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RESUMEN 

 

La Cuenca Hídrica del Arroyo San Lorenzo (CHASL) comprende un área aproximada de 

69,08 km2, cauce principal de unos 12.851 metros, sinuosidad de 1.2 y poca pendiente, 

característica de curso hídricos cortos y rectilíneos. En esta investigación se determina la 

concentración de metales Cr, Hg y Pb en la columna de agua y Cr, Hg, Pb, Cu, Mn, Fe y 

Zn en sedimentos del lecho del Arroyo San Lorenzo (ASL), se consideraron tres puntos 

de muestreo Barcequillo, San Isidro y Zona La Pradera. Las concentraciones de metales 

pesados en agua no sobrepasaron los valores máximos establecidos de las normas 

ambientales (Res. N° 222/02) manteniendo concentraciones parecidas en los tres puntos 

de muestreo. Las concentraciones de metales en los sedimentos fueron comparadas con 

normas internacionales como la NOAA-SQuiRTs de los E.E.U.U., y los valores de Hg 

sobrepasan la referencia (0,004 mg/Kg) en los tres puntos de muestreo y un máximo de 

0,092 mg/Kg en la Zona de La Pradera, y para el Pb con un valor de 16 mg/Kg sobrepasan 

notablemente la norma de referencia (4 mg/Kg) en la Zona de La Pradera. Esto muestra 

que si bien, en la columna de agua no existen valores que sobrepasen las normas de 

referencia en metales en estudio, si existe elevadas concentraciones en sedimentos del 

lecho del ASL, y estas se ven relacionadas con los parámetros fisicoquímicos y 

granulométricos, de esta manera la permanencia de metales en suspensión posibilitará 

una mayor dispersión hacia cursos colectores y potencialmente afectando la calidad 

ambiental de áreas más alejadas de la cuenca como el Lago Ypacaraí, representando esto 

la importancia del estudio de los sedimentos del lecho y no solamente la columna de agua. 

 

Palabras claves: metales pesados, sedimento-agua, Arroyo San Lorenzo. 
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SUMMARY  

 

The San Lorenzo Creek Water Basin (CHASL, acronym in spanish) covers an 

approximate area of 69.08 km2, main channel of about 12,851 meters, sinuosity of 1.2 

and a little slope, characteristic of short and rectilinear hydric courses. In this 

investigation, the concentration determined of Cr, Hg and Pb metals in the water column 

and Cr, Hg, Pb, Cu, Mn, Fe and Zn in bed sediments of the San Lorenzo Creek (ASL, 

acronym in spanish), three sampling points were considered Barcequillo, San Isidro and 

Zona La Pradera. The concentrations of heavy metals in water did not exceed the 

maximum values established in the environmental standards (Res. N° 222/02), 

maintaining similar concentrations in the three sampling points. The concentrations of 

metals in the sediments were compared with international standards such as the NOAA-

SQuiRTs of the USA, and the values of Hg surpass the reference (0.004 mg/Kg) in the 

three sampling points and a maximum of 0.092 mg/Kg in Zona La Pradera, and for the 

Pb with a value of 16 mg/Kg markedly exceeds the reference standard (4 mg/Kg) in Zona 

La Pradera. This shows that although in the water column there are no values that exceed 

the reference standards in metals under study, if there are high concentrations in bed 

sediments of the ASL, and these are related to the physicochemical and granulometric 

parameters, in this way the permanence of metals in suspension will enable a greater 

dispersion towards collector courses and potentially affecting the environmental quality 

of areas further away from the basin such as Lake Ypacaraí, representing this importance 

of the study of the bed sediments and not only the water column. 

 

Keywords: heavy metals, sediment-water, Arroyo San Lorenzo. 
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1. INTRODUCCION  
 

1.1. Planteamiento del problema 
 

La Cuenca Hídrica del Arroyo San Lorenzo (CHASL) comprende un área de 

68,08 km2 que es parte de una cuenca mayor que es la Cuenca del Arroyo Yukyry y esta 

a su vez a la Cuenca del Lago Ypacaraí, abarcando áreas urbanas densamente pobladas, 

y que, en sus alrededores concentra un tipo muy variado de actividades a las que están 

sujetos los habitantes y personas que circulan por la zona, encontramos viviendas 

particulares, comercios, asentamientos, industrias, áreas recreativas, escuelas, 

universidades, clubes deportivos, iglesias y hospitales(PAS-PY, 2012). Todo esto genera 

una fuente antropogénica de variados tipos de contaminantes que impactan directamente 

a esta microcuenca. 

 

El estudio de los sedimentos transportados por los cauces hídricos reviste 

importancia, en donde la granulométrica y principalmente de las arcillas juegan un papel 

determinante para la retención o no de sustancias contaminantes como los metales 

pesados (Bidegain & Jurado, 2011), y la permanencia de las mismas en suspensión 

posibilita una mayor dispersión de estos hacia cursos colectores mayores, afectando la 

calidad ambiental de áreas más alejadas de la cuenca como el Lago Ypacaraí.  

 

La interacción entre el flujo de la columna de agua y el lecho en un cauce 

determina el comportamiento de los sedimentos y contaminantes, siendo en esta 

interacción del agua-lecho, en donde se realiza un intercambio constante de materiales a 

distintas escalas espaciales y temporales. Este proceso entre los sedimentos de fondo y la 

columna de agua determinan en gran medida la calidad de esta última, debido a la 

capacidad de los sedimentos finos de absorber y desorber los metales pesados (Hondzo, 
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1998; Steinberger & Hondzo, 1999; Bidegain & Jurado, 2011) en conjunto con otros 

parámetros químicos, es decir, el pH, las condiciones redox, la presencia de óxidos e 

hidróxidos de Fe y Mn y la variación del contenido de materia orgánica básicamente 

definen la disponibilidad de los solutos para ser transferidos desde los sedimentos a la 

columna de agua. (Huettel & Webster, 2001). 

 

Los procesos de depositación y erosión de material fino presente en el lecho, son 

controlados también por el comportamiento del flujo (Niño, et al., 2003), que determinan 

la posibilidad de retener los metales pesados absorbidos en las partículas de sedimento en 

el lecho (en el caso de la sedimentación) aumentando sus tiempos de residencia o, por el 

contrario poner material fino en la columna de agua favorece procesos de desorción (en 

el caso de procesos de erosión o suspensión de partículas desde el lecho).  

 

1.2. Justificación 
 

Al día de hoy la evaluación de la calidad ambiental de los recursos hídricos es 

determinado principalmente por los componentes físicos y químicos solamente tomando 

en cuenta la columna de agua superficial, sin considerar a los sedimentos del lecho del 

cauce, que la influencian directamente, a través de la interacción sedimento-agua (Molina, 

P. X. et al., 2010). En Paraguay uno de los pocos  antecedentes relacionados al estudio 

de metales pesados en sedimentos fue de Facetti et al. 1998, que estudio los sedimentos 

del lecho del Rio Paraguay, es por eso que, este estudio pretende abordar la relación 

existente entre las concentraciones de metales pesados en la columna de agua y el 

comportamiento geoquímico y granulométrico de los sedimentos del cauce hídrico del 

Arroyo San Lorenzo, con esta investigación se pretende generar antecedentes que 

eventualmente serviría para posteriores estudios de otros cauces hídricos menores 

urbanizados que se encuentren en condiciones similares. 

 

Esta investigación se presenta como requisito académico para la obtención del 

grado en magister en Elaboración, Gestión y Evaluación de Proyectos de Investigación 

Científica.  
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1.3. Hipótesis (tesis):  
 

Ha: La concentración de metales pesados en el lecho del cauce del Arroyo San 

Lorenzo está relacionado con las condiciones fisicoquímicas de los sedimentos y junto 

con la granulometría influencia en la disponibilidad de estas hacia la columna de agua. 

 

1.4. Objetivos. 
 

1.4.1. Objetivo General. 

 
Determinar la presencia de metales como Cr, Hg, Pb, Cu, Fe, Mn y Zn en el cauce del 

Arroyo San Lorenzo. 

 

1.4.2. Objetivos específicos. 

 

1. Caracterizar las condiciones morfohidrodinámicas del cauce del Arroyo San Lorenzo. 

 

2. Cuantificar la concentración de metales en estudio en el agua y en sedimentos de tres 

tramos del cauce del Arroyo San Lorenzo. 

 

3. Mostrar la variabilidad de los sedimentos depositados en cada tramo del cauce 

mediante la granulometría. 

 

4. Relacionar los valores de metales pesados en el agua y en sedimentos en conjunto con 

otros parámetros físicos y químicos relevantes. 
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2. MARCO TEORIC O 
 

2.1. Arroyo.  Concepto 
 

El término ñarroyoò proviene del latín arrugia, que se utiliza para definir a toda 

aquella corriente de agua natural corta y que discurre casi continuamente pero que, frente 

a los ríos, suelen tener muy poco caudal (Monkhouse, 1978). Incluso se puede dar la 

circunstancia de que su nivel mínimo desaparezca en determinadas épocas del año o 

circunstancias como puede ser un periodo de sequía. 

 

2.2. Contaminación en Arroyos 
 

La contaminación es la alteración de las condiciones naturales de un medio, 

principalmente por la intervención del ser humano en el ecosistema, como en los recursos 

hídricos al ser este un medio necesario para su desarrollo. Estudios realizados por la 

Agencia de Protección Ambiental de EEUU en 1996, 13 por ciento de la contaminación 

de ríos y arroyos proviene de las ciudades (GWP, 2009). Los recursos hídricos de una 

ciudad constituyen un componente clave que incide sobre las complejas condiciones 

ambientales que sostienen a las poblaciones humanas.  

 

En América Latina las zonas de mayor antropización de causes hídricos menores 

corresponden a sectores sociales más vulnerables, en donde la capacidad de discurrencia 

de los arroyos se ven drásticamente afectadas por el paulatino y creciente aumento de la 

población en sus márgenes (IANAS & UNESCO, 2015). La urbanización de causes 

hídricos acarrea una serie de problemáticas como la velocidad del flujo (por la 

canalización), efluentes (ya sea doméstica o industrial) y el aumento de sólidos 

(sedimentos y residuos sólidos), y este último debido a principalmente la falta de servicios 

de disposición final de residuos. 
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2.3. Situación ambiental del Arroyo San Lorenzo 
 

La CHASL presenta alta presión antrópica aproximadamente unas 43.000 

personas viven en las proximidades del cauce, la falta de un Ordenamiento del Territorio, 

carencia de sistema de desagüe cloacal y la adecuada disposición de residuos sólidos 

generados principalmente en el distrito de San Lorenzo. En el año 2001 el Servicio 

Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA) en conjunto con la  Agencia de 

Cooperación Internacional del Japón (JICA) efectuaron trabajos de monitoreamiento de 

la calidad ambiental del Lago Ypacaraí, constituyendo el Arroyo San Lorenzo uno de los 

mayores aportantes de su deterioro, con altas concentraciones de Nitrógeno total, fosforo 

total, alta Demanda Química de Oxigeno (DQO) y alto contenido de sólidos en 

suspensión, siendo las recomendaciones en tratar el efluente doméstico e industrial antes 

de su deposición final al cauce (Giménez & Woroniecki, 2011) 

 

Trabajos de relevamiento de datos realizados en el año 2012 por el Proyecto 

ñManejo Sostenible y Protecci·n de las aguas Subterr§neas en Paraguayò (PAS-PY) un 

22% de la población aledaña al Arroyo San Lorenzo elimina sus desechos líquidos 

mediante el servicio de alcantarillado sanitario de la Empresa de Servicios Sanitarios del 

Paraguay (ESSAP), el 43% de la misma población posee fosa séptica en su vivienda y un 

35% utiliza el arroyo para el vertido de sus efluentes domésticos. En tanto la disposición 

final de residuos sólidos un 50 % elimina a través de los sistemas de recolección 

municipal, y un 11 % las elimina arrojándolos al cause hídrico, habiendo un 39 % que 

elimina sus desechos por otros métodos ya sea incineración, enterramiento, etc. 

 

La falta de concienciación educativa de la ciudadanía, el incremento del tráfico 

vehicular, la creciente actividad comercial y la carencia de un sistema de infraestructura 

de disposición final de residuos y efluentes, generan una problemática ambiental 

sobrepasando la capacidad de regeneración del sistema. Por tal motivo se infiere que el 

incremento de la población es una de las principales causas en la contaminación. La poca 

o efímera gestión comunitaria del ambiente, y en cuyos pocos actores recae toda 

responsabilidad, como el Consejo de Agua de la Cuenca Hídrica del Arroyo San Lorenzo 

(CACHASL) es importante para la concienciación, la participación y la promoción de 

políticas de acción claras de mejoramiento en la protección de este cause hídrico.  
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2.4 Sedimentos fluviales 
 

El sedimento es un material solido que es producto de la meteorización 

(desintegración mecánica y alteración química) de rocas preexistentes y que son 

trasportados por agentes como el agua, el aire, los glaciales y /o por gravedad, en donde, 

se acumulan en cuencas sedimentarias.  

  

Los sedimentos fluviales son aquellos sedimentos que son trasportados por cauces 

de agua como ríos, arroyos o escorrentías ya sea suspendidas y/o en el lecho arrastrado 

dependiendo de su tamaño y peso, estos son importantes para los ecosistemas acuáticos. 

(Salomons & Brils, 2004) 

 

2.4.1 Granulometría 

 

Los sedimentos de los arroyos son bastantes heterogéneos y cambiantes, 

complicando su caracterización, es por eso que la granulometría del cauce hídrico es 

relevante en la dinámica fluvial y estudios de contaminantes, de tal manera que el tamaño 

del sedimento es determinante para contener o no contaminantes. (Arocena et al., 1991) 

 Tabla 1. Escala de tamaño de sedimentos. 

Fuente: Modificado de Wentworth, 1922. 

 

Una forma de caracterizar a los sedimentos es mediante la distribución de la 

granulometría, definidos principalmente por el tamaño de los granos o partículas en grava 

(>2 mm), arena (2 mm a 64 µm), limo (64 µm a 4 µm) y arcilla (<4 µm) (Wentworth, 

Tamaño Wentworth Size Class 

mm phi Ø 

4096 -12 Bloques  

 

Grava 
256 -8 

64 -6  

Grava 4 -2 

2 -1 

1 0 Arena muy gruesa  

 

Arena 
0,5 1 Arena gruesa 

0,25 2 Arena media 

0,125 3 Arena fina 

0,0625 4 Arena muy fina 

0,031 5 Limo grueso  

Limo 0,0156 6 Limo medio 

0,0078 7 Limo fino 

0,0039 8 Arcilla Lodo 

0,00006 14 
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1922) (Tabla 1). Estos generalmente se separan en clastos grandes denominados granos 

(grava, arena) y clastos finos denominados partículas (limo y arcilla). 

 

En ocasiones se hace mención a otro tipo de partículas en el sedimento y 

principalmente en el agua que son los coloides aún más pequeños que las arcillas teniendo 

un diámetro menor a 1 µm. Frecuentemente las partículas más pequeñas del sedimento 

como los limos, arcillas y los coloides se aglutinan en agregados denominados flóculos 

El material coloidal, aunque insignificante en proporción a otros tamaños de sedimentos 

es importante en la interacción sedimento agua por su capacidad de retener contaminantes 

como los metales pesados, debido a su alta relación superficial-volumétrica. (Shand, et 

al., 2000) 

 

2.4.2. Métodos en la determinación de la granulometría. 

 

Los tamaños de los granos sedimentarios pueden determinarse por diferentes 

métodos de laboratorio (tamizado, sedimentación, uso del microscopio electrónico, 

turbidimetría, sedígrafo laser, etc.), pero todos ellos se basan en la individualización de 

las partículas para poder medir su diámetro. El mayor problema del análisis 

granulométrico en laboratorio es la separación de los agregados del sedimento en sus 

unidades individuales. Para separar las partículas entre sí, se puede utilizar la dispersión 

química en base a un dispersante de sodio ((NaPO3)6/Na2CO3, Na4P2O7, NaOH, Na2CO3, 

etc.), dispersión mecánica por agitado, por batido y/molido, dispersión por ultrasonido, 

etc. (Martínez et al., 2015). 

 

Método Tamizado 

 

Es un método de procedimiento mecánico, en el cual, los tamaños de clastos de 

grava y arena son separados en distintos tamaños de acuerdo a una serie de tamices 

sobrepuestos de manera decreciente, estando en la base las medidas de menor tamaño 

como los limos y arcillas. El procedimiento comienza secando la muestra a temperatura 

ambiente o en una estufa a 60° C, luego la muestra es homogeneizada y se separan los 

grumos con un rodillo, la muestra es cuarteada y pesada, se utiliza una cantidad que varía 

de acuerdo al tamaño del grano, el sobrante se guarda en la bolsa original, luego se 

colocan los sedimentos en los sets de tamices en la agitadora (vibradora), unos 15 a 20 

minutos, una vez concluido el tamizado, se pesan los sedimentos que quedan en cada 
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tamiz, en una balanza de precisión y se anotan en una tabla para el análisis granulométrico 

respectivo (Pérez & Márquez, 2017). 

 

En otras determinaciones de la granulometría, como por la sedimentación (basado 

en la ley de Stokes) los más usados son (Pellegrini, 2004): 

 

Método de Bouyoucos (1962) 

 

Es una técnica que utiliza un hidrómetro que mide la densidad del medio, esta 

depende de la cantidad de partículas en suspensión, se genera una dispersión química (en 

base a sodio) y física (agitamiento) en un matraz Erlenmeyer, una vez realizadas las 

mismas se procede a disponer la suspensión en un tubo de ensayo de 1000 mL con agua 

destilada y tomando la lectura del hidrómetro y la temperatura a los 40 segundos (arcilla 

y limo en suspensión) y a las 2 horas o más (arcilla en suspensión), el total de arenas se 

saca por diferencia con los resultados obtenidos por la primera lectura, el método se 

estandarizó a 20ºC, si es diferente se debe corregir según tabla. Los resultados son 

confiables siempre y cuando la muestra tenga poco contenido de materia orgánica y 

carbonato (Norambuena et al., 2002). 

 

ὰὭάέὥὶὧὭὰὰὥϷ
ȟ    ȟ  

ȟ
ρ0            (2.1) 

 

donde: 

La40s = lectura, en g/L, de la muestra a los 40 s 

Lb40s = lectura, en g/L, del blanco a los 40 s 

ta40s = temperatura, en ºC, de la muestra a los 40 s 

tb40s = temperatura, en ºC, del blanco a los 40 s 

0,35 = factor de corrección por temperatura (ver nota 6) 

m = masa, en g, de muestra corregida por su contenido de agua (Fch o 

 Fhsuelo) 

MO = materia orgánica. 

 

ὥὶὧὭὰὰὥ Ϸ
ȟ   ȟ  

ȟ
ρππ                                (2.2) 

 

donde: 

La7h = lectura, en g/L, de la muestra a las 7 h 

Lb7h = lectura, en g/L, del blanco a las 7 h 

ta7h = temperatura, en ºC, de la muestra a las 7 h 

tb7h = temperatura, en ºC, del blanco a las 7 h 

0,35 = factor de corrección por temperatura (ver nota 6) 

m = masa, en g, de muestra corregida por su contenido de agua (Fch o 
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 Fhsuelo) 

MO = materia orgánica, en %  

 

limo (%) = (limo + arcilla) ï (arcilla)     (2.3) 
 

donde: 

(limo + arcilla) = (limo + arcilla), en % 

(arcilla) = arcilla, en %, 

 

arena (%) = 100 ï (limo + arcilla     (2.4) 
 

donde: 

(limo + arcilla) = (limo + arcilla) % 

 

Cálculos simplificados extraídos de Estrada, M. S. et al., 2011. 

 

Método de la pipeta 

 

Su preparación es más rigurosa que el método anterior, se elimina la materia 

orgánica mediante H2O2, los carbonatos y las sales, la dispersión química por calgon y 

física por agitamiento, (6 a 8 horas). Esta técnica es ampliamente utilizada en estudios de 

genética del suelo. Para la determinación se extraen submuestras (alícuota) de una 

suspensión de suelo en agua, donde se está llevando a cabo un proceso de sedimentación, 

determinando el tipo de partícula en función de su velocidad de sedimentación. La 

submuestra es tomada a una profundidad h y a un tiempo t, en el que todas las partículas 

con diámetro mayor o igual que 0.004 mm han sedimentado, teniéndose en las alícuotas 

únicamente partículas pertenecientes a la fracción arcillosa. La muestra de la suspensión, 

luego se traspasa a una capsula, se seca en estufa y se cuantifica el material sólido. 

(Estrada, J. et al., 1992) 

 

% de arena = (B/A) x 100      (2.5) 
 

Donde:  

A = peso de la muestra. 

B = peso de arenas. 

 

% de arcilla = (E / A) x 100      (2.6) 
 

Donde: 

D = peso del suelo en la alícuota (partículas < 0.002 mm). 

E = peso de arcilla = D x 0.8. 
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C = peso de arcilla + limo = (A -B). 

 

% de limo = (F / A) x 100       (2.7) 
 

Donde: 

F = peso del limo = A -B ïE 

 

2.4.3. Composición mineralógica 

 

Los clastos de sedimentos pueden estar formados por material inorgánico como 

los minerales y los materiales orgánicos (M.O.) como ser restos de tejidos vegetales y 

animales. A priori se puede decir que los clastos minerales son más pesados, en tanto, la 

M.O. más liviana y es más diversa en su composición. (Usero, 2015). 

 

Los sedimentos proceden de la erosión de la cuenca hídrica ya sea la erosión del 

lecho o de las márgenes, si esta es rocosa y si es de un tipo de roca en específica, que 

principalmente es sedimentaria, friable y arenosa, por tanto, los clastos minerales serán 

principalmente de cuarzo y en menor medida arcillas procedentes de la alteración 

primaria de rocas ígneas y posteriormente por el retrabajamiento en cuencas hídricas que 

dominan materiales sedimentarios. 

 

2.5. Geomorfología Fluvial 
 

Uno de los agentes más activos en la denudación de la superficie de la Tierra es el 

agua, la denudación fluvial genera la mayoría de los paisajes continentales. La acción 

geológica del agua empieza de dos maneras, primero está el movimiento de agua de 

escorrentía cuesta abajo, segundo están los flujos de cursos de agua, en donde se dirige a 

niveles más bajos en cauces fluviales largos y estrechos, limitados por zonas elevadas 

denominados márgenes, las escorrentías terminan en estos cuses fluviales aportando agua 

y sedimentos (Fig. 1).  

 

Durante las lluvias fuertes en las zonas de escorrentías desprovistas de vegetación 

se producen gran erosión de la zonas y gran trasporte de sedimentos cuesta abajo hacia 

los cauces fluviales, la pendiente de la superficie del terreno también es influye en la tasa 

de remoción de sedimentos, los sedimentos gruesos removidos son depositados en la 

ladera a este depósito se denomina coluvión, las partículas más finas son arrastradas hasta 
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el cauce fluvial en donde se depositan en los valles fluviales denominados aluvión o 

mantos aluviales. (Strahler, 1992). 

 
Figura 1. Un cauce fluvial se alimenta por las escorrentías (están representados 

con flechas).  
Fuente: Strahler, 1992. 
 

2.5.1. Cauces fluviales y Variables Hídricas. 

 

Las dimensiones de los cauces fluviales son variables de pequeños efímeros 

arroyos a ríos ensanchados en cientos de metros, en regiones húmedas, los cauces 

menores se secan debido a la menor precipitación, y que el manto freático disminuye 

imposibilitando que este pueda filtrar aguas freáticas del subsuelo al cauce. Algunas 

características que tienen los cauces fluviales son el gradiente o la pendiente, la velocidad 

del cauce, la turbulencia, el caudal la rugosidad del lecho. (Strahler, 1992). 

 

La pendiente o gradiente de un cauce se define en m/km de distancia horizontal 

y/o también en porcentaje la razón entre el nivel vertical y la distancia horizontal, pero 

también existen lugares más profundos del lecho denominados remansos y lugares menos 

profundos llamados rápidos. (Fig. 2)  

 

El caudal es la cantidad de agua que discurre por una sección trasversal de un 

cauce en un periodo determinado, en cuya fórmula normalmente es: 

Q= A V       (2.8) 

 

Q: es el caudal 
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A: el área de la sección trasversal. 

V: la velocidad media del cauce. 

 

 
Figura 2. Representación esquemática de algunas variables hídricas. 
Fuente: Strahler, 1992. 

 

Un cauce fluvial se desplaza cuesta abajo por influencia de la gravedad y se mueve 

a una velocidad determinada, esta velocidad no es constante en todo el cauce, más bien 

varía, siendo en el centro mayor la velocidad, y en tanto en las márgenes disminuye.  

 

Al movimiento de fluidos se la denomina flujo turbulento o turbulencia, esta tiene 

la particularidad de producirse cuando el cauce es abrupto con alta pendiente, trayectoria 

difusa y el lecho es heterogéneo. 

 

Otro factor importante a la hora de estudiar el cauce fluvial es la rugosidad del 

lecho, los causes rugosos presentan lechos con bloques, guijarros y presentan alta 

resistencia al flujo, en tanto, los cauces de lechos suaves arcillosas o de rocas 

pulimentadas ofrecen menor resistencia al flujo. La rugosidad se expresa por el 

coeficiente de Manning (Chow, 1959). en la fórmula: 

 

ὲ ὲ+ὲ+ὲ+ὲ+ὲ) ά       (2.9) 

 
ὲ ééValor básico de n para un canal recto y uniforme de un material dado. 

ὲéé Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie. 

ὲééSe considera las variaciones en la forma y tamaño de la sección transversal del 

canal. 
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ὲééSe considera el efecto de obstrucción u obstáculos al flujo. 

ὲééDepende de la vegetación. 

άééDepende de la sinuosidad longitudinal del canal. 

 

2.5.2. Drenaje y Red Hidrográfica. 

 

Los cauces fluviales están organizados en redes hídricas, la pendiente contribuye 

a la formación de la cuenca de drenaje desde las zonas de cabecera de escorrentía, esto 

está limitado por la divisoria de aguas que siguen líneas de crestas continúas denominados 

vertientes, terminando esta red en un punto de más baja cota, la desembocadura (Fig. 3) 

(Strahler, 1992). 

 
Figura 3. Representación esquemática de una red de drenaje. 

     Fuente: Strahler, 1992. 

 

2.6. Marco Geológico 
 

La configuración estructural iniciado con la formación del Rift de Asunción (Rift 

abortado) en el Jurásico con dirección preferencial NW-SE, continuados con intrusiones 

y efusiones ígneas de la Suite Sapucai y posterior relleno sedimentario continental de los 
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macizos rocosos circundantes (de edades Ordovícico- Silúricas, respectivamente), es el 

principal responsable de la geomorfología actual en la zona Centro-Oeste del país, está 

bastante estudiado por diferentes autores (Comin-Chiaramonti et al., 1991; Riccomini et 

al., 2001; Velásquez et al., 2011). 

 

Los rellenos sedimentarios corresponden a la Formación Patiño (Spinzi, A., 1983) 

constituida principalmente por conglomerados (Cerro Patiño) a fanglomerados (Cerro, 

Pero) polimícticos en su parte basal y gradualmente pasa a areniscas medias mal 

seleccionadas a bien seleccionadas (Cerro Yaguaron & Itapytapunta) en estratos 

superiores que en su conjunto denominados Grupo Asunción (Gómez, D.,1991) (Fig.4). 

Este paquete sedimentario abarca una edad desde el Cretácico Superior hasta el Paleógeno 

(Terciario Inferior), interrumpido por intrusiones y efusiones ígneas ultramáficas de la 

Suite Ñemby (Cerro Tacumbú, Cerro Lambaré, etc.) (Tabla 2), que localmente a afectado 

este paquete sedimentario en áreas pocos consolidadas con la formación de areniscas 

columnares, por un efecto de calentamiento (ingresión de fluidos silíceos) y enfriamiento 

(disyunción columnar), procesos hidrotermales estos, poco frecuentes en la naturaleza 

(Arribas & Latorre, 1982). 

 

Tabla 2. Cuadro estratigráfico simplificado. 

Fuente: Varios autores. 

Unidad Geológica Edad Simbología Litología 

Sedimento 

no 

consolidado  

Sedimento de 

planicie de 

inundación (Hoja 

Caacupé, 1998) 

Cuaternario q1 Sedimento Arcillo limoso. 

Sedimento coluvial 

y aluvial (Hoja 

Caacupé, 1998) 

Cuaternario q2 Sedimento heterogéneo arenoso 

conglomeratico,  

 

 

Grupo 

Asunción 

(Gomez, D. 

1991) 

Suite Magmática 

Ñemby 

(Palmieri & 

Velázquez, 1982) 

Eoceno Tn Vulcanitas alcalinas nefeliniticas 

con xenolitos de lherzolita, dunita 

y peridotita. Diques, stock, etc. 

Fm Itapytãpunta 

(Gomez, D. 1991) 

Cretácico 

Superior a 

Paleógeno 

 

 

K 

Arenisca mal seleccionada en la 

base, cambiando a arenisca bien 

seleccionada y masiva friable, 

localmente silicíficada. 

Fm Patiño  

(Spinzi, A. 1983) 

Cretácico 

Superior  

Conglomerado, fanglomerado y 

aglomerado. Sedimentación 

caótica. 
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Figura 4. Mapa Geológico de la CHASL. 
Fuente: Modificado de Hoja Geológica de Caacupé, Dionisi, et al. 1998. 

 

2.7. Acuífero Patiño 
 

Se denomina acuífero Patiño por la formación geológica que la contiene, 

localizado en el Rift de Asunción, aflorando en forma triangular en cuyos vértices se 

encuentran las localidades de Limpio, Asunción y Paraguarí. Sus bordes Occidentales 

están limitados por la Falla de Ypacaraí, sus bordes orientales también limitados por una 

Falla que lo separa del Bloque Estructural de Villeta, la parte norte y parte del este es 

limitado por el Rio Paraguay. También el acuífero Patiño se presenta localmente en el 

Chaco paraguayo, en la ciudad de Benjamín Aceval, ya que se encuentran en la misma 

formación geológica, pero aun no existen estudios que puedan demostrar si existe 

continuidad hidráulica.  

 

Los pozos de agua de este acuífero generan rendimiento que en promedio rondan 

los 10 a 20 m3/h., en algunos casos pueden obtenerse caudales mayores a 30 m3/h. El 

acuífero a escala regional es freático (acuífero libre), pero localmente pueden presentar 

condiciones semiconfinadas y hasta surgentes. En cuanto al nivel piezométrico se refleja 

la topografía del área de San Lorenzo (Fig. 5), notándose niveles piezométricos más altos 

en zonas elevadas y menos pronunciadas en zonas deprimidas. La dirección del flujo de 
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agua subterráneo es divergente y corresponde a la dirección del flujo de agua superficial. 

La zona de recarga del Acuífero Patiño proviene de precipitaciones pluviales locales 

(recarga directa). Agua acumulada en depresiones del terreno inmediatamente después de 

lluvias fuertes desaparecen, lo cual indica una buena capacidad de infiltración. En general 

el Acuífero Patiño las características de ser un acuífero accesible, una productividad 

moderada, una buena recarga, una población en aumento excesivo, una explotación 

intensiva, es agua de baja salinidad y es altamente vulnerable a la contaminación (García, 

D. 2016).  

 

Figura 5. Mapa Hidrogeológico donde se ubica la CHASL sobre el Acuífero Patiño. 
Fuente: Modificado de Baéz, L. et al., 2014. 

 

2.7.1 Estudios ambientales del Acuífero Patiño en la Cuenca Hídrica del Arroyo 

San Lorenzo 

 

En el Proyecto PAS-PY en el 2012 se analizaron 55 pozos de agua de la CHASL, 

en donde se determinó que el 40% supera los estándares permitidos de coliformes totales 

para consumo humano, en la cual la mayoría de estas se encuentra en la Cuenca Media 

con 72%, que es la zona más urbanizada, densamente poblada, con más tráfico comercial, 

y con escasos servicios sanitarios instalados. Se registró la presencia de Escherichia coli 

en el 10.9% de las muestras de agua estudiadas, el cual supera el límite establecido para 
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consumo humano, y de estos un 66% están ubicados en la Cuenca Media (Tabla 3). El 

contenido de nitratos17%, en fosfatos un 15,38% (Tabla 4), hierro un 2,54%, manganeso 

un 6,16% (Tabla 5), arsénico y plomo presenta valores elevados en un 7,27 % de la 

muestra, aluminio en un 4% (Tabla 6). Por último, el análisis estadístico de los valores de 

pH deriva en valores medios de 5,49; en un rango de 4,59 a 6,63, dando condiciones 

acidas para este acuífero.  

 

Tabla 3. Resultados de análisis de Coliformes totales y Escherichia coli en muestras de 

agua de la CHASL. 

Fuente: PAS-PY, 2012 

 

Tabla 4. Análisis de aniones en muestras de agua subterránea. 

Fuente: PAS-PY, 2012 

 

Tabla 5. Análisis de cationes en muestras de agua subterránea de la CHASL. 

Análisis Bacteriológico Coliformes totales Esherichia coli 

Parametros máx. (UFC/ 100 mL) 0-0,9 0-0,9 

N° de muestras 65 65 

N° de muestras dentro del parametro maximo 40 59 

N°de muestras fuera del parametro máx. 25 6 

% dentro del parametro máx. 61,53 90,769 

% superior al parametro máx. admisible 38,46 9,23 

Aniones 

(mg/L) 

Parámetros 

máx. 

(mg/L) 

N° de 

muestras 

N° de 

muestras 

dentro del 

parámetro 

máx.  

N° de 

muestras 

fuera del 

parámetro 

máx. 

%dentro 

del 

parámetro 

máx. 

%superior 

al 

parámetro 

máx. 

permisible. 

ClĖ 0-250 65 65 0 100 0 

SO4
Ė2 0-400 65 65 0 100 0 

NO2
Ė 0-0,1 65 64 1 98,46 1,53 

FĖ 0-1,5 65 62 3 95,38 4,62 

BO2
Ė 0-0,5 65 59 6 90,76 9,23 

NO3
Ė 0-45 65 54 11 83,07 16,92 

PO4
Ė3 0-0,3 65 51 10 84,62 15,38 

Cationes Parámetros 

máx. 

(mg/L) 

N° de 

muestras 

N° de 

muestras 

dentro del 

parámetro  

máx. 

N° de 

muestras 

fuera del 

parámetro 

máx. 

%dentro 

del 

parámetro 

máx. 

%superior 

al 

parámetro 

máx. 

permisible 

K + 0-12 65 62 3 95,38 4,62 

Na+ 0-200 65 65 0 100 0 

Mg+2 0-50 65 65 0 100 0 

Ca+2 0-100 65 65 0 100 0 

Fe+2 0-0,3 65 64 1 98,46 1,53 

Mn+2 0-0,1 65 61 4 93,84 6,15 

Ba 0-0,1 65 64 1 98,46 1,53 

Co+2 0-0,2 65 65 0 100 0 

Sr+2 0-10 65 65 0 100 0 

NH4
+ 0-0,5 65 59 6 90,77 9,23 
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Fuente: PAS-PY, 2012 

Tabla 6. Análisis de metales pesados en muestras de agua subterránea de la CHASL. 

Fuente: PAS-PY, 2012 

 

2.8. Clima y Precipitaciones 
 

En base a datos de precipitaciones de la Estación Meteorológica del Aeropuerto 

Silvio Pettirossi, perteneciente a la DINAC, que se encuentra a una distancia de 10 Km 

de al noreste de San Lorenzo. Algunos parámetros promedian en 1.390 mm de 

precipitación anual, 24,2° C de temperatura anual y un 69% de humedad atmosférica 

anual. La Evapotranspiración Potencial asciende a 990 mm/a entonces de los 1390 mm/a, 

400 mm/a van a la infiltración y la escorrentía, con cifras mensuales se calcula la 

diferencia con respecto a la precipitación media mensual, que se resume en los gráficos 

de la Figura 6 y 7.  La infiltración hacia el Acuífero Patiño puede aumentar, a pesar, de 

la impermeabilización de la superficie, en la zona urbana de San Lorenzo, por las altas 

precipitaciones (PAS-PY, 2012). 

Figura 6. Datos meteorológicos promedios mensuales del aeropuerto de Asunción: (a) 

temperatura, (b) precipitación (barras) y humedad relativa (línea). 
Fuente: (PAS-PY, 2012). 

Metales 

pesados 

Parámetros 

máx. (mg/L) 

N° de 

muestras 

N° de 

muestras 

dentro del 

parámetro 

máx. 

N° de 

muestras 

fuera del 

parámetro 

máx. 

%dentro 

del 

parámetro 

máx. 

%superior 

al 

parámetro 

máx. 

permisible 

Al+3 0-0,2 65 62 3 95,39 4,61 

As 0-0,05 65 61 4 93,85 6,15 

Be 0-0,1 65 65 0 100 0 

Cd 0-0,1 65 65 0 100 0 

Cr 0-0,05 65 65 0 100 0 

Cu 0-1 65 65 0 100 0 

Pb 0-0,05 65 61 4 93,85 6,15 

Zn 0-5 65 65 0 100 0 
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Figura 7. Datos meteorológicos promedios mensuales del aeropuerto de Asunción:(c) 

evapotranspiración potencial (ETpot, según IVANOV) y (d) diferencia entre la 

precipitación y la Etpot. 
Fuente: (PAS-PY, 2012). 

 

Tabla 7. Datos de los promedios mensuales de las lluvias caídas en el periodo 2006 a 

julio de 2016. 

Fuente: PM-SAS, 2016. 

 

2.9. Uso de Suelo 
 

En una Investigación de Calidad de Agua en la CHASL (PAS-PY, 2012), se 

realizaron observaciones del uso de suelo de la zona de protección del Arroyo San 

Lorenzo y Arroyo Tayuasape, cuantificando y describiendo los tipos de emprendimientos 

en el área de influencia de los cuses a 100 metros a cada lado (Fig.8). Con esto un 25% 

del uso de suelo representan áreas verdes, espacios abiertos, plazas y baldíos, un 32,5% 

corresponden a viviendas o negocios, un 2,8% de zonas industriales, un 32,8% 

corresponden a zonas agrícolas, pecuarias y forestales, 1% a zonas de recreación como 

balnearios y áreas deportivas, y por ultimo con 5,9% son zonas de servicios ofrecidos en 

la zona. 

Datos de precipitación mensual 2006 al 2015 

Año 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Enero 66,55 200,65 287,54 91,69 127,37 119,37 25,65 31,8 74,8 223,6 

Febrero 59,94 38,86 159,27 198,88 122,95 173,73 93,74 184,8 342,9 225,8 

Marzo 146,55 110,23 133,1 56,13 88,65 122,69 185,92 59,7 192,3 58,5 

Abril  57,16 316,22 157,98 25,15 46,99 182,38 233,42 80,7 325 161,3 

Mayo 33,01 109,73 51,06 346,21 151,13 23,36 21,84 158,2 112 406,4 

Junio 112,52 6,1 45,46 51,31 109,48 57,39 53,09 172,3 126,7 87,7 

Julio 10,67 66,54 47 150,38 172,46 140,21 53,09 22,8 74,17 103,8 

Agosto 60,96 3,56 7,62 44,19 0 13,96 6,6 52 7,11 53,3 

Septiembre 127,26 19,3 57,66 33,70 70,36 67,06 59,44 34,1 57,66 4 

Octubre 313,7 108,7 64,25 66,29 229,61 253,75 133,85 119,6 98,3 135,1 

Noviembre 230,12 222,23 105,16 194,05 79,25 172,47 246,62 144,5 345,5 152,6 

Diciembre 284,48 293,11 20,58 219,44 133,09 45,96 45,73 95,7 151,5 405,9 

Total año 1502,9 1495,2 1136,7 1477,5 1331,5 1372,3 1156,4 1156,2 1907,9 2018,0 
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Figura 8. Mapa de uso de suelo en el área de influencia del Acuífero Patiño 
Fuente: Modificado de Mapa de Cobertura de la Tierra del Paraguay, 2011. 

 

2.10. Metales pesados 
 

Los metales son un grupo de elementos químicos que se definen por sus 

propiedades físicas como la alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta 

conductividad térmica, ductilidad, etc. No existe un concepto claro para definir los 

metales pesados la mayoría se las clasifican de acuerdo a su densidad (Ó5 g/mL), masa 

atómica (entre 63.546 y 266), y algunas propiedades químicas o de toxicidad, y por eso 

el termino adecuado para referirse a ellas es la de ñmetales trazasò, aunque ésta muchas 

veces descarta la toxicidad (Duffus, 2002; Páez O., 2005; Mauro N., L., 2014; Venegas 

G., J., 2016), aunque sea ambiguo su definición en muchas legislaciones ambientales su 

uso es extendido, de este modo se puede seguir usando el término ñmetales pesadosò, para 

no crear confusión, ya que muchas veces es sinónimo de ñmetales tóxicosò para el 

ambiente, aunque no todos lo sean según Thiel (n.d.). 

 

Cuando aumenta las concentraciones de metales pesados en el ambiente o en 

organismos biológicos (bioacumulación), también lo hace en peligrosidad (Macías H., P. 

G., 2015). Otra característica que de los metales pesados que lo convierte en un problema 

ambiental es que no sean biodegradables y pueden permanecer en el ambiente por 
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milenios, la exposición o ingesta prolongada de los metales pesados en organismos vivos, 

produce efectos tóxicos debido a que estos se unen a macromoléculas de proteínas 

alterando la función enzimática. (Venegas G., J., 2016). 

 

Figura 9. La tabla periódica que muestra los metales clasificados como: Clase A: metales 

duros (gris más oscuro); Clase B: metales blandos (gris más claro); y límite: metales 

intermedios (gris intermedio). El cobre puede ser de Clase B o límite dependiendo de si 

es Cu (I) o Cu (II), respectivamente; el plomo puede ser Clase B o límite dependiendo de 

si es Pb (II) o Pb (IV), respectivamente; y el hierro puede ser Clase A o límite dependiendo 

de que sea Fe (III) o Fe (II), respectivamente. 
Fuente: Duffus, 2002. 

 

La clasificación de metales basada en las propiedades químicas es la más 

adecuada, porque tal clasificación permite la interpretación de la base bioquímica de la 

toxicidad, también proporciona una base racional para determinar qué metal iónico es 

probable en especies o compuestos, sea más tóxicos. (Duffus, 2002) (Fig.9). Los metales 

pesados tóxicos más conocidos son el plomo, cromo, mercurio, níquel y cadmio, 

principalmente. Algunos elementos son tóxicos, pero no son estrictamente metales como 

el arsénico, aunque a veces se incluyen en la lista a metales menos pesados como el 

aluminio y berilio. 

 

Los metales tienen origen litológico y/o antropogénico (Tabla 8), en donde los 

medios principales de entrada al ecosistema acuático son la atmosfera (por la quema de 

derivados de petróleo), por el suelo (debido a la lixiviación de residuos sólidos) y en 

forma directa por efluentes industriales y domésticos, también se las puede clasificar por 
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metales esenciales y no esenciales, como oligoelementos tales como As, Co, Cr, Cu, Fe, 

Se y Zn, y sin ninguna función biológica, como Al, Cd, Hg, Pb, Sb (Mauro N., L., 2014). 

 

Tabla 8. Metales pesados lanzados al ambiente desde distintas actividades 

antropogénicas.  

Fuente: Mello De Carvalho, L. 2012. 

 

Figura 10 Ciclo biogeoquímico general de los metales pesados. 
Fuente: Rosas R., H. 2001. 

  

Actividad Cd Cr  Cu Fe Hg Mn Pb Ni Sn V Zn As Al  

Celulosa y Papel              

Petroquímica              

Fertilizantes              

Química              

Agroquímicos              

Preservación de madera              

Refinería de Petróleo              

Acero              

Fundidoras              

Motriz               

Cemento              

Textil               

Curtiembre               

Termoeléctrica              

Vehicular              

Efluentes domésticos              

Abono y Estiércol              

Lodos de agua servida              
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2.10.1. Mercurio (Hg) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo Hg (del griego hydragyros) de 

numero atómico 80, masa atómica 200,59, densidad relativa de 13,534 g/ cm3, punto de 

fusión -39 °C, etc., permaneciendo líquido a temperatura ambiente único en los metales. 

El mercurio en la naturaleza se presenta principalmente en yacimientos de minerales de 

cinabrio que es un sulfuro de mercurio, o también en compuestos orgánicos como el 

metilmercurio (CH3Hg) extremadamente toxico para la biota (Venegas G., J., 2016). 

 

El mercurio fue ampliamente utilizado en instrumentos como termómetros y 

barómetros, pero al descubrirse su toxicidad fueron remplazados por otros compuestos 

no tóxicos. En la industria minera y especialmente la minería artesanal es en donde el 

mercurio es utilizado indiscriminadamente (Fig.11), depositándose sus desechos en 

sedimentos de causes hídricos en donde puede ser trasformado a metilmercurio por 

bacterias como la Methanobacterium amelanskis, son más tóxicos que el mercurio en 

estado metálico o inorgánico, es absorbido por el zooplancton y esto a su vez por peces 

acumulándose en su tejido graso. (Barbour, 2000, como se cita en Pelinco & Contreras, 

2016). 

 

El mercurio es un metal no esencial para el metabolismo, y su acumulación el 

organismo puede generar diversos efectos a la salud como temblores, ataxia, problemas 

de memoria y trastorno en la visión entre otros. (Dublon, M. C., 2014). 

 

 
Figura 11. Minería artesanal o informal, común en muchos países 

latinoamericanos  
Fuente: Dublon, M. C., 2014.  
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2.10.2. Plomo (Pb) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo Pb (del latín plumbum), de numero 

atómico 82, una masa atómica 207,19, densidad de 11,340 g/ cm3, punto de fusión 327 

°C, etc. El plomo rara vez se presenta como elemento nativo, siendo los compuestos más 

frecuentes los óxidos de plomo, los sulfuros de plomo y el tetraetilo de plomo (Venegas 

G., J., 2016). Puede provenir tanto de fuentes naturales como antropogénicas, pero su 

presencia como concentrado en trazas es debido a las actividades humanos de su uso 

industrial e indiscriminado, en aleaciones, baterías, combustibles fósiles, compuestos 

para pigmentos, revestimientos de cableado eléctrico, en la industria bélica de proyectiles 

y un largo etc., aunque es uno de los metales más reciclados (Macías H, P., 2015) 

 

No es un elemento esencial la función del metabolismo, pero puede bioacumularse 

en organismos acuáticos y del suelo, produciendo efectos dañinos inhibiendo y alterando 

el crecimiento desde el fitoplancton hasta plantas y animales. Su ingesta en seres humanos 

se produce a través de la vía respiratoria y la boca, una vez dentro del organismo se 

acumula en los glóbulos rojos infiriendo en la síntesis de la hemoglobina, generando 

anemia, daños renales, altera el sistema nervioso, finalmente estos se  acumulan en tejidos 

del  hueso, uñas y dientes, donde pueden permanecer durante toda la vida, también el 

plomo es teratógeno, es decir puede producir malformaciones en el feto durante la 

gestación porque atraviesa con facilidad la barrera placentaria. (Fontana et al., 2013)  

 

2.10.3. Cromo (Cr) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo Cr  (del griego chroma) de numero 

atómico 24, masa atómica 51,996, densidad relativa 7,140 g/ cm3, punto de fusión1857 

°C, de color blanco plateado y cuyos principales isotopos en la naturaleza son: el 50Cr, 

52Cr, 53Cr y 54Cr. Pero es más frecuente su presencia como compuestos en óxidos y 

formando cromatos (Venegas G., J., 2016). 

 

El cromo se puede encontrar en el aire, agua, suelo y en general en la corteza 

terrestre, las sales trivalentes son las más estables (Cr ïIII) y las formas hexavalentes (Cr 

ïVI) son las menos estables y reactivas especialmente en la actividad biológica (Helawell, 

1989, como se cita en Páez O., 2005). Las concentraciones de cromo son debido a 

principalmente las emisiones de las actividades industriales y sus descargas (elaboración 
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de pigmentos en pinturas, antioxidantes en procesos metalúrgicos, curtido de cuero, etc.), 

combustibles fósiles y la quema de residuos sólidos, etc. (Venegas G., J., 2016). 

 

El cromo es un elemento metabólico natural presente en la mayoría de las plantas 

de consumo humano, siendo el cromo trivalente esencial para el balance del colesterol y 

la insulina, deficiencia de la misma es debido a la falta de tolerancia a la glucosa. La 

asociación de cromo hexavalente es principalmente la causa de la toxicidad de la misma, 

siendo esta por la exposición prolongada de trabajadores en industrias metalúrgicas y 

textiles causando irritaciones en la piel, y a partir de concentraciones por encima del 

0,1mg/ m3 en el aire puede ser hasta cancerígenas (Páez O., 2005). 

 

2.10.4. Hierro (Fe) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo Fe (del latín ferrum), de numero 

atómico 26 (R.A.E., s.f.), masa atómica 55, 845, densidad 7, 874 g/ cm3, punto de fusión 

1535 °C, de color negro o gris lustroso, muy dúctil, maleable, tenaz, es el cuarto elemento 

más abundante de la corteza (después del O, Si y el Al), es parte importante del 

metabolismo de los seres vivos y también es el metal más empleado en la industria. Es 

más frecuente que el hierro se presente en la naturaleza como minerales de óxidos como 

la hematita (Fe2O3), magnetita (Fe2+Fe3+
2O4) y limonita (Fe2O3. nH2O), también puede 

aparecer en sulfuros como la pirita (FeS2) y su dimorfo la marcasita (FeS2) (Dana, D. W., 

et al., 1960).  

 

El hierro es esencial en el metabolismo principalmente en la generación de 

hemoglobina en la sangre de los vertebrados, cuya función es la de captar oxigeno de los 

alveolos pulmonares hacia los tejidos, tomando el dióxido de carbono de vuelta hacia los 

pulmones para ser expulsado. (Venegas G., J., 2016). La toxicidad del hierro ocurre 

cuando existe elevadas concentraciones generalmente en ingestas accidentales en dosis 

vitam²nicas de pacientes pedi§tricos (Ó15 mg/ kg) (Cristancho, L. A., 2011). 

 

2.10.5. Manganeso (Mn) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo Mn (del griego magnesium, 

derivando al francés manganèse), de numero atómico 25, masa atómica 54,938, densidad 

7,430 g/ cm3, punto de fusión 1246 °C, de color blanco grisáceo parecido al hierro, es un 

metal duro, refractario y frecuentemente oxidable. Es frecuente su presencia como 
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minerales de óxidos e hidróxidos como la pirolusita la manganita entre otros (Hurlbut, 

K., & Klein, C., 2011). 

 

Como iones el manganeso es esencial para la función enzimática, en tanto, como 

contaminante el manganeso no es tan significativo en cursos de agua, y las 

concentraciones de la misma no exceden los 1 mg/ L y una tolerancia de la vida acuática 

de 15 a 1000 mg/ L no considerándose un problema de causes dulce acuícolas (Helawell, 

1989, como se cita en Páez O., 2005). Pero cuando se realizan trabajos de limpieza y 

dragado del canal producen bajos condiciones redox, concentrándose en las aguas 

produciendo problemas ambientales locales, también es común la utilización del 

permanganato de potasio (KMnO4) para mejorar la disponibilidad de oxígeno y para tratar 

condiciones parasitarias de algas en el agua, pero su exceso puede ocasionar alguna 

toxicidad en la biota. (Páez O., 2005).  

 

Cuando se oxida el manganeso favorece el crecimiento de ciertas bacterias y su 

presencia puede ser influenciada por el carácter acido del agua, teniendo un 

comportamiento similar al del hierro, al presentarse con sus valencias de +2 y +3, además 

de +4. (PAS-PY, 2012).  

 

2.10.6. Cobre (Cu) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo Cu (del latín cuprum), de peso 

atómico 29, masa atómica 63,536, densidad 8,960 g/ cm3, punto de fusión de 1084 °C, de 

color rojizo y brillo metálico intenso de alta conductividad eléctrica, ductilidad y 

maleabilidad. El cobre se encuentra como mineral de elemento nativo, pero más frecuente 

en compuestos de sulfuros dobles como la calcopirita, bornita y enargita (Dana, D. W., et 

al., 1960). 

 

Es utilizado principalmente en la fabricación de monedas, alambres y cables, 

como pigmentos para pinturas, en la elaboración de fungicidas, herbicidas y fertilizantes 

fosfatados, etc. Es liberado en el ambiente tanto por actividades antrópicas como la 

minería, y en desechos residuos electrónicos, como procesos naturales como los incendios 

forestales, descomposición de plantas, tormentas de polvo, etc. (Venegas G., J., 2016). 

 

El cobre es un elemento metabólico vital para los seres vivos en las plantas es 

importante en el proceso de la fotosíntesis y presente principalmente en las clorofilas, en 
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seres humanos contribuye en la formación de glóbulos rojos y presente en algunas 

enzimas. Pero altas concentraciones de cobre disueltos en el agua son bastante tóxicos, 

en pH bajos y falta de carbonatos (Prasanna, 2010, como se cita en Mauro N., L., 2014) 

 

2.10.7. Zinc (Zn) 

 

Es un elemento químico metálico de símbolo químico Zn (del alemán Zink), de 

numero atómico 30, de masa atómica 65,38, densidad 7,140 g/ cm3, punto de fusión 420 

°C, de color blanco azulado, lustroso, ductil, etc. Se presenta en compuestos minerales de 

sulfuros principalmente blenda (ZnS) y marmatita (ZnFeS) (Mauro N., L., 2014). Es 

principalmente utilizado en procesos de galvanizado de acero para la protección de la 

corrosión, en baterías, alecciones en la industria metalúrgica. 

 

El zinc es vital en actividades biológicas de organismos vivos principalmente 

interviniendo en el metabolismo de las proteínas, ácidos nucleicos, en el sistema 

inmunitario, en los procesos de cicatrización. Su deficiencia perjudica en el sistema 

inmunitario. Empero en altas concentraciones entre 1-10 mg/ L el zinc en biomas 

acuáticos induce a daños citológicos y el rompimiento de procesos respiratorios y de 

movilidad (Taylor, 1981, como se cita en Páez O., 2005). 

 

2.11. Metales pesados en sedimentos 
 

En los sedimentos se pueden depositar materiales arrastrados por el cauce hídrico, 

estos materiales pueden ser de origen natural o como de origen antrópico, las trazas de 

elementos denominados metales pesados pueden ser uno de esos materiales depositados. 

Los principales procesos naturales de trasporte y deposición de metales pesados son la 

meteorización de distintos tipos de rocas de la cuenca, la erosión del suelo y otros 

procesos tanto endógenos como exógenos, en tanto los procesos antrópicos que liberan 

metales en el ambiente principalmente son los desechos industriales, mineros y 

domésticos estos son distribuidos en los cauces hídricos por procesos de escorrentía, más 

aun en zonas urbanas en donde la cobertura del suelo impide una infiltración y mayor 

distribución ( Ramírez-Elías et al., 2009). 

 

Una vez que los metales pesados son introducidos en el ambiente mediante los 

cursos hídricos quedan depositados en sedimentos finos (limo-arcilla), con alto contenido 

en materia orgánica, también pueden estar presentes en la columna de agua, en sedimentos 
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suspendidos de estas y en el agua intersticial, para la movilización y removilización de 

estos metales dependerá de parámetros fisicoquímicos como las condiciones redox, el pH 

entre otros. Estos pueden incrementar la proporción de metales pesados, principalmente 

por procesos de absorción, desorción, precipitación, difusión, compactación y 

bioturbación alterando la concentración a lo largo del cauce, puede ser absorbidos a la 

cadena trófica y/o movilizarse en aguas subterráneas. (Linnik, & Zubenko, 2000; 

Ramírez-Elías et al., 2009; Bidegain, J.C.& Jurado, S. 2011). 

 

2.12. Parámetros Fisicoquímicos. 
  

Los parámetros físico y químicos son muy utilizados para la determinación de la 

calidad ambiental de aguas, estos parámetros principalmente son el color, turbidez, olor, 

gusto, acidez, alcalinidad, dureza, conductividad, salinidad, materiales flotantes, solidos, 

temperatura, pH, oxígeno disuelto entre otros (APHA, 1992). 

 

2.12.1. Potencial de Hidrogeno (pH) 

 

El pH es una de los análisis fisicoquímicos más utilizados del agua, y su actividad 

viene dada por el carácter acido o básico del ion hidrogeno. Este parámetro es importante 

en la capacidad de solubilidad y algunos procesos químicos de los metales pesados, los 

bajos valores de pH en los sedimentos tienden a favorecer ese proceso, mientras en 

sistemas no ácidos tienden a favorecer metales pesados en formas insolubles del 

sedimento (Reddy & DeLaune, 2008 como se cita en Mello De Carvalho, 2012). 

 

 
Figura 12. Influencia del pH del sedimento sobre la adsorción de metales pesados 

en base al hidróxido de Hierro. 
Fuente: Mauro N., L., 2014.  
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2.12.2. Oxígeno Disuelto (OD) 

 

En cursos de aguas los niveles de OD depende la actividad física, química y 

bioquímica de la misma. Su análisis es clave para las determinaciones ambientales 

(APHA, 1992). Un déficit en la concentración de OD es debido a principalmente las 

mayores temperaturas condicionando su solubilidad, las altas concentraciones de MO 

puede bajar la concentración del O2, ya que procesos microbianos agotan dicho gas, y 

también los metales pesados promueven un déficit en la concentración de OD (Linnik, & 

Zubenko, 2000; Mello De Carvalho, L. 2012). 

 

2.12.3. Conductividad (CE) 

 

Es una expresión numérica de la capacidad de trasportar corriente eléctrica, y 

depende de la presencia de iones y de su concentración, valencia entre otras, el agua 

destilada tiene una conductividad inicial de 0,05 a 0,2 mS/ m aumentando está en 0,2-0,4 

mS/m tras una semana, debido a la absorción de dióxido de carbono, en EEUU la 

conductividad de aguas potables oscila entre 5 a 150 mS/ m (APHA, 1992). La CE es 

importante para determinar la calidad de aguas de cauces fluviales, siendo esta 

directamente proporcional a la concentración de sales solubles como el Na+ y Ca++, una 

elevada concentración de estas facilita la liberación a la columna de agua, estas pueden 

reemplazar a metales pesados por su capacidad de intercambio catiónico (Mauro N., L. 

N., 2014). 

 

2.12.4. Turbidez 

 

Para determinar la calidad de un cuerpo de agua es importante también su 

trasparencia, la presencia de turbidez en el agua es generada principalmente por 

materiales suspendidos como los sedimentos finos, materia orgánica, compuestos 

organismos solubles coloreados y microrganismos, esta se determina mediante una 

propiedad óptica cuando la luz se dispersa y se absorba en vez de recorrer en línea recta 

a través de la columna de agua, esta se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez 

(NTU, siglas en inglés) (APHA, 1992). 

 

2.12.5. Temperatura  

 

La medición de lecturas de temperatura se utiliza frecuentemente en el cálculo de 

las formas de alcalinidad, saturación, estabilidad respecto al carbonato de calcio, la 
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salinidad entre otras. En investigaciones de índoles limnológicas se mide la temperatura 

del agua con respecto a la profundidad, la principal unidad de medida es el grado Celsius 

°C (APHA, 1992). 

 

2.12.6. Salinidad  

 

Es una importante propiedad de aguas naturales, que inicialmente es la 

determinación de la masa de sales disueltas en una masa dada de solución, la medición 

de sal mediante desecación del líquido y pesado, presenta dificultades por las pérdidas de 

componentes. También es utilizado métodos indirectos que integran la conductividad, 

densidad, velocidad del sonido y el índice de refracción, la salinidad no tiene unidad de 

medida (APHA, 1992), también la salinidad puede ser cuantificada en Unidades Prácticas 

de Salinidad (UPS), en porcentaje (%) y en concentración de mg/ L. 

 

2.12.7. Sólidos Totales Disueltos (TDS) 

 

La abundancia de solidos disueltos pueden afectar negativamente la calidad de las 

aguas, afectando a su consumo, es por ello que la concentración no debe superar los 500 

mg/L (APHA, 1992). La conductividad está correlacionada linealmente con el TSD, 

mediante la ecuación (Thirumalini, S., & Joseph, K., 2009): 

 

TSD = constante + 0,65.CE     (2.10) 
TSD en mg/ L 

CE en µS/ cm 

 

 
Figura 13. Relación TDS-CE para agua dulce. 
Fuente: Thirumalini, S., & Joseph, K. (2009).  
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2.13. Interacción entre el interfase sedimento-agua 
 

En la interfaz sedimento-agua, ocurren reacciones químicas que liberan 

compuestos y elementos, mediante procesos acido-base, oxido-reducción, precipitación, 

desorción, absorción, solubilizarían, etc. Por eso, es importante conocer estos procesos 

que actúan en esta zona para determinar las especies químicas en las distintas formas 

mencionadas, y esto influenciara la movilidad a la columna de agua. (Ramírez, et al., 

2005). 

 

Figura 14. Diagrama de procesos de interacción sedimento-agua. 
Fuente: Molina, P. X., et al., 2010. 

 

El intercambio de materiales entre los sedimentos del lecho y la columna de agua 

es cuantificado por parámetros tales como el coeficiente de trasferencia de masas y el 

tiempo de mezcla vertical (Fig.15). Los sedimentos actúan como portadores de especies 

químicas hacia la columna de agua, por eso es importante evidenciar el nivel de 

contaminación que es acentuada por la permanencia en el tiempo de estos metales pesados 

(Molina, P. X., et al., 2010) 

 

En los ríos y corrientes de agua la movilidad de elementos minoritarios como los 

metales pesados, resulta más complicada que en lagos y mares, porque se tiene en cuenta 

factores como el flujo del agua, y en esta dinámica se producen interacciones entre la 

columna de agua, el lecho, los materiales en suspensión y junto con la biota en cada sitio 

(Argota-Pérez, G. et al., 2014) 
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Figura 15. Esquema de procesos físicos que determinan el proceso de transferencia de 

metales entre los sedimentos del lecho y la columna de agua  
Fuente: Molina, P. X., et al., 2010. 

 

2.14. Normas de regulación de metales en agua y sedimentos 
 

En la preservación de la calidad ambiental del agua, se considera la gestión 

integrada de recursos hídricos, desde diferentes aristas, haciendo un estudio criterioso de 

las referencias nacionales e internacionales (Venegas G., J. M. 2016). La normativa 

nacional fue creada por el Ministerio del Ambiente (ex SEAM), en la resolución 222/02, 

con la que se establece el padrón de calidad de las aguas en territorio nacional, 

dividiéndola en cuatro clases según su uso a saber la Clase 1 para el abastecimiento 

domestico después del tratamiento simplificado (cloración filtración), Clase 2 para el 

abastecimiento domestico después del tratamiento convencional(coagulación, 

decantación, filtración y cloración), Clase 3 para el abastecimiento domestico después 

del tratamiento especial(tratamiento convencional, ozonización, etc.) y por último la 

Clase 4 para usos menos exigentes, navegación, etc. (Tabla 9). 
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Tabla 9. Tenores máximos permisible según resolución 222/02- SEAM. 

Fuente: MADES (ex SEAM). 

 

No existen legislación nacional que regulen las concentraciones de metales 

pesados en sedimentos. En algunos países como México a la falta de normas que 

establezcan el Límite Máximo Permisible para metales en sedimentos, muchas 

investigaciones son utilizados la Norma Oficial Mexicana de Criterios para la 

Determinación de Suelos Contaminados por Metales Pesados (NOM-147-SEMARNAT/ 

SSA1, 2004), en esta no se incluye valores de Cr total (sólo hexavalente), Cu ni Zn (Laino 

G., R. et al., 2015). 

 

Normas como Guías de Calidad Ambiental Canadiense (CEQG, por sus siglas en 

inglés, Canadian Environmental Quality Guidelines), que establecen valores de metales 

pesados en sedimentos de cuerpos de agua continentales, esta no incluyen metales como 

Ni, Ag, estableciendo dos criterios la Guía Provisional de Calidad del Sedimento (ISQG, 

siglas en inglés, Interim Sediment Quality Guideline), constituyendo esta la concentración 

de por debajo se espera que no ocurran efectos biológicos negativos, en tanto, el Nivel de 

Parámetro Símbolo 
Tenores máximos permisibles en mg/ L 

Clase 1 Clase 2  Clase 3 Clase 4 

Aluminio  Al  0,2 0,2 0,2 No especifica 

Arsénico As 0,01 0,01 0,05 No especifica 

Bario Ba 2 2 1 No especifica 

Boro Bo No 

especifica 

No 

especifica 

No especifica No especifica 

Cadmio Cd 0,001 0,001 0,001 No especifica 

Cobre Cu 1 1 1 No especifica 

Como III  Cr III  0,5 0,5 0,5 No especifica 

Cromo VI  Cr VI 0,05 0,05 0,05 No especifica 

Estaño Sn 2 2 2 No especifica 

Hierro 

Soluble 

Fe 0,3 0,3 0,3 No especifica 

Manganeso Mn 0,1 0,1 0,1 No especifica 

Mercurio 

inorg. 

Hg 0,002 0,002 0,002 No especifica 

Mercurio 

org. 

Hg 0 0  0 No especifica 

Níquel Ni 0,025 0,025 0,025 No especifica 

Plata Ag No 

especifica 

No 

especifica 

No especifica No especifica 

Plomo Pb 0,01 0,01 0,03 No especifica 

Selenio Se 0,01 0,01   No especifica 

Zinc Zn 3 3 3 No especifica 
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Efecto Probable (PEL, siglas en inglés, Probable Effect Level), sobre esta concentración 

ya aparece efectos adversos a la salud. Y también existen otras normas ambientales que 

establecen niveles de fondo (background levels) la denominada Screening Quick Reference 

Table for Inorganics in Freshwater Sediment proveída por la Administración 

Oceanográfica y Atmosférica de los EE. UU (NOAA, siglas en inglés, National Oceanic 

and Atmospheric Administration) (Laino G., R. et al., 2015) (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Valores de referencia internacionales de concentraciones de metales pesados 

en sedimentos.  

Fuente: Varias. 

  

Elemento CCME-SQGPA 

mg/kg 

NOM mg/ 

kg 

NOAA mg/ kg 

ISQG PEL 

Aluminio (Al en %)        0,26% 

Antimonio       0,16 

Arsénico 5,9 17 22 1,1 

Bario     5400 0,7 

Berilio     150   

Cadmio 0,6 3,5 37 0,1-0,3 

Cobalto       10 

Cobre 35,7 197   10 

Cromo Hexalable     280   

Cromo Total 37,3 90   7 

Estaño       5 

Estroncio       49 

Hierro (Fe en %)       0,99% 

Manganeso       400 

Mercurio  0,17 0,486 23 0,004-0,051 

Níquel     1600 9,9 

Plata     390 <0,5 

Plomo 35 91,3 400 4 

Selenio     390 0,29 

Talio      5,2   

Vanadio     78 50 

Zinc 123 315   7 
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3. MATERIALES Y METODOS 
 

3.1. Ubicación del área de estudio: 
 

Figura 16. Mapa de Ubicación del Área de estudio, mostrando la CHASL y resaltando el 

tramo del Arroyo San Lorenzo. 
Fuente: Propia. 

 

El área de estudio está ubicada en el Departamento Central y en la Cuenca Hídrica 

de la Arroyo San Lorenzo (CHASL), del cual fue estudiado el tramo correspondiente al 

Arroyo San Lorenzo, que discurre en los distritos de San Lorenzo, Luque y Capiatá hasta 

su desembocadura en el Arroyo Yukyry (Fig.16). 
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3.1.1. Demografía del área de estudio 

 

La CHASL se encuentra en una de las principales ciudades del país, San Lorenzo, 

en ella se desarrollan innumerables actividades, comerciales, de recreación, industriales, 

etc. La población total de la cuenca se estima en 350.000 habitantes, abarcando un 96% 

de zonas urbanas (PAS-PY, 2012) y un área de 69,08 Km2, de los cuales se encuentran 

en los distritos de San Lorenzo en un 59,8%, en Capiatá en un 23,7%, en Luque en un 

14,4 % y una pequeña parte de Fernando de la Mora en un 2,1 %. El Arroyo San Lorenzo 

discurre por tres distritos principales, en San Lorenzo existen 21 barrios aledaños al cauce, 

en Luque discurre por 3 compañías y finalmente en Capiatá por 2 compañías (Fig. 17). 

Figura 17. Mapa de distribución de barrios aledaños al cauce del ASL, enumerados del 

1 al 26 (ver Tabla 11). 

Fuente: Propia 

Dentro de la CHASL, y específicamente en barrios y compañías la distribución de 

la población se concentra en la cuenca alta y zona media del ASL, coincidiendo esto con 

el casco urbano del distrito de San Lorenzo, en contra parte la zona de desembocadura de 

la cuenca, se encuentran poblaciones suburbanas estos distribuidos en compañías de los 

distritos de Luque y Capiatá, respectivamente, sumado todo los barrios y compañías 

aledaños al cauce una población aproximada de 115.000 habitantes distribuidos en más 
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de 29.187 viviendas (Tabla 11). En estudios anteriores realizados en los tramos 

correspondientes al distrito de San Lorenzo, y en la franja de 100 metros de dominio del 

cauce hídrico en ambas márgenes, se ha determinado que existen 811 viviendas asentadas 

en condiciones precarias de saneamiento, vulnerando así la Ley Nę 3239/07 de protección 

de cause hídricos (PAS-PY, 2012). 

 

Tabla 11. Población y N° de viviendas en barrios aledaños al ASL, según Censo 2012. 

 

Distrito  N° Barrio/ Compañía Población N° de Viviendas 

San Lorenzo 

1 Barcequillo 17.172 4.641 

2 Villa del Agrónomo 6.907 1.771 

3 Santo Tomas 7.678 1.828 

4 San Rafael 1.854 452 

5 San Roque 2.069 591 

6 Villa Universitaria 2.693 816 

7 Inmaculada 908 336 

8 Corazón de Jesús 844 228 

9 San Pedro 745 219 

10 San Blas 1.064 380 

11 Villa Amelia 2.951 868 

12 San Isidro 2.508 627 

13 San Francisco 1.018 351 

14 San José 2.337 649 

15 Santa María 4.165 1.157 

16 San Juan-Calleôi 3.123 694 

17 Sagrada Familia 5.973 1.389 

18 Villa Laurelty 4.022 981 

19 San Pedro-Ñu Pora 6146 1.499 

20 Las Mercedes 1.890 450 

21 Virgen de los Remedios 2.822 830 

Luque 

22 Isla Bogado 17490 3.975 

23 Cañada San Rafael 8.746 2.034 

24 Costa Sosa 4.655 1.058 

Capiatá 
25 Santa Librada 3.978 925 

26 Costa Salinas 1.796 438 

Total 115.554 29.187 

Fuente: DGEEC. 
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3.2. Tipo de Investigación: 
 

Esta investigación es de temática analítico, descriptivo y de corte transversal 

(cualitativo-cuantitativo) con esto se determinó las condiciones fisicoquímicas y 

sedimentológicas del Arroyo San Lorenzo, mediante el estudio de parámetros 

fisicoquímicos y granulométricos, y la relación entre ambas. 

 

3.3. Métodos y técnicas a utilizar:  
 

3.3.1. Trabajos en gabinete y S.I.G.:  

 

Particularmente se utilizó información de dimensiones altimétricas y niveles de 

perfiles que fueron obtenidas por el software Google Earth e imágenes D.E.M. (Modelos 

Digitales de Elevación) procesados en QGIS. Con esto se delimito la cuenca hídrica, el 

ancho del cauce, sus características morfológicas y la pendiente media del lecho en cada 

tramo, contrastando esta información con la verificación en el terreno.  

 

Con los resultados obtenidos de las lecturas de los valores de metales Cr, Hg, Pb, 

Cr, Zn, Mn, Cu y Fe, parámetros fisicoquímicos y granulometrías, se procedió hacer 

gráficos de distribución y tablas por cada lugar de muestreo mediante el software Excel 

y contrastando en el caso de los metales pesados con normas y tenores de referencia 

nacionales para agua en base a la Res. 222/02-SEAM e internacionales en base a la 

NOAA-SQuiRTs para la concentración de estos elementos en el sedimento.  

 

También se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) para conocer 

las variables que explican el mayor porcentaje de la variabilidad acumulada tanto para el 

comportamiento de las variables en agua, así como, en sedimentos en referencia al lugar 

de muestreo. Estos análisis se realizaron con ayuda del programa InfoStat 2017v.1.2. 

 

3.3.2. Lugares de muestreo y técnicas de campo:   

 

Los muestreos tanto en agua y sedimentos se realizaron en la cabecera, el tramo 

medio, hasta casi la desembocadura del Arroyo San Lorenzo, durante el día siete del mes 

de septiembre del 2018 Los lugares de muestreo se escogieron teniendo en cuenta abarcar 

distintas zonas dependiendo de la fuente potencial de contaminantes, así como los 

tributarios y causes menores que acarrean sedimentos de la CHASL (Tabla 12). 
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Tabla 12. Datos de los sitios de muestreo. 

Fuente: Propia 

 

Las muestras de sedimentos se colectaron con muestreador tipo draga, utilizadas 

para obtener muestras del lecho de fondos del ASL por muestreo integrado (IDEAM, 

2009) esta consiste en realizar varias tomas de muestras puntuales de cada sitio de 

muestreo y mezclar para poder evitar la variabilidad que puedan tener, esto fue realizado 

por una persona que ingreso en el cauce con traje wader. El modo operativo de este 

instrumento se realizó colocando las mandíbulas abiertas, trabándolas por medio de un 

gancho, bajándolas lentamente en el agua, y tan pronto como toca el fondo, el gancho se 

suelta y las mandíbulas se cierran, quedando dentro la muestra. La cantidad de muestra 

que se pudo recoger dependía de la compactación del sedimento, se realizaron varias 

recogidas (muestras integradas) en los casos de que la cantidad fueran pequeñas, en 

superficie y profundidad variable entre los 10 a 15 cm de excavación, la profundidad se 

asocia al espesor de los sedimentos del lecho del cauce, se tomaron tres muestras de 2 a 

3 kg por cada punto de muestreo, los sedimentos se colocaron en bolsas de plástico con 

sellado hermético, se etiquetó con los siguientes datos: número de muestra, lugar  y fecha, 

luego fueron trasportados en conservadoras portátiles para su traslado al laboratorio 

(Fig.18). 

Puntos de 

muestreo 

Coordenadas UTM 21 J Cota en 

m.s.n.m. 

Fecha de muestreo 

X Y 

Barcequillo 445.828 7.196.010 146 07/09/2018 

San Isidro 449.397 7.198.090 106 07/09/2018 

Zona La Pradera 454.222 7.200.051 85 07/09/2018 
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Figura 18. Muestreo de sedimentos A) en el punto Barcequillo, B) el punto San Isidro y 

C) en el punto Zona la Pradera. 

Fuente: Propia. 

 

Las muestras de agua fueron colectaron en bidones de polietileno de 5 litros de 

capacidad previamente lavados con agua destilada. Las muestras fueron recogidas en un 

balde de polietileno de 10 litros de capacidad, previamente enjuagados tres veces con el 

agua del sitio, luego el personal ingreso con traje wader en el centro del canal y recogió 

cuidadosamente sin perturbar el lecho, y desde la misma se vertió al bidón de 5 litros y 

se le agregaron 5 gotas de HNO3 concentrado, posteriormente se etiquetó con los 
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siguientes datos: número de muestra, lugar  y fecha, luego trasportados en conservadoras 

portátiles refrigeradas para su traslado al laboratorio.  

 

Figura 19. Muestreo de agua y determinación de parámetros fisicoquímicos in situ. 

Fuente: Propia. 

 

Se realizaron ensayos de parámetros fisicoquímicos in situ en el agua de cada uno 

de los tramos de muestreo mediante un Multiparamétrico portátil TOA DKK. Las 

muestras para el ensayo fueron recogidas en un balde de polietileno de 10 litros de 

capacidad que se enjuagó tres veces con el agua del sitio, luego el personal ingreso en el 

centro del canal con traje wader, y recogió cuidadosamente sin perturbar el lecho, dentro 

del recipiente se introdujo el sensor del equipo (Fig.19), con el cual se obtuvieron los 

valores de  Oxígeno Disuelto (DO en mg/ L), Temperatura (°C), Conductividad Eléctrica 

(mS/ m), Salinidad (UPS), los Sólidos Totales Disueltos (TDS, calculado) y Turbidez 

(NTU). También se realizó el cálculo del caudal en m3/s por el método del flotador, 

midiendo el ancho y largo de la sección del cauce y la velocidad de flujo. 

 

3.3.3. Trabajos de Laboratorio:  

 

Agua: 

 

Se realizaron análisis de metales como Cr, Hg y Pb en agua en el Laboratorio de 

Calidad de Agua de la FACEN-UNA, para la determinación de Cr total se utilizó el 

método Colorimétrico (SM 3500-Cr D, APHA 1992) en donde el instrumental utilizado 
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consistió en un Equipo de Colorimetría, que tiene un espectrofotómetro, fotómetro de 

filtro y embudos de separación. Los reactivos fueron una solución de cromo de reserva, 

solución de cromo patrón, ácido nítrico concentrado, peróxido de hidrogeno, agua 

redestilada, solución de permanganato de potasio, solución azida sódica, solución de 

fenilcarbazida, cloroformo, solución de cupferron, ácido fosfórico y ácido sulfúrico. El 

método permite determinar exclusivamente cromo hexalable (VI), en tanto para 

determinar el cromo total se realiza el siguiente procedimiento: convertir todo el cromo 

al estado hexalable mediante oxidación por permanganato de potasio, por reacción del de 

difenilcarbazida en solución acida, generando un color rojo-violeta, por ende para la 

obtención del cromo total se digiere la muestra con mezcla de ácido nítrico y ácido 

sulfúrico oxidando con permanganato de potasio se reduce con azida de sodio, después 

se adiciona difenilcarbazida produciendo un compuesto rojo violáceo y en cuya 

absorbancia se mide en un espectrofotómetro a 540 nm. 

. En la determinación del Hg se utilizó el método Espectrométrico de Absorción 

por vapor frio (SM 3500-Hg B, APHA 1992) ya que el mercurio tiene una presión de 

vapor baja a temperatura ambiente, es el único metal pesado que se determina por este 

método, en donde el instrumental utilizado consistió en: espectrómetro, célula de 

absorción, soporte de la célula, bombas de aire, flujométro, tubos de aireación, matraz de 

reacción, tubo secador y tubos de conexión. Los reactivos utilizados son agua libre de 

metales, solución de mercurio de reserva, solución patrón de mercurio, Ácido nítrico 

concentrado, solución de Permanganato de Potasio, solución de Cloruro de Sodio-Sulfato 

de Hidroxalamina, solución de Cloruro Estañoso y Ácido Sulfúrico concentrado. El 

procedimiento consistió en eliminar la M.O. por oxidación con el permanganato de 

potasio en medio acido, esto generó mercurio iónico Hg+2, posteriormente se redujo a 

mercurio elemental por la acción del borohidruro de sodio en medio acido, y luego fue 

llevado por el argón, un gas inerte en una celda sellada en la que el mercurio elemental y 

los vapores que emitió dan una absorbancia con relación a la cantidad de elemento, luego 

la cuantificación se realizó en una curva calibrada construida con patrones en una longitud 

de onda de 253,7 nm. 

 

Para la determinación del Pb primeramente se realizó el Tratamiento Preliminar 

de Muestra y posteriormente por el método Espectrométrico de Absorción Atómica a 

llama (SM 3030, SM 3500 Pb B, APHA, 1992), el instrumental utilizado fue el 

Espectrofotómetro de absorción atómica con llama, con quemador, lámpara de cátodo 
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hueco y equipos para filtración entre otras. Los reactivos utilizados fueron aire purificado, 

Acetileno, agua libre de metales, solución de calcio, ácido clorhídrico, solución de 

lantano, peróxido de hidrogeno, ácido nítrico, agua regia y solución patrón de Pb. El 

procedimiento consistió en instalar una lámpara de cátodo hueco, estableciendo el dial de 

longitud de onda,  se instaló una cabeza del quemador, se conectó el aire y se ajustó su 

flujo, y se enciende la llama, se hace aspirar la solución acida con misma concentración 

de los patrones antes de la disolución con solución de calcio, se ajustó el instrumento a 

cero, se anotó la absorbancia de este patrón, una vez que se realizó esto en el equipo y 

con la calibración correspondiente está listo para ser utilizado para el análisis, se enjuago 

el nebulizador aspirando agua con 1,5 ml de ácido nítrico, se atomiza la muestra y se 

determina la absorbancia con una longitud de onda de 283,3 nm.  

 

Sedimentos:  

Antes de realizar el análisis de metales pesados las muestras fueron extraídas de 

la bolsa de muestras y colocadas en recipientes de plásticos para su secado 

correspondiente durante 15 días a temperatura ambiente  (Fig.20) en el Laboratorio de 

Sedimentología de la FACEN-UNA, una vez secas las muestras fueron molidos con 

rodillos de madera para disgregar los granos de sedimentos luego fueron cuarteadas para 

dividir en submuestras para (Fig.21 y Fig.22) posteriormente ser remitidas al Laboratorio 

de Calidad de Agua de la FACEN-UNA, para la determinación de metales pesados como 

el Cr, Hg y Pb, en estas se utilizaron las mismas técnicas que para las determinaciones en 

agua (SM 3500-Cr D, SM 3500-Hg B, SM 3030 y SM 3500 Pb B según APHA 1992). 

 
Figura 20. Muestras de sedimentos colocadas en recipientes para su secado. 

Fuente: Propia 
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Figura 21. Molienda y cuarteo demuestras de sedimentos. 

Fuente: Propia. 

 

Figura 22. Submuestras de sedimentos para ser remitidas a diferentes laboratorios. 

Fuente: Propia. 

 

Submuestras de sedimentos fueron remitidos al Laboratorio de Suelo de la FCA-

UNA, en estas se analizará algunos parámetros fisicoquímicos como el pH, M.O. y 

cationes mayoritarios como el P, Ca+2, Mg+2, K+, Na+ y Al+3+H+. Para la determinación 

del pH que se basa en la actividad del ion H+ en el suelo se realizó mediante el 

sobrenadante de una suspensión de suelo en agua, en cloruro de calcio 0,01 M o en cloruro 
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de potasio 1 M. En la determinación de la M.O., el carbono orgánico del suelo es oxidado 

al hervir con una solución de dicromato de potasio y ácido sulfúrico. El exceso de 

dicromato se determinó mediante titulación con una solución estándar de sulfato ferroso 

y la cantidad de carbono oxidado se calculó de la cantidad de dicromato reducido. La 

materia orgánica del suelo se estimó posteriormente multiplicando el porcentaje de 

carbono orgánico por el factor 1,724. 

 

Para la obtención de las bases intercambiables (Ca+2, Mg+2, K+, Na+) los cationes 

de calcio, magnesio, potasio y sodio son desplazados de los sitios de intercambio de los 

coloides del suelo con una solución de Acetato de Amonio (C2H7NO2) 1 M. La 

concentración de estos iones es luego determinada mediante lectura en el 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica. Para la determinación del fosforo extractable 

P, se extrajo del suelo con una solución que contiene ácido sulfúrico y ácido clorhídrico 

(Mehlich-1, McKean, S. 1993). La concentración del complejo azul producido por la 

reducción, con ácido ascórbico, del fosfomolibdato formado cuando el molibdato de 

amonio reacciona con fosfato se mide en el Espectrofotómetro colorimétrico a 740 nm. 

Para la medición de la acidez intercambiable (Al+3+H+) los iones de aluminio e hidrógeno 

son desplazados de los sitios de intercambio de los coloides del suelo con una solución 

de Cloruro de Potasio (KCl) 1 M. La concentración de estos iones es luego determinada 

mediante titulación con Hidróxido de Sodio (NaOH) 0,05 M. 

 

Para la cuantificación de metales pesados tales como el Cu, Zn, Fe y Mn se 

determinó por el método Mehlich 1 (McKean, S. 1993) mediante una solución extractable 

con reactivos de HCL 1M, ácido sulfúrico 0,5M, diluido en agua destilada, se usaron 4 g 

de suelo que previamente se pasa por la malla 2 mm, en 40 ml de solución extractable, 

agitadas por 15 minutos. Se filtraron en papel de filtro número 42 después de 24 hs, 

posteriormente se realizó la lectura con Espectrofotómetro de absorción atómica para 

cada elemento. 

 

La determinación de los tamaños del grano se realizó por el Método Tamizado en 

el Laboratorio de Sedimentología de la FACEN-UNA, para cuantificar la proporción de 

Arena, Limo-Arcilla, se utilizaron un set de tamices de 400 µm para arena gruesa, 350 y 

250 µm arena media, 125, 90 y 63 µm para arena fina y en la base (limo-arcilla). Las tres 

muestras de sedimentos de los puntos a estudiar fueron cuarteadas y separados, 500 g 

aprox. de estos se tamizaron en un Agitador de Tamices RETSCH Type Vibro, se agitaron 
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durante 20 min., se pesaron los sedimentos retenidos en cada tamiz (malla), se anotaron 

en una tabla (Fig.23).  

 

Figura 23. Determinación de la granulometría de los sedimentos. 

Fuente: Propia. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Características morfohidrodinámicas del ASL. 
 

El ASL presenta una longitud total de 12.851 metros, presentando altura máxima 

de 147 m, altura mínima de 83 m, pendiente máxima de 5,3%, pendiente promedio de 

1,1% índice de sinuosidad general de 1,2 representando está a cursos de agua cortos, de 

bajo pendiente y rectilíneos (Fig. 24). 

 

Figura 24. Mapa altimétrico del área de estudio elaborado en QGIS mediante imágenes 

DEM. 
Fuente: Propia. 
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En las variables hidrodinámicas los valores de caudal fueron aumentando desde 

la naciente hasta la desembocadura esto relacionado con la anchura del canal, la 

profundidad, estos concordando con un comportamiento creciente para los valores de 

sinuosidad desde el punto Barcequillo hasta el punto Zona La Pradera., en tanto la 

pendiente disminuye, esto se puede observar en el perfil longuitudinal del cauce hidrico, 

en donde el arroyo discurre por lecho de roca semiconsolidada, terminando su 

discurrencia en planicies uniformes de baja pendiente. 

 

4.1.1. Barcequillo 

 

El primer punto de muestreo del ASL se localiza en cercanías de su naciente, esta 

presenta canalizaciones artificiales. Sus características morfohifrodinámicas son: anchura 

del canal de unos 3 a 5 metros, caudal 0,00074 m3/ s, espejo de agua de 0,5 a 1,5 metros 

de ancho y profundidad variable de 5 a 30 cm, presenta barrancos de 3 a 4 metros con 

respecto al nivel del suelo, presentando horizontes de suelo arenoso a arcilloso, el lecho 

del arroyo discurre por areniscas poco diageneizadas de color rojizo a ocre, con matriz 

arcillosa (ver Anexo 9.1), por último, el tramo presenta una pendiente máxima de 5%, un 

pendiente promedio de 1,8% y sinuosidad 1,15 (Fig. 25).

 

Figura 25. Perfil de Elevación del tramo Barcequillo obtenida en Google Earth Pro. 

Fuente: Propia. 
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4.1.2. San Isidro 

 

Figura 26. Perfil de Elevación del tramo San Isidro. 

Fuente: Propia. 

 

El tramo medio del Arroyo San Lorenzo presenta canales con alta alteración 

antrópica por la presencia de residuos sólidos, el ancho varía entre 4 a 7 metros, el espejo 

de agua actual en muchas partes coincide con esta, el caudal es de 0,132 m3/ s, la 

profundidad es variable de entre 0,3 a 0,7 metros, barrancos de 2 a 4 metros, el arroyo 

discurre por areniscas poco consolidas de color marrón rojizo a ocre con matriz arcillosa 

(ver Anexo 9.2). El tramo presenta una pendiente máxima de 4,7%, pendiente promedio 

de 1,1% y sinuosidad 1,12 (Fig.26). 

 

4.1.3. Zona La Pradera 

 

En el tramo bajo del ASL presenta ensanchamiento en su cauce con 10 a 20 metros 

de ancho, profundidad del cauce de 0,8 a 1,2 metros, caudal de 1,8 m3/ s, y no presenta 

barrancos pronunciados con respecto al nivel superior del suelo solo de 0,5 a 1 metro. En 

este punto se observa poca alteración antrópica y el arroyo discurre por un lecho formado 

de sedimentos arenosos (ver Anexo 9.3). 

 

El tramo presenta pendiente máxima de 3,7%, pendiente promedio de 1,3% y 

sinuosidad 1,3 (Fig.27). Se puede observar que en este punto existe un ensanchamiento 

del cauce que hace que la velocidad del arroyo disminuya, lo que puede eventualmente 
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provocar que las partículas suspendidas se depositen en el lecho (Mello De Carvalho, 

2012). 

 

Figura 27. Perfil de Elevación del tramo Zona La Pradera. 

Fuente: Propia. 

 

4.2. Parámetros fisicoquímicos 
 

4.2.1. Parámetros fisicoquímicos del agua. 

  

Los parámetros fisicoquímicos obtenidos in situ del agua se resumen en los 

gráficos (Fig. 28,29,30,31,32,33 y 34), los valores de pH en los tres puntos de muestreo 

presentaron poca variación, siendo Zona La Pradera el de mayor valor 7,45. En el 

Oxígeno Disuelto (OD) el mayor valor se presenta en el punto de muestreo Barcequillo 

con un 4,54 mg/ L, en los dos puntos restantes los valores son similares, pero todos estos 

puntos están por debajo de la norma. La Conductividad Eléctrica (CE), presentan valores 

que aumentan relativamente desde el tramo alto hacia el bajo, presentando en Zona La 

Pradera el mayor valor de 548 µS/ cm. La Turbidez presenta valores variables en el punto 

Barcequillo siendo esta de mayor valor con un 38,9 NTU, en los otros puntos de muestreo 

los valores son similares, encontrándose todos estos valores por debajo de la norma. La 

Temperatura del agua mantiene valores iguales en los puntos San Isidro y Zona La 

Pradera de unos 23,1 °C, en tanto en Barcequillo de 21,5 °C. En cuanto a la Salinidad 

presenta valores iguales en Barcequillo y San Isidro con 0,1 UPS, y en Zona La Pradera 

de 0,2 UPS. Por último, los Solidos Totales Disueltos (TSD) que fueron calculados en 
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base a los valores de conductividad presentan valores máximos en la Zona La Pradera 

con 368,2 mg/ L. 

 

Figura 28. Gráfico de pH en agua, en comparación con la línea de referencia Res. N° 

222/02. Fuente: Propia. 

 

 

Figura 29. Gráfico de OD en agua, en comparación con la línea de referencia Res. N° 

222/02. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 30. Gráfico de Conductividad eléctrica en agua, en comparación con la línea de 

referencia Res. N° 222/02. Fuente: Propia. 
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Figura 31. Gráfico de temperatura en agua. Fuente: Propia. 

 

 

Figura 32. Gráfico de turbidez en agua, en comparación con la línea de referencia Res. 

N° 222/02. Fuente: Propia. 

 

 

Figura 33. Gráfico de salinidad en agua.  

Fuente: Propia. 
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Figura 34. Gráfico de Solidos Totales Disueltos en agua. Fuente: Propia. 

 

En el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos en agua existe una directa 

relación entre la CE, la salinidad y los TDS aumentando estos progresivamente desde la 

zona alta del ASL, hasta la zona cercana a la desembocadura (Zona La Pradera), esto se 

puede deber en parte a los cationes solubles principalmente del Ca+2, el Mg+2 y el Na+ 

presentes en el sedimento del lecho, similares a las condiciones del agua superficial del 

ASL determinados por Alvarenga, D. et al. (2006) atribuyéndole este autor un entornos 

de agua dulce bicarbonatadas calco-magnésicas. También la temperatura del agua tiene 

un comportamiento similar, pero esto se puede deber a que en el momento de la medición 

se realizaron en distintas horas del día, ya que la incidencia de la luz solar directamente 

lo determina (Eyre & Balls, 1999) siendo Barcequillo medido a las 9:00 hs, San Isidro a 

las 13:00 hs estos dos lugares de muestreo presentaban alta cobertura forestal, y Zona La 

Pradera medido a las 16:00 hs, en esta última no presenta cobertura forestal en el cauce 

muestreado, por otra parte, si existe relación Temperatura-OD, disminuyendo esta última 

en donde existe mayor temperatura, presentado valores críticos para la biodiversidad 

acuática en San Isidro y Zona La Pradera, aunque también la causas de esta disminución 

en la concentración de O2 se puede asociar a la descargas domesticas e industriales en los 

tramos determinados (Mello De Carvalho, 2012). 
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4.2.2. Parámetros fisicoquímicos, granulometría y Cationes en sedimentos. 
 

Tabla 13. Parámetros fisicoquímicos en sedimentos.  

Fuente: Propia. 
 

Fueron determinados parámetros fisicoquímicos en sedimentos en el laboratorio 

(Tabla 13), estos parámetros fueron de pH, que en los tres lugares de muestreo arrogan 

condiciones acidas siendo la de San Isidro con un 4,7 el valor más acido. La Materia 

Orgánica (M.O.), fue determinada arrojando valores muy bajos en los tres lugares de 

muestreo siendo Barcequillo el de mayor valor con un 0,43 %. Se determinó también la 

concentración del elemento fosforo (P), teniendo en los tres lugares de muestreo valores 

similares y bajos, siendo Barcequillo el de mayor valor con un 4,772 mg/Kg. En cuanto 

a los cationes mayoritarios (Ca+2, Mg+2, Na+, K+ y Al+3+H+) se puede observar la 

abundancia de Ca+2 con respecto al restos cuyo mayor valor fue de 235,3 mg/kg en la 

Zona La Pradera, le siguen los valores del Al+3+H+ con valores de 112,4 mg/Kg en San 

Isidro, el Mg+2 el más alto valor esta en Zona La Pradera con 75,1 mg/kg, el K+ con 32,8 

mg/Kg de valor más alto en Barcequillo, y en tanto el Na+ no fue detectado en Barcequillo 

y San Isidro, siendo 3,4 mg/Kg en Zona La Pradera. 

 

Tabla 14. Granulometría de los sedimentos.  

Fuente: Propia. 

Parámetro/Punto Barcequillo San Isidro Zona La Pradera 

pH 5,19 4,7 4,94 

M.O. % 0,43 0,32 0,21 

P mg/kg 4,772 3,798 4,091 

Ca+2 

mg/kg 

196,4 137,3 235,3 

Mg+2 63,6 69,3 75,1 

K + 32,8 18 10,9 

Na+ 0 0 3,4 

Al +3+H+ 52,2 112,4 84,3 

Tamaño Barcequillo San Isidro Zona La Pradera 

en % 

Arena gruesa 19,42 51,92 46,75 

Arena media 33,56 38,6 43,6 

Arena fina 45,67 9,36 9,47 

Limo/Arcilla  1,35 0,12 0,18 

Clase Textural arenosa arenosa arenosa 

Color Munsell 5 YR 4/4 5 YR 4/6 5 YR 3/6 

Marrón Rojizo 

Opaco 

Marrón Rojizo 

Opaco 

Marrón Rojizo Oscuro 
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En la determinación de la granulometría los sedimentos (Tabla 14) tuvieron 

comportamientos similares en los puntos San Isidro y Zona La Pradera, en estos lugares 

de muestreo la proporción de sedimentos fue decreciendo de arena más gruesa hacia arena 

más fina, cabe mencionar que en estos dos puntos la proporción de limo/arcilla arrojaron 

valores muy ínfimos, el punto de muestreo Barcequillo presento comportamiento distinto 

en las arenas ya que su proporción fue decreciendo desde las arenas más finas, más 

abundantes hacia las arenas más gruesas, cabe mencionar que solo en este lugar de 

muestreo se obtuvo una proporción considerable de finos (limo/arcilla) de 1,35 % 

(Fig.35). 

 

 
Figura 35. Variación granulométrica de los sedimentos del ASL. 

Fuente: Propia. 

 

El pH es un condicionante importante en la disponibilidad de metales pesados en 

agua siendo los medios ácidos favorables para la misma (Reddy & DeLaune, 2008 como 

se cita en Mello De Carvalho, 2012; López, 2012 como se cita en Macías H, P., 2015; 

Mauro N., L., 2014), en los lugares muestreados el agua presenta condiciones neutras 

ligeramente alcalinas, en tanto, en los sedimentos se presentan condiciones acidas en 

todos los puntos de muestreo, valores comunes para muestras de agua del acuífero 

subyacente en varias investigaciones (PAS-PY, 2012) está al ser de condiciones libres 

mayormente (no confinantes) es de suponer que existe una trasferencia del lecho-acuífero, 

más aun en la CHASL donde se encuentran aflorantes rocas del acuífero. El contenido de 

MO en sedimento coincide en su concentración (aunque sean pequeñas proporciones) con 

el contenido porcentual de los sedimentos finos (limo/arcilla), en el punto Barcequillo, 
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también ambas son comparables con la Turbidez del agua que presenta en el mismo punto 

de muestreo valores altos muy cercanos a parámetros máximos permisibles de calidad 

ambiental. La concentración del catión K+ que presenta valores más altos en el punto 

Barcequillo se puede interpretar que es absorbido principalmente por cargas negativas de 

la MO y las arcillas en estas (Turner, A., et al. 2004) 

 

4.3. Metales Pesados en el ASL 
 

4.3.1. Metales Pesados en agua 

 

Las concentraciones de metales pesados en agua (Fig. 36, 37, y 38) no 

sobrepasaron los valores máximos establecidos de las normas ambientales de Calidad del 

Agua de la SEAM (actual MADES, Res. N° 222/02) manteniendo concentraciones muy 

parecidas en los tres puntos de muestreo para cada elemento estudiado. La concentración 

de Cr con valores <0,001 mg/ L en los tres puntos de muestreo se encuentran por debajo 

del tenor máximo (0,5 mg/ L), en tanto, el Hg cuyo valor máximo fue de 0,00112 mg/ L 

en San Isidro, está levemente por debajo del tenor normal (0,002 mg/ L) y la 

concentración de Pb que en los tres lugares de muestreo fue de <0,01 mg/ L, está por 

debajo del tenor normal (0,03 mg/ L). 

 

 
Figura 36. Concentración de Hg en agua, en comparación con la línea de referencia Res. 

N° 222/02.  

Fuente: Propia. 
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Figura 37. Concentración de Pb en agua, en comparación con la línea de referencia Res. 

N° 222/02.  

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 38. Concentración de Cr total en agua, en comparación con la línea de referencia 

Res. N° 222/02.  

Fuente: Propia. 

 

Las concentraciones de metales pesados en agua no presentan cambios en cada 

tramo estudiado presentando concentraciones sin ninguna variabilidad para el Pb y el Cr, 

en tanto, el Hg presenta valores similares para los tres puntos de muestreo, también sus 

proporciones son mínimas y no sobrepasan las normas nacionales establecidas en los tres 

elementos estudiados en este medio, no obstante en los análisis de agua de pozos (PAS-

PY, 2012) de la CHASL, existen muestras que sobrepasan el tenor nacional para la 

concentraciones en plomo. 

 

4.3.2. Metales Pesados en sedimento 

 

La concentración de los metales pesados en los sedimentos (Tabla 15) fueron 

comparados con  normas internacionales como la NOAA-SQuiRTs de los E.E.U.U. ya 
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que no existe normativa nacional de su regulación, y los valores se han mantenido 

parecidas para Cr y Hg, en el Cr el valor mayor fue de 2,47 mg/ kg correspondiente a 

Barcequillo, estando por debajo del límite máximo (7 mg/ kg), el Hg con valores máximos 

de 0,092 mg/ kg en la Zona de La Pradera, sobrepasan en los tres puntos de muestreo el 

límite máximo admisible de toxicidad (0,004 mg/ kg), en tanto los valores de Pb en 

Barcequillo y San Isidro son <0,333 mg/ kg, han aumentado significativamente en la Zona 

de La Pradera con un valor de 16 mg/ kg sobrepasando el límite máximo de toxicidad (4 

mg/ kg) en este punto.  

 

Tabla 15. Metales pesados en sedimentos.  

Fuente: Propia. 

 

Las concentraciones de Cu fueron iguales en San Isidro y Zona La Pradera siendo 

estas las más altas con 1,81 mg/Kg estando muy por debajo del límite máximo permisible 

(10 mg/ kg), la concentración de Zn presenta un valor más alto en Barcequillo con un 

1,88 mg/Kg, y un valor más bajo en San Isidro con 0,47 mg/ kg estando en todos los 

lugares muestreados por debajo de la norma máxima permisible (7 mg/ kg), las 

concentraciones de Fe presentaron valores más altos en Barcequillo 28,98 mg/ kg y 

valores iguales en San Isidro y Zona La Pradera con 19,32 mg/ kg muy por debajo de la 

norma (9900 mg/ kg), por último los valores de Mn presenta las concentraciones más 

altas en Barcequillo y Zona La Pradera siendo estas iguales 40,7 mg/ kg presentando en 

todos los lugares muestreados concentraciones muy por debajo de la norma admisible 

(400 mg/ kg). 

 Medio Muestra 

Determinación en mg/ kg 

Cr 

(total) 

Hg Pb Cu Zn Fe Mn 

SEDIMENTO  

Barcequillo 2,47 0,09 <0,333 0,91 1,88 28,98 40,17 

San Isidro 2,21 0,084 <0,333 1,81 0,47 19,32 38,25 

Zona La 

Pradera 

2,32 0,092 16 1,81 1,41 19,32 40,17 

NOAA- SQuiRTs 

(background levels) 

7 0,004 4 10 7 9900 400 
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Figura 39. Concentración de Hg en sedimentos, en comparación con la línea de referencia 

NOAA-SQuiRTs. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 40. Concentración de Pb en sedimentos, en comparación con la línea de referencia 

NOAA-SQuiRTs. 

Fuente: Propia 

 
Figura 41. Concentración de Cr total, en comparación con la línea de referencia NOAA-

SQuiRTs. 

Fuente: Propia. 
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Figura 42. Concentración de Cu en sedimentos, en comparación con la línea de referencia 

NOAA-SQuiRTs.  

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 43. Concentración de Mn en sedimentos. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 44. Concentración de Fe en sedimentos. 

Fuente: Propia. 
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Figura 45. Concentración de Zn en sedimentos, en comparación con la línea de referencia 

NOAA-SQuiRTs. 

Fuente: Propia. 

 

Las concentraciones de metales pesados en sedimentos son elevadas en relación 

al agua, ya que se depositan o son absorbidos en el sedimento en determinados momentos, 

en estas sí presentan variabilidad siendo la más llamativa la de Pb con elevadas 

concentraciones en el punto Zona La Pradera (16 mg/ kg) sobrepasando la norma de 

referencia, esto se puede relacionar con la cercanías en el que el tramo estudiado se 

encuentra con una vía de trasporte vehicular, que potencialmente emitan residuos de este 

elemento y que estos se depositen en los sedimentos del lecho, corroborado en 

concentraciones de este elemento detectado en varias muestras de pozos dentro de la 

CHASL (PAS-PY, 2012).  

 

La concentración de Hg también sobrepasa la norma de referencia de niveles de 

fondo de la NOAA-SQuiRTs (0,004 mg/Kg). en los tres tramos estudiados, y se encuentra 

con valores por debajo (1,7 mg/Kg) de las normas canadienses dela Guía Provisional de 

Calidad del Sedimento (ISQG), de los cuales no se espera efectos adversos a la biota, no 

obstante, son valores superiores para los tenores nacionales en agua de ahí la importancia 

de los procesos de adsorción-desorción para determinar el intercambio sedimento-agua 

de este metal. El Cr, el Cu y el Zn presentan valores que no sobrepasan las normas 

establecidas, pero al ser nutrientes esenciales en el organismo no presentaría alguna 

preocupación, aunque sus concentraciones no estén muy alegadas de la norma de 

referencia. En el caso del Fe y el Mn, con valores muy alegados de la norma de referencia 

utilizada en este estudio no presenta alguna anormalidad ya que también se consideran 

nutrientes esenciales en el suelo. 
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4.4. Análisis de Componentes principales (ACP) 
 

Se muestran los resultados de los ACP realizados en el software InfoStat v.1.2 

2017, se realizó considerando los valores de los parámetros fisicoquímicos y 

concentración de metales pesados independientemente para el agua y el sedimento, para 

cada punto de muestreo.  

 

El ACP realizado para variables del agua del ASL, fueron en base a parámetros 

fisicoquímicos como el pH, CE, TSD, Salinidad, Turbidez, OD y la Temperatura, y 

también en base a las concentraciones de metales pesados como el Cr, Pb y Hg en los tres 

tramos en estudio (Fig.46). 
  

Figura 46. Grafico Biplot de ACP del agua para los puntos de muestreo Barcequillo, San 

Isidro y Zona La Pradera. 

Fuente: Propia. 

 

El primer componente (CP1) explica el 62,5 % de la varianza, representando en 

ambas componentes el 88,8 % de la variabilidad. En las correlaciones con las variables 

originales se ven aquellas CP que tienen correlaciones y lo ideal es que exista alta 
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correlación de cada variable con una sola CP. La CP1 se correlaciono positivamente con 

OD y la Turbidez, y negativamente con CE, Temperatura, Salinidad, TSD y Hg, en tanto 

la CP2 se correlaciono positivamente con el pH (Tabla 16). No existe variabilidad en las 

concentraciones de Pb y Cr para los tres puntos de muestreo. 

 

Tabla 16. Correlaciones con los variables originales en agua. 

Variables CP1 CP2 

pH -0,15 0,99 

OD 0,95 0,30 

CE -0,91 0,40 

Turb.  0,95 0,30 

Temp. -0,94 -0,35 

Salin. -0,77 0,64 

TSD -0,91 0,40 

Cr Total  0,00 0,00 

Hg -0,80 -0,60 

Pb 0,00 0,00 
Fuente: Propia 

 

Figura 47. Grafico Biplot de ACP del sedimento para los puntos de muestreo Barcequillo, 

San Isidro y Zona La Pradera. 

Fuente: Propia. 
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En la Figura 47 se observan el grafico de ACP para parámetros fisicoquímicos en 

sedimentos tales como pH, M.O, Al+3+H+ y P, también cationes mayoritarios como Ca+2, 

Mg+2, K+ y Na+, concentraciones de metales pesados como Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr y Hg, 

y por ultimo con la granulometría. 

 

El primer Componente (CP1) explica el 67,7 % de la varianza, y el CP2 explica 

el 32,3 representando en ambas componentes el 100 % de la variabilidad. La CP1 se 

correlaciono positivamente con pH, M.O., P, K+, Zn, Fe, Cr, Arena fina y Limo/Arcilla y 

negativamente con Mg+2, Al+3+H+, Cu, Arena gruesa y Arena media, en tanto la CP2 se 

correlaciono positivamente con Ca+2, Na+, Mn, Hg y Pb (Tabla 17). 

 

Tabla 17. Correlaciones con los variables originales en sedimento. 

Variables CP1 CP2 

pH 0,91 0,42 

M.O. 0,82 -0,57 

P 0,98 0,21 

Ca+2 0,20 0,98 

Mg+2 -0,82 0,57 

K+ 0,92 -0,39 

Na+ -0,43 0,90 

Al+3+H+ -0,92 -0,39 

Cu -1,00 0,08 

Zn 0,81 0,59 

Fe 1,00 -0,08 

Mn 0,57 0,82 

Cr 0,94 0,35 

Hg 0,35 0,94 

Pb -0,43 0,90 

Arena 

gruesa 

-1,00 -0,07 

Arena media -0,82 0,57 

Arena fina 1,00 -0,08 

Limo/Arcilla  1,00 -0,04 
Fuente: Propia 

 

En los ACP tanto para el agua como para el sedimento se evidencia una relación 

contrastable entre los parámetros fisicoquímicos y las concentraciones de iones 

mayoritarios con los metales pesados, en donde para agua es menor esta relación, más 

aún porque Pb y Cr no existe variabilidad, recayendo en el Hg mayor variabilidad para el 

punto de muestreo San Isidro correlacionándose negativamente con la CP1. Para 

sedimentos con una amplia gama de variables introducidos para el ACP, existe una 
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contrastable relación de parámetros fisicoquímicos como la M.O., pH, K+, P y la 

granulometría fina (Arena fina y Limo/arcilla) con metales como el Fe, Zn y Cr, en el 

punto de muestreo Barcequillo, correlacionándose positivamente estos parámetros al 

CP1. Cationes mayoritarios como el Ca+2 y el Na+ están relacionados con metales pesados 

como el Mn, Hg y principalmente Pb en el punto de muestreo Zona La Pradera, 

correlacionado positivamente con la CP2. En Contraste el punto de muestreo San Isidro 

presenta mayor acides potencial (A+3+H+) y concentración de arena gruesa (rico en SiO2) 

relacionándose con el metal Cu, y estas últimas se correlacionan negativamente con la 

CP1.  
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6. CONCLUSIONES  
 

Para la columna de agua del Arroyo San Lorenzo los resultados muestran que las 

concentraciones de los metales Cr, Hg y Pb, no sobrepasan los tenores establecidos por 

la legislación nacional, sin embargo, existe concentraciones cercanas a las normas, para 

el Pb y Hg. Por otra parte, existe cierta relación entre los parámetros fisicoquímicos in 

situ determinados en el agua y las concentraciones de iones mayoritarios presentes el 

sedimento.  

 

En las condiciones morfohidrodinámicas del tramo del Arroyo San Lorenzo, se ha 

determinado en que estas pueden ser clasificadas como cursos de agua cortos y rectilíneos 

debido a la baja sinuosidad que presentan, en los puntos San Isidro y Zona la Pradera la 

variabilidad de la granulometría se ve relacionada, ya que en estas los sedimentos del 

lecho presentan características arenosas gruesas predominantes, coincidiendo con el tipo 

de caudal la pendiente y la velocidad de la corriente, en estos lugares, y en particular 

existe un aumento del metal Pb en zonas bajas y medios de poca energía de flujo del agua, 

específicamente en el punto específico Zona La Pradera. 

 

El lecho del cauce en el punto Barcequillo se presenta prácticamente seco, debido 

a esto los sedimentos finos que presentan predominan en mayor medida (arena fina y 

mayor porcentaje limo/arcilla en comparación con los otros puntos estudiados) 

albergando la predominancia de P, K+, y la M.O, asociados a metales como el Fe, Zn y 

Cr, no obstante con las condiciones morfohidrodinámicas propias de corrientes con alta 

energía, debido a este último se deduce que en los periodos de lluvia los materiales finos 

depositados se verán arrastrados por la corriente y cambiando estas condiciones 
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drásticamente, prueba de esto son los barrancos pronunciados que se observa en este lugar 

estudiado (ver anexo 9.1). 

 

Se aprecian concentraciones notables de metales como el Pb y Hg en el sedimento 

que superan las normas de referencia internacional basada en niveles de fondo (NOAA-

SQuiRTs), pero si usáramos las normas nacionales establecidas en tenores para agua (por 

Res. N° 222/02) estas superan ampliamente para los mismos metales estudiados en agua, 

es decir para el Cr, Hg y Pb, con esto se puede decir que dependerá de los procesos 

químicos de absorción-desorción para determinar el grado de intercambio entre en el 

sistema sedimento-agua de estos metales y su disponibilidad en la columna de agua en 

determinados momentos. 

 

En los Análisis de Componentes Principales (ACP) tanto para agua y para 

sedimento, se aprecia cierta tendencia o relación de algunos parámetros fisicoquímicos, 

la granulometría y los metales en estudio, se puede notar esta relación más acentuada para 

los ACP realizados en sedimentos del lecho del arroyo, con todo esto se acepta la hipótesis 

de la investigación. 

 

Siguiendo a Bidegain & Jurado (2011) es importante cambiar los paradigmas en 

cuanto a los estudios de las condiciones ambientales tratando de abarcar todas las áreas 

de la ciencia (siendo la sedimentología no menos importante), en la interdisciplinariedad 

y el enfoque multisectorial esto ayudara a una mejor comprensión del medio natural y de 

los procesos que en ella actúan. 
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7. RECOMENDACIONES  
 

Esta investigación trata de generar un nuevo enfoque ambiental en la importancia 

del estudio de los sedimentos, por eso se recomienda realizar un estudio exhaustivo de 

los procesos químicos de absorción-desorción que ocurren en el sistema sedimento-agua, 

en el lecho del cauce del Arroyo San Lorenzo, para determinar este proceso de 

trasferencia de metales. 

 

También es recomendable realizar muestreos por estaciones del año y por 

triplicado, ya que puede haber una relación entre la disponibilidad de los metales pesados 

con la temporada de precipitaciones y sequias, y estas a su vez determinan en gran medida 

la variabilidad granulométrica. 

 

Por último, se recomienda que se puedan determinar las condiciones de líneas de 

base (background) mediante muestreos de suelos en lugares poco alterados 

antrópicamente dentro de la cuenca a fin de determinar las concentraciones naturales para 

la misma, como también realizar un monitoreo de las áreas de posibles fuentes antrópicas 

puntuales debidamente categorizados y su ingreso al cause hídricos del Arroyo San 

Lorenzo. 
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9. ANEXO 
 

9.1. ASL en Barcequillo. 
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