metales pesados en sedimentos de
cuerpos de agua continentales. En primer lugar se encuentra el Nivel de Efecto
Umbral (TEL, por sus siglas en inglés Threshold Effect Level) que es el valor méas
bajo, que representa la concentracién por debajo de la cual no se espera que ocurran
efectos bioldgicos adversos, y por otro lado se encuentra el Nivel de Efecto Probable
(PEL, siglas en inglés, Probable Effect Level), que define la concentracion o el nivel
sobre la cual aparecen con frecuencia efectos bioldgicos adversos (CCME, 2001,
Laino et al. 2015, citado en Britez, 2019).

Calculando PEL y TEL de acuerdo a una formula estandar, se definen
consistentemente en tres rangos de concentraciones quimicas: -El rango minimo de
efectos dentro del cual los efectos adversos raramente ocurren (es decir, menos del
25% de los efectos adversos ocurren por debajo del TEL), -El posible rango de
efectos dentro del cual el efecto ocasionalmente ocurre, (es decir, el rango entre TEL
y el PEL), y -El rango de efectos probables dentro del cual ocurren frecuentemente
los efectos biologicos adversos (es decir, mas del 50% de los efectos adversos
ocurren por encima del PEL) y por ltimo esta la norma de metales en sedimentos de
fondo (backgroundlevels) establecidos en la tabla de referencia (Screening Quick
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Reference Tableforinorganics in FreshwaterSediment) emitida por la Administracion
Oceanogréfica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés,
National Oceanic and Atmospheric Administration) (CCME, 2001; Laino et al. 2015,
citado en Britez, 2019).

Tabla 1. Pardmetros internacionales de concentraciones de metales pesados en
sedimentos.

CCME-SQGPA mg/kg

Elementos TEL PEL NOAA mg//kg
Aluminio (%) 0,26%
Antimonio 0,16
Arsenico 59 17 1,1
Bario 0,7
Cadmio 0,6 3,5 0,1-0,3
Cobalto 10
Cobre 35,7 197 10
Cromo Hexalable
Cromo Total 37,3 90 7-13
Estafio 5
Estroncio 49
Hierro (%) 0,99-1,8%
Manganeso 400
Mercurio 0,17 0,486 0,004-0,051
Niquel 9,9
Plata <0,5
Plomo 35 91,3 4
Selenio 0,29
Vanadio 50
Zinc 123 315 7

Fuente: Varios autores. Citado en Britez, 2019.

34



2.12 Granulometria

La granulometria del material detritico en un lago o laguna es muy variada,
yendo desde gravas a arcillas; no obstante, predominan los tamarfios correspondientes
a las fracciones mas finas: limos y arcillas, quedando los méas gruesos restringidos,
generalmente, a la orilla litoral. En general son sedimentos de grano fino,
predominando los limos y las arcillas. El contenido de materia organica puede ser
muy alto, sobre todo en zonas pantanosas y frecuentemente presentan estructuras

laminadas en niveles muy finos (Barona et al, 2012).

La granulometria de los sedimentos se ejemplifica en la siguiente tabla.

Tabla 2. Escala de tamaifio de sedimentos.

Tamano
Milimetros Phi @ Wentworth Size Class
(mm)
4096 -12
256 8 Bloques
64 6 Grava
4 -2 Grava
2 -1
1 0 Arena muy gruesa
0,5 1 Arena gruesa
0,25 2 Arena media Arena
0,125 3 Arena fina
0,0625 4 Arena muy fina
0,031 5 Limo grueso
0,0156 6 Limo medio Limo
0,0078 7 Limo fino
0,0039 8 )
0,00006 14 Arcilla Lodo

Fuente: Modificado de Wentworth, 1922. Citado en Salinas, 2019.

Una manera para clasificar los didmetros de los sedimentos es a través de la
escala granulométrica, determinados por el tamafio de los granos o particulas en
grava (>2 mm), arena (2 mm a 64 pm), limo (64 um a 4 um) y arcilla (<4 um). Estos

generalmente se separan en clastos grandes denominados granos (grava, arena) y

35



clastos finos denominados particulas (limo y arcilla) (Wentworth 1922, citado en
Salinas, 2019).

2.11.1 Analisis Granulométrico por Método Tamizado

En el Libro “El Terreno”, de Gonzalez (2001) se define Analisis
Granulométrico como la ordenacion de las diversas fracciones del suelo o en funcion
del tamafio de sus particulas; y granulometria se define como relacion de porcentajes,
en peso, de los distintos tamafios de grano que se encuentran en ella, determinados

por tamizado, sedimentacién, u otros métodos.

En el analisis granulométrico por el método tamizado, los tamices son una
serie de recipientes cilindricos a modo de cacerolas metalicas, con bases de enrejado
de alambre de distinto tupido, que sirven para seleccionar los tamarfios, por medio del
entramado o rejilla o malla de alambre de aberturas distintas y normalizadas, (Figura
5).Existe una serie de tamices normalizados por la ASTM (American Society of
Testing Materials) Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en

inglés.

Figura 5. Set de Tamices.
Fuente: Elaboracidn propia.

Esta técnica comienza secando las muestras a la intemperie 0 en un horno de
secado a 60°, luego la muestra es homogeneizada y cuarteada con el fin de obtener de
50 a 200 gramos, mayor tamafio de particula, mayor cantidad de sedimento, se retira

las fibras y raices vegetales, el resto se guarda en la bolsa de colecta original.
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Luego se colocan los tamices por apertura de malla en orden decreciente con
el plato de fondo abajo, se vierte la muestra en el primer tamiz, las demas series son
tapadas y colocadas en el vibrador mecanico y se agita la muestra en un periodo de
15 a 20 minutos, concluido el tamizado, se procede a pesar los sedimentos que
guedan en cada tamiz, con una balanza de precision y se anota los pesos de cada
fraccion en una tabla de resultados para su analisis granulométrico correspondiente
(Pérez, A. & Mérquez, A. 2017, citado en Salinas 2019).

Con esos resultados se pueden grafiar curvas granulométricas, se dispone en
eje de abscisas el tamafio en mm de las particulas y/o el nimero del tamiz, y en el de

ordenadas, el % del peso de suelo que pasa (Gonzélez, 2001).

2.12 Geologia Regional

La configuracion estructural iniciada con la formacion del Rift de Asuncion
en el Cretacico superior, con direccion preferencial NW-SE, continuado con
intrusiones y efusiones igneas de la Suite Sapucai y posterior relleno sedimentario
continental de los macizos rocosos circundantes (de edades Ordovicico- Sildrico,
principalmente), es el principal responsable de la geomorfologia actual en la zona
Centro-Este del pais (Proyecto PAR 83/005, 1986).

Los rellenos sedimentarios corresponden a la Formacion Patifio constituida
principalmente por conglomerados (Cerro Patifio) a fanglomerados (Cerro Perd),
polimicticos en su parte basal y gradualmente pasa a areniscas medias mal
seleccionadas (Cerro Yaguarén, Ita Pyta Punta) en estratos superiores. Este paquete
sedimentario abarca las edades desde el Cretacico Superior hasta el Paledgeno
(Terciario Inferior), interrumpido por intrusiones y efusiones igneas ultraméficas de
la Suite Nemby (Cerro Lambaré), que localmente a afectado este paquete
sedimentario en areas pocos consolidadas con la formacion de areniscas columnares,
por un efecto de calentamiento (ingresion de fluidos siliceos) y enfriamiento
(disyuncion columnar) procesos hidrotermales, poco frecuentes en la naturaleza
(Comin Chiaramonti et al, 1991).
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2.12.1 Estratigrafia
2.12.1.1Grupo Asuncion

El Grupo Asuncion es el relleno de una fosa tecténica denominado Graben
de Asuncién, producto de la fase posterior magmatica del Ciclo Tectonico Sud
atlantico a partir del Mesozoico medio, atribuyendo su origen a un ultimo pulso en la
evolucion del Rift de Asuncion (Gonzalez & Bartel, 1998).

El Graben de Ypacarai se presenta como un comportamiento deprimido, de
orientacion NW-SE, encajado entre dos bloques levantados que configuran los
bordes del segmento central del Rift de Asuncién. La Orientacion del graben
coincide con la direccion del principio trend estructural del area de estudios,
obtenido a partir de lineamientos (Martins, S/F).

Gonzalez & Bartel, (1998), mencionan que el relleno de la fosa se
caracteriza por constituirse de un material de muy variada textura, debido a la rapida
subsidencia de la estructura, al reducido espacio creado para la depositacion de los
sedimentos y a la corta distancia de transporte, todos estos factores han sido

condicionados por una paleomorfologia abrupta.

En general estas rocas se presentan poco consolidadas, friables, con escasa
matriz o matriz arcillosa. Los espesores del relleno tienen un espesor promedio de
500 metros. La secuencia es predominantemente arenosa, pero un importante
componente corresponde a fanglomerados ubicados principalmente en el margen
oriental de la estructura. En el techo esta unidad presenta areniscas de granulometria
fina, muy buena seleccion y redondez en su composicion monomineral de cuarzo. La
edad relativa de la depositacion de estos sedimentos del Grupo Asuncidn esta
marcada con un limite inferior en el magmatismo mesozoico y con limite superior en

el magmatismo cenozoico (Gonzalez & Bartel, 1998).
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2.12.1.2 Suite Magmatica Nemby

La suite Intrusiva Nemby presenta cuerpos que se hallan emplazados en
todas las estructuras del Rift, principalmente en el bloque de Asuncién, estas rocas

corresponden al tipo nefelinitas, fonolitas, y fonotefritas (Gonzalez & Bartel, 1998).

Es tipica la presencia en estas rocas de nddulos o xenolitos de lherzolitas,
dunitas peridotiticas, lo que indica que el material igneo es proveniente del manto.
Las edades de estas rocas segun dataciones por el método Rb/Sr, que van de los 60 a
30 Ma por lo que en general estas rocas pertenecen a la fase magmatica del Ciclo

Tectonico Andino en el Terciario Inferior (Gonzalez & Bartel, 1998).

Mapa Geologico Regional
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Figura 6: Mapa Geoldgico Regional. Escala 1:200.000.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.13 Geologia Local
2.13.1 Sedimentos de Planicies Hiumedas

Estos sedimentos corresponden a la planicie de inundacion del Rio
Paraguay, los innumerables arroyos que bafian la zona y las cuencas de los lagos
(lagos Ypacarai e Ypoa), y se caracterizan por ser el producto de la alteracion y
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redepositacion de las rocas circundantes y como material de colmatacion de las redes
de drenajes actuales, los primeros son principalmente arcillosos y con alto contenido
en materia organica y lo segundo son mé&s bien arenosos, por arrastre de los
materiales productos de la erosion de las areas elevadas (Proyecto PAR 83/005,
1986; Gonzalez & Bartel, 1998).

2.13.2 Aspecto Tectdnico del Area de Estudio

El bloque tectonico principal y mas relevante al area de estudio es el Rift de
Asuncion; de Edad Mesozoico-Cenozoico del Paraguay Oriental, el origen del
mismo es atribuido a la apertura del Atlantico Sur, como un sistema tectonico
distencional intracontinental, de direccién local preferencial NW-SE, de fallas
normales y dislocamiento diferenciado de sus bloques componentes (Gonzalez &
Bartel, 1998).

En el trabajo de Velazquez (1998), se menciona que el Rift de Asuncién
presenta tres segmentos:

-El primer segmento Occidental NW-SE con aproximadamente 90km de
longitud desarrollandose hacia el SE desde los alrededores de Asuncion entre
Benjamin Aceval y Paraguari con expresivas anomalias gravimétricas y

magnetométricas;

-El segmento central con orientacién E-W de Paraguari a Villarrica, con

aproximadamente 75km de longitud,

-El segmento oriental instalado a partir de Villarrica hacia el sur- este en un
trecho menos definido, nuevamente la orientacion es NW-SE hasta la region de
Cordillera del Ybyturuzu, con extension de 4km. A partir de estudios realizados de

diques, fallas y diaclasas, se propone que el rift fue generado bajo régimen tecténico.

Durante el Eoceno, el segmento occidental de la grieta de Asuncion el foco
de actividad tectonomagmatica importante, con evidencia de profunda NW falla de
tendencia que actian como conductos para el emplazamiento de rocas ultra alcalinas

de composicion nefelinica (Asuncion), teniendo un manto xenolitico de espinelas de

40



Lherzolita. Los cuerpos alcalinos estdn concentrados en la ciudad de Asuncion
(Veldzquez et al., 1998).

El Rift de Asuncion vuelve a reactivarse durante el Ciclo Tectdnico Andino
(Terciario Temprano 65 a 23 m.a.), proporcionandole su morfologia actual. La
reactivacion profunda de las estructuras existentes y la formacion de nuevas
direcciones, permite el emplazamiento de magmaticas alcalinas de edad Terciaria
con forma de stocks y diques en la estructura tecténica general (Gonzalez & Bartel,
1998).

Asi también los mismos autores, en la Hoja Paraguari (1998), mencionan
que la morfologia del Rift, posterior al Ciclo Tectonico Andino, fue modelada por
erosion y redepositada en los valles como sedimentacion subsecuente hasta la

actualidad (Figura 7).

Ciclo Tectonico Andino
Reactivacion del Rift de

Ciclo Tectonico Sudatlantico Asuncion (Terclario Temprano)

Evolucion del Rift do ) . 65823 ma.
Asunolén Sedsmentac!oq dela fosa Morfologia actualy
(Crotacico Sup.) tectonica Emplazamiento de magmatitas
1004 60 m.a. alcalinas de edad Terciario
(Degraff & Orué, 1984) Inferior

(MOPC-BGR, 1996)

VY o N

Figura 7. Modelo del Rift.
Fuente: Modificado de Carvallo, F. Acuifero Patifio, Fuente de Agua Estratégica del Gran Asuncion.
Revista de la Facultad de Ciencias y Tecnologias. UCA; Citado en Celabe 2018.
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2.14 Geomorfologia del area de estudio

Planicies de Inundacién en Asuncién
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-25.357727°
-57.694295°
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Figura 8. Mapa de Planicies de Inundacion de Asuncion.
Fuente: Geologia del Paraguay.

La ciudad de Asuncion (25°16°55.83’S; 57°38°6.480) se encuentra situada
en la margen derecha del rio Paraguay y se encuentra en el borde del margen
occidental de la cuenca del Parand, lo cual corresponde a la zona centro-oeste de la
Region Oriental, con una superficie de 117 Km2. Se destaca por sus colinas de
pendientes suaves, por sus planicies de inundacion, y por el ultimo magmatismo que
se ha registrado en la geologia del pais en forma de volcanes y diques que
atravesaron los sedimentos jovenes, sobre el cual descansa la ciudad (Colman et al.
2018).

Los autores mencionan que las colinas de pendientes suaves poseen alturas
intermedias de 100m que corresponderian a las zonas céntricas de la ciudad, mientras
que las areas periféricas poseen una altura promedio de 50 m. La variacion
fisiogréafica se acentla en las regiones aledafias a la ciudad, donde los terrenos

presentan mayor pendiente.

Ademas cuenta con varios tributarios, caracterizados por poseer una red

dendritica, que surcan su superficie los cuales en épocas de intensa lluvia por accién
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de las escorrentias, producen carcavas que se observan en los flancos de los cauces
(Colman et al. 2018).

2.15 Marco Legal

A partir de la entrada en vigencia de la Constitucion Nacional, de 1992, el
Estado Paraguayo se encuentra abocado a la reglamentacion de las nuevas figuras
constitucionales introducidas por la referida Carta Magna en el ordenamiento

juridico nacional.

El ordenamiento politico de la Republica establece la division territorial del
pais en departamentos, municipios y distritos, los cuales dentro de los limites de la
Constitucion y las leyes gozan de autonomia politica, administrativa y normativa
para la gestion de sus intereses, y de autarquia en la recaudacion e inversion de los

recursos.

El tema de residuos sélidos en el Paraguay necesita ser desarrollado en

muchos de sus aspectos y méas aun en el area legal.

El sector de residuos solidos esta reglamentado por una resolucion emanada
del Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social y por ordenanzas en algunos de

los municipios del pais.
2.15.1 Ley N° 836/80 Codigo Sanitario

El Codigo Sanitario, hoy en fase de nueva formulacion, contempla
explicitamente el area de residuos sélidos en un so6lo articulo, cuya reglamentacién
por resolucion ministerial constituye el inico ordenamiento legal real y directamente

relacionado al tema.

En su titulo |1, trata de la Salud y el Medio, en cuyos capitulos | y siguientes

legisla sobre el saneamiento ambiental y la contaminacion.

Art. 66°: Queda prohibida toda accién que deteriore el medio natural,

disminuyendo su calidad, tornandose riesgoso para la salud.
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Art. 67°: El Ministerio determinara los limites de tolerancia para la emision
0 descarga de contaminantes o poluidores de la atmosfera, el agua y el suelo y
establecera las normas a que deben ajustarse las actividades laborales, industriales,

comerciales y del transporte, para preservar el ambiente de deterioro.

Art. 68°: El Ministerio promovera programas encaminados a la prevencion
y control de la contaminacion y de la polucién ambiental y dispondra medidas para
su preservacion, debiendo realizar controles periddicos del medio para detectar
cualquier elemento que cause o pueda causar deterioro de la atmosfera, el suelo, las

aguas y los alimentos.

Art. 90° EI Ministerio determinara las normas sanitarias que deberan
observarse para una adecuada disposicion y tratamiento de basuras.

Art. 91°: Estaran sujetos a las medidas sanitarias que dicte el Ministerio,

todos los vehiculos que se dediquen al transporte en la via publica.

2.15.2 Resolucion S.G. N° 548/96 del Ministerio de Salud Publica y Bienestar
Social

Esta resolucion ministerial reglamenta los Arts. 90 y 91 del Cddigo
Sanitario.

El Art. 3°: El Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA),
abarcara todo el territorio nacional para el cumplimiento y aplicacién de las normas
sanitarias establecidas en la Ley N° 369/72 y en el Codigo Sanitario, en cuanto se
refiere al almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de

basuras.

Como se menciond anteriormente, la presente resolucion ministerial se
constituye en el uUnico instrumento normativo directamente relacionado con los
residuos solidos. En ella se reglamenta todo lo concerniente al tema, inclusive con
mayor amplitud que la contemplada en el Art. 90 del Codigo Sanitario. La resolucion
de referencia, contempla detalladamente todos y cada uno de los aspectos principales

de las normas técnicas que reglamentan el manejo de los residuos solidos.
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Desafortunadamente, su aplicacion se ha restringido solo a la persecucion de los
infractores y no a la prevencién o promocién de planes y programas orientados al
mejoramiento del manejo de los residuos solidos y a la mitigacion del impacto

negativo derivado del manejo inadecuado de los mismos.

2.15.3 La Constitucion Nacional en sus Articulos?7 y 8, sobre el Medio Ambiente

Articulo 7.- Del Derecho a un Ambiente Saludable: “Toda persona tiene
derecho a habitar en un ambiente saludable y ecoldgicamente equilibrado.
Constituyen objetivos prioritarios de interés social la preservacion, la conservacion,
la recomposicion y el mejoramiento del ambiente, asi como su conciliacion con el

desarrollo humano integral”.

Articulo 8.- De la Proteccién Ambiental: “Las actividades susceptibles de
producir alteracion ambiental seran reguladas por la ley. Asimismo, ésta podra
restringir o prohibir aquéllas que califique peligrosas. Se prohibe la fabricacion, el
montaje, la importacion, la comercializacion, la posesion o el uso de armas
nucleares, quimicas y bioldgicas, asi como la introduccion al pais de residuos

toxicos.

2.15.4 Leyes Reguladoras

La ley podra extender esta prohibicion a otros elementos peligrosos;
asimismo, regulara el trafico de recursos genéticos y de su tecnologia, precautelando

los intereses nacionales.

El delito ecologico sera definido y sancionado por la ley. Todo dafio al

ambiente importard la obligacion de recomponer e indemnizar”.

De acuerdo a la Ley N° 1294/87 “Organica Municipal”, en vigencia dentro
del periodo auditado, estipula en el Art. 18 entre las funciones del municipio: inciso
c¢) “la regulacion y prestacion de servicios de aseo y especialmente la recoleccion y
disposicion de residuos”; inciso d) “la limpieza de vias de circulacion y lugares”;

inciso 1) “la preservacion del medio ambiente y el equilibrio ecoldgico, la creacion
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de parques y reservas forestales, promocidn y cooperacion para proteger los recursos

naturales”.

Mientras que la Ley N° 3966/10 “Organica Municipal”, actualmente en
vigencia, aun no reglamentada, sefiala en el Art. 12 que es funcién municipal: 4. En
materia ambiental, incisos a y b: “la preservacion, conservacion, recomposicion y
mejoramiento de los recursos naturales significativos; la regulacion y fiscalizacion de
estandares y patrones que garanticen la calidad ambiental del municipio...” Y en
materia de infraestructura publica y servicio, inciso e) “la regulacion y prestacion de
servicios de aseo, de recoleccion, disposicion y tratamiento de residuos del

municipio”.

La Ley N° 716/96 “Que sanciona delitos contra el medio Ambiente”, en
su Articulo 1° establece: “Esta Ley protege el medio ambiente y la calidad de vida
humana contra quienes ordenen, ejecuten o, en razon de sus atribuciones, permitan o
autoricen actividades atentatorias contra el equilibrio del ecosistema, la

sustentabilidad de los recursos naturales y la calidad de vida humana”.

La Ley N° 3929/07 “Ley de Los recursos Hidricos del Paraguay” en su
articulo 1 expresa: “La presente Ley tiene por objeto regular la gestion sustentable e
integral de todas las aguas y los territorios que la producen, cualquiera sea su
ubicacion, estado fisico o su ocurrencia natural dentro del territorio paraguayo, con el
fin de hacerla social, econémica y ambientalmente sustentable para las personas que

habitan el territorio de la Republica del Paraguay”.

2.15.5 Evaluacion de Impacto Ambiental

Articulo lo.- Declarese obligatoria la Evaluacion de Impacto
Ambiental. Se entendera por Impacto Ambiental, a los efectos legales, toda
modificacion del medio ambiente provocada por obras o actividades humanas que
tengan, como consecuencia positiva o0 negativa, directa o indirecta, afectar la vida en
general, la biodiversidad, la calidad o una cantidad significativa de los recursos

naturales o ambientales y su aprovechamiento, el bienestar, la salud, la seguridad
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personal, los habitos y costumbres, el patrimonio cultural o los medios de vida

legitimos.

Articulo 20.- Se entendera por Evaluacion de Impacto Ambiental, a los
efectos legales, el estudio cientifico que permita identificar, prever y estimar

impactos ambientales, en toda obra o actividad proyectada o en ejecucion.

Articulo 30.- Toda Evaluacién de Impacto Ambiental deberd contener,

como minimo:

a) Una descripcion del tipo de obra o naturaleza de la actividad proyectada,
con mencién de sus propietarios y responsables; su localizacion; sus magnitudes; su
proceso de instalacion, operacion y mantenimiento; tipos de materia prima e insumos
a utilizar; las etapas y el cronograma de ejecucién; nimero y caracterizacion de la

fuerza de trabajo a emplear;

b) Una estimacién de la significacion socioecondémica del proyecto, su
vinculacion con las politicas gubernamentales, municipales y departamentales y su
adecuacion a una politica de desarrollo sustentable, asi como a las regulaciones
territoriales, urbanisticas y técnicas;

c) Los limites del area geografica a ser afectada, con una descripcion fisica,
biol6gica, socioeconémica y cultural, detallada tanto cuantitativa como
cualitativamente, del area de influencia directa de las obras o actividades y un
inventario ambiental de la misma, de tal modo a caracterizar su estado previo a las
transformaciones proyectadas, con especial atencion en la determinacion de las

cuencas hidrograficas;

d) Los analisis indispensables para determinar los posibles impactos y los
riesgos de las obras o actividades durante cada etapa de su ejecucion y luego de
finalizada; sus efectos positivos y negativos, directos e indirectos, permanentes o
temporales, reversibles o irreversibles, continuos o discontinuos, regulares o

irregulares, acumulativos o sinérgicos, de corto, mediano o largo plazo;
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e) Un Plan de Gestion Ambiental que contendra la descripcion de las
medidas protectoras, correctoras 0 de mitigacion de impactos negativos que se
prevén en el proyecto; de las compensaciones e indemnizaciones previstas; de los
métodos e instrumentos de vigilancia, monitoreo y control que se utilizaran, asi como

las demas previsiones que se agreguen en las reglamentaciones;

f) Una relaciéon de las alternativas técnicas del proyecto y de las de su
localizacidn, asi como una estimacion de las circunstancias que se darian si el mismo

no se realizase; y;

g) Un relatorio en el cual se resumird la informacion detallada de la
Evaluacion de Impacto Ambiental y las conclusiones del documento. El relatorio
debera redactarse en términos facilmente comprensibles, con empleo de medios de
comunicacion visual y otras técnicas didacticas y no debera exceder de la quinta

parte del Estudio de Impacto Ambiental.

Articulo 40.- La Evaluacion de Impacto Ambiental y sus relatorios, asi
como sus ampliaciones y modificaciones, deberan ser realizados por las personas,
empresas U organismos especializados que estén debidamente autorizados e
inscriptos para el efecto y deberan ser costeados por los responsables del proyecto,

quienes los suscribiran en tantos ejemplares como exija cada reglamentacion.

Articulo 11.- La Declaracién de Impacto Ambiental constituira el
documento que otorgara al solicitante la licencia para iniciar o proseguir la obra o
actividad que ejecute el proyecto evaluado, bajo la obligacion del cumplimiento del
Plan de Gestion Ambiental y sin perjuicio de exigirle una nueva Evaluacion de
Impacto Ambiental en caso de modificaciones significativas del proyecto, de
ocurrencia de efectos no previstos, de ampliaciones posteriores o de potenciacion de

los efectos negativos por cualquier causa subsecuente.
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3. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta el trabajo de Sampieri, Fernandez & Baptista (2014),

segun el enfoque de la investigacion se utilizé la metodologia mixta.

La meta de la investigacion mixta no es reemplazar a la investigacion
cuantitativa ni a la investigacion cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos
tipos de indagacion, combindndolas y tratando de minimizar sus debilidades

potenciales (Sampieri, 2014).

Este trabajo de investigacion se realizé utilizando diversas fuentes de
informacion y tipos de datos: pruebas de laboratorio (mediciones estandarizadas que
producen datos cuantitativos), mediante las muestras de agua y sedimento de la
Laguna Cateura, como asi también las de granulometria de muestras de sedimentos
tomadas del fondo de la laguna de objeto de estudio; y entrevistas a profundidad en
la cual se incluyen preguntas cerradas y abiertas sobre el estilo de vida;aspectos no
cuantificables mediante las encuestas realizadas a los habitantes del barrio Jukyty de

la ciudad de Asuncidn.

El proceso de investigacion y las estrategias utilizadas se adaptan a las
necesidades, contexto, circunstancias, recursos, pero sobre todo al planteamiento del

problema.

3.1 Caracteristicas generales del area de estudio

Entre las caracteristicas mas resaltantes del area de estudio se mencionan la
Localizacién, Hidrografia, Clima, Vegetacion, Biodiversidad de los bafados de

Asuncion, Fauna, Suelo, Economia, Area Socio comunitaria y Calidad Ambiental.



3.1.1 Localizacién del area del Estudio

Como se puede observar en la Figura 9, la Laguna Cateura se encuentra
localizada en el Distrito de Asuncion, ciudad capital de la Republica del Paraguay; al
E del barrio Jukyty, entre las calles 42 Proyectadas y Teniente Lidio Cantalupi,
limitando con el barrio Santa Librada, a 120m del Vertedero Cateura, y al N del cerro
Lambaré y a 1400m del rio Paraguay.

Mapa de Localizacion de la Laguna Cateura.
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Figura 9. Mapa de localizacion del area de estudio. Escala 1:15.000.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 10. Fotografia de la Laguna Cateura.
Fuente: Diario ABC color.
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3.1.2 Hidrografia

El Rio Paraguay, cuyo cauce desciende desde el norte, bordea el pequefio
cabo Ita Pyta Punta, para luego tomar su rumbo hacia el sur. A su paso, hacia la orilla
izquierda, forma la Bahia de Asuncion, donde se encuentra el puerto mas importante
del pais, seguido del puerto naval de Sajonia. La ciudad cuenta con varios arroyos,
que en su mayoria se han convertido en aguas que recorren los subsuelos por accién
de terraplenes, empedrados y asfaltos. Ellos son: Mburicad, Card Cara, Jaen,
Mburica, Salamanca, Zanja Moroti, San Vicente, Leandro y otros. Algunas lagunas
son Pyt4 Radea, Pucu, Cateura y otras menores (Rima, 2014).

Como afirman en su trabajo (Ramirez et al, 2006), en el area de Asuncidn,
el comportamiento hidroldgico sobre todo el de las precipitaciones, esta ligado a
factores como la declividad, la naturaleza del suelo, el soporte geoldgico y la
posibilidad de escurrimiento hacia los cursos de agua y la descarga de los principales
arroyos y cauces menores. Los mencionados factores estan relacionados al fenémeno
de lluvias torrenciales frecuentes de corta duracion, los cuales son caracteristicos de

climas subtropicales.

Las geoformas ubicadas en el Rift de Asuncion, donde se encuentra
insertada el area de estudio, tras una precipitacion de poca intensidad se caracterizan
por el débil escurrimiento de agua superficial, el cual depende a su vez de las
caracteristicas de infiltracién del terreno, presenta trechos muy dindmicos y/o
acentuados en los terrenos bajos, asociados a una alta tasa de declividad y a zonas sin

cobertura vegetal (Velasquez y Pflugfelder, 1997 en Ramirez et al, 2006).

3.1.3 Clima y Vegetacion

La ciudad de Asuncién posee una altitud de 116 m.s.n.m., en el sector
Oriental del rio Paraguay, junto a la bahia de Asuncion. Teniendo como parametro la
clasificacion de Kdppen, Asuncion pertenece al grupo Aw, es decir, clima tropical
con invierno seco, los veranos son calurosos y en el invierno pueden llegar a darse
heladas. Nuestra ciudad capital es considerada uno de los mas calurosos en términos
absolutos, debido a su posicién geogréafica y a que predominan los dias calurosos con

alta humedad, especialmente en primavera y verano. De octubre a marzo tiene lugar
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la estacion mas lluviosa del afio, que lleva implicito un clima muy inestable. La alta
humedad combinada con elevadas temperaturas da lugar a una sensacion de calor
mas sofocante. Ademas, las olas de calor son relativamente frecuentes en esta época
del afio. Desde mediados de abril hasta septiembre, el clima se torna mas fresco y
agradable, alternandose frecuentemente periodos de calor y frio. Entre junio y julio
se pueden dar irrupciones pasajeras de aire frio polar que provocan bajadas
considerables en la temperatura, hasta el punto de provocar heladas. Las nieblas y

neblinas suelen caracterizar también a esta estacion (Plan CHA, 2016).

El promedio anual de precipitaciones es abundante y ronda los 1400mm.
Los dias cubiertos son méas frecuentes en invierno pero cuando mas llueve es en la
época calida, cuando se desarrollan tormentas intensas y caen grandes cantidades de
agua en poco tiempo. En invierno son mas comunes lloviznas débiles pero continuas.
El mes méas seco y frio es julio, mientras que el mas calido es enero (Plan CHA,
2016).

3.1.4 Biodiversidad de los Bafiados de Asuncién

La extension de franja costera de Asuncion ocupa 1.650 Has y se extiende
desde el Puerto Botanico del Bafiado Norte (Franja Costera norte) hasta el Cerro
Lambaré del Bafiado Sur (Franja Costera Sur), su delimitacion fue realizada por
medio de una ordenanza municipal, en el afio 1996. El nivel de inundacion varia de
57.2m a 63.5m vy es el lugar donde terminan los arroyos de Asuncién (Plan CHA,
2016).

Segun el Plan Maestro del Centro Histdrico de Asuncion (2016), se describe
el suelo como arcilloso y altamente contaminado, debido a que es empleado como
vertedero por los habitantes de los asentamientos informales, ademas de recibir
descargas de redes cloacales sin tratamiento, provenientes de las ciudades aledafias.
Los desperdicios son arrastrados por la escorrentia, sobre todo en los dias de lluvia e
inundaciones y se forman lagos con focos de contaminacion. Existen varias razones
por las que la interfaz costa - ciudad es un lugar altamente conflictivo, como por

ejemplo: el establecimiento de grandes fabricas, barrios informales e instalaciones
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militares forman una barrera entre la costa y la ciudad. Los arroyos de esta parte se
han convertido en vertederos y cuando hay inundaciones, se evacua a las personas a

campamentos ubicados en plazas y parques.

En términos de biodiversidad, las areas mas relevantes de la ciudad de
Asuncion son el Jardin Botanico, Cerro Lambaré, Bahia de Asuncion y los Bafiados
Norte y Sur (éreas anegadizas norte y sur). Entre todos ellos, las areas mas
importantes en términos de Flora y Fauna son el Banco San Miguel en el Bafiado
Norte y el entorno del cerro Lambaré en el Bafiado Sur. Las inundaciones periodicas
del rio Paraguay contribuyen en modelar y mantener una rica biodiversidad en el
area. En esta zona han sido identificadas 97 especies de 35 familias botéanicas, la

mayoria de las cuales es vegetacion acuatica (Plan CHA, 2016).

3.1.5 Fauna

Como expresa el Plan Maestro del Centro Historico de Asuncion (2016), la
fauna, es uno de los componentes sobre la cual reside la importancia biologica del
area. Sobre todo, la presencia de especies migratorias de aves de otros continentes, es
el punto més critico en observancia a los compromisos internacionales asumidos
sobre temas de conservacion. La fauna caracteristica de la zona esta representada por
la avifauna acuatica, reptiles (quelénidos, iguanidos y caimanes), anfibios, y pocos

mamiferos.

Los expertos han logrado identificar mas de 328 especies de aves solamente
en Asuncion y zonas adyacentes. En la Bahia de Asuncion se identificaron 276
especies, que representa al 39% de la avifauna paraguaya. De las especies
mencionadas, al menos 82 de ellas son aves acuaticas, que representan el 70% de
todas las aves de dicho grupo en el pais. Ademas de ello se identificaron 29 especies
migratorias nearticas y 73 especies migratorias australes. Esto representa al menos el
69% de las aves nearticas citadas para el pais (42 especies) y se cree que anualmente
unas 10.000 de estas aves pasan por la Bahia. La alta cantidad de aves en el lugar de
estudio demuestra su importancia para la conservacion de la diversidad biologica
(Plan CHA, 2016).
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3.1.6 Suelo

Con base en el informe de Ramirez et al, (2006), el subsuelo de la ciudad de
Asuncion se constituye por dos materiales bien diferenciados por su comportamiento
y resistencia: los suelos superficiales y la formacion resistente definida como arenas

cementadas.

El mismo autor divide el area de estudio en zonas bien definidas de acuerdo
al tipo de suelo y sus caracteristicas geotécnicas relevantes. Estas zonas se presentan
divididas en tres diferentes estratos u horizontes: Horizonte A, Horizonte B y
Horizonte C (Tabla 3).

El horizonte A corresponde a suelos que constituyen la capa vegetal. El elemento
determinante para la clasificacion de las zonas, es el Horizonte B que a su vez se
subdivide en: (a) Zona O.F.: Suelos de origen fluvial, corresponde a los suelos
lindantes con el Rio Paraguay. (b) Zona O.C.A.: Suelos de sedimentos proximos a
los cauces y arroyos antiguos y actualmente existentes. Finalmente, el Horizonte C el

cual corresponde a las arenas cementadas.

Tabla 3. Cuadro de Horizontes.

HORIZONTETIPOS DE SUELO

A Suelos Vegetales

Suelos de Origen Fluvial
B Suelos de Sedimentarios

Suelos de Origen Aluvial

Suelos de Origen Coluvial o Residual
C Arenas Cementadas

Fuente: Modificado de Carta Geotécnica de Asuncion.

Los Horizontes y tipos de suelo mas resaltante correspondiente al area estudio son:

3.1.6.1 Zona O.F. (Origen Fluvial)

Horizonte A: Los suelos de este horizonte corresponden al suelo vegetal

constituido por arena limosa (SM), limos arcillosos organicos (ML) y en menor

54



proporcion arena arcillosa de color marrén, gris amarillento o gris oscuro de

espesores entre 1m a 2m.

Horizonte B: EI horizonte esta constituido por sedimentos fluviales
desarrollados en zonas inundables del Rio Paraguay. En su mayor parte se hallan
anegados con algunos esteros y lagunas, las cuales se inundan totalmente en épocas

de crecidas del Rio Paraguay.

Los sedimentos se hallan constituidos por arenas mal graduadas (SP), arenas
limosas (SM), arenas arcillosas (SC), arcillas arenosas (CL), limos y arcillas (ML y
CL-CH), generalmente saturadas.

Estudios geotécnicos efectuados por Ramirez et al (2006), en el rio
Paraguay y Baflados desde Puente Remanso hasta el Cerro Lambaré, con
perforaciones de hasta 20m de profundidad, revelan que los materiales mencionados
presentan densidad relativa muy suelta respecto al ensayo de SPT (ensayo de
penetracion estandar), para los primeros 3m con aumento gradual a suelta, hacia la

profundidad de los 20m con predominio de material del tipo arenoso.

Con respecto a la permeabilidad, los suelos fluviales (zona de Bafiados)
estan generalmente saturados, con nivel freatico variable entre 0 y 1m, relacionado
con los niveles de precipitaciones y con los niveles del Rio Paraguay. El tipo de
suelo predominante es: arenas limosas (SM) o arenas arcillosas (SC) y del orden de
10-2 y 10-4cm/s (Ramirez et al, 2006).

3.1.6.2 Zona O.C.A. (Origen de sedimentos proximos a Cauces y Arroyos)

Horizonte A: Los suelos de este horizonte corresponden al suelo vegetal
constituido por arena limosa (SM) o arena arcillosa (SC) de color marrén o marrén

rojizo, con espesores del orden de 0,3m.

Horizonte B: Antiguos cauces de arroyos que han sido rellenados a través
del tiempo, basicamente por material areno limoso (SM) con espesores de hasta 20
m, depositados sobre las arenas cementadas muy densas. Observando las cartas
topograficas y de Arroyos y Cauces de los afios 1952 y comparandolas con las
actuales se ha podido observar que muchos de los cauces han retrocedido y en dichos

55



sitios se ha producido un relleno de suelos transportados y depositados (Ramirez et
al, 2006).

Horizonte C: Correspondiente a Arenas Cementadas, se refiere segln lo
expuesto por Bosio (1997) citado en Ramirez et al, (2006), a los suelos del tipo
arenosos de la ciudad de Asuncién, le subyace un material denominado arena
cementada. Las mismas se subdividen en muy densas y arenas pobremente

cementadas.

Los suelos de esta zona son en general del tipo arena limosa o arena
arcillosa, sin embargo, en algunos sectores, se han detectado suelos

predominantemente arcillosos del tipo CL (Ramirez et al, 2006).

3.1.7 Actividades Econdmicas

Figura 11. Gancheros del Vertedero Cateura.
Fuente: Diario ABC color.

La actividad realizada por los “gancheros” representa su medio de vida y los
productos recuperados son comercializados en el mismo vertedero para su
reutilizacion. Segun una encuesta realizada por la Municipalidad de Asuncion al 90%
de la poblacion de gancheros, los resultados indican que el ingreso promedio varia
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entre 10.000 y 20.000 Gs. diarios. Los que obtienen mayores ingresos son los méas
jévenes (40% de la poblacion), el resto no alcanza el nivel de salario minimo diario
(OPS/OMS, 2001).

Segun la mencionada encuesta el 24% de los trabajadores son analfabetos, el
76% completd el nivel primario. EI 2% de los hijos de gancheros, en edad escolar, no

asisten a la escuela por problemas econémicos.

Existen algunas principales razones segin la OMS/OPS (2001), por las
cuales estas personas se inclinan a este tipo de actividad, como por ejemplo, escasez
de oferta de mano de obra, obtencidn de un ingreso que corresponde alrededor del
90% del salario minimo vigente, elevada edad para otro tipo de trabajo, necesidad de
sobrevivencia, madres solteras que necesitan alimentar diariamente a sus hijos y
comercializacion de productos segregados. La segregacion se efectda en el mismo
lugar donde se descargan los residuos, y los compradores se acercan hasta el alli para

acopiar lo recuperado.

3.1.8 Area Socio Comunitaria

Los pobladores de la zona tienen un papel protagonico en lo referente a la
gestion de los residuos sélidos. Persisten habitos como quemar la basura o arrojarlas
a cualquier sitio. La recuperacion de los materiales perdidos en la basura se realiza
tanto en las calles como en los vertederos. Esta tarea es realizada por personas que

carecen de servicios de salud y asistencia social adecuados (OPS/OMS, 2001).

Un aspecto positivo que resaltar en esta area es el sentido de superacion de
los nifios, nifias, adolescentes y jovenes de escasos recursos que viven en la
comunidad del Bafiado Sur ubicada alrededor del vertedero Cateura, que conforman
La Orquesta de Instrumentos Reciclados de Cateura, dirigida por Favio Chavez. La
caracteristica distintiva del grupo es la interpretacion de obras musicales con

instrumentos reciclados elaborados a partir de basura reciclada del vertedero.
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3.1.9 Poblacion Adyacente

Mapa de Densidad Poblacional de los barrios Jukyty y Santa Librada.
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Figura 12. Mapa de densidad poblacional de los barrios adyacentes a la Laguna
Cateura. Escala 1:10.000.
Fuente: Elaboracion propia.

Citando al trabajo de la OMS en conjunto con la OPS, (2001), la poblacion
adyacente al vertedero de Cateura se constituye por barrios urbanos marginales.
Segln una encuesta realizada por la Direccion de Medio Ambiente de la
Municipalidad de Asuncién a 240 hogares asentados en las zonas colindantes a la
Laguna Cateura en el afio 1998, se constatd una poblacion de 1.060personas. Mas de
la mitad de las familias, es duefia de la vivienda en la cual habita. La mayoria
construida con material cocido y un porcentaje muy bajo con materiales precarios
(madera, carton y zinc). Actualmente en el afio 2020 la mayoria ya cuenta con

viviendas de materiales de ladrillos.

La mitad de las viviendas con servicios sanitarios tipo comun (pozo ciego) y
la otra mitad con servicios de letrinas; un grupo minoritario carece de servicio
sanitario. La mayoria de la poblacion cuenta con electricidad y agua potable; Se
componen de familias nucleares primarias con un promedio de cinco miembros. El
57% de la poblacion es menor de 21 afios. S6lo el 20% de los adultos tiene educacién

primaria completa. Tienen un 6% de nifios trabajadores (OPS/OMS, 2001).
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En conclusidn, se trata de una poblacion altamente vulnerable por sus

condiciones precarias de vida sumadas a su cercania al vertedero.

3.2 Materiales

3.2.1 Materiales utilizados para el Trabajo de Gabinete

Software como Qgis, y Google Earth para la elaboracion de mapas, app de
Google formulario para la elaboracion de las preguntas del cuestionario de encuesta,

Excel para la elaboracion de los histogramas, libros y notebook Hp.

3.2.2 Materiales utilizados para el Trabajo de Campo

GPS portéatil Garmin para la ubicacion del area de estudio y los puntos de
muestreo, camara fotografica para la toma de fotografias, libreta de campo,
muestreador casero tipo draga para la recoleccion de las muestras, bolsas de plastico
para las muestras de sedimentos, botellas de pléastico de 2L para las muestras de
agua, marcadores indelebles, cinta adhesiva, chalecos salvavidas, guantes de latex,

botas de lluvia, canoa para el desplazamiento por la Laguna.

3.2.3 Materiales utilizados para el Trabajo de Laboratorio

Recipientes de plastico para el secado de muestras, set de tamices de 400
UM para arena gruesa, 250 um arena media, 125 y 63 um para arena fina y en la base
(limo-arcilla), rodillo de madera para disgregar los granos de sedimentos cuarteadas,
agitador de Tamices RETSCH Type Vibro, mortero de porcelana, cepillo para
tamices, divisor mecanico de aluminio para el cuarteo de muestras y balanza digital

para el pesaje de muestras.

3.3 Métodos

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos,
empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de datos
cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para
realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (metainferencias) y
lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2008 citado en Sampieri, 2014).
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La presente investigacion es del tipo combinada con un enfoque mixto

cualitativo-cuantitativo y el mismo se fundamenta en las siguientes etapas.

3.3.1 Trabajos en Gabinete y S.1.G.

Para la elaboracion de este trabajo de investigacion se procedié a las
recopilaciones de datos e informaciones bibliogréficas, entrevistas, encuestas y

antecedentes relacionadas al tema de investigacion y el area de trabajo.

Se obtuvieron datos mediante las visitas a la Municipalidad de Asuncién y
la Direccién del Servicio Geografico Militar (DISERGEMIL). Entidades que
ayudaron a lograr los objetivos de este trabajo de investigacion.

Para la realizacion de los mapas se utiliz6 informaciones de imagenes
satelitales obtenidas por el software Google Earth que luego fueron procesados en
QGIS. Con esto se delimito la Laguna, la superficie de la misma, y sus caracteristicas
morfoldgicas.

Con los resultados obtenidos de las lecturas de los valores de los analisis de
parametros fisicoquimicos del agua y sedimento; y granulométricos, se procedié a
hacer graficos de distribucion y tablas por cada lugar de muestreo mediante el
software Excel y contrastando con normas y valores de referencia nacionales para
agua en base a la Res. 222/02-SEAM, actualmente MADES, e internacionales en
base a la NOAA-SQUIRTSs, norma de metales en sedimentos de fondo establecidos en
la tabla de referencia (Screening Quick Reference Tablefor Inorganics in Freshwater
Sediment) emitida por la Administracion Oceanografica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés, National Oceanic and Atmospheric

Administration) para los pardmetros analizados en los sedimentos.

En cuanto a los resultados de las encuestas realizadas a los lugarefios del
barrio Jukyty, se procesaron en la app de Google formularios, y se realizaron

automaticamente los graficos estadisticos de acuerdo a las respuestas formuladas.

Para comprobar la situacién de la zona estudiada y la degradacion de la

misma por la construccion del vertedero y su utilizacion durante 36 afos, se utilizd
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imagenes satelitales, fotos aéreas antiguas y ortofotocartas, proveidas por la
DISERGEMIL (Direccion del Servicio Geografico Militar), realizando una

comparacion multitemporal de la zona en diferentes afios.

3.3.2Trabajo de Campo y Lugares de Muestreo

El trabajo de investigacion de campo consistio en la obtencion de datos de
los muestreos de agua y sedimentos, datos fotograficos, y de coordenadas del barrio

Jukyty de la ciudad de Asuncidn, realizando cinco (5) visitas a la zona de trabajo.

Los muestreos de agua y sedimentos se realizaron en tres puntos de la
Laguna Cateura, considerando la superficie de la misma (Figura 13), y los puntos de
acceso, teniendo en cuenta los camalotales y desechos en las costas; durante los dias
quince del mes de julio del 2020para los muestreos de agua y sedimento para los
analisis fisicoquimicos y diez del mes de octubre del 2020 para el muestreo de

sedimentos para el andlisis granulométrico.

Mapa de Superficie de la Laguna Cateura.
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Figura 13. Mapa de superficie de la Laguna Cateura. Escala 1:4.500.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa de Puntos de Muestreo de Agua y Sedimento.
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Figura 14. Mapa de Puntos de Muestreo de la Laguna Cateura. Escala 1:4.500.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Puntos de muestreo en la Laguna Cateura.

Coordenadas Cot
Puntos de muestreo UTM21J otaen Fecha de muestreo
m.s.n.m.
X Y
Laguna C01 435.684 7.198.115 57 15/07- 10/10/-2020
Cateura C02 435.621 7.198.010 58 15/07- 10/10/-2020
C03 435535 7.197.821 58 15/07- 10/10/-2020

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras de sedimentos fueron recolectadas con un muestreador casero
tipo draga, previamente limpiado con agua destilada, este material fue utilizado para
extraer muestras del lecho del fondo de la Laguna.

La recoleccién de muestra consistid en la extraccion de aproximadamente
4Kg de muestra de sedimento por punto, 2kg para los parametros fisicoquimicos y
2kg para el andlisis granulométrico, las cuales se colocaron en dos bolsas de plasticos
separadas, con sellado hermético y previamente etiquetadas, para evitar confusion en
la identificacion, con numero de muestra, lugar y fecha de muestreo, posteriormente
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fueron trasladadas para realizar los respectivos andlisis al Laboratorio de Calidad de
Agua de la FACEN-UNA. Durante el transporte, las muestras recolectadas fueron

protegidas de posibles roturas y del aumento de temperatura.

=~ X

-

Figura 15. Muestreo de sedimentos en la Laguna Cateura.
Fuente: Elaboracion propia.

N

Las muestras de agua fueron colectadas en botellas de plastico de 2 litros de

capacidad, previamente lavados con agua destilada.

Las muestras fueron recogidas directamente metiendo las botellas al agua,
cuidadosamente sin perturbar el lecho, primeramente enjuagados con el agua del
sitio, posteriormente se etiqueto con los siguientes datos: nimero de muestra, lugar y
fecha, luego trasportados al Laboratorio de Calidad de Agua de la FACEN-UNA.
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Figura 16. Muestreo de agua en la Laguna Cateura.
Fuente: Elaboracion propia.

Los Sedimentos que fueron utilizados para el analisis granulométrico fueron
colocadas en recipientes de plasticos para su secado correspondiente durante 15 dias
a temperatura ambiente (Figura 17) una vez secas las muestras, fueron trasladadas en
el Laboratorio de Sedimentologia de la FACEN-UNA, para su determinacion

granulométrica.

Para cuantificar la proporcion de Arena, Limo-Arcilla, se utilizé un set de
tamices de 400 pm para arena gruesa, 250 pum arena media, 125 y 63 um para arena
fina y en la base (limo-arcilla). Las tres muestras de sedimentos de los puntos a
estudiar fueronmolidas con rodillos de madera (Figura 18), para disgregar los granos
de sedimentoscuarteados, y luego separar en dos bolsas de 300g aprox. Las muestras

se tamizaron en un agitador de tamices RETSCH Type Vibro, se agitaron durante 20
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min., se pesaron los sedimentos retenidos en cada tamiz (malla), se anotaron en una
tabla y los valores granulométricos se representaron en porcentajes generando una

tabla de valores en planillas de Excel.

Figura 17. Sedimentos para el anélisis granulométrico fueron colocados en recipientes
de plasticos para su secado correspondiente.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Molienda de muestras de sedimento de la Laguna Cateura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figural9. Pasos del analisis granulométrico de los sedimentos de la Laguna Cateura,
(1) Molienda de sedimentos. (2)Cuarteo de muestras. (3)Seleccion de muestras
retenidas en cada tamiz. (4)Pesaje de cada seleccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para las encuestas realizadas a los pobladores, se utiliz6 la
app de Google formulario, enviando el link de las preguntas al celular de las personas
encuestadas, por medio de los grupos de whatsapp, también haciendo las preguntas
con visitas a reducidos grupos de vecinos teniendo en cuenta la pandemia del covid-

19 y la restriccion de visitas.

66



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis Granulométricos de los Sedimentos de Fondo de la Laguna Cateura

Tabla 5. Resultados de los analisis Granulométricos.
SEDIMENTOS PARA ANALISIS GRANULOMETRICO
Puntos de Muestreo

Tamaro de Co1 C02 CO03
Granos en %
Arena gruesa 21,41 16,84 19,80
Arena media 23,20 21,79 25,99
Arena fina 25,41 28,73 26,52
Limo/Arcilla 29,96 32,62 27,67
Arena Limo-  Arena Limo-  Arena Limo-

Clase Textural arcillosa arcillosa arcillosa
Color Munsell NS NS NS

Medium Gray Medium Gray Medium Gray

Fuente: Elaboracién propia.

De los resultados obtenidos a partir de los analisis granulométricos se
realiz6 una tabla de los valores (Tabla 5), que dieron como resultado una variacion
creciente en los porcentajes de los tamafios de grano; en arena gruesa el mayor valor
fue en el punto CO1 (21,41%), mientras que la proporcion de arena media arrojé una
variacion superior respecto a la arena gruesa, y en relacion a los tres puntos de
muestreo, dando un mayor valor en el punto C03 (25,99%), en los valores de arena
fina se da el maximo resultado en el punto C02 (28,73%), y por tltimo la proporcion
del contenido de limo/arcilla es de una considerable proporcion en todos los puntos,
siendo el punto de mayor proporcion C02 (32,62%); la proporcidn de sedimentos fue
decreciendo en cuanto al tamafio, cabe mencionar que en estos tres puntos la
proporcion de limo/arcilla arrojaron valores mas elevados, de los resultados

obtenidos se realizo un histograma de la variacion granulométrica de los sedimentos
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de la Laguna Cateura (Figura 20), para una mejor apreciacion de los valores

obtenidos.
Analisis Granulométrico de Sedimentos de fondo de la
Laguna Cateura.

35 -
X 30 - 32,62
5 25 | 26 28,73 27,67
2 5,41 6,52
agn 20 - B Arena gruesa
315 - m Arena media
’% 10 - Arena fina
E 5 | Limo/Arcilla

0 -
Co1 c02 co3

Puntos de Muestreo

Figura 20. Valores granulométricos en porcentajes, de los sedimentos de fondo de la

Laguna Cateura, en los tres puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

El color del sedimento se determina por medio de la comparacion con las
tablas de color Munsell, se realiza en seco y en himedo, se toman la lectura de
comparacion con la tabla y se anotan los resultados, en el caso de los sedimentos de

la Laguna Cateura el resultado fue codigo N5, color Medium Gray (gris medio).

Colores grises: se relacionan con un ambiente Redox (de 6xido-reduccién).
El estancamiento de agua en areas ricas en Materia Organica produce coloracion
grisacea. La Materia Organica se reduce en periodos intermitentes de humedad.
Puede ser indicativo del ambiente anaerobico. Este ambiente ocurre cuando el suelo
se satura con agua, siendo desplazado o agotado el oxigeno del espacio poroso del
suelo (Pérez, 2005).

Segun Orozco (2005), la materia organica disuelta en agua puede
descomponerse en condiciones anaerdébicas (sin oxigeno), si estan presentes las
bacterias apropiadas. Las condiciones de ausencia de oxigeno tienen lugar de forma
natural en aguas estancadas, y en la parte inferior de lagos profundos. Las bacterias

actuan sobre el carbono a través de una reaccion especial denominada reaccion de
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desproporcion. Se dice que un compuesto sufre una reaccion de desproporcion (se
desproporciona) cuando se descompone de tal manera que una parte se oxida y otra
se reduce. Es un caso especial de reacciones redox. En el caso de un hidrato de
carbono (de formula empirica simplificada CH,0O) las bacterias actGan generando

metano (CH,) (reduccion) y dioxido de carbono (CO,) (oxidacion).

4.2Analisis Fisicoquimicos de los Sedimentos de la Laguna Cateura

El andlisis de sedimentos se ha usado ampliamente como un indicador
medio ambiental para evaluar la magnitud de la contaminacion en un sistema
acuatico, como estos continuamente interaccionan con la fase liquida, es conveniente
combinar analisis de sedimento y agua. Los sedimentos actlan como portadores y
posibles fuentes de contaminacion, comportdndose como un reservorio de
contaminantes (FDEP, 1994; Calmano, 1996, citado en Molina 2010).

Tabla 6. Resultados de los analisis fisicoquimicos de los sedimentos.

SEDIMENTOS DE FONDO PROVENIENTE DE LA LAGUNA

CATEURA
Puntos de Muestreo
Determinaciones Unidad Co1 C02 C03
pH UpH 5,29 5,62 5,30
Materia Organica % 12,65 10,57 8,29
Cromo (Cr) Total mg/Kg 13,20 40,45 26,09
Mercurio (Hg) Total mg/Kg 0,00186 0,00063 0,00046
Plomo (Pb) mg/Kg 32,90 60,50 51,00

Fuente: Elaboracion propia.

Fueron determinados parametros fisicoquimicos de los sedimentos de fondo
de la Laguna Cateura, en el laboratorio (Tabla 5), estos parametros fueron en: pH,

Materia Organica, Cromo total, Mercurio y Plomo, dando como resultados lo siguiente:
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pH en sedimentos de la Laguna Cateura
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Figura 21. Grafico de valores del pH en sedimentos de los tres puntos de muestreo con
relacién a las normas de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracion propia.

pH: con un valor de referencia admisible de 6 a 9, teniendo en cuenta la
resolucion 222/02 de la SEAM (actualmente MADES), debido a que no existe una
legislacion nacional para la regulacion de los pardmetros en sedimentos; en el
histograma de la figura 21 fueron representados los valores de los resultados; valores
que en los tres lugares de muestreo arrojan condiciones acidas siendo la del punto

C01 de 5,29 el valor mas acido.

Se podria inferir, teniendo en cuenta la degradacion de la materia organica,
que ésta conduce a la formacién de dioxido de carbono como producto final, lo que

causa una disminucion de pH.

Gonzélez (2009), menciona que de acuerdo a estos valores de pH
ligeramente &cidos, los metales estudiados se encontrarian retenidos en el sedimento

(precipitados) ya que la mayoria de los metales son solubles a pH acidos.
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Materia Organica en sedimentos de la Laguna Cateura
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Figura 22.Grafico de valores de materia organica en sedimentos de los tres puntos de
muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

La Materia Organica (M.O.), representados en los valores del histograma de la
figura 22; valores que en los tres puntos de muestreo fueron determinadas arrojando el

mayor valor en el punto C01 12,65%.

La materia organica es toda clase de sustancia que involucra dentro de su
estructura molecular el carbono, en el estudio ambiental hace referencia a dos tipos: -
la de origen viviente, que comprende todos los residuos y desechos provenientes de
organismos vivos, incluso los mismos organismos; y -la de origen antrépico, en la
gue entran todas las sustancia sintetizadas por el hombre a través de procesos
industriales (Garay et al, 2003).

Arias & Ramirez (2009), mencionan que la textura del sedimento afecta en
la cantidad de materiales organicos presentes. A un menor tamafo del grano, mayor
acumulacién de materia organica, por tanto las fracciones representadas por el limo y
las arcillas tienen de 27 a 30 veces mas contenido de carbono organico que la
fraccion arenosa, condicidn que puede ser atribuida al incremento del area superficial

de dichas particulas.
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No obstante, los resultados experimentales no permiten definir un patron de
distribucion de la materia orgéanica, ya que solo se observo una tendencia hacia
mayores porcentajes en los puntos de muestreo. Esto posiblemente se deba a las

caracteristicas granulométricas de cada punto.

En cuanto a los metales pesados, se pueden observar las diversas
concentraciones de Cromo (Cr), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) en sedimentos de fondo
de la Laguna Cateura, que fueron inferidos con las normas internacionales NOAA-
SQUIRTs de los E.E.U.U. y CCME canadiense (Tabla 7), debido a que no existe una

legislacion nacional para su regulacion.

Tabla 7. Valores admisibles para sedimentos.
Tabla de Valores Admisibles

CCME-SQGPA  NOAA

Determinaciones mg/kg mg//kg
PEL TEL
Cromo (Cr) Total 9037,3 7al3
Mercurio (Hg) Total 0,486 0,17  0,004-0,051
Plomo (Pb) 91,335 4

Fuente: Elaboracién propia.

Cromo (Cr) total en sedimento
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Figura 23. Grafico de valores del Cromo (Cr) en sedimentos de los tres puntos de
muestreo con relacién a las normas de referencia SQGPA - CCME para PEL
(amarillo), TEL (verde) y SQUiRTs - NOAA (rojo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de los tres lugares de muestreo del Cromo (Cr), representados en
los valores del histograma de la figura 23; indican que el mayor resultado es en el
punto CO2, el cual arroja un valor en mg/Kg de 40,45que en comparacion con la PEL
(90mg/kg) se encuentra por debajo del parametro y TEL (37,3mg/kg) el resultado
estd ligeramente por encima del estandar, y teniendo en cuenta los niveles de base

segun la NOAA-SQUIRTSs (7mg/kg), el total se encuentra con un valor muy elevado.

La contaminacién ambiental con cromo se debe principalmente a causas
antropogénicas como resultado de ciertas actividades industriales, entre las que
podemos citar, galvanizados, pinturas, tratamiento para la preservacion de postes de
madera, fungicidas, tintas, curtiembres, ceramicas, preservadores de telas, en la
fabricacion de explosivos, etc. Las especies de cromo (VI) y cromo (I11) tienen
diferentes biodisponibilidad y toxicidad en los seres humanos, y por esta razon, para
preservar la salud de la poblacion, se requiere de un estricto control de sus
contenidos en muestras ambientales. Ambas especies de cromo (I11) y (VI) pueden
coexistir en aguas naturales, efluentes y suelos dependiendo del pH del medio y de

sus caracteristicas de oxidacion reduccion (Alcivar & Mosquera, 2011).

Mercurio (Hg) en sedimento
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Figura 24. Grafico de valores del Mercurio (Hg) en sedimentos de los tres puntos de
muestreo con relacién a las normas de referencia SQGPA - CCME para PEL
(amarillo), TEL (verde) y SQUiRTs - NOAA (rojo).

Fuente: Elaboracién propia.
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El Mercurio (Hg), presento un patrén de concentraciones bajas en los
valores de los tres lugares de muestreo, representados en los valores del histograma de
la figura 24; indican que el mayor resultado es en el punto C01, el cual arroja un valor
en mg/Kg de 0,00186 que en comparacion con los parametros de PEL (90mg/kg) y
TEL (37,3mg/kg), y NOAA-SQUIRTs (7mg/kg), el total se encuentra con un valor
muy bajo, evidenciando asi la baja contaminacién de sedimentos por Hg.

El bajo contenido de algunos metales puede ser causado por la suspension
del sedimento que provoca la resolubilizacion (la solubilidad es la capacidad de una
sustancia de disolverse en otra Illamada disolvente), de estos compuestos hacia la
columna de agua y su transporte hacia otras areas. Estas diferencias estacionales no
solo dependen de fuentes antropogénicas y litogénicas, sino también de la textura del
sedimento, puesto que su concentracion media de metales pesados se encuentra muy
ligada a los parametros granulométricos y a su composicion mineral (Rosas 2001,
citado en Arias & Ramirez, 2009).

Plomo (Ph) en sedimento
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Figura 25. Grafico de valores del Plomo (Pb) en sedimentos de los tres puntos de
muestreo con relacién a las normas de referencia SQGPA - CCME para PEL
(amarillo), TEL (verde) y SQuUiRTs - NOAA (rojo).

Fuente: Elaboracion propia.

Las concentraciones de Plomo (Pb) de los tres lugares de muestreo,
representados en los valores del histograma de la figura 25; indican que el mayor

resultado es en el punto C02, el cual arroja un valor en mg/Kg de 60,50que en
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comparacion con los pardmetros de PEL (90 mg/kg), se encuentra relativamente
bajo, pero con respecto a los valores admisibles de TEL (37,3 mg/kg), y NOAA-

SQUIRTSs (7 mg/kg), el resultado se encuentra bastante alto.

Teniendo en cuenta que el Pb es un metal de vida media larga y peligroso
para la salud (Zambrano et al 2005, citado en Arias & Ramirez, 2009) menciona que
cualquier aumento en su movilizacion es importante y requiere la implementacion de
programas de monitoreo y control. La presencia considerable de tales cantidades de
plomo en los sedimentos pudo deberse al uso de fertilizantes y plaguicidas en areas
proximas a la Laguna, que ingresan al cauce por escorrentia superficial;, a la
acumulacion de residuos de combustibles fosiles que contienen plomo y a la

descarga de aguas de escorrentia de aceites, pinturas y combustible.

4.3 Andlisis Fisicoquimicos del Agua de la Laguna Cateura

Para conocer la calidad ambiental del agua de la Laguna Cateura, se ha
tenido en cuenta las caracteristicas de cada muestra comparando los valores
obtenidos con lo establecido en el Padrén de Calidad de las Aguas en el Territorio
Nacional segun la Resolucion N° 222/02 de la SEAM (Actualmente MADES).

Tabla 8. Resultados de los andlisis fisicoquimicos del agua.

AGUA DE LA LAGUNA CATEURA

Valores Puntos de Muestreo
Determinaciones Unidad A?Q!?!,ﬁ!es C01 C02 C03
pH UpH 6,0a9,0 7,10 7,06 6,36
Conductividad puS/cm SR 437,0 446,0 4510
Soélidos T. Disueltos a 180 °C ~ mg/L 500 258,0 265,0 264,0
Nitrato (como N-NO3) mg/L 10 0,400 0,660 0,637
Fésforo Total mg/L 0,05 0,930 0,996 1,00
Sodio (Na) mg/L 200 24,34 26,06 24,11
Cromo (Cr) Total mg/L 0,5 0,005 0,006 0,005
Mercurio (Hg) Total mg/L 0,002 0,00393 0,00176 0,000813
Plomo (Pb) mg/L 0,01 <0,01  <0,01 <0,01
Grado de salinidad °fee SR 0,12 0,07 0,07

Fuente: Elaboracion propia.
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pH en agua de la Laguna Cateura
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Figura 26. Gréafico de valores de pH en los tres puntos de muestreo, en comparacion
con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los resultados de los valores de pH, se utilizd el valor de referencia
admisible de 6 a 9, teniendo en cuenta la resolucion 222/02 de la SEAM
(actualmente MADES), valores representados en el histograma de la figura 26, dando
como resultado el valor superior en el punto C01, con 7,10 UpH, valor de pH neutro

a ligeramente bésica o alcalina para el agua.

El pH es un factor muy importante en los sistemas quimicos y bioldgicos de
las aguas naturales. El valor del pH compatible con la vida piscicola esta
comprendido entre 5 y 9. Sin embargo, para la mayoria de las especies acuaticas, la
zona de pH favorable se sitla entre 6.0 y 7.2. Fuera de este rango no es posible la
vida como consecuencia de la desnaturalizacién de las proteinas (Cabrera, 2019).
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Conductiv. en agua de la Laguna Cateura
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Figura27. Gréfico de valores de conductividad eléctrica en los tres puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los resultados de los valores de Conductividad eléctrica (Ce), sin valor
de referencia admisible, valores representados en el histograma de la figura 27,

dando como resultado el valor superior en el punto C03, con 451,0uS/cm.

Es una expresion numérica de la capacidad de trasportar corriente eléctrica,
y depende de la presencia de iones, de su concentracién, valencia, entre otras, el agua
destilada tiene una conductividad inicial de 50 a 200 puS/cm, aumentando en 200 a
400uS/cm, debido a la absorcion de dioxido de carbono, (APHA 1992, citado en
Salinas 2019). La Ce es importante para determinar la calidad de aguas de cauces
fluviales, siendo ésta directamente proporcional a la concentracion de sales solubles
como el Na+ y Ca++, una elevada concentracion de las mismas facilita la liberacion
a la columna de agua, estas pueden reemplazar a metales pesados por su capacidad

de intercambio catiénico (Mauro 2014, citado en Salinas 2019).
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STD en agua de la Laguna Cateura
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Figura 28.Gréfico de valores de sélidos totales disueltos en los tres puntos de muestreo,
en comparacion con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracién propia.

Los soélidos totales disueltos presentan los valores intermedios,
representados en el histograma de la figura 28, dando el mayor valor en el punto C02
con 265,0 mg/L.

STD es una medida de la materia en una muestra de agua, y es basicamente
la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltos en el agua y es un buen
indicador de la calidad del agua (Sigler, 2017); es clasificado como un contaminante
secundario y se sugiere un maximo de 500 mg/L en agua segun la Resolucion 22/02
de la SEAM (Actualmente MADES), Este estandar secundario se establece porque
los STD elevados proporcionan al agua una apariencia turbia y disminuye el sabor en

ésta.
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Nitrato (N-NO3) en agua de la Laguna Cateura
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Figura 29.Gréfico de valores de Nitrato (N-NOs) en los tres puntos de muestreo, en
comparacién con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los resultados de los valores de (Nitrato) N-NOs,se utilizé el valor de
referencia admisible de 10 mg/L, teniendo en cuenta la resolucién 222/02 de la
SEAM (actualmente MADES), valores representados en el histograma de la figura

29, arrojando parametros bajos, el valor superior es en el punto C02, con 0,660mg/L.

Fésforo (P) en agua de la Laguna Cateura
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Figura 30.Grafico de valores de Fdésforo (P) en los tres puntos de muestreo, en
comparacioén con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracion propia.

79



Los resultados de analisis de fdsforo total (P), indican las concentraciones
superiores al patron del parametro en la mayoria de los puntos de colecta, se utilizd
el valor de referencia admisible de 0,05 mg/L, teniendo en cuenta la resolucion
222/02 de la SEAM (actualmente MADES), los resultados estan representados en el
histograma de la figura 30, siendo el de mayor valor en el punto C03, con 0,996
mg/L.

Sierra (2011), menciona que el fosforo es esencial para el crecimiento de
algas y otros organismos bioldgicos. Debido a que en las aguas superficiales ocurren
nocivas proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en
limitar la cantidad de fosforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de
vertimientos de aguas residuales domesticas, industriales y por escorrentia; puede ser
utilizado como indicador de cantidad de detergentes sintéticos vertidos a una

corriente, ya que éstos poseen entre el12 al 13% de fosforo en sus formulaciones.

Sodio (Na) en agua de la Laguna Cateura
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Figura 31.Grafico de valores de Sodio (Na) en los tres puntos de muestreo, en
comparacion con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los resultados de los valores del Sodio (Na), se utilizé el valor de
referencia admisible de 200mg/L, teniendo en cuenta la resolucién 222/02 de la
SEAM (actualmente MADES), valores representados en el histograma de la figura

31, arrojando parametros bajos, el valor superior es en el punto C02, con 26,06 mg/L.
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Cromo (Cr) en agua de la Laguna Cateura
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Figura 32.Gréafico de valores de Cromo (Cr) en los tres puntos de muestreo, en
comparacioén con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracién propia.

Para los resultados de los valores del Cromo (Cr), se utilizé el valor de
referencia admisible de 0,5mg/L, teniendo en cuenta la resolucion 222/02 de la
SEAM (actualmente MADES), valores representados en el histograma de la figura
32, arrojando parametros bajos en comparacion a lo admisible, el valor superior es en
el punto C02, con 0,006 mg/L.

La toxicidad del Cr varia con el tipo de peces, con la temperatura y el pH
del agua, asi como también con su estado de oxidacion, siendo el Cr6+ el mas

nocivo. Las sales de cromo imparten una coloracion en el agua (Sierra, 2011).
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Mercurio en agua de la Laguna Caterura
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Figura 33.Gréafico de valores de Mercurio (Hg) en los tres puntos de muestreo, en
comparacién con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracién propia.

El Mercurio (Hg) presenta valores intermedios, representados en el
histograma de la figura 33, dando el mayor valor en el punto C01 con 0,00393 mg/L,
el méaximo valor que sobrepasa al valor admisible de 0,002 mg/L de la Resolucion
222/02 de de la SEAM (actualmente MADES).

Cuando el Mercurio esta presente en agua de consumo de una u otra forma
invade el cuerpo humano a través de los tejidos de la piel o ingestion de comida,
preparada con dicha agua, o animales provenientes de ella. Debilita progresivamente
los musculos, pérdida de la vision, deteriora otras funciones cerebrales, genera

paralisis eventual, o estado de coma. (Sierra, 2011).
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Plomo (Pb) en agua de la Laguna Cateura
0,012

0,01 0.01
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0 I I I
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Figura 34.Gréafico de valores de Plomo (Pb) en los tres puntos de muestreo, en
comparacioén con la linea de referencia Res. N° 222/02.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de analisis del Plomo (Pb), indican las concentraciones
menores al patron del parametro en todos de los puntos de colecta, se utilizé el valor
de referencia admisible de 0,01 mg/L, teniendo en cuenta la resolucion 222/02 de la
SEAM (actualmente MADES), los resultados estan representados en el histograma

de la figura 34, todos los puntos arrojaron valores <0,01 mg/L.

Grado de salinidad en agua de la Laguna Cateura
0,14

0,12
0,1
008
R
0,06
0,04
0,02
0

Co01 C02
Puntos de muestreo

Figura 35.Gréfico de valores de Grado de Salinidad en los tres puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de Grado de Salinidad presentan los valores representados en
el histograma de la figura 35, sin valor de referencia, dando el mayor valor en el
punto CO1 con 0,12%.

La salinidad es una propiedad importante para las aguas naturales e
industriales. Originalmente fue concebida como una medida la masa desales
disueltas. Su determinacién inicialmente se hacia por secado y pesado de las sales,
pero presenta dificultades por las pérdidas de algunos compuestos. Actualmente, la
salinidad se determina indirectamente por la medida de propiedades fisicas del
aguatales como la conductividad, la densidad y la velocidad del sonido (Sierra,
2011).

4.4Encuestas Realizadas

Los resultados de las encuestas elaboradas, representan a los datos
proporcionados por los mismos encuestados (41 personas) que se visualizan en las
figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39,40 y 41 respectivamente:

1-¢La Laguna Cateura suele sufrir inundaciones?
(41 respuestas)

&S
@ No

Figura36.Porcentaje de respuestas al cuestionario 1.
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 1, se puede
observar que el 100% del total de las personas encuestadas respondieron de manera

positiva en referencia a que la Laguna Cateura esta sujeta a sufrir inundaciones.
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2-¢En qué estacion del afio son mas frecuentes las inundaciones?
(41 respuestas)
“erano
Otofio
31 (75.6 %)

Invierno

Frimavera

0 10 20 30 40

Figura 37.Porcentaje de respuestas al cuestionario 2.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 2, respecto a la
estacion del afio en que son mas frecuentes las inundaciones, se puede observar que
el 75,6% del total de las personas encuestadas respondieron que la Laguna Cateura
estd sujeta a sufrir inundaciones en invierno, mientras que la segunda estacion mas
frecuente seria otofio con 19,5% de respuestas, por otra parte con menores

porcentajes se encuentran verano con 9,8% respuestas y primavera con 2,4%.

3-¢Qué medidas toma ante las inundaciones?

(41 respuestas)

Se muda en plazas 22 (53,7 %)

Se va en a vivir con un familiar

Tiene segundo piso y se queda
anhi

102

10 15 20 25

(==
o

Figura38.Porcentaje de respuestas al cuestionario 3.
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 3, en relacion a qué

medidas toma ante las inundaciones, el 53,7% del total de las personas encuestadas
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respondieron que se muda en plazas, el 41,5% respondié que se va a vivir con un
familiar, y de igual manera con un 2,4% respondieron que van a un lugar de alquiler,
o indistintamente las respuestas 1 o 2, mientras que el 0% de las personas no poseen

un segundo piso en su domicilio como para quedarse ahi durante las inundaciones.

4-; Desea reubicarse en otro lugar que no esté propenso a inundarse?
(41 respuestas)

& Si
& Mo

Figura 39.Porcentaje de respuestas al cuestionario 4.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 4, con la pregunta
de que si desea 0 no reubicarse en otro lugar que no esté propenso a inundarse, el
85,4% del total de las personas encuestadas respondieron que si lo desean mientras

que el 15,6% respondieron que no lo desean.

5-¢Piensa que las autoridades se preocupan por cuidar la Laguna?
(41 respuestas)

@ Si
@ No
O Talvez

Figura 40.Porcentaje de respuestas al cuestionario 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 5, con la pregunta
¢piensa que las autoridades se preocupan por cuidar la Laguna?, el 97,6% del total de
las personas encuestadas respondieron de manera negativa, mientras que el 2,4 de las

personas respondieron que tal vez las autoridades se preocupen.

6-¢En su domicilio cuenta con desague cloacal?
(41 respuestas)

® Si
# No

£2,9%

Figura 41.Porcentaje de respuestas al cuestionario 6.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 6, con respecto a si
las familias cuentan en su domicilio con desagte cloacal, el 82,9% del total de las
personas encuestadas respondieron que no, y el 17,1% respondieron que si.
7-¢En su domicilio cuenta con los servicios basicos correspondientes (luz, agua,
recoleccion de residuos)?

(41 respuestas)

& Si
@ No

Figura 42.Porcentaje de respuestas al cuestionario 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 7, en referencia que las
familias en su domicilio cuentan con los servicios basicos correspondientes (luz,
agua, recoleccion de residuos), el 854% de las personas respondieron

afirmativamente, mientras que el 14,6% respondieron negativamente.
8-¢ Esté de acuerdo con que el vertedero Cateura se reubique??
@ Si

@ Mo

Tal vez

Figura 43.Porcentaje de respuestas al cuestionario 8.
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréafico de porcentaje de respuestas al cuestionario 8, que menciona si
estarian de acuerdo con que el vertedero Cateura se reubique, el 92,7% del total de
las personas encuestadas, respondieron de manera positiva, el 4,9% respondieron que

tal vez, y el 2,4% dieron una respuesta negativa.
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4.5 Analisis de la Comparacion Multitemporal

Laguna Cateura 1965

Leyenda
(” Laguna Cateura

Google Earth

Imiage 2070 Maxaraechmologies:

Figura 44. Fotografia aérea de Laguna Cateura afio 1965.
Fuente: Direccion General del Servicio Geoldgico Militar.

Laguna Cateura 2020

Leyenda
(7 Laguna Cateura

Google Earth iR

Image © 2020 Maxar Te

- 3 § MR RE LIRSS
Figura 45. Imagen Satelital de Laguna Cateura afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Fotografia antigua de Laguna Cateura afio 1970.
Fuente: Fotografias Antiguas del Paraguay.

Figura 47. Fotografia antigua Laguna Cateura afio 1980.
Fuente: Fotografias Antiguas del Paraguay
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Laguna Cateura 1994
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Figura 48. Ortofotocarta de Laguna Cateura afio 1994.
Fuente: Elaboracion propia.

Laguna Cateura 2020
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Figura 49. Imagen Satelital de Laguna Cateura afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Laguna Cateura 2005

Leyenda
() Laguna Cateura

Google Earth i

Image © 2020 Maxar Technologies

Figura 50. Imagen Satelital de Laguna Catura afio 2005,
Fuente: Elaboracidn propia.

Laguna Cateura 2014
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Figura 51. Imagen Satelital de aguna Cateura afio 2014.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Para el analisis multitemporal de las imagenes, se realizé una comparacion
de la fotografia aérea de la zona de la Laguna Cateura del afio 1965, con una imagen
satelital de Google Earth del afio 2020, donde se puede visualizar que aparentemente
la Laguna Cateura es un remanente del paleocauce del rio Paraguay, se puede
constatar que el mismo llegaba al pie del cerro Lambaré, y que el Vertedero Cateura
fue instalado practicamente sobre el rio.

En las fotografias antiguas de los afios 1970 y 1980, a color, se puede

visualizar la zona con mucha vegetacion y sin la instalacion del Vertedero Cateura.

En la superposicion de la ortofotocarta del afio 1994, con la imagen satelital
de Google Earth del afio 2020, se evidencia la instalacién del vertedero con 10 afios
de antigliedad aproximadamente en la primera imagen, actualmente el vertedero

ocupa aproximadamente 40 ha.

Por Gltimo en las imagenes satelitales de Google Earth de los afios 2005 y
2014 respectivamente, se pueden visualizar época de sequia e inundacion en la zona

de estudios.
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5. CONCLUSIONES

La mayoria de las concentraciones de los pardmetros en agua no
sobrepasaron los valores maximos establecidos de las normas ambientales (Res. N°
222/02), manteniendo concentraciones parecidas en los tres puntos de muestreo. A
excepcion del Fésforo y el Mercurio; mientras que las concentraciones en los
sedimentos fueron comparadas con normas internacionales NOAA-SQUIRTs de los
EE.UU y CCME-SQGPA Canadiense, arrojando valores que sobrepasan lo
permisible en los resultados del Cr y Pb, esto muestra que tanto en la columna de
agua como en la de sedimentos del lecho de la Laguna Cateura, los valores

sobrepasen las normas de referencia.

Estas se ven relacionadas con los parametros fisicoquimicos y
granulométricos, viéndose potencialmente afectada la calidad ambiental,
representando la importancia del estudio de los sedimentos y no solamente la
columna de agua. Respondiendo a la hipdtesis de que la degradacion ambiental de la

Laguna Cateura es consecuencia de desechos y vertidos clandestinos.

En cuanto a la percepcidn social, se pudo vizualizar la problematica de los
habitantes del barrio Jukyty, concretamente los que habitan alrededor de la Laguna
Cateura. Concluyendo que es de suma importancia tomar conciencia y reflexionar
sobre el impacto de la contaminacion en la calidad de vida de las generaciones
futuras, mediante soluciones sustentables y sostenibles de los recursos naturales, asi

como también la evaluacion y gestion medioambiental.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados de la investigacion realizada, se presentan a

continuacion las siguientes recomendaciones:

El factor principal para viabilidad de un vertedero es la ubicacion, al no
tener en cuenta este punto, los efectos relacionados con la naturaleza
indefectiblemente serd negativo, mediante los resultados y conclusiones de este
trabajo, el Vertedero Cateura, los vertederos clandestinos y el ordenamiento
territorial representan los principales riesgos de contaminacion para la Laguna

Cateura.

Desde el punto de vista de sustentabilidad y sostenibilidad, para solucionar
o al menos remediar los efectos negativos en el ambiente, producidos por la
intervencion humana, se requiere la aplicacion de diversas acciones estructurales
(construccion de infraestructura urbana y de servicios basicos). Pero antes de actuar
era necesario conocer los factores de la presion antropogénica y de la situacion
ambiental en general, para informar a las autoridades correspondientes, las
condiciones actuales, lo que permitié evaluar la magnitud de los cambios sucedidos,
detectar sus dinamicas evolutivas y proponer las medidas adecuadas de respuesta al

respecto.

Se inspecciond las inmediaciones del Relleno Sanitario, donde se pudo
observar presencia de casas con gran cantidad de basura acumulada, canales de
desagiie de agua colmatadas de basuras. En los alrededores de la laguna Cateura se
evidencio la presencia de gran cantidad de residuos sélidos y liquidos, peces muertos

y cafos de desechos industriales vertidas en la misma.
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Se recomienda realizar nuevamente los anélisis de parametros de calidad de
agua y sedimentos de la Laguna Cateura, por estaciones del afio, como asi también
en épocas de sequia e inundaciones; siendo conveniente también efectuar los analisis

de calidad de aire, teniendo en cuenta los gases toxicos emitidos por los residuos.

Aunque se han realizado numerosos esfuerzos por varias décadas a fin de
mejorar la problematica asociada al manejo inadecuado de los desechos sélidos en el
pais, la poca o nula coordinacion no ha producido los resultados esperados. Es
necesario un trabajo interdisciplinario entre diversas instituciones. Cabe destacar la
escasa participacion comunitaria en el planteamiento de los problemas y sus
soluciones. La preocupacién por los asuntos relacionados con la salud y el ambiente
como consecuencia. Es necesario promover la conciencia ciudadana y fortalecer las
organizaciones comunitarias. Ademas, no debe faltar el apoyo a grupos juveniles y
ONG, que trabajan en el area del saneamiento ambiental.

También es importante promover medidas preventivas y de mitigacion que
se basen en la reutilizacion, recuperaciéon y reciclaje de los diversos materiales
aprovechables, a manera de disminuir las cantidades de desechos y reducir los

impactos ambientales que ellos ocasionan.
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ANEXOS

Anexos A. Trabajo de Campo

o

Al. Vista al eedero at ra, desde la Laguna.
Fuente: Elaboracion propia.

A2. Vista al Cerro Labré, desde la Laguna.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Anexos B. Fotografias Extraidas de Publicaciones

‘rw‘ ‘"'3/"? k i",, [ P
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Bl

. A un lado del vertedero més grande del pis, un barrio: San Cayetano. Al otro, un
Rio: el Paraguay.
Fuente: Juan Carlos Meza / Fotociclo.
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B2.Cada dia, 800 a 1.200 toneladas de basura ingresan al vertedero de Asuncién. Se
calcula que se recolecta la mitad de lo que producen sus habitantes. La cobertura de

recoleccidn en el pais es del 57%, la segunda mas baja de la region después de Haiti.
Fuente: Juan Carlos Meza / Fotociclo.

.; T, } & y ;4@7

B3. Las piletas de lixiviado tienen un dique de contencién de 11 mts. Segun la empresa
gue gestiona el vertedero, la inundacion del Rio debe superar los 10 mts. para ser un

riesgo. El Rio Paraguay tuvo su mayor inundacién en 1983, superando los 9 mts.
Fuente: Juan Carlos Meza / Fotociclo.
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B4. Inmediatamente fuera de los lindes de Cateura, casi un centenar de pequefios
vertederos clandestinos son la principal amenaza de vertido de lixiviado al cauce del
Rio.

Fuente: Juan Carlos Meza / Fotociclo.

: ’ SN 3y ‘ '
B5.Una consultora internacional comisionada por el gobierno calcula que la capacidad
del vertedero sera sobrepasada en el 2020. El pleito judicial que impide su mudanza

esta desde 2017 en manos de la Corte Suprema de Justicia.
Fuente: Juan Carlos Meza / Fotociclo.
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B7. Inundacién en fecha 06/20
Fuente: ABC color.

14.
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B8. La inundacion que afect6 al vertedero de Asuncion en fecha 12/2015.
Fuente: La Nacion.

A

o i i 3, "iilc? DAYV :
toxico tras incendio en Cateura en fecha 10/2020.
Fuente: ABC color.

B9. HUMo
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Anexos C. Informes de Ensayos y Resoluciones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

INFORME DE ENSAYO
INF.0587/2020
Solicitante: CLARA VELAZQUEZ Solicitud de trabajo N2: 240/2020
Direccién: Campus de la UNA Cédigo de item: 542

Descripcién de item: Datos declarados por el cliente; Sedimento de fondo proveniente de Laguna Cateura —
CO1. Fecha de muestreo: 15/07/2020.

[ Fecha de recepcién: 15/07/2020 | Fecha de ejecucién del ensayo: 15/07/2020 | Fecha del informe: 29/07/2020 |

Determinaciones Métodos Resultados Unidad No Aplica
pH PRO.ME 002-Rev.03/SM 4500-H* B 5,29 UpH =
Materia Orgdnica (como 02) Reduccién del Permanganato - NN 126500,0 mg/kg -
Cromo (Cr) Total SM 3500-Cr D 13,20 mg/kg -
Mercurio (Hg) total SM 3500-Hg B 1,86 ug/kg -
Plomo (Pb) SM 3030, SM 3500-Pb B 32,90 mg/kg &3

Abreviaturas: UpH = unidad de pH, mg/kg = miligramos por kilogramo, ug/k = microgramos por kilogramo. SM

= Método Estandar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-

AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién, NN = no normalizado.

ftem: muestra ensayada ’

Notas:

- Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) Gnicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

- Nombre del contacto: Clara Veldzquez Telefono: 0981 810 732

=
Laboratoriode Calidad de Agua

mmg a o Prof. Lig( Estanislaa Acosta Morales
E:.Emmm':" Jefe, Laboratorio g€ Calidad de Agua
Universidad N.;zluml de:\sundén

Fin del informe
Pag. 1/1 REG 063.06
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Bl Laboratorio de Calidad de Agua
UUENTA INFORME DE ENSAYO

INF.0588/2020
Solicitante: CLARA VELAZQUEZ Solicitud de trabajo N2: 241/2020
Direccidon: Campus de la UNA Cédigo de item: 543

Descripcién de item: Datos declarados por el cliente; Sedimento de fondo proveniente de Laguna Cateura —
CO2. Fecha de muestreo: 15/07/2020.

| Fecha de recepcidn: 15/07/2020 l Fecha de ejecucién del ensayo: 15/07/2020 | Fecha del informe: 29/07/2020

Determinaciones Métodos Resultados Unidad No Aplica
pH PRO.ME 002-Rev.03/SM 4500-H* B 5,62 UpH -
Materia Organica (como O3) Reduccién del Permanganato - NN 105700,0 mg/kg -
Cromo (Cr) Total SM 3500-Cr D 40,45 mg/kg -
Mercurio (Hg) total SM 3500-Hg B 0,63 ug/kg =
Plomo (Pb) SM 3030, SM 3500-Pb B 60,50 mg/kg -

Abreviaturas: UpH = unidad de pH, mg/kg = miligramos por kilogramo, pg/k = microgramos por kilogramo. SM

= Método Estandar - Métodos Normalizados para el anélisis de aguas potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-

AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revision, NN = no normalizado.

ftem: muestra ensayada ’

Notas:

- Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la aprobacidn por escrito del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) tinicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

- Nombre del contacto: Clara Veldzquez Telefono: 0981 810 732

s

Prof. flg/ Estanislaa Acdsta Morales

B Y atia o i | Jefe, Laboratorio de Zalidad de Agua
“X5F7  Universidad Nacional de Asuncién

Fin del informe
Pag. 1/1 REG 063.06
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Laboratorio de Calidad de Agua

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

INFORME DE ENSAYO

INF.0589/2020

Solicitante: CLARA VELAZQUEZ

Solicitud de trabajo N2: 241/2020

Direccién: Campus de la UNA

Cédigo de item: 544

CO3. Fecha de muestreo: 15/07/2020.

Descripcién de item: Datos declarados por el cliente; Sedimento de fondo proveniente de Laguna Cateura —

I Fecha de recepcién: 15/07/2020 | Fecha de ejecucién del ensayo: 15/07/2020 I Fecha del informe: 29/07/2020 |

Determinaciones Métodos Resultados Unidad No Aplica
pH PRO.ME 002-Rev.03/SM 4500-H* B 5,30 UpH =
Materia Orgdnica (como O3) Reduccién del Permanganato - NN 82900,0 mg/kg -
Cromo (Cr) Total SM 3500-Cr D 26,09 mg/kg -
Mercurio (Hg) total SM 3500-Hg B 0,46 kg e
Plomo (Pb) SM 3030, SM 3500-Pb B 51,00 mg/kg =

Abreviaturas: UpH = unidad de pH, mg/kg = miligramos por kilogramo, ug/k = microgramos por kilogramo. SM
= Método Estandar - Métodos Normalizados para el anélisis de aguas potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-
AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién, NN = no normalizado.

item: muestra ensayada
Notas:

- Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio.
- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) Ginicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por

el solicitante.
- Nombre del contacto: Clara Veldazquez

Fin del informe
Pag. 1/1

Telefono: 0981 810 732

Laboratorio de Calidad de Agua

2 FrIC=l

Fasultad da Clencias xactes v Natirales
Universidad Nacional de Asuncién

Prof. L:Z E
Jefe, Laboratorio d
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua

INFORME DE ENSAYO
INF.0584/2020
Solicitante: CLARA VELAZQUEZ Solicitud de trabajo N2: 240/2020
Direccién: Campus de la UNA Cédigo de item: 539

Descripcién de item: Datos declarados por el cliente; Agua de Laguna Cateura — CO1.
Fecha de muestreo: 15/07/2020.

Fecha de recepcién: 15/07/2020 | Fecha de ejecucién del ensayo: 15/07/2020 | Fecha del informe: 29/07/2020 |

Referencia - Resol. N¢
Determinaciones Métodos Resultados Unidad |222/02 SEAM - valores
maximos admisibles
pH PRO.ME 002-Rev.03/SM 4500-H* B 7,10 UpH 6,029,0
Conductividad SM 25108 437,0 uS/cm SR
sélidos Totales Disueltos a 180 2C SM 2540 C 258,0 mg/L 500
Nitrato (como N-NOs) Reduccién con Cinc - NN 0,400 mg/L 10
Fésforo Total SM 4500-P B, SM 4500-P E 0,930 mg/L 0,05
Sodio (Na) SM 3500-Na B 24,34 mg/L 200
Cromo (Cr) Total SM 3500-Cr D 0,005 mg/L 0,5
Mercurio (Hg) total SM 3500-Hg B 3,93 ug/L 2
Plomo (Pb) SM 3030, SM 3500-Pb B <0,01 mg/L 0,01
Grado de salinidad Método de calculo 0,12 %o SR

Abreviaturas: 2C = grados Celsius, UpH = unidad de pH, uS/ecm = micro siemens por centimetro, mg/L =
miligramos por litro, ug/L = microgramos por litro, N = nitrégeno, %o = partes por mil, < = menor que, SR = sin
referencia. Resol. = Resolucién, SM = Método Estandar - Métodos Normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revisién,
NN = no normalizado, SEAM = Secretaria del Ambiente (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible-
MADES).
ftem: muestra ensayada
Notas:
- Valores de referencia establecidos para agua de Clase 2 por la mencionada resolucion del MADES.
- Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio.
- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) tnicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.
- Nombre del contacto: Clara Velazquez Telefono: 0981 810 732
#7)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua
INFORME DE ENSAYO

INF.0585/2020
Solicitante: CLARA VELAZQUEZ Solicitud de trabajo N2: 240/2020
Direccién: Campus de la UNA Cédigo de item: 540

Descripcién de item: Datos declarados por el cliente; Agua de Laguna Cateura — CO2.
Fecha de muestreo: 15/07/2020.

I Fecha de recepcién: 15/07/2020 I Fecha de ejecucion del ensayo: 15/07/2020 [ Fecha del informe: 29/07/2020 ]

Referencia - Resol. N¢
Determinaciones Métodos Resultados Unidad |222/02 SEAM - valores
maéximos admisibles
pH PRO.ME 002-Rev.03/SM 4500-H* B 7,06 UpH 6,0a9,0
Conductividad SM 2510 B 446,0 uS/cm SR
Sélidos Totales Disueltos a 180 ¢C SM 2540 C 265,0 mg/L 500
Nitrato (como N-NOs) Reduccién con Cinc - NN 0,660 mg/L 10
Fésforo Total SM 4500-P B, SM 4500-P E 0,996 mg/L 0,05
Sodio (Na) SM 3500-Na B 26,06 mg/L 200
Cromo (Cr) Total SM 3500-Cr D 0,006 mg/L 0,5
Mercurio (Hg) total SM 3500-Hg B 1,76 ug/L 2
Plomo (Pb) SM 3030, SM 3500-Pb B <0,01 mg/L 0,01
Grado de salinidad Método de calculo 0,07 %o SR

Abreviaturas: 2C = grados Celsius, UpH = unidad de pH, pS/cm = micro siemens por centimetro, mg/L =

miligramos por litro, ug/L = microgramos por litro, N = nitrégeno, %o = partes por mil, < = menor que, SR = sin

referencia. Resol. = Resolucién, SM = Método Estdndar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas

potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revision,

NN = no normalizado, SEAM = Secretaria del Ambiente (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible-

MADES).

ftem: muestra ensayada

Notas:

- Valores de referencia establecidos para agua de Clase 2 por la mencionada resolucién del MADES.

- Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) inicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

- Nombre del contacto: Clara Veldzquez Telefono: 0981 810 732

— 77
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Laboratorio de Calidad de Agua
INFORME DE ENSAYO

INF.0586/2020
Solicitante: CLARA VELAZQUEZ Solicitud de trabajo N2: 240/2020
Direccién: Campus de la UNA Cédigo de item: 541

Descripcién de item: Datos declarados por el cliente; Agua de Laguna Cateura — CO3.
Fecha de muestreo: 15/07/2020.

[ Fecha de recepcién: 15/07/2020 | Fecha de ejecucion del ensayo: 15/07/2020 | Fecha del informe: 29/07/2020 |

Referencia — Resol. N2
Determinaciones Métodos Resultados | Unidad |222/02 SEAM - valores
maximos admisibles
pH PRO.ME 002-Rev.03/SM 4500-H* B 6,36 UpH 6,0a9,0
Conductividad SM 2510 B 451,0 uS/cm SR
Sélidos Totales Disueltos a 180 2C SM 2540 C 264,0 mg/L 500
Nitrato (como N-NOs) Reduccién con Cinc - NN 0,637 mg/L 10
Fésforo Total SM 4500-P B, SM 4500-P E 1,00 mg/L 0,05
Sodio (Na) SM 3500-Na B 24,11 mg/L 200
Cromo (Cr) Total SM 3500-Cr D 0,005 mg/L 0,5
Mercurio (Hg) total SM 3500-Hg B 0,813 ug/L 2
Plomo (Pb) SM 3030, SM 3500-Pb B <0,01 mg/L 0,01
Grado de salinidad Método de calculo 0,07 %o SR

Abreviaturas: °C = grados Celsius, UpH = unidad de pH, uS/cm = micro siemens por centimetro, mg/L =
miligramos por litro, pg/L = microgramos por litro, N = nitrégeno, %o = partes por mil, < = menor que, SR =sin
referencia. Resol. = Resolucién, SM = Método Estdndar - Métodos Normalizados para el andlisis de aguas
potables y residuales, edicién N2 17 (APHA-AWWA-WPCF). PRO.ME = procedimiento interno, Rev. = revision,
NN = no normalizado, SEAM = Secretaria del Ambiente (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible-
MADES).

item: muestra ensayada

Notas:

- Valores de referencia establecidos para agua de Clase 2 por la mencionada resolucién del MADES.
- Este informe no podré ser reproducido parcialmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio.

- El(Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) inicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s) y suministrada(s) por
el solicitante.

- Nombre del contacto: Clara Veldzquez Telefono: 0981 810 732
P

Resolucion N° 222/02

POR LA CUAL SE ESTABLECE EL PADRON DE CALIDAD DE LAS
AGUAS EN EL TERRITORIO NACIONAL

Asuncion, 22 de abril de 2002

VISTO: La necesidad de establecer, un padrén de calidad de agua esencial para la
defensa de los niveles de calidad basados en parametros e indicadores especificos, de
modo de asegurar sus usos preponderantes, y

CONSIDERANDO: Que, la salud es el bienestar del ser humano, bien como

equilibrio ecoldgico, no debe ser afectado como consecuencia del deterioro de la
calidad de las aguas,
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Que, los costos del control de la polucion pueden ser mejor adecuados, cuando los
niveles de calidad exigidos para un determinado cuerpo de agua o sus diferentes
trechos, estan de acuerdo con los usos que se pretende dar a los mismos.

Que, la clasificacion de los cuerpos de aguas debe ser compatible fundamentalmente,
los niveles de calidad que deberian de poseer para atender las necesidades de la
comunidad.

Que, la necesidad de crear instrumentos para evaluar la evolucion de la calidad de las
aguas, con relacion a los niveles establecidos en la clasificacion, de forma a facilitar
los controles de metas fijando atender gradualmente los objetivos permanentes.

Que, el desarrollo industrial y usos de defensivos agricolas que pueden encontrarse
actualmente en el pais.

Que la necesidad de reformular, periédicamente, el padrén de calidad de agua, de
acuerdo con la evolucion industrial y tecnolégica bien como socioeconémica;

Que de conformidad al Art. 18 cinc. g) de la Ley 1561/00, es atribucion del
Secretario Ejecutivo dictar todas las Resoluciones que sean necesarias para la
consecucion de los fines de la Secretaria, pudiendo establecer los reglamentos
internos necesarios para su funcionamiento.

POR TANTO, en uso de sus atribuciones
EL SECRETARIO EJECUTIVO DE LA SECRETARIA DEL AMBIENTE
RESUELVE

Art. 1°: Son clasificadas, seglin sus usos preponderantes, en 4 clases del Territorio
Nacional.

1 Clase 1- Aguas destinadas:

a) Los abastecimientos domésticos después del tratamiento simplificado;

b) La proteccién de las comunidades acuaticas

c) Las recreaciones de contacto primario (natacion, esqui-acuatico)

d) La irrigacién de hortalizas que son consumidas crudas, las frutas que crecen en los
suelos y que sean injeridas crudas sin la remocion de la pelicula.

e) La cria natural y/o intensiva (acuicultura), de especies destinadas para la
alimentacion humana.

2 Clase 2- Aguas destinadas:

a) Para abastecimiento doméstico después de los tratamientos convencionales:

b) Para proteccién de las comunidades acuaticas

c) Para recreacion de contacto primario (esqui acuético, natacion)

d) La irrigacion de hortalizas que son consumidas crudas, las frutas que crecen en los
suelos y que sean injeridas crudas sin la remocion de la pelicula.
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e) La cria natural y/o intensiva (acuicultura), de especies destinadas para la
alimentacion humana.

3 Clase 3- Aguas destinadas

a) En abastecimiento domestico, después del tratamiento especial
b) Para irrigacion arborea, jardin y forrajearas.

c) Para recreacién de contacto secundario

4 Clase 4- Aguas destinadas

a) Para la navegacion

b) Para la armonia paisajistica

c) Para los usos menos exigentes

Paréagrafo Unico

Los niveles de tratamiento que fueron indicados anteriormente, para abastecimiento
publico representan:

Tratamiento simplificado, cloracién y/o filtracion

Tratamiento convencional; coagulacién, decantacion, filtracion o
cloracion.

Tratamiento especial, tratamiento convencional + o0zonizacidn, aplicacion
de carbdn activado y otros procesos para poder garantizar la calidad de las
aguas para abastecimiento publico.

Art. 2°: Para agua de Clase 1, son establecidos los limites y/o condiciones siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Materias fluctuantes, inclusive espumas no naturales; virtualmente ausentes;
Aceites y Grases: virtualmente ausentes

Sustancias que comuniquen sabor y olor

Colorantes artificiales: virtualmente ausentes

Sustancias que formen depdsitos objetables: virtualmente ausentes
Coliformes: Para el uso de recreacién de contacto primario, se tendra en
cuenta lo establecido en el Art. 6 de esta resolucion. Las aguas utilizadas para
la irrigacion de hortalizas o plantas fructiferas que se manejan en el suelo y
que son consumidas crudas, sin remocion de las cascaras o la pelicula, no
deben ser poluidas por excrementos humanos, atendiendo a la necesidad de
una inspeccion sanitaria periodica.

Para los demés usos, no deberan ser excedidos en el limite de 200 coliformes
fecales por 100 ml. En 80 % o mas de por lo menos 5 muestras mensuales
recolectando en cualquier mes:

9)
h)
i)
)

DBO: hasta 3 mg/I

OD: en cualquier muestra, no inferior a 6 mg/|

Turbidez: hasta 40 unidades nefelometria de turbidez (UNT)
Color: hasta 15 mgPt/I

114



k) pH: 6,0-9,0
I) Sustancias potencialmente perjudiciales (tenores méximos permisibles):

Inorgénicos (mg/l)

Aluminio 0,2 Al
Amonio no ionizable 0,02 NH3
Cloratos 250 CL
Hierro Soluble 0,3 Fe

Solido disuelto total 0,025 P
Nitrégeno Total 0,30 N
Sulfatos 250 S04
Nitrato 10N
Nitrito 10N
Sodio 200 Na
Dureza 300 Ca
Selenio 0,01 Se
Manganeso 0,1 Mn
Bario 2,0Ba
Arsénico 0,01 As
Cianatos (como cianato libre) 0, 2 CN
Plomo 0,01Pb
Cadmio 0,001 Cd
Cobre 1,0 Cu
Cromo trivalente 0,5Cr
Cromo hexavalente 0,05Cr
Estano 2,0Sn
Mercurio inorgéanico 0,002 Hg
Mercurio organico cero
Niquel 0,025 Ni
Zinc 3,0Zn
Compuestos Organicos (mg/l)
Diquat 0,02
Antracina 0,003
24D 0, 03
Glifozato 0,7
Alaclor cero
Trifluralina 0,02
Propanil 0,02
Picloran 0,5
Bentazon 0,03
Carbofuran 0,04
Endosulfan 0,056
Enithothion 0,003
DDVP (dicholorvos) 0,01
Diazion 0,005
Simazina 0,004
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Chlordane cero
DDT 0,002
Endrin 0,002
Heptaclor cero
Lindano (BHC) 0,0002
Methoxyclor 0,04

Dioxina (2,3,7,8-TCDD) cero
PCBs (bifenilpoliclorados) cero
Benzo (a) pireno 0,0007
Etilbenzeno cero

Tricloroetileno
Trihalometano

cero
total (TTHMs) 0,1

Micocistina LR 0,001

Art. 3° Para las aguas de Clase 2, son establecidos los mismos limites en las

condiciones de

a)

b)

c)
d)
e)
f)
9)

Art. 4°: Para
condiciones.

Clase 1, a exencion de las siguientes condiciones

No sera permitida la presencia de colorantes artificiales que no sean
removidos por procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion
convencional

Coniformes para uso de recreacién de contacto primario debera ser
cumplido con el Art. 6 de esta resolucion. Para los demés usos, no
debera ser excedido en el limite de 1000 coliformespor 100 ml en 80
% 0 mas de por lo menos 5 muestras mensuales,

Color: hasta 75 Pt/I

Turbidez: hasta 100 UNT

DBO 5d 20° C hasta 5 mg/I

OD, en cualquier muestra: no inferior a 5 mg/l 02

Fosforo Total o Nitrogeno Total: respectivamente hasta 0,05 mg/l e
0,6 mg/l

las aguas de Clase 3 son establecidos los limites en las siguientes

a) numero de coniformes fecales: hasta 4000, por 100 ml en 80 % en las
muestras
b) DBO 5d e 20°C hasta 10 mg/I

c) OD,en

cualquier, no inferior a 4 mg/l

d) Turbidez: hasta 100 UTN

e) Color: hasta 75 mg/I

f) pH:6,0a9,0

g) Substancias potencialmente perjudiciales (tenores maximos permisibles)

Aluminio 0,2 Al
Cloratos 250 CL
Hierro Soluble 0,3 Fe

Solido disuelto total 500
Sulfatos 250 S04
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Nitrato 10N

Nitrito 10N
Sodio 200 Na
Dureza 300 Ca
Selenio 0,01 Se
Manganeso 0,1 Mn
Bario 1,0Ba
Arsénico 0,05 As
Cianatos (como cianato libre) 0, 2 CN
Plomo 0,03 Pb
Cadmio 0,001 Cd
Cobre 1,0 Cu
Cromo trivalente 0,5Cr
Cromo hexavalente 0,05Cr
Estano 2,0Sn
Mercurio inorgénico 0,002 Hg
Niquel 0,002 Ni
Zinc 3,0Zn
Na 200 Na

Compuestos Organicos (mg/l)
Dioxina (2,3,7,8 -TCDD)  cero
BifenilPoliclorados (PCBs) cero

Benzo (a) pireno 0,0007
Tri-cloroetileno cero
Etil- benzeno cero

Art. 5: Para aguas de Clase 4, son establecidos los limites en las condiciones

siguientes

a) Materias fluctuantes, inclusive espumas no naturales: virtualmente ausentes

b) Color y aspecto: no objetables

c) Aceites y grasas; se toleran trazas

d) Substancias facilmente sedimentables que contribuyan la colmatacién e
impidan la libre navegacion : virtualmente ausentes

e) Indice de fenoles; hasta 1 mg/I
f) OD: superior a 2 mg/I
g) pH6-9

Art. 6° Las aguas destinadas a usos de recreacion de contacto primario, seran
encuadradas y tendran su condicion avaladas en Excelentes, Muy Buena,
Satisfactoria, No apta de la siguiente forma.

a) Excelente: Cuando en 80 % o méas de un conjunto de muestras obtenidas en
cada una de las 5 semanas, la presencia de coniformes fecales es nulo.

b) Muy buena; Cuando en 80% 0 mas de u conjunto de muestras obtenidas en
cada una de las 5 semanas, hubiera, en un maximo de 250 coliformes fecales

por 100 ml.
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Satisfactorias: Cuando en 80% o maés de un conjunto de muestras en cada una
de las 5 semanas, hubiera, en un méximo 1000 coliformes fecales por 100 ml.
No Apta: Cuando ocurriera, cualquier de las circunstancias:

El padron de ninguna de las categorias citadas anteriormente

Si ocurriera en la region incidencia relativamente elevada o anormal de
enfermedades transmisibles por via hidrica, a criterio de las autoridades.
Sefiales de polucién por aguas negras y otros residuos, perceptibles
organolecticamente.
Presencia en las aguas,
equistomiasis

Presencia en las aguas, de parasitos e insectos vectores de dolencias
transmisibles.

de moluscos transmisores potenciales de

Art. 7° Los efluentes de cualquier fuente poluidora solamente podran ser
alcanzados, directa e indirectamente, en los cuerpos de las aguas obedeciendo las
siguientes condiciones y los criterios establecidos en la clasificacion del cuerpo
receptor

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

h)

pHentre5a9

DBO 5d 20° C, inferior a 50 mg/I

DQO, inferior a 150 mg/I

Temperatura, inferior a 40° C, siendo que elevacion de temperatura del
cuerpo receptor no debera exceder a 3 °C

Materias sedimentables, hasta 1 ml/l en test de 1 hora como Imhoff

régimen de lanzamiento con caudal méximo de hasta 1,5 veces a raz6n media
del periodo critico

Aceites y grasas

aceites minerales hasta 20 mg/I

aceites vegetales e grasas animal hasta 50 mg/I

ausencia de materias flotantes
i) valores méximos admisibles en las siguientes sustancias (mg/l)
- Amonio 50N
- Arsénico 0,5 As
- Bario 5,0Ba
- Boro 5,0 Bo
- Cadmio 0,2 Cd
- Cianatos 0,2CN
- Plomo 0,5Pb
- Cobre 1,0
- Cromo Hexavalente 0,5Cr
- Cromo Trivalente 2,0 Cr
- Estafio 4,0 Sn
- Indice de Fenoles 0,5 C6H50H
- Fierro Soluble 15 mg/l Fe
- Manganeso soluble 1,0 Mn
- Mercurio total 0,01 Hg
- Niquel 2,0 Ni
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- Plata 0,1 Ag

- Selenio 0,05S
- Sulfatos 0,05 Se
- Zinc 502Zn
- Nitrégeno Total 40 N

- Fosforo total 4P

- Coliformes fecales 4000 NMP/100ml

Compuestos xenobi6ticos que causan toxicidad segun criterios de la SEAM:
limites establecidos internacionalmente.

Art. 8° No serd permitida la disolucion de efluentes industriales con aguas no
poluidas.

Art. 9° Los efluentes deberan adecuar prioritariamente en los términos de esta
resolucion con relacion a la caracteristica del cuerpo receptor.

Parrafo Unico: Resguardados los padrones de calidad del cuerpo receptor,
demostrando por estudio de auto depuracion realizado por la entidad responsable,
la SEAM podra autorizar el vertido por encima de los limites establecidos en el
Art. 7 dependiendo del tipo de tratamiento y las condiciones adecuadas para la
operacion.

Art. 10° Los padrones de las aguas establecidas en esta resolucion constituyen los
limites individuales para cada sustancia. Eventuales acciones cinegéticas entre las
mismas, deben ser evaluadas a través de bio-ensayos y otros procesos que son
capaces de detectar los efectos de estas acciones, dependiendo de la necesidad de
esclarecer.

Art. 11° En funcion a la recomendacion de la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud- 1999) sugiere la realizacién de riguroso acompafiamiento del lago
eutrofizado para la proteccion y salud de usuarios (balneabilidad y
abastecimiento publico) cuando pase el nimero de células de cianobacteria
100.000 por ml.

Art. 12° Los limites de DBO, establecidos para clase 2 y 3, podran ser elevados,
en caso de que se presente el estudio de capacidad de auto depuracion del cuerpo
receptor y se demuestre que lo tenores minimos de Oxigeno disuelto OD,
previstos, no seran cumplidos en ningun punto del mismo, en las condiciones
criticas del caudal Q 7.10

Art. 13° Colectas de muestras de agua y sus respectivos andlisis deberan ser
efectuadas, segin las metodologias internacionalmente reconocidas, como por
ejemplo, normas publicadas por la ISO (Internacional
StandartizationOrganization) y el Standard MethodsfortheExamination of Water
and Wastewater- APHA-AWWA-WPCF de la Ultima edicion)
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Art. 14° Después de la publicacion de esta reglamentacion, los laboratorios
competentes deberdn ser adecuados, para atender a pleno la ejecuciéon de los
analisis y examenes constantes en los padrones

Art. 15° En las aguas de clase | no seran tolerados lanzamiento de aguas
residuales de origen doméstico e industriales bien como cualquier substancia
potencialmente toxica.

Art. 16° En base a los usos y calidad fijada en los padrones de esta Resolucion, la
SEAM efectuara la clasificacion de todos los sistemas hidricos del Territorio
Nacional.

Art. 17° A fin de efectuar la clasificacion y preservacion de la calidad del agua
compatible con las respectivas clases, seran realizadas monitoramientos en
puntos escogidos estratégicamente y los resultados obtenidos seran publicados.

Art. 18° El cuerpo de agua conforme a su clasificacion, que presenten
condiciones en desacuerdo al padrdn establecido, sera objeto de disposiciones

con plazos determinados fijando su recuperacion para atender usos
preponderantes de este recurso hidrico.

Art. 19° Los parametros de calidad de las aguas y sus limites permisibles
adoptados en esta Resolucidn deberan ser revisados periédicamente,

Art. 20° Comuniquese a quienes corresponda y cumplida archivese

EDMUNDO ROLON OSNAGHI
Secretario Ejecutivo, Ministro
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GLOSARIO

Calidad Ambiental: Indicador del grado de adecuacién del medio ambiente con las

necesidades de vida de los organismos vivos, en especial del hombre.

Conflicto Ambiental: Situacion de origen antrépico y/o natural que provoca un dafio
ambiental que se refleja en la sociedad y los ecosistemas, con la afectacion de su

existencia y desarrollo.

Contaminacién: Cambio indeseable de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que puede provocar efectos negativos en los diferentes componentes del

medio ambiente.

Contaminante: Sustancia quimica, bioldgica o radioldgica, en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse 0 encontrarse por encima de sus
concentraciones normales en la atmosfera, agua, suelo, fauna o cualquier elemento

natural altera y cambia su composicion y condicion natural.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Medida indirecta de la cantidad de oxigeno
consumido por los microorganismos durante la degradacion biolégica de la materia

organica. Obs: Se usa también la sigla DBO.

Demanda Quimica de Oxigeno: Medida indirecta de la cantidad de oxigeno

necesaria para estabilizar un residual. Obs: Se usa también la sigla DQO.

Desarrollo Sostenible: Proceso de mejoramiento equitativo de la calidad de vida de
las personas mediante el cual se procura el crecimiento econdmico social en una
relacion armoénica con la proteccion del medio ambiente, de modo tal que se

satisfagan las necesidades de las generaciones actuales y de las futuras.

Desechos Peligrosos: Sustancias provenientes de diversas actividades y en cualquier
estado fisico que, por la magnitud o modalidad de sus caracteristicas corrosivas,
toxicas, venenosas, nocivas, explosivas, inflamables, biologicamente perjudiciales,
infecciosas, irritantes u otras, representan un peligro para la salud humana y el medio

ambiente.
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Desechos Toxicos: Residuos de un proceso productivo o investigativo peligrosos por
su alto grado de toxicidad para las personas, plantas o animales.

Eutrofizacion: es el proceso de contaminacion méas importante de las aguas en lagos,
balsas, rios, embalses, etc. Este proceso esta provocado por el exceso de nutrientes en
el agua, principalmente nitrégeno y fdsforo, procedentes mayoritariamente de la

actividad del hombre.

Evapotranspiracion: Se denomina evapotranspiracion a la cantidad de agua evaporada
del suelo y de las plantas cuando el terreno se encuentra con su contenido natural de
humedad. Es la combinacién de los fendmenos de evaporacion desde la superficie del

suelo y la transpiracion de la vegetacion.

Gestion Ambiental: son las acciones encaminadas a lograr la méaxima racionalidad
en el proceso de decisiones en relacion a la conservacion, defensa, proteccion y
mejora del Medio Ambiente, basandose en una coordinacién multidisciplinaria y en
la participacion ciudadana. Una adecuada Gestion Ambiental permite: prevenir
conflictos ambientales en un futuro, corregir conflictos actuales en materia ambiental

y revertir procesos existentes de deterioro ambiental.

Gestion de Residuos: Formas y metodos de administracion y utilizacion de los
residuos de un territorio o area protegida que se aplican con el propdsito de lograr su

aprovechamiento sostenible.

Laguna: deposito de agua natural, generalmente de aguas dulces, y con menores
dimensiones que el lago. La palabra laguna es de origen latin “lacuna”.

Formacidn de las lagunas puede ser por diversas causas, entre las cuales se puede
mencionar las siguientes:

Origen tectonico, se forman por depresiones creadas por plegamientos de la corteza
terrestre.

Volcanicas, creadas por la depresion formada después de la actividad de los
volcanes.

Glaciares, en su avance y retroceso forman cavidades que con el tiempo se llenan por

el agua del deshielo.
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Desmoronamiento de la ribera de un rio, o por el aislamiento de un brazo o meandro

del mismo.

Medio ambiente: es el entorno vital, es decir, el conjunto de factores fisico-
naturales, socio-culturales, econémicos y estéticos que interactian entre si, con el
individuo y con la comunidad en la que vive, determinando su forma, caracter,
relacién y supervivencia. Esta caracterizado por: Medio Fisico o Medio Natural: es
el sistema constituido por los elementos y procesos del ambiente natural y sus
relaciones con el hombre. A su vez lo componen 3 subsistemas: - Medio Inerte: aire,
tierra, agua. - Medio Biotico: flora y fauna. - Medio Perceptual: unidades de paisaje
tales como: valles, cuencas, cordones montafiosos, vistas (en el sentido paisajistico,
como fondo escénico), etc. Medio Socio-econdmico: constituido por estructuras,
condiciones sociales, historico-culturales-patrimoniales y econdmicas de la

poblacion de un area determinada.

Metales Pesados: Elementos de elevado peso atdbmico potencialmente toxicos que se
emplean en procesos industriales, tales como el cadmio, el cobre, el plomo, el
mercurio y el niquel que, incluso en bajas concentraciones, pueden ser nocivos para

las plantas y los animales.

Vertedero de residuos urbanos: Un vertedero es un almacenamiento con caracter
definitivo de residuos en tierra, en el que se deben controlar y someter a seguimiento
todos los aspectos ambientales al objeto de no afectar al entorno, o en todo caso,
conseguir que los efectos ambientales sean minimos.

Un vertedero de residuos urbanos es un digestor de grandes dimensiones, situado en
el suelo o en el subsuelo. Dentro de este gran digestor durante mucho tiempo se

producen complejas reacciones quimicas y bioldgicas.

Relleno Sanitario: El relleno sanitario es un método disefiado para la disposicion
final de la basura.
Este método consiste en depositar en el suelo los desechos sélidos, los cuales se

esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible para que asi ocupen
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un &rea pequefia. Luego se cubren con una capa de tierra y se compactan nuevamente

al terminar el dia.

Residuos Peligrosos: Desechos solidos, liquidos y gaseosos que por ser nocivos,
toxicos, infecciosos, radiactivos o inflamables, representan un peligro importante, ya
sea real o potencial, para la salud humana, otros organismos vivos y el medio

ambiente.

Residuos Solidos: Materiales inservibles en estado sélido que incluyen la basura
urbana, fangos cloacales, algunos desechos industriales y comerciales, los
provenientes de operaciones agricolas, cria de animales y otras actividades afines, asi

como de actividades de demolicion y mineria.
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