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Resumen

La contaminacion de rios y arroyos es una problemética compleja que compromete
sus funciones ecosistémicas y los servicios que brindan. Las principales causas de
esta contaminacion corresponden al aporte de efluentes urbanos (aguas servidas,
pluviales e industriales) y aportes difusos por escurrimiento en zonas de intensa
produccién agropecuaria. El arroyo Cufapira (Rivera, Uruguay) no es ajeno a esta
situacion, ya que es utilizado principalmente como receptor de los efluentes de la
planta de tratamiento de aguas servidas.

El objetivo de este estudio fue cuantificar variables fisicoquimicas del arroyo Cufiapiru
que describen la calidad de su agua, para evaluar si ésta se veria influenciada por los
aportes de la ciudad de Rivera y por los usos del suelo en la cuenca del area de
estudio. También se evalu6 si la calidad del agua incide en los usos potenciales que la
gente hace del arroyo. Para ello, la estrategia metodoldgica integré el disefio de un
Sistema de Informacién Geografica mediante el cual se sistematizaron y analizaron los
usos del suelo, la determinacién in situ y en laboratorio de pardmetros de calidad del
agua, y un relevamiento de la percepcion y usos del arroyo de pobladores con
padrones linderos al mismo.

Los resultados obtenidos evidencian el impacto de la ciudad de Rivera sobre la calidad
del agua del arroyo Cufapird, principalmente en los valores de fésforo total y oxigeno
disuelto, que en puntos cercanos a la ciudad se encontraron por fuera de la normativa
nacional en los dos muestreos realizados. También se detectaron aportes difusos de
materia organica, provenientes principalmente de areas forestadas, los cuales
incrementaron su valor conforme aumentaron las precipitaciones. Asimismo se
observé que el aumento en las precipitaciones disminuye el impacto del aporte puntual
de la ciudad. Por otra parte, se identifico a un grupo de pobladores ubicados a menos
de 10 Km de la ciudad que se ve afectado en el acceso a los servicios ecosistémicos
del arroyo, producto del detrimento en la calidad de sus aguas.

A partir de este trabajo quedan planteados desafios de corto y mediano plazo para una
mejor gestion del arroyo Cufiapird. Estos abarcarian la profundizacion en la
comprension de los aportes difusos de las distintas actividades que se realizan en la
cuenca, la evaluaciéon de riesgo que genera el aporte de nutrientes y materia organica
de la ciudad de Rivera y la elaboracién de un plan de gestiéon que involucre todas las
dimensiones vinculadas al recurso hidrico.



1. Introduccion

Los procesos biologicos, geoquimicos y fisicos que tienen lugar en los ecosistemas
dan lugar a los servicios ecosistémicos (SE) los cuales representan los beneficios que
la sociedad obtiene de los ecosistemas (MA 2005). Los SE pueden ser clasificados en
tres grandes categorias: de regulacion, de aprovisionamiento y culturales (Maynard et
al. 2010).

Los sistemas I6ticos brindan SE de las tres categorias mencionadas, destacandose el
abastecimiento de agua potable, riego, consumo animal (SE de aprovisionamiento),
recreacion (SE cultural), carga de efluentes y purificacion de las aguas (SE de
regulacion) (Soutullo et al. 2012). El uso desmedido de este ultimo puede afectar la
calidad del agua, generar procesos de eutrofizacion, erosién, inundacion,
desequilibrios tréficos e impactos sobre aguas subterraneas (Molden 2007).

Numerosas investigaciones han evidenciado que las presiones ejercidas sobre los
ecosistemas (en general producto de la intensificacion de uso del suelo) alteran su
funcionamiento interno, comprometiendo la provision de SE (Holling y Meffe 1996; De
Fries et al. 2004; Foley et al. 2005; Rodriguez et al. 2006).

La contaminacién de rios y arroyos es uno de los principales problemas ambientales
en todo el mundo (Gonzéalez et al. 2014). Los aportes puntuales de aguas residuales
urbanas (Da Silva y Sacomani 2001; Plummer y Long 2007; Almeida et al. 2008) y
difusos provenientes del escurrimiento de campos agricolas (Oesterheld 2008;
Freeman et al. 2007), contaminan los rios y arroyos a partir del aporte de materia
organica (MO) y nutrientes.

En aportes excesivos, la MO es considerada como un contaminante ya que disminuye
los niveles de oxigeno disuelto (OD) durante su descomposicion y aporta
nutrientes (nitrégeno y fosforo mayoritariamente) limitantes en la produccion bioldgica,
que cuando no representan un recurso limitante desencadenan altas tasas de
produccién vegetal (eutrofizacion) (Wetzel 1981). Esto genera un mayor consumo de
OD durante la noche y una mayor productividad durante el dia, un aumento de la MO y
consecuentemente de la turbidez (Delbene 2010). El decaimiento en los niveles de OD
puede afectar drasticamente a toda la red tréfica (Smith et al. 1999). De acuerdo a lo
mencionado, altas cantidades de MO alteran el funcionamiento del ecosistema (Elser
et al. 2007), generando detrimentos en la calidad del agua (Carpenter et al. 1998) y
pérdida de SE (Smith et al.1999).

La MO esta constituida por diversos compuestos organicos, entre los que se destacan
formas de fésforo y nitrégeno. En condiciones aerobias, ésta se descompone mediante
el proceso de mineralizacion, efectuado por bacterias que la consumen. Para dicho
proceso se requiere OD suficiente para cubrir la demanda de la respiracion bacteriana
(Chapin et al. 2011). En el caso del nitrégeno, en la mineralizacion se genera amonio
(NH3) que es transformado rapidamente en amoniaco (NH,"), para luego ser oxidado
por bacterias (nitrificacion) resultando en nitratos (NOj3) (disponible para plantas)
altamente solubles en agua (Manahan 1994). Mientras que el fésforo resulta del
proceso de mineralizacién como fosfatos (PO,*), en estos procesos también se
consume OD en la respiracién de los microorganismos que los realizan. Los PO, si
bien son solubles en agua, tienen una alta carga eléctrica que los atrae a minerales y
metales cargados positivamente, generando compuestos insolubles (Chapin et al.



2011). Por lo tanto el fosforo llega a los cuerpos de agua generalmente asociado a
diversas particulas (Mullins 2009).

La cantidad de MO en el ecosistema se puede determinar indirectamente mediante la
medicion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), que es la cantidad de oxigeno
requerido para los procesos de mineralizacion y nitrificacion (Boano et al. 2006; Basant
et al. 2010). Debido a que el fésforo se encuentra asociado a diversos compuestos, se
debe evaluar como fosforo total (PT). Mientras que el nitrégeno puede ser evaluado
como NOj (Tian et al. 2011) ya que es el resultado de los procesos de mineralizacion
y nitrificacion. La temperatura (T), el pH, los sélidos totales disueltos (STD) y la
conductividad (K), son otras variables que ayudan a describir el estado de la calidad
del agua (Gongalves 2008). La temperatura desempefia un rol fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas al afectar las propiedades fisico-quimicas de otros
factores como el pH, la solubilidad de gases y nutrientes, el potencial redox, la
conductividad, etc. ElI pH determina la solubilidad y la disponibilidad biol6gica de
nutrientes esenciales como fosforo, nitrégeno y carbono asi como también de metales
pesados. La conductividad es una medida de la resistencia del agua a conducir una
corriente eléctrica, por ende su valor permite conocer la concentracion de especies
iGnicas presentes en el agua. En los cuerpos de agua continentales, la conductividad
se encuentra primariamente determinada por la geologia de la cuenca. Las descargas
de aguas residuales suelen aumentar la conductividad en aguas continentales debido
al aumento en las concentraciones de CI, NOs y S0,4?, u otros iones. Los STD estan
compuestos principalmente por minerales inorganicos y MO (Miranda y Krishnakumar
2015). La descarga de aguas residuales también produce aumento en los valores de
STD, lo que a su vez hace que las aguas se tornen mas calientes (producto de la
absorcién de calor de la luz solar por las particulas en suspensién) y el nivel de
oxigeno disminuya.

Luego de un aporte de contaminantes, los cuerpos acuaticos reaccionan mediante
procesos naturales que amortiguan el impacto del aporte recibido mediante la
transformacion, retencion y asimilacion de los compuestos contaminantes (Dos Santos
2001; De Almeida 2006; Gonzéalez et al. 2014; Cunha de Menezes et al. 2015). El
conjunto de estos procesos representa la capacidad de autopurificacion de un cuerpo
de agua (Vagnetti et al. 2003). Existen algunos modelos matematicos (en su mayoria
modificaciones al modelo Streeter—Phelps) (Almeida 2008), que han evaluado la
capacidad de autopurificacion usando la DBO y el OD en conjunto a variables fisicas
como el caudal y la velocidad (Gongalves 2008). Si bien éstos han sido utilizados,
presentan algunas limitaciones pues se basan en que el caudal, la profundidad, la
temperatura, la reoxigenacion y la desoxigenacion a lo largo del cauce son constantes
(Spellman y Drinan 2001).

Dentro de una cuenca hidrografica los usos del suelo y de los recursos hidricos
pueden alterar los procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que se dan en los cursos de
agua y generar impactos sobre su calidad (Matson et al. 1997). Entre los factores
mayoritariamente identificados como potenciales fuentes de impacto se encuentra el
aporte de fuentes puntuales (urbanas e industriales) y difusas (principalmente por usos
agricolas), asi como también las modificaciones en el canal y en la zona riparia
(Artigas et al. 2009; Carey y Migliaccio 2009; Kang y Lin 2009). En el caso de aportes
puntuales en zonas urbanas, estudiar el comportamiento de parametros de calidad de
agua de un sistema I6tico antes y después de éstos aportes, permite conocer la



capacidad de asimilacién y eliminacion de contaminantes (Montalvan et al. 2005). Para
abordar la evaluacién de la relacion entre las actividades presentes en la cuenca y la
calidad de agua, se debe tomar como unidad espacial de andlisis a las cuencas
hidrograficas (Achkar 2002). Este tipo de evaluaciones representan un insumo
fundamental en la planificacion y gestion ambiental (Zhang y Jagrgensen 2005), asi
como el seguimiento del comportamiento de parametros de calidad del agua pueden
generar indicadores que aportan informacion para la implementacion de estrategias de
uso de los recursos hidricos de acuerdo a sus caracteristicas (Tian et al. 2011).

La calidad del agua de un curso, en general es definida por rangos de diversos
parametros que determinan su uso potencial (De Ledn 2011). En Uruguay, la
normativa en materia de calidad del agua determina que todo cuerpo acuético
continental cuya cuenca tributaria sea mayor de 10 Km?, quedara comprendido dentro
de la clase 3 del decreto reglamentario 253/979 (Ley 14.859, Uruguay). Este decreto
establece valores limites para determinados pardmetros y representa la referencia de
calidad del agua a nivel nacional.

Los sistemas acuaticos en Uruguay, al igual que en muchas partes del mundo, son
también receptores de vertidos provenientes de zonas urbanas e industriales. Esto,
sumado al hecho en los cambios del uso del suelo en la cuenca, tiene como
consecuencia directa la degradacién de la calidad del agua de los sistemas l6ticos (De
Ledn 2011). Dentro de los efectos mas relevantes que producen estos vertidos se
destacan la eutrofizacion de las aguas, que constituye una problematica instalada en
el pais hace varias décadas (Conde et al. 2002) y las floraciones de cianobacterias
(De Lebn 2002). Estos procesos afectan los sistemas acuaticos, su biota y sus usos
potenciales (Mazzeo et al. 2003). El arroyo Cufapira (Rivera, Uruguay) no es ajeno a
esta situacion ya que recibe las aguas urbanas (pluviales y servidas) de la ciudad de
Rivera, lo que impacta sobre la calidad de sus aguas (Scelza 2002).

El arroyo Cufapiru tiene una longitud de 170 km, atraviesa el departamento de Rivera
en direccion sur, cruzando por la zona urbana de la ciudad de Rivera. Es un curso de
agua muy importante para esta ciudad y los principales usos que se le da van desde el
vertido de efluentes de aguas servidas, represamiento del agua para su posterior
potabilizacion (aguas arriba de la ciudad) y uso, evacuaciéon de las aguas pluviales y
usos recreativos en distintas zonas balneario. En este arroyo se realizan muestreos
esporadicos de calidad del agua que comprenden la evaluacién de coliformes fecales
en las areas destinadas a recreacion (realizada por la Intendencia Departamental de
Rivera (IDR)), la evaluacién de las aguas aportadas al arroyo tal que cumplan con el
articulo 11 del decreto 253/979 y también la calidad del agua a potabilizar (realizado
por Obras Sanitarias del Estado (OSE)) (Scelza 2002).

La proteccion de los SE dentro de politicas y practicas de gestion consta de un
proceso de tres fases (evaluacion, planificacion y gestion). Los principales tipos de
evaluacion son la biofisica y la social, que permiten identificar necesidades,
probleméticas y dindmicas asociadas a los SE presentes en el area de estudio
(Cowling et al. 2008). La evaluacién social en torno a los SE pretende conocer el uso,
el acceso y los posibles conflictos (Scheffer et al. 2000), con el fin de generar insumos
gue aporten al manejo de los ecosistemas, evitando afectar la oferta de los SE.



En este contexto, este trabajo pretende evaluar la calidad del agua del arroyo
Cudapira luego de su paso por la ciudad de Rivera (aporte puntual) y los usos del
suelo en la cuenca (aportes difusos). Ademas pretende analizar el vinculo que tiene la
calidad del agua con los usos que la poblacién hace del arroyo, aportando de este
modo un insumo para la gestién de los recursos hidricos.

Preguntas:

¢, Como incide el vertido de los efluentes urbanos de la ciudad de Rivera en la calidad
del agua del arroyo Cufapira?

¢ Los usos del suelo y la conservacion de la zona riparia afectan la calidad del agua del
arroyo Cufapird?

¢, Qué usos le da la poblacion al recurso hidrico? ¢, Varian con respecto a la calidad del
agua?

2. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua del arroyo Cufiapird por medio de variables fisico-quimicas
e identificar su posible relacion con las descargas puntuales provenientes de la ciudad
de Rivera y las actividades presentes en la cuenca, asi como también con los usos

que le da la poblacién con padrones linderos al cauce.

2.1. Objetivos especificos

Determinar y analizar el comportamiento de los parametros de calidad del agua (DBOs,
OD, PT, NOs, K, T, pH, STD) del arroyo Cufapiru, luego del paso por la ciudad de
Rivera.

Identificar si los efluentes urbanos, los usos del suelo en la cuenca y la conservacion
de la zona riparia inciden sobre los parametros de calidad del agua.

Conocer el uso y la percepciéon de la poblacion que reside lindera al arroyo Cufiapird
aguas abajo de la ciudad de Rivera, con respecto a la calidad del agua.

3. Hipotesis

La ciudad de Rivera es una fuente puntual de contaminantes, que genera cambios en
la calidad del agua del arroyo Cufiapiru.

Los usos del suelo (forestal, agricola, bosque nativo y urbano), la distancia a la ciudad
de los puntos de muestreo y la conservacién de la zona riparia, inciden sobre la
calidad del agua del arroyo Cufiapira.

La calidad del agua influye en la percepcion de la poblacién local con respecto al
recurso hidrico y ésta incide en los usos que le dan.



4. Metodologia

La estrategia metodoldgica utilizada consistié en la determinacién de parametros de
calidad del agua, la evaluacion de variables de uso del suelo y conservacion de la
zona riparia y en el relevamiento de los usos del recurso hidrico que realizan los
productores y/o habitantes linderos al cauce aguas abajo de la ciudad de Rivera.

4.1 Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra dentro del departamento de Rivera, en la cuenca alta
del Arroyo Cufiapird (Fig. 1). Su superficie es de 259 Km? y est4 comprendida dentro
de la cuenca sedimentaria gondwéanica y en menor medida de la cuesta baséltica
(Panario et al. 2011). En la zona de la cuesta basaltica se destacan fuertes pendientes
y alturas que van de 290 a 360 metros, mientras que el resto de la cuenca presenta
pendientes suaves a moderadas y alturas de 170 a 240 metros.

La unidad geoldgica predominante es la Formacion Tacuarembé caracterizada por sus
arenas finas de origen edlico que dan lugar al Sistema Acuifero Guarani (SAG). El
area de estudio se ubica en una zona de afloramiento del SAG (Montafio et al. 2002),
la cual representa una recarga importante del mismo. La otra unidad geolbgica
predominante es la Formacién Arapey, compuesta de basaltos toleiticos.

Los suelos dominantes son Acrisoles Ocricos Tipicos (31%) caracterizados por su
profundidad, textura franco arenosa, buen drenaje y fertilidad extremadamente baja.
Seguidos por los Inceptisoles Melanicos/Umbricos (29%) moderadamente profundos,
de textura franco arenosa, bien drenados y de fertiidad muy baja (MGAP 1976).
Ambas unidades de suelo son de prioridad forestal. Rodriguez et al. (2007) han
demostrado la escasa capacidad de amortiguacion y de modificacién de la calidad de
agua que tienen dichos suelos, lo cual implica que la calidad de las aguas superficiales
esté directamente vinculada con la calidad del agua infiltrada al SAG. En la zona de
contacto de la Formacion Arapey y las areniscas de la Formacion Tacuarembd, los
suelos son superficiales (Litosoles) y profundos de texturas pesadas (Vertisoles
Haplicos) a livianas (Luvisoles y Acrisoles) (MGAP 1976), dichas unidades de suelo
abarcan el 20% del &rea de estudio.

En la cuenca predominan los usos de suelo herbaceo natural (31%), forestal (22%),
monte nativo (18%), cultivo de secano; principalmente tabaco y sandia (13%) y area
urbana (11%) (DINOT 2011) (Fig 2). La ciudad de Rivera y sus barrios periféricos se
encuentran en su totalidad dentro del &rea de estudio. De acuerdo al censo de 2011
en el area de estudio habitan aproximadamente 79.000 personas (INE 2011).

El arroyo Cufapiru tiene sus nacientes en las quebradas formadas por el frente de
retroceso de la cuesta baséltica (PNUMA/CEUTA/IDR/ART Uruguay, 2009) a 13 Km
de la ciudad de Rivera, su cauce principal tiene una jerarquia de Strahler de 3 y se
conforma inmediatamente antes de atravesar la ciudad, desde donde el area de
estudio se extiende 28 Km aguas abajo.

Los principales usos y aportes conocidos del arroyo son: el represamiento del agua
para su posterior potabilizacion (ubicado antes de la ciudad), el vertido de efluentes de
aguas servidas provenientes del saneamiento de la ciudad, el vertido barométrico



cercano al Arroyo La Pedrera (afluente del arroyo Cufiapirt), la evacuacion de aguas

pluviales y usos recreativos en distintas zonas balneario (Scelza 2002).
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4.2 Disefio de muestreo y analisis de calidad de agua

Se realizé un reconocimiento de campo para conocer el area de estudio y las
actividades productivas alli presentes, asi como también la accesibilidad que presenta
el arroyo Cufiapirt en sus distintas zonas.

Se definieron 8 puntos de muestreo, uno como control (ubicado aguas arriba de la
ciudad de Rivera) y los restantes aguas abajo (Fig. 2). Dichos puntos fueron
determinados a partir de las actividades productivas relevadas en el reconocimiento de
campo, la distancia a la ciudad y la accesibilidad. Se realizaron dos muestreos
(24/03/17 y 27/04/17) que tuvieron lugar durante las primeras horas del dia.

Las muestras de agua para el andlisis de la DBOs y NOj fueron colectadas sub-
superficialmente, en botellas plasticas de 1,5 L evitando airear y sin dejar cAmara de
aire. Se tomaron dos muestras por punto, ambas en el medio del cauce. Para el
andlisis del PT las muestras fueron colectadas también sub-superficialmente, en
frascos de vidrio de 0,1 L previamente enjuagados con HCI y luego enjuagados con
agua del arroyo en los puntos de muestreo. También se tomaron dos muestras por
punto en el medio del cauce. Las muestras fueron inmediatamente refrigeradas a 4 C°
hasta el momento de su andlisis, el cual tuvo lugar antes de 24 hs del momento de la
colecta (DINAMA 2009).

Se tomaron medidas in situ de: T, K, STD, pH (multi-pardmetro Crison MM 40+) y OD
(kit HANNA).

La DBOs se determind mediante el método electrométrico segun el procedimiento de
DINAMA (2009a). Las muestras fueron incubadas en botellas winkler sin cdmara de
aire, a 20+/-1 °C durante 5 dias. La DBOs resultante surge de la diferencia entre el OD
inicial y el final.

Las concentraciones de NO; fueron determinadas mediante el método
espectrofotométrico ultravioleta, siguiendo el procedimiento de IDEAM (2007). Este
método mide la absorbancia de los NO5;  a 220 nm, luego de un filtrado del agua por un
filtro de cartucho de 0,22 um (MS PTFE) que elimina la interferencia por MO.

Las concentraciones de PT fueron determinadas mediante el método colorimétrico con
acido ascorbico, siguiendo el procedimiento de DINAMA (2009b). Este método
mediante digestion en autoclave, oxida toda la MO y todo el fésforo contenido en la
muestra pasa a su forma de ortofosfato, para luego realizar el ensayo colorimétrico y
medir la absorbancia a 420 nm.

4.3 Relevamiento de variables de uso del suelo y conservacion de la zona riparia

Se trabajo en ambiente de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), lo cual permitio
la sistematizacion y andlisis de la informacién. En primer lugar, se disefiaron las
cuencas de los puntos de muestreo, delimitadas mediante la utilizacién de un modelo
digital de superficie con una resolucion 30x30 metros (NASA ASTER 2006) y se
determind la distancia a la ciudad de dichos puntos.
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La variable uso del suelo (superficie relativa de cada tipo de uso del suelo) se generé
utilizando la informacion cartografica elaborada por DINOT (2011), luego de constatar
su confiablidad en la zona de estudio. La base de datos se gener6 a dos escalas de
trabajo: a) para la totalidad de las microcuencas de cada punto de muestreo (Fig. 2), b)
para la zona de influencia de cada punto de muestreo (con una distancia de 0,5 Km).
El SIG se desarroll6 utilizando el Software ArcGis 10.1 (ESRI 2012).

El estado de conservacién de las zonas riparias de los puntos de muestreo, fue
determinado en base a la definicién categoérica cualitativa planteada por Diaz (2013).
En este sentido mediante informacion relevada en campo se analizo la situaciéon del
entorno de cada punto de muestreo en cuanto a la accidén de procesos erosivos en los
margenes fluviales, el estado de conservacidbn de la zona riparia asociada, la
dimensién de la planicie de inundacién y su pendiente. De este modo se gener6 una
clasificacidon que incluye 5 clases:

1. Puntos donde el curso hidrico presenta al menos una de estas caracteristicas:
Planicies de inundacion de muy poca extension y con alto nivel de antropizacion.
Planicies de inundacion con ausencia total de cobertura vegetal riparia. Presencia de
procesos erosivos activos severos en margenes fluviales.

2. Puntos donde el curso hidrico presenta planicies de inundacién de extension
media, con nivel de antropizacion medio a alto, con vegetacion riparia escasa y con
margenes fluviales con procesos activos y moderados de erosion.

3. Puntos donde el curso hidrico presenta planicies medias a extensas, de
pendientes bajas, con vegetacion riparia mas o menos densa y con margenes fluviales
muy poco o0 no erosionados.

4, Puntos donde el curso hidrico presenta planicies medias a extensas, de
pendientes bajas, con vegetacién riparia densa y con margenes fluviales no
erosionados.

5. Puntos donde el curso hidrico cumpla simultaneamente con las siguientes
caracteristicas, planicies extensas, de pendientes bajas a nulas, con vegetacioén riparia
densa a muy densa y con margenes fluviales no erosionados.

4.4 Relevamiento de usos del recurso hidrico y percepcion de la poblacién lindera al
arroyo en zonas cercanas a los puntos de muestreo

Con el objetivo de conocer los usos del arroyo, la percepcién de la calidad del agua y
las fuentes de agua de los predios, se realizd una entrevista semi-estructurada a 18
pobladores con padrones linderos al arroyo, 13 se ubicaron a menos de 10 Km de la
ciudad (area mas poblada) y el resto se distribuyeron aguas abajo en zonas cercanas
a los puntos de muestreo. Si bien se pretendid censar la zona, los casos relevados
corresponden a pobladores que se encontraban presentes en alguna de las dos
etapas de relevamiento realizadas en el mes de febrero. El cuestionario pretendio
conocer si hay variables que condicionan los usos del arroyo y cuéles son, asi como
también que factores determinan la percepcion de la calidad del agua y que
actividades afectan dicha calidad (Fig. 3).
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N° Entrevista: Localizacioén: Actividad predial:

1) ¢ Realiza algin uso del arroyo? (Si) ¢ Cual?

(No) ; Por qué?
¢ Reconoce algun uso que se le de en la zona?

2) ¢ Como valora la calidad del agua? (muy mala, mala, media, buena o
muy buena)

(Mala, muy mala)¢ Qué factores determinan dicha valoracion?

¢ Reconoce alguna actividad que esté afectando la
calidad del agua?

3) ¢ Cual es el suministro de agua del predio?

4) Comentarios:

4.5 Andlisis de datos

En primera instancia, para evaluar la similitud entre los puntos de muestreo de
acuerdo a los parametros de calidad de agua, se realiz6 un andlisis de agrupamiento
de ambos muestreos, utilizando la distancia de correlacion. Para analizar el
comportamiento temporal de los parametros de calidad del agua, se realiz6 el test no
paramétrico ANOSIM (10.000 permutaciones, p<0,05), el cual evalla la significancia
de la diferencia entre los valores de dos 0 mas grupos, mediante la medicion de la
distancia de los valores de las matrices (Clarke 1993).

Con el fin de evaluar posibles asociaciones entre los parametros de calidad del agua y
las variables de uso y conservacion, se realiz6 para cada muestreo un analisis de
correlacion no parameétrica de Spearman (p<0,05) (Legendre y Legendre 1998).

Los andlisis fueron realizados mediante el software PAST version 3.15 (Hammer et al.

2017). La totalidad de las variables fueron estandarizadas como: X'= (X — M) / S,
siendo M la media del conjunto y S el desvio estandar.

5. Resultados

5.1 Parametros de calidad de agua

El primer muestreo (24/03/17) presento, una temperatura media (24 hs) de 24°C aprox
(INIA) y una precipitacion acumulada en las 72 horas anteriores al muestreo de 1,8 mm
(INUMET). El segundo muestreo (27/04/17), presenté una temperatura media de 13°C
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aprox (INIA) y una precipitacion acumulada en las 72 horas anteriores al muestreo de
9,9 mm (INUMET). Ambos muestreos se realizaron en dias con cielo despejado.

1

Puntos de STD NO3 PT DBO oD
' muestreo  pH | uS cm’ ) (mgL™) TEC) (mgL™ (mgL?) (mgLh (mglL™

0 7,4 18,2 | 0,124 | 0,004 0,9 8,4
1 7,3 420 260 24,1 | 0,541 | 0,125 3,6 5,5
2 7,3 513 318 249 | 0,803 | 0,066 - 2,6
3 7,4 341 335 25,8 | 0,972 | 0,066 - 2,6
4 7,2 428 266 24,7 | 1,955 | 0,027 2,6 5,5
5 7,9 202 125 20,8 | 1,556 | 0,010 3,4 6,3
6 6,9 153 95 21,3 | 1,063 | 0,008 1,6 6,9
7 6,8 136 84 209 | 0,899 | 0,005 1,9 6,5

Puntos de STD NOs PT DBO oD
muestreo | pH (uS cm) (mgLh TEC) (mgLh (mgL™) (mgL?’) (mgL™

7,4 72 | 13,0 | N/D | 0,027 - 9,5
1 73| 416 258 | 14,1 | 0,324 | 0,157 - 8,0
2 72| 318 197 | 14,9 | 0,495 | 0,044 - 5,8
3 71| 318 197 | 14,7 | 0,563 | 0,044 - 4,9
4 69| 322 199 | 17,4 | 1,408 | 0,034 - 4,0
5 72| 194 120 | 152 | 1,630 | 0,023 - 7,4
6 71| 184 114 | 14,7 | 1,261 | 0,030 - 7,3
7 73| 179 111 | 14,6 | 1,404 | 0,062 - 8,2

En términos generales, los parametros de calidad del agua evaluados in situ: pH, K,
STD, T y OD, y en laboratorio: NO3;, PT y DBOs, en ambos muestreos tuvieron
variaciones luego del paso del arroyo Cufapira por la ciudad de Rivera. Los NOs
presentaron un valor maximo en el primer muestreo (punto 4), al igual que la K (punto
2), los STD (punto 3) y el pH (punto 5) (Tabla 1y 2, Fig. 4).

La T en el primer muestreo fue siempre superior que en el segundo, su mayor
incremento fue entre los puntos 0 y 1 y tuvo sus maximos en el punto 3 (primer
muestreo), y 4 (segundo muestreo) (Tabla 1y 2, Fig. 4).

El OD fue menor en el primer muestreo, sus minimos fueron en los puntos 2 y 3
(primer muestreo) y 4 (segundo muestreo) (Tabla 1y 2, Fig. 4).

El PT presentd su mayor valor en el segundo muestreo, el maximo se dio en los dos
muestreos en el punto 1 y tuvo un comportamiento similar aguas abajo hasta el punto
5 donde en el primer muestreo tiende a decaer mientras que en el segundo tiende a
aumentar (Tabla 1y 2, Fig. 4).

Los STD y la K tuvieron su mayor incremento entre los puntos O y 1 en los dos
muestreos, en el segundo los maximos se ubicaron en el punto 1, sin embargo en el
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primero el maximo de los STD fue en el punto 3y de la K en el punto 2 (Tabla 1y 2,
Fig. 4).

La DBO no fue graficada debido a la falta de datos en dos puntos del primer muestreo
y a la falta total de datos en el segundo muestreo.

Q.,s PT (mg L") 0 OD (mg L) - NO;-(mg L)
0,16 - 9
| 87
AT A 7
vi 6 |
; e
; 4
2
1
0

2 4 6

STD (mg L)

~EEEEEE
~uEEELE
Aot
]Eh>
21

2 4 6 8
Figura 4. Parametros de calidad de agua del arroyo Cufiapird, muestreo 24/03/17 (rojo) y
muestreo 27/04/17 (azul), ciudad de Rivera

A partir del andlisis de agrupamientos se identificaron similitudes entre los puntos de
muestreo de acuerdo a los parametros de calidad del agua obtenidos. En el primer
muestreo se observan dos divisiones, por un lado los puntos 0, 5, 6 y 7 (mas lejanos a
la ciudad) y por otro lado los puntos 1, 2, 3 y 4 (mas cercanos a la ciudad), dichas
agrupaciones se unieron a una distancia de -0,5. Los puntos 4 y 5 se presentaron
como los puntos més disimiles de sus agrupaciones (Fig. 5). En el segundo muestreo
la agrupacion entre puntos de muestreo fue similar al primer muestreo, uniéndose a
una distancia de -0,6, siendo los puntos mas disimiles el 0 y el 1 (Fig. 6). No se
encontraron diferencias significativas respecto a las agrupaciones de variables de
calidad de agua entre los dos muestreos (ANOSIM p>0,05).
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Los parametros de calidad del agua obtenidos en el primer muestreo presentaron las
siguientes correlaciones significativas: valores bajos de OD se asociaron a valores
altos de K (rS=-0,87, p<0,009), de T (rS=-0,89, p<0,005), de STD (rS=-0,96, p<0,001)
y de PT (rS=-0,87, p<0,009); valores altos de K se asociaron a valores altos de T
(rS=0,79, p<0,028), STD (rS=0,86, p<0,007) y PT (rS=0,81, p<0,022). Asi mismo
cuanto mayor fueron los STD, mayores el PT (rS$=0,86, p<0,007) y la T (rS=0,93,
p<0,002) la cual también crece junto al PT (rS=0,79, p<0,028) (Tabla 4). Cabe
destacar que los NO;s™ y el pH no presentaron ninguna correlacion significativa con el
resto de los pardmetros ni entre ellos.
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En el segundo muestreo también se identificaron correlaciones significativas: a mayor
T mayor la concentracion de NOs™ (rS=0,75, p<0,036), menor pH (rS=-0,78, p<0,029) y
menor OD (rS=-0,79, p<0,024), mientras que a mayor OD mayor pH (rS=0,95,
p<0,001), asi como a mayor valor de STD mayor valor de K (rS=0,99, p<0,001) (Tabla

5).

Secano

Forestal

Herbaceo
Bosque
Urbano

Otros
Zonariparia
Secano (zinf)
Forestal (zinf)
Herbaceo (zinf)
Bosque (zinf)
Urbano (zinf)

Distancia a la ciudad

Secano
Forestal
Herbaceo
Bosque
Urbano

Otros
Zonariparia
Secano (zinf)
Forestal (zinf)
Herbéaceo (zinf)

Bosque (zinf)

Urbano (zinf)

NOy PT oD
0
0,857 0
0,786 0,929° |0
0,238 0,286 | 0,191 0
0,850’ 0,850° |0,779° 0,024 0
-0,868°  |-0,964" |-0,892" |-0,145 -0,873° |0
0,881 0,929° | 0,857 0,476 0,779 -0,868"
-0,214 -0,167 | -0,095 0,667 -0,323 0,193
-0,857°  |-0,905" |-0,833" | -0,429 -0,755" | 0,892’
0,214 0,167 | 0,095 -0,667 0,323 -0,193
0,929° 0,976" | 0,905 0,238 0,850° -0,964°
-0,500 -0,571 | -0,571 0,476 -0,731" | 0,566
-0,679 -0,309 | -0,432 0,136 -0,553 0,400
0,049 0,342 | 0,464 -0,268 0,221 -0,222
0 0,317 0,537 0,390 0 -0,209
-0,357 -0,571 |-0,714" | 0,286 -0,491 0,494
0,024 -0,048 | -0,262 -0,024 -0,036 0,108
0,655 0,405 | 0,405 -0,483 0,666 -0,536
-0,821°  |-0,750 |-0,643 0,500 -0,991"  |0,800°
K | STD T NOs PT oD
0
0,994° |0
0,392 0,371 0
0,036 | 0,048 0,755 |0
0,469 | 0,467 -0,307 |-0,299 0
-0,611 |-0,619 -0,790° |-0,381 -0,012 0
0,850° | 0,857 0,671 |0,238 0,252 -0,905°
-0,252 | -0,238 0,395 |0,809° -0,059 -0,143
-0,826" |-0,833° | -0,635 |-0,262 -0,347 0,833
0,252 0,238 -0,395 |-0,809° | 0,059 0,143
0,779° |0,762' 0,575 0,048 0,323 -0,809°
-0,611 |-0,619 0,263 | 0,714 -0,419 0,214
-0,615 | -0,544 -0,118 0,173 -0,628 0,222
-0,025 |0 -0,233 |-0,537 0,049 -0,244
-0,049 |0 0,184 |0,244 0,221 0,512
-0,276 | -0,286 0,144 |0,571 -0,323 0,405
0,132 0,143 0,048 [-0,143 -0,491 0,024
0,525 |0,452 -0,063 |-0,483 0,525 -0,047
-0,883" |-0,857°  |0,090 |0,714 -0,414 0,286
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5.2 Calidad del agua y usos del suelo

Variables de uso del suelo y conservacion de la zona riparia:

En la cuenca predominan los usos herbaceo natural (31%), forestal (22%), monte
nativo (18%), cultivo de secano (13%) y area urbana (11%). Sin embargo, estas
superficies varian en las microcuencas de cada uno de los puntos de muestreo (Fig.
2), observandose que cuanto mas grandes son dichas microcuencas, menor es la
superficie porcentual de bosque nativo y mayores la de forestacion y cultivo de
secano, mientras que el herbaceo natural se mantiene relativamente constante (Fig.
7). También se encontraron diferencias en los usos del suelo dentro de las zonas de
influencia (0,5 Km) de los puntos de muestreo (Fig. 8). El estado de conservacion de la
zona riparia fue alto en toda el area de estudio, con excepcion de los puntos 1y 2
(Tabla 3).

100% -

90% - Otros
80% -

. B Monte nativo de
70% - galeria y serrano

60% - Herbdceo Natural

50% -

40% - = M Forestal
30% - [ |

Cultivo de secano
20% -

10% - M Area urbana y urbana
0% - dispersa

Figura 7: Superficie relativa (%) de los usos del suelo en las cuencas de cada punto de
muestreo

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
200 +— — — — — — —

Cultivo de Secano
10% +~ — — — + —
O% T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

0

® Area urbana y urbana
dispersa

H Monte nativo de
galeria y serrano

Herbaceo natural

Figura 8: Superficie relativa (%) de los usos del suelo en las zonas de influencia de los puntos
de muestreo
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Los valores de los parametros fisico-quimicos utilizados para evaluar la calidad de
agua presentaron correlaciones significativas con los usos del suelo forestal, urbano,
cultivo de secano, herbaceo natural y bosque nativo en las microcuencas y
Unicamente con el uso herbaceo natural en las zonas de influencia de los puntos de
muestreo. También se correlacionaron con el estado de conservacion de la zona
riparia y la distancia a la ciudad.

En el primer muestreo las microcuencas con mayores superficies de cultivo de secano
presentaron mayores valores de K (rS=0,88, p<0,007), STD (r$=0,93, p<0,002), T
(rs=0,86, p<0,007) y PT (rS=0,79, p<0,028), y valores menores de OD (rS=-0,87,
p<0,009). Mientras que a mayores superficies urbanizadas fueron mayores los valores
de K (rS=0,93, p<0,002), STD (rS=0,98, p<0,001), T (rS=0,91, p<0,002) y PT (rS=0,83,
p<0,011), y menor el OD (rS=-0,96, p<0,001). Mayores superficies de herbaceo natural
se correspondieron a valores menores de K (rS$=-0,43, p<0,007), STD (rS=-0,91,
p<0,002), T (rS=-0,83, p<0,011) y PT (rS=-0,76, p<0,037), y a mayores valores de OD
(rS=0,89, p<0,005). Por otro lado a medida que aumenta la distancia a la ciudad,
disminuyen los valores de PT (rS=-0,74, p<0,046) y K (rS=-0,82, p<0,034) y aumentan
los valores de OD (rS=0,8, p<0,041).

Cabe destacar, que aunque los analisis de correlacion no paramétrica de Spearman se
realizaron a un nivel de signifiacion (p<0,05), en el primer muestreo también se
identificaron correlaciones marginalmente significativas (p<0,1): a mayor superficie de
bosque nativo, menores valores de NO;™ (rS=-0,67, p<0,069), y a mayor superficie de
forestacion mayor los valores de NO;3™ (rS=0,67, p<0,069). Por otro lado, cuanto mayor
fue el estado de conservacion de la zona riparia, menores son los valores de K (rS=-
0,68, p<0,083) y a mayores superficies de herbaceo natural en la zona de influencia,
menores son los valores de T (rS=-0,71, p<0,058). EI pH no se asocid
significativamente a ninguna otra variable (Tabla 4).

En el segundo muestreo, a mayores superficies de cultivo de secano, menores son los
valores de pH (rS=-0,76, p<0,037) y OD (rS=-0,91, p<0,002), y mayores los valores de
K (r$=0,85, p<0,011) y STD (rS=0,86, p<0,007). Por otro lado, cuanto mayor fue la
superficie urbanizada, mayores fueron la K (rS=0,78, p<0,029) y los STD (rS=0,76,
p<0,037) y menor el OD (rS=-0,81, p<0,022). A mayor superficie de herbaceo natural,
fueron mayores los valores de pH (rS=0,69, p<0,058) y OD (rS=0,83, p<0,011), y
menores los de K (rS=-0,83, p<0,016) y STD (rS=-0,83, p<0,011). Cuanto mayores
fueron las superficies de bosque nativo menores fueron los valores de NO3™ (rS=-0,81,
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p<0,022) mientras que aumentaron a mayores superficies de forestacion (rS=0,81,
p<0,22). Cuando aumento la distancia a la ciudad, disminuyeron los valores de K (rS=-
0,88, p<0,014) y STD (rS=-0,86, p<0,012). Por otro lado, el PT, la conservacion de la
zona riparia y los usos del suelo en las zonas de influencia, no presentaron
asociaciones significativas con ninguna otra variable (Tabla 5).

5.3 Usos del recurso hidrico

En total se realizaron 18 encuestas a pobladores con padrones linderos al arroyo, 10
casos estuvieron ubicados a menos de 5 Km de la ciudad (area mas poblada).

Las actividades en los predios relevados son predominantemente ganaderas (52%),
agricultura de secano (sandia y tabaco) (24%), otros (ladrilleros, apicultores,
forestales, emprendimientos turisticos) (16%) y viviendas (8%).

El 78% de los consultados no hace ningun uso el arroyo, y se encuentran
mayoritariamente a menos de 10 Km de la ciudad. Un 22% lo usa como abrevadero
para el ganado, incluyendo dos casos que lo utilizan con fines recreativos y se
corresponde a predios ubicados a mas de 10 Km de la ciudad.

La poblacion presente entre 0 y 10 Km de distancia a la ciudad no utiliza el arroyo con
fines productivos debido principalmente a que; el ganado no toma el agua (46%),
disponen de tajamares con mejor calidad de agua (23%), no sirve para riego (15%) y
otros (15%). Cabe destacar que esta zona (0 a 10 Km) tuvo (a excepcién de un caso)
presencia de tajamares, de los cuales el 23% tienen mala calidad del agua segun los
productores.

En cuanto a la calidad del agua, en toda el area de estudio el 39% de los consultados
la defini6 como muy mala, el 28% como mala, 28% como buena y el restante 5% como
media. Se reconocieron diferencias en dicha percepcion en funcién de la distancia a la
ciudad: cuanto mas cerca de la ciudad peor fue la valoracién (Fig. 9). Los encuestados
que valoraron como mala o muy mala la calidad del agua, identificaron como factores
determinantes en su valoracion al color verdoso del agua, el mal olor, la presencia de
residuos solidos y otros (turbidez y conocimiento del uso como descarga de efluentes).
A menos de 4 Km de la ciudad los factores mas destacados fueron los residuos
sélidos y el mal olor. Mientras que entre 4 y 8 Km de distancia a la ciudad, las
valoraciones estuvieron dadas mayoritariamente por el color verdoso y el conocimiento
sobre el uso como vertedero de efluentes aguas arriba (Fig. 10). El deterioro de la
calidad del agua fue adjudicado principalmente a la planta de tratamiento de OSE, al
basurero municipal “Paso del Enano” y a la descarga barométrica en los pozos
destinados para tal fin en las cercanias del basurero.
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Figura 9: Percepcion de la calidad del agua de la poblacién consultada, con predios en las
margenes del arroyo Cufiapirt (Rivera, Uruguay)

100% -

90% -
son M otros

0, -
70% Uso como vertedero de

60% - efluentes

50% - 1 Residuos sdlidos

40% -
= Color verde
30% -
20% - m Mal olor

10% -

0% -

0-4 Km 4-8 Km

Figura 10: Factores mencionados para la valoracién de la calidad del agua por parte de la
poblacién consultada con predios en las margenes del arroyo Cufiapirt (Rivera, Uruguay)

6. Discusién

El comportamiento de los pardmetros de calidad del agua entre los 8 puntos de
muestreo no fue significativamente diferente entre ambos muestreos. Por otro lado, las
diferencias observadas entre el punto control y los tres subsiguientes dan evidencia de
gue todos los pardmetros de calidad de agua evaluados se encuentran alterados a
partir del paso del arroyo por la ciudad de Rivera.

El PT presenté un incremento muy marcado entre el punto control y el punto 1 en
ambos muestreos, donde superé ampliamente el méaximo establecido (0,025 mg L™)
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por el decreto 253/979. Exceder el valor maximo establecido fue algo que también
sucedié en los puntos 2, 3y 4 en el primer muestreo y 2, 3, 4, 6 y 7 en el segundo
muestreo. El hecho de que el PT aumente en los puntos 6 y 7 aun mas que en los
puntos subsiguientes al vertido, probablemente estd asociado a las precipitaciones, ya
que la carga eléctrica del P lo hace asociarse principalmente a minerales del suelo y
llega a los cuerpos de agua mayoritariamente en sélidos en suspensién procedentes
de procesos erosivos, los cuales se incrementan con las escorrentias producto de las
precipitaciones (Piccardo 2014). Por otro lado se observo que el punto 1 se encuentra
dentro del rango eutréfico para sistemas I6ticos, caracterizado por valores de
PT>0,075 mg L™, lo cual podria propiciar aumentos en la biomasa de productores
primarios como microalgas y cianobacterias (Bonilla et al. 2015).

El rapido descenso en los niveles de PT entre el lugar de vertido (punto 1) y el
siguiente (punto 2), en ambos muestreos podria deberse a la rapida mineralizacion del
fésforo organico aguas abajo. Mas aun el hecho de que los fosfatos, luego de la
mineralizacion queden en forma de fosfatos solubles (Chapin et al. 2011) explicaria el
hecho de que este descenso sea aln mas marcado en el segundo muestreo, en
donde hubieron mayores precipitaciones acumuladas a las 72 horas anteriores al
muestreo y por ende mayor caudal.

El OD se encontr6 dentro del rango de aguas no contaminadas (>7 mg L™ <14 mg L™)
(Conde y Gorga 1999) en el punto control (punto 0) en el primer muestreo y en los
puntos control, 1, 5, 6 y 7 en el segundo muestreo. Mientras que se encontré por
debajo del minimo establecido (<5 mg L™) por el decreto 253/979 en los puntos 2 y 3
(primer muestreo) y en los puntos 3 y 4 (segundo muestreo).

Von Sperling (2007) establece zonas de autopurificacion que varian respecto al
decaimiento del OD luego de un aporte puntual rico en MO (Fig 11). Este
comportamiento se observld en este estudio en ambos muestreos, en donde el OD
luego de su minimo aumenta con la extensién recorrida por el cauce, promovido por la
aireacion superficial por difusion y por la actividad fotosintética (Dos Santos 2001). En
el segundo muestreo los valores de OD no caen tan abruptamente en los puntos
subsiguientes a la descarga puntual y presentan su minimo a mayor distancia de la
ciudad. Esto se interpreta como una zona de descomposicion activa de la MO mas
extensa en comparacion con el primer muestreo (Fig 11). Lo cual podria deberse a
gue el aumento en las precipitaciones incrementa el caudal y la entrada de agua con
niveles altos de OD, por ende aumenta la capacidad de autopurificacion (Streeter y
Phelps 1925), por otro lado a menor T la solubilidad del oxigeno es mayor. Por lo tanto
en el segundo muestreo el aporte puntual no genera cambios tan drasticos en los
parametros evaluados.

Los minimos de OD en ambos muestreos no se registraron en la zona de vertido de
OSE sino en las estaciones de muestreo subsiguientes. Esto podria ser explicado por
el consumo de OD en los procesos de mineralizacion y nitrificacion que tienen lugar
luego del aumento en la carga de MO (von Sperling 2007). Scelza (2002) aplicando el
modelo Streeter-Phelps a los efluentes a ser vertidos en el arroyo Cufapiru (tras la
inauguracion de la planta de tratamiento de OSE), obtuvo un valor tedrico minimo del
OD de 0 (mg L") a 2 Km del vertido. En este estudio el minimo de OD si bien fue
mayor a dicha estimacion tedrica, resultd similar en cuanto a la distancia y se encontré
por debajo de la normativa nacional. Por lo que de no modificarse la gestion actual en
torno al recurso hidrico se continuard generando un descenso en los valores del OD
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por fuera de la norma nacional. En este sentido Scelza (2002) planteé que para que
los valores de OD fueran mayores a 5 mg L*, la planta de tratamiento deberia
reubicarse aguas abajo de forma de aumentar la cuenca de drenaje, aumentar la
eficiencia de la planta de tratamiento (llegar al 95%) y que el saneamiento alcance al
100% de la poblacion
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Con respecto a los NO3, se observa un aumento en las concentraciones de todos los
puntos luego del paso por la ciudad, sin embargo estos valores se encuentran
ampliamente por debajo del maximo establecido (10 mgL™) por el decreto 253/979.
Las concentraciones de nitratos registradas estan asociadas a la descomposicion
aerobia de la MO durante el proceso de nitrificacion (Chapin et al. 2011), lo cual podria
explicar por qué el maximo no se ubica en el punto de vertido sino aguas mas abajo en
donde se va dando ese proceso y por ende acumulando sus productos (De Leon
2011).

El pH, Ky STD no tuvieron variaciones espaciales amplias y sus valores estuvieron
dentro de los rangos esperados (Conde y Gorga 1999). Estos dltimos sin embargo
aumentaron considerablemente en el punto 1, lo cual pone en evidencia el aporte
constante de contaminantes en el punto de vertido (Jonnalagadda y Mhere 2001).

La T del agua es un parametro influenciado por la temperatura ambiente y la radiacién
incidente del sol (Rivera et al. 2004), y esto se vio reflejado en los registros del
segundo muestreo en donde la temperatura ambiente cay6 abruptamente y por ende
la T fue menor. Por otra parte, en ambos muestreos la T aument6 entre el punto
control y los subsiguientes puntos, tendiendo a disminuir a los valores del punto control
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en las Ultimas estaciones de muestreo. Esto se podria relacionar con el impacto de la
ciudad ya que al aportar MO aumenta la actividad microbiana responsable de su
descomposicion y eso podria conllevar un aumento en la T (von Sperling 2007). En
este sentido, el valor maximo de T fue en el punto 3 (primer muestreo) y en el punto 4
(segundo muestreo), en ambos casos coincidirian con el final de la zona de
descomposicion activa propuesta por von Sperling (2007) (Fig 11).

A partir de los resultados del analisis agrupamiento se puede observar que en los dos
muestreos, las agrupaciones estan formadas por los puntos mas cercanos a la ciudad
por un lado y los puntos mas lejanos a la ciudad por el otro (incluyendo aqui el punto
control). La similitud entre los puntos podria ser explicada por el cambio en la calidad
del agua luego del pasaje por la ciudad de Rivera, lo que se traduce en que el punto 5
se asemeja mas a la calidad del agua del control (punto 0) que de los puntos 1, 2, 3y
4. Por ende, se podria interpretar que luego del aporte puntual de la ciudad, el arroyo
volvié a caracteristicas de calidad de agua similares al punto control a una distancia
>8,2 Km y <23 Km.

La correlacion negativa entre STD y OD y positiva entre STD y PT encontrada en el
primer muestreo podria ser explicada por la fraccion de MO presente en los STD, ya
gue contiene formas de fésforo organico y en su mineralizacién se consume OD. En el
segundo muestreo los STD y el OD no se correlacionaron significativamente,
probablemente debido a que el aumento del caudal diluye mas la MO presente en los
STD y no se da una asociacion significativa con el OD.

Las asociaciones encontradas en los dos muestreos indican que la disminucion del OD
y el aumento del PT son explicados por el uso de suelo urbano y en menor medida por
el cultivo de secano (tabaco y sandia). Esto podria deberse a que suelos sin cobertura
vegetal en algun periodo, son mas vulnerables de sufrir erosion, proceso por el cual se
incrementa el aporte de MO y nutrientes a los cursos de agua (Piccardo 2014). El
aporte de efluentes ricos en MO y nutrientes desde la ciudad (Scelza 2002) queda
fuertemente evidenciado en la correlacién positiva entre la superficie urbanay el PT, y
la correlacién negativa entre la superficie urbana y el OD. También se evidencié en el
primer muestreo, donde la distancia a la ciudad presenté mayor correlacion con el PT
y en menor medida con el OD. Por otra parte, el cultivo de secano y el uso urbano
también explicaron el aumento en la K, lo cual podria evidenciar el ingreso de sélidos
al sistema (que incrementan esta variable) generados por estos usos del suelo
(Barreto 2008; De Le6n 2011).

Los pastizales (representados por el uso herbaceo natural en este estudio) mantienen
la estructura original del suelo, colaboran en la retencién de sus particulas (Rucks et
al. 2004) y tienen una gran capacidad de captar nutrientes (Claus y George 2005).
Esto explicaria el hecho de que a medida que crece porcentualmente la superficie de
herbaceo natural, crecen los valores de OD mientras que el PT y la K disminuyen. Por
lo tanto, los pastizales al no aumentar la carga de MO colaboran indirectamente en la
asimilacién de la MO vertida aguas arriba y estarian actuando como amortiguador de
la calidad del agua luego de un aporte puntual.

En el punto 7 (el que presenta mayor superficie porcentual de forestacion) se observé
que en el primer muestreo disminuyé el OD y aumentd la DBO, mientras que en el
segundo muestreo aumentaron el PT y los NOj". Estos comportamientos podrian ser
explicados por el ingreso de nutrientes y MO desde la forestacion al cuerpo de agua
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(Farley et al. 2005), el cual se debe a que el cambio drastico en la cobertura natural
del suelo genera mayor vulnerabilidad ante procesos erosivos (Zaimes y Schultz
2002). En este sentido a mayores precipitaciones mayores seran las concentraciones
de PT en los cuerpos de agua cercanos a areas forestadas (Cabrera 2016). Por lo
tanto el aumento en las precipitaciones podria explicar el aumento del PT en el punto
7. Sin embargo, no se da una disminucién en los valores de OD como en el primer
muestreo ya que el caudal es mayor.

En el segundo muestreo, ni el uso del suelo forestal ni la distancia a la ciudad se
correlacionaron significativamente con el PT, debido a que en el punto 1 (menor
distancia a la ciudad, menor superficie forestada) presenta su mayor concentracion y
en el punto 7 (mayor distancia a la ciudad, mayor superficie forestada) vuelve a
aumentar. Por lo tanto no es posible detectar correlaciones lineales entre el PT y los
usos del suelo ni con la distancia a la ciudad.

Cabe destacar que ni la conservacion de la zona riparia ni los usos del suelo en las
zonas de influencia presentaron asociaciones significativas con los parametros de
calidad de agua evaluados. Esto se podria atribuir a que las variaciones en la calidad
de agua estan fuertemente relacionadas con el aporte de la ciudad, lo que disminuye
su relacién lineal con otras variables potencialmente asociadas.

En el cuestionario realizado se observd que los productores consultados hasta 10 Km
aguas abajo de la ciudad de Rivera, no pueden utilizar el arroyo como abrevadero, ya
que segun la poblacion consultada en muchos casos los animales no toman el agua, lo
gue ha derivado en que los productores presentes en la zona mas cercana a la ciudad
deban hacer tajamares. Dicha distancia concuerda con los resultados obtenidos en el
andlisis de agrupamiento (puntos 1, 2, 3 y 4) y podria colaborar en definir con mayor
exactitud hasta donde tiene la ciudad una fuerte incidencia sobre la calidad del agua.

El detrimento en la calidad del agua del arroyo CufapirQ, producto del vertido de
efluentes en la planta de tratamiento, condiciona los usos potenciales del recurso
hidrico aguas abajo como los recreativos o de abrevadero. Por lo tanto se observa un
desequilibrio en el acceso a los SE del arroyo, ya que en el punto de vertido se utiliza
el SE de regulaciébn de tal modo que compromete la oferta de los SE de
aprovisionamiento y culturales aguas abajo.

7. Conclusiones

El 4rea de estudio presenté una alta complejidad debido a la presencia de aportes
puntuales y difusos. Ademas conviven diversas actividades economicas y sociales
propias de los centros urbanos. A esto se le agrega la reciente (2016) intervencién en
el arroyo Cufiapirl, que consisti6 en un dragado para aumentar su capacidad de
drenaje. Un elemento adicional a estas complejidades, lo constituye la escasa
informacion disponible sobre la calidad del agua del arroyo Cufiapird, lo que dificulta la
comparacion con valores de referencia que sirvan como insumos para la discusion.

Sin embargo se identificaron los dos principales procesos de contaminacion. Por un
lado se evidencié que el aporte de la ciudad de Rivera al arroyo Cufapira afecta
principalmente al OD y al PT. Por otra parte se detectaron aportes difusos de MO
desde las areas forestadas, promovidos por el aumento en las precipitaciones. El
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cultivo de secano también se vinculé al aporte de materiales, mientras que los
pastizales fueron el uso que menos aportes realiza al curso de agua.

Una variable de relevancia refiere a las precipitaciones, en tanto aumentan el caudal y
por ende el OD, amortiguando el impacto del aporte puntual, pero que a su vez
aceleran los procesos erosivos mediante los cuales pueden incrementar los aportes
difusos de MO al cauce. Asi mismo la temperatura también constituye una variable de
relevancia ya que al disminuir, aumenta la solubilidad del oxigeno.

Se evidencié el proceso de descomposicion de la MO aportada por la planta de
tratamiento, que se da en detrimento de los valores de OD y PT, llegando a
encontrarse por fuera de la norma nacional en ambos muestreos. Esto constituye una
sefial de relevancia para analizar de forma precisa la capacidad de asimilacion de MO
del arroyo, lo que lleva a sugerir que son necesarios nuevos estudios que evallen
dichos aspectos.

Mediante el relevamiento de usos del recurso hidrico, se identific6 su vinculo con la
calidad del agua. El detrimento en la calidad de éstas condiciona los usos potenciales
del arroyo como balneario y abrevadero para ganado hasta 10 Km aguas abajo de la
ciudad. Esto afecta la oferta de SE y por ende a los productores presentes, que deben
recurrir a otras fuentes de agua para el ganado (tajamares).

El mayor impacto sobre la calidad del agua estd dado principalmente por el aporte
excesivo de MO de la planta de tratamiento de aguas servidas de OSE. Dicho aporte
produce cambios drasticos en todos los parametros evaluados y explica su
comportamiento aguas abajo. Sin embargo, a partir del punto 5 se entiende que la
mayor influencia de la ciudad ya tuvo lugar y por lo tanto son mas visibles las
interacciones entre las vertientes y el curso.

El presente estudio, representa una aproximaciéon para la construccién de una linea de
base sobre la dinamica de los parametros de calidad del agua, evaluados luego del
aporte puntual de la planta de tratamiento de aguas servidas.

Perspectivas a futuro:

A partir del trabajo realizado surgen nuevas interrogantes:

¢Es posible que exista un modelo de gestibn que atienda a todas las
dimensiones en torno al recurso hidrico, viable para la ciudad de Rivera?

¢, Qué riesgos supone el elevado aporte de fésforo en la ciudad?

¢, Cudl es el aporte de MO especifico de las areas forestadas y su relevancia en
la calidad del agua?

Las interrogantes mencionadas representan algunos de los desafios a corto y mediano
plazo para una mejor gestion del recurso hidrico.
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