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RESUMEN

Los efectos ambientales derivados de la intensificacion de los sistemas de
produccion agricolas generan preocupacion a nivel global en relacion a su
sustentabilidad. A nivel regional, la contaminacién de aguas subterraneas asi
como la eutrofizacion de rios y lagos son los principales problemas detectados.
En tal sentido, el embalse de Salto Grande ha sido clasificado como eutréfico
debido a las altas concentraciones de fosforo total que presenta anualmente y se
estima que gran parte proviene de los usos agricolas de la cuenca. El objetivo de
este trabajo fue comparar la calidad del agua superficial, y sus variaciones
temporales, en dos microcuencas con usos del suelo contrastantes, que drenan al
embalse de Salto Grande: microcuenca del arroyo Lenguazo, con cultivo de cafa
de azucar y microcuenca del arroyo Boycud, con pradera natural. En la zona
préxima a la desembocadura de ambos arroyos fueron colectadas muestras de
agua, en junio y diciembre de 2013, para la determinacién de parametros fisico-
guimicos de calidad de agua. Se encontraron diferencias significativas entre los
arroyos en los siguientes parametros: fésforo reactivo soluble (PRS), fosforo total,
sélidos totales en suspension (STS), materia organica en suspension, pH,
conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y alcalinidad. El parametro que se
vio mas afectado fue el PRS, lo que fue relacionado a las altas cargas de fosforo
gue se aplican en este cultivo. La alta carga de STS encontrada en el arroyo
Lenguazo, de los cuales la mayor parte es inorganico, puede deberse a la erosion
y podria estar transportando fésforo hacia el curso de agua. A su vez, la practica
de quema previo a la cosecha reduce la biomasa que se incorpora al suelo,
dejandolo mas expuesto a la erosién. Por lo tanto, se pudo constatar que el
manejo del cultivo de cafia de azucar esta influyendo en la calidad de agua del
arroyo Lenguazo. Se concluye que el PRS aportado por la cuenca del arroyo
Lenguazo al embalse de Salto Grande es un factor importante que contribuiria al

desarrollo de las floraciones observadas en dicho embalse.



INTRODUCCION

Si bien todos los seres vivos modifican el entorno en el que se desarrollan,
el ser humano ha aprendido a capturar y utilizar en forma adicional los recursos
almacenados en una escala de tiempo corta, posibilitando asi el desarrollo de la
humanidad (Chalar, 2006). En tal sentido, los ecosistemas estan dominados
directamente por la humanidad y hoy en dia no existe ecosistema en la superficie
de la Tierra que no esté bajo la influencia humana y con cierto grado de
alteracion. La intensidad y patrones de uso del suelo para producir bienes y
servicios, representa una de las alteraciones mas importantes, afectando la
estructura y el funcionamiento, interfiriendo en la interaccion de los ecosistemas
con la atmdsfera, los sistemas acuaticos y con la tierra circundante (Vitousek et
al., 1997).

A medida que la poblacion humana ha crecido y con el avance de la
tecnologia, el alcance y la magnitud de estas modificaciones se ha incrementado
notoriamente. Desde 1950 la poblacion mundial y el consumo per céapita han
crecido considerablemente, aumentando la demanda de alimentos, fibras y
energia. Esto conllevd a una expansién de la agricultura, observandose entre
1700 y 1980 un aumento del 466% del area total de las tierras cultivadas (Matson
et al.,, 1997). A pesar de que en las Ultimas décadas la tasa de expansion
disminuyé a un 2,1%, los rendimientos, en términos de produccién por area
cultivada han aumentado significativamente (FAO, 2003). Como consecuencia de
esto, los suelos han sufrido una degradacion fisica, quimica y biologica, afectando

la disponibilidad de nutrientes y agua para la agricultura.

Para poder mantener o incluso aumentar los niveles de fertilidad, se han
ido compensando las pérdidas via fertilizacidn y riego; asi como también a través
del uso de fitosanitarios para el control de las malezas, plagas y patégenos (De La
Fuente & Suarez, 2008). Sin embargo, esta restitucion de nutrientes a través de
fertilizantes ha ocasionado otros problemas, dado que una baja proporcion del
fertilizante aplicado permanece en el suelo y gran parte se pierde por
volatilizacion, lixiviacion y/o escorrentia. Aproximadamente el 20% del nitrégeno

gue se aplica como fertilizante a nivel local puede perderse hacia los rios debido a



la erosion y al lavado de areas agricolas llegando a afectar a escala regional
(Oesterheld, 2008).

En este contexto, la intensificacion de los sistemas agricolas genera una
gran preocupacion en lo que respecta a su sustentabilidad a diferentes escalas
espaciales y temporales, asi como las consecuencias ambientales que puede
traer aparejadas. En lo que respecta a impactos locales se ha observado un
aumento de la erosion, pérdida de fertilidad de los suelos y una reduccién de la
biodiversidad. A nivel regional se destacan la contaminacibn de aguas
subterraneas y la eutrofizacién de rios y lagos. Finalmente, a nivel global se
pueden apreciar impactos sobre los componentes atmosféricos y el clima (Matson
et al., 1997).

En particular, los procesos de eutrofizacion se han visto incrementados en
los dltimos afios y han cobrado mayor relevancia. El término eutrofizacion puede
definirse como un aumento en la concentracion de nutrientes en sistemas
acuéticos. Esto trae como consecuencia un incremento en las tasas de
crecimiento de los productores primarios de estos sistemas, alcanzando una
biomasa mayor a la que naturalmente podria existir en el medio (Wetzel, 1981).
La eutrofizacion puede producirse por factores naturales o artificiales que llevan a
un envejecimiento de los ecosistemas acudticos, transformandose éstos en
sistemas terrestres. Cuando se trata de factores naturales se produce una
transformacion lenta que implica una entrada de nutrientes desde la cuenca,
relativamente constante y persistente en el tiempo. Las variaciones que se
producen en el aporte son debido a cambios en el clima o en la cubierta vegetal,
lo que provoca erosién de los suelos (Mazzeo et al., 2002). Por otra parte,
algunas actividades antrépicas, como ser el agregado de fertilizantes y herbicidas
fosforados en las practicas agricolas, han provocado una aceleracion en el
enriquecimiento natural de los ecosistemas acuaticos desencadenando procesos
de eutrofizacion (de la Fuente & Suarez, 2008). En estos casos, la eutrofizacion
se puede generar por aportes artificiales de nutrientes al ecosistema (Conde et

al., 2002). Si bien existen mecanismos que amortiguan los impactos ambientales



sobre la calidad de los ecosistemas de agua dulce, su capacidad de resiliencia y

autorregulacion tiene limites, pudiendo verse sobrepasada (Aubriot et al., 2013).

En Uruguay el crecimiento de la agricultura comenz6 a manifestarse a
partir de la década de los '70, especialmente en los rubros arroz, citrus, y cebada.
Dicha expansion se ha asociado con la incorporacién de tecnologia, la cual
ademas de producir aumentos en la productividad y en los rendimientos, ha traido
aparejada importantes alteraciones en los ecosistemas (Chiappe, 2008). A partir
del afio 2002 se produjo una intensificacion en el area agricola tradicional y una
expansién hacia nuevas regiones a un ritmo acelerado en el pais (Ernst & Siri-
Prieto, 2011). Esto llevd a un aumento en el paquete de fertilizantes y
fitosanitarios utilizados en los cultivos. Con respecto a los fertilizantes, en Uruguay
el abastecimiento depende exclusivamente de la importacion. Esta importacion ha
aumentado notoriamente en los Ultimos afios con respecto al inicio de la década.
Se pasé de una importacion de casi 300 mil toneladas en el afio 2000 a 646 mil
toneladas en el afio 2007 (Tommasino, 2008). En cuanto a los fitosanitarios, las
importaciones aumentaron de 5400 toneladas en el 2002, a casi 13800 toneladas
en el 2008 (MGAP — DGSA, 2008).

Desde el punto de vista ambiental, esta intensificacién y aumento del uso
de fertilizantes y fitosanitarios ha provocado que se desencadenen procesos de
eutrofizacion y aparicion de residuos de plaguicidas en diversos cuerpos de agua
dulce del pais, como la Laguna del Sauce, Rio Santa Lucia y Embalse de Salto
Grande (RAPAL Uruguay, 2010).

El embalse de Salto Grande constituye un area de deposicion de
sedimentos provenientes de la erosion de areas deforestadas al norte del Rio
Uruguay, asi como de zonas costeras y areas agricolas favoreciendo el ingreso
de macro y micronutrientes por escorrentia superficial (Bozzo et al., 2012). Estos
aportes han conducido al enriqguecimiento de nutrientes y en particular de fosforo,
por lo que el sistema ha sido clasificado como eutréfico y se estima que,
dependiendo de las condiciones climéticas, el 62% del fosforo total proviene de
los usos agricolas de la cuenca (Chalar, 2006). Varios estudios han reportado la

presencia de floraciones de algas en el embalse (Chalar, 2006; Miguez, 2007,



Chalar et. al., 2002; Bordet et. al., 2012). Estas floraciones tienen consecuencias
negativas, como por ejemplo la disminucion de la calidad de aguas para consumo,
efectos sobre la fauna ictica, en la navegacién de mediano y pequefio porte,
actividades de recreacion, conformacion del paisaje y el funcionamiento de la

represa, entre otros.

Uno de los cultivos mas importantes en el area de influencia del embalse
de Salto Grande es la plantacion de cafia de azucar. En Uruguay este cultivo se
encuentra localizado exclusivamente en el departamento de Artigas,
especialmente en las proximidades de la ciudad de Bella Unién. Entre el afio 2001
y el 2011 se ha producido un aumento de un 116% del area cosechada y la
produccion se incrementd en un 77,5%. Los aumentos mas significativos
ocurrieron a partir del afilo 2007 como resultado de politicas de expansion del area
por parte de la empresa ALUR S.A. El area cosechada en la zafra del 2011 fue de
6.480 hectareas (DIEA, OPYPA; 2011).

La cafla de azUcar es una planta perenne, con un ciclo de vida cuya
duracion es de 5 afios. Los suelos 6ptimos para su desarrollo son los que
presentan textura franca o franco-arcillosa, bien drenados y con un pH entre 5y 8.
Las condiciones climaticas adecuadas son temperaturas altas y sostenidas por un
periodo largo de tiempo y presencia de lluvias o riego para favorecer la
evapotranspiraciéon (Romero et. al., 2009).

Este cultivo ejerce una fuerte demanda de nutrientes dado que genera una
biomasa muy elevada y presenta un ciclo de vida prolongado. Esto lleva a la
adicion de fertilizantes principalmente nitrogenados como la urea (con un 46% de
nitrégeno) y vinaza, la cual también aporta fosforo (Romero et. al., 2009). Estudios
realizados en Brasil sefialan que entre 34 y 75% de los fertilizantes nitrogenados
aplicados en el cultivo permanecen en el suelo (Bologna-Campbell, 2007) y que
entre 34,6 y 83,8% del nitrégeno aplicado en forma de urea se volatiliza (da Silva,
2004).

En cuanto al manejo del cultivo de cafia de azucar, durante la pre-siembra

se realiza la preparacion del suelo, minimizando las pendientes vy



descompactando el suelo para lograr un buen drenaje. En Uruguay la siembra se
realiza de julio a setiembre ("Cana de Primavera”) o de enero a abril (“Cana de
Otofio”). La semilla de cafia esta constituida por un trozo de tallo de entre 50-70
cm, con tres yemas como méaximo. En la mayoria de las siembras la semilla es
colocada en el fondo del surco a una distancia aproximada de 1,40 a 1,60 m entre
surcos. Luego de colocada la semilla se cubre con una capa de suelo de 3 a 5
cm. Durante la siembra, se realiza la Unica aplicacion de fésforo, colocandolo en
el fondo del surco. A su vez, debido a que la cafia de azlcar posee altos
requerimientos de potasio es importante la fertilizacion con este nutriente también.
Durante el resto del ciclo se realiza un mantenimiento del cultivo con la aplicacion
principalmente de nitrégeno y potasio, una vez que ya fue realizado el primer
corte. El riego se realiza de noviembre a marzo por surcos, donde se conduce el
agua por canales y regueras. La cosecha se realiza desde mayo a octubre del
afo siguiente a la siembra. El corte es realizado cuando la cafa posee el grado
de azlUcar mas alto. Previo a la realizacion de la cosecha, se efectia la quema de
la cafa de azucar con el fin de eliminar los residuos vegetales y malezas que

puedan interferir con la cosecha de los tallos (Bozzo et al., 2013).

En el presente trabajo se analizé la influencia del manejo del cultivo de
cafia de azucar sobre la calidad de agua del arroyo Lenguazo mediante la
estimacion de parametros fisico-quimicos. EI mismo se enmarca en el proyecto:
“Evaluacion de los potenciales impactos del uso de agroquimicos en la cuenca del

embalse de Salto Grande”, financiado por CTM.

Estrategia de investigacion

El presente estudio se basé en el analisis comparativo de microcuencas
gue drenan al embalse de Salto Grande con usos de suelo contrastantes, a los
efectos de determinar la incidencia del uso de fertilizantes en los parametros
fisico-quimicos y las variaciones naturales. Para ello fueron seleccionadas las
microcuencas de los arroyos Lenguazo, donde el uso agricola predominante es el

cultivo de cafia de azucar y Boycud cuyo uso del suelo es pradera natural.



Objetivo general

Comparar la calidad del agua superficial, y sus variaciones temporales, en
dos microcuencas con usos del suelo contrastantes que drenan al embalse de
Salto Grande.

Objetivos especificos

e Determinar la calidad de agua, a partir de parametros fisico-quimicos, de
dos arroyos con uso de suelo contrastantes.

e Determinar las variaciones temporales de la calidad de agua superficial en

el arroyo Lenguazo.

e Analizar las interacciones entre el uso-manejo de fertilizantes y la calidad

de agua superficial de las dos microcuencas.

Hipotesis

Los fertilizantes nitrogenados y fosforados empleados en la agricultura
pueden llegar a los cursos de agua mediante escorrentia superficial y/o
subsuperficial asi como por volatilizacion y posterior deposicion. Estos
mecanismos de transporte son regulados por factores naturales (climéaticos,
edaficos, morfoldgicos, hidrologicos y capacidad de carga) y antrépicos (tipo de
fertilizante, dosis, forma de aplicacion y requerimientos del cultivo). Dichos
factores determinan la dindmica (frecuencia y magnitud) de los aportes de
nutrientes hacia los cursos de agua superficial pudiendo generar cambios en la
calidad del agua y desencadenar procesos de eutrofizacion. Dado que la cafia de
azucar tiene altos requerimientos de fertilizantes, los aportes de nutrientes hacia
el embalse de Salto Grande de areas destinadas a dicho cultivo podrian estar
contribuyendo a la formacion de floraciones algales registradas en los brazos del

embalse. En funcién de lo expuesto se formulan las siguientes predicciones:



1. La calidad de agua superficial de cursos de agua pertenecientes a
microcuencas con uso de suelo agricola, y en particular con cultivos de
cafia de azucar, se vera deteriorada en comparacién con aquellos que se

encuentran en microcuencas con cobertura de pradera natural.

2. Las variaciones temporales en los parametros fisico-quimicos, y en
particular la concentracion de nutrientes, en el arroyo Lenguazo estan
principalmente reguladas por factores antropicos asociados a las préacticas

de manejo del cultivo de cafia de azlcar.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en dos microcuencas que drenan hacia el embalse
de Salto Grande (Figura 1A). La microcuenca del Arroyo Lenguazo localizada en
el Departamento de Artigas presenta una superficie total de 64,4 Km?, de la cual
aproximadamente un 20% esta destinada al cultivo de cafia de azucar (Figura
1B). El area destinada a dicho cultivo, se concentra desde el sector medio de la
cuenca hacia la desembocadura, mientras que en el sector alto predominan las
pasturas. Los suelos predominantes donde se desarrolla la cafia de azucar son
Argisoles/Inceptisoles 'y en las margenes del curso  principal
Fluviosoles/Vertisoles. El drenaje de la cuenca es bueno a moderado en la mayor
parte de la superficie, mientras que en los margenes presenta un drenaje pobre.
La longitud del curso principal es de 16,9 Km y su densidad de drenaje es de 1,75
Km/Km?.

La microcuenca del Arroyo Boycud, localizada en el departamento de Salto,
presenta una superficie total 70,7 Km? de la cual aproximadamente el 88%
corresponde a pradera natural (Figura 1C). Los suelos predominantes son
Brunosoles, seguido por Inceptisoles y en menor medida Argisoles. El drenaje de
la cuenca es clasificado como bueno en la mayor parte de la misma, moderado en
la naciente y pobre o imperfecto en el margen del curso principal. La longitud del

curso principal es de 12,55 Km y su densidad de drenaje es de 2,46 Km/Km?.
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Figura 1. A: Ubicacidn de la microcuenca del Arroyo Lenguazo y de la microcuenca del Arroyo Boycuéa en
Uruguay. B: Mapa de usos de suelo de la microcuenca del Arroyo Lenguazo. C: Mapa de usos de suelo de
la microcuenca del Arroyo Boycua.

Disefio de muestreo

Los muestreos fueron realizados en dos momentos: comienzo del invierno
y fines de primavera de 2013. Los mismos se establecieron en funcion de dos

etapas del manejo del cultivo, pos cosecha y pos siembra respectivamente.

La colecta de muestras en cada uno de los arroyos se realizd proximo a sus
desembocaduras en el embalse de Salto Grande. En la Figura 2 se presenta la

localizacion de las estaciones de muestreo.
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Arroyo Lenguazo
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Figura 2. A: Localizacion de la cuenca del Embalse de Salto Grande y microcuencas
Lenguazo y Boycua en el noroeste de Uruguay. B: Estacion de muestreo en la microcuenca
del arroyo Lenguazo (30°24'11.00"S 57°41'25.27"0). C: Estacion de muestreo en la
microcuenca de arroyo Boycua (30°53'35.11"S 57°45'0.76"0). D: Puntos de muestreo en la
estacion del arroyo Lenguazo a lo largo de 100m. E: Puntos de muestreo en la estacion del
arroyo Boycué a lo largo de 100m.

En cada estacion se selecciond una seccion de 100 m de longitud (Figura
2D y 2E) en la que se realizaron 10 mediciones (0, 25, 50 y 100 m) in situ con
sondas especificas de los siguiente parametros: temperatura, concentracion y

porcentaje de saturacion de oxigeno (Oximetro YSI Model 58, apreciacion 0,01
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mg/L), conductividad y pH (conductimetro-pHmetro Tracer Pocketester Code

1766, apreciacion 0,1S/cm y 0,01 respectivamente).

Por otra parte, cada 50 metros a lo largo de la seccién se colectaron tres
réplicas compuestas, de agua subsuperficial (Figura 3), las que fueron
fraccionadas para la determinacion de parametros de calidad de agua. En botellas
plasticas de 1500 y 100 mL fueron acondicionadas muestras de agua sin filtrar,
preservadas a 4°C para su transporte y posterior determinacion en laboratorio de
DBOs y DQO asi como nitrégeno (NT) y fésforo total (PT). Una fraccion de 100 mL
de cada réplica fue filtrada con filtros GF/C, el agua fue acondicionada en frascos
plasticos, preservada a 4°C para la determinacion en laboratorio de fésforo
reactivo soluble (PRS) y nitrato (NO3). Los filtros fueron preservados a 4°C para la
determinacion de sélidos totales en suspension (STS) (mg/L) y materia organica
en suspension (MOS) (mg/L). Por otra parte, en campo se determiné alcalinidad
total (mg CaCOgl/L).

: i i W
l?‘ Iﬂ i | [
om 25m Curso de Agua 50m 75 m 100m

Colecta de agua I
-

Cantracorrients m

Botella Muastreadora

o
Ve VW

I muestras compuestas

-—

Figura 3. Disefio de muestreo en el que se muestra la obtencidn de tres réplicas de agua
subsuperficial compuestas, a lo largo de 100 m. También se muestra la distribucion de
mediciones in situ con sondas especificas.

La concentracion de PRS se determind6 mediante el método
molibdofosférico segun el procedimiento de Murphy & Riley (1962) (limite de
deteccién, LD 210 pg/l) y NO3 mediante el procedimiento para agua dulce de
Muller & Weideman (1955) (LD 2100 pg/l). Las concentraciones de nitrégeno y

fésforo total en agua se determinaron por oxidacién simultanea de acuerdo al



método de Valderrama (1981). Las determinaciones analiticas se realizaron

mediante métodos estandarizados segun APHA (1995).

Por otra parte, se colectaron muestras de suelo en cada microcuenca. Para
ello se tomaron, con taladro holandés, muestras simples de 20 cm de profundidad
recorriendo en zig-zag de manera que las mismas quedaran distribuidas al azar
dentro del area muestreada. En la microcuenca del arroyo Lenguazo las muestras
fueron colectadas en chacras con rastrojo de cafia azlcar, cosechadas en otofio.
Mientras que en la microcuenca del Boycuda, utilizando el mismo disefio de
muestreo, se colectaron muestras de suelo a lo largo de la seccién de 100 metros
donde fueron colectadas las muestras de agua. Las tomas individuales fueron
introducidas en un recipiente plastico y mezcladas para la formacién de la
muestra compuesta. De esta mezcla se tom6 1 Kg y se colocé en una bolsa de
polietileno para su posterior analisis en laboratorio. Se determinaron los siguientes
parametros: contenido de materia organica, carbono organico por método de
Walkley y Black (Jackson, 1976), fosforo disponible por Bray | (Bray & Kurtz,
1945) y nitrégeno potencialmente mineralizable mediante incubacion anaerobia de
7 dias (Waring & Bremner, 1964, en Benintende et al., 2008).

Anédlisis de datos

Los analisis estadisticos de los datos fueron realizados utilizando el
programa Statistica 10.0, con un nivel de confianza de 95%. En primera instancia
se verificaron los supuestos de normalidad (pruebas de Kolmogorov-Smirnov,
Lilliefors y Shapiro-Wilk’'s W) y homocedasticidad de varianza (prueba de
Levene). En el caso de no cumplirse los supuestos se probaron las siguientes
transformaciones de datos: log(X), log (X+1), 1/X (Garcia-Berthou et al., 2009).
Posteriormente los datos fueron analizados mediante métodos parameétricos (Test

t Student) o no paramétricos (prueba de Mann-Whitney U).



RESULTADOS

Comparacion de parametros fisico-quimicos entre las microcuencas de los

arroyos Lenguazo y Boycua

Junio de 2013

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los pardmetros fisico-quimicos
medidos in situ. ElI pH (p=0,00, t-test), alcalinidad (p=0,00, t-test), temperatura
(p=0,00, t-test) y el porcentaje de saturacion de oxigeno (p=0,00, MWU)
mostraron diferencias significativas. La conductividad, si bien fue mayor en el
arroyo Lenguazo, no presenté diferencias significativas entre los arroyos (p=0,34,
t-test).

Tabla 1. pH, conductividad (K), alcalinidad, temperatura (T) y porcentaje de saturacién de oxigeno
(%0D) en los arroyos Boycua y Lenguazo en junio de 2013. Se muestra media + desvio estandar
(n=10).

pH K(pS cm™) Alcalinidad (mg CaCO;) T(2 C) %0D
Boycua 8,0+0,2 296,8 + 20,3 142,7 +8,1 16,0+ 0,3 88,8 13,9
Lenguazo 7,6+0,2 305,8 + 20, 6 206,0 3,5 13,5+0,2 62,849,6

La concentracion de fésforo reactivo soluble en el arroyo Boycué fue 22,7 +
1,2 pg I, mientras que en Lenguazo fue significativamente mayor 71,6 + 10,3 Hg
It (p=0,00, t-test) (Figura 4). La concentracién de nitrato también fue superior en el
arroyo Lenguazo (124,2 + 11,5 ug I') con respecto a Boycud (107,5 + 0 ug 1), sin
embargo, en este caso las diferencias encontradas no fueron estadisticamente
significativas (p=0,06, MWU) (Figura 5).
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La concentracion de solidos totales en suspension fue significativamente
superior en el arroyo Lenguazo con respecto a Boycua (p=0,01, t-test), siendo sus
concentraciones 156,7 + 51,9 mg I'* y 18,7 + 9,5 mg I respectivamente (Figura 6).
La materia organica en suspension también fue significativamente mayor en el
arroyo Lenguazo (p=0,02, t-test), siendo los promedios encontrados de 6,0 + 2,6

mg It en Boycua y 15,7 + 3,5 mg I en Lenguazo (Figura 6).

La demanda quimica de oxigeno y la demanda biologica de oxigeno fueron
superiores en el arroyo Boycua, estando los valores en Lenguazo por debajo del

limite de deteccion del método utilizado (Tabla 2).

Tabla 2. Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) en lo arroyos
Lenguazo y Boycuéa en junio de 2013. Se muestra
media + desvio estandar (n=3).

Boycua Lenguazo

DBO5 (mg 02/'.) 7,0 i 2,0 <3

DQO (mg 02/1) 23,3+538 <10
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Figura 6. Concentracidon de solidos totales en suspension
(STS) y materia organica en suspension (MOS) en los
arroyos Boycua y Lenguazo en junio de 2013.

La concentracion de fésforo hallada en suelo en la microcuenca del arroyo
Boycua (9 ppm) fue menor que la encontrada en la microcuenca del arroyo
Lenguazo (17,7 + 8,5 ppm) (Figura 7). Inversamente, el nitrdgeno potencialmente
mineralizable en suelo fue superior en la microcuenca de Boycua (68,7 mg/Kg N-
NH4), con respecto a lo encontrado en la microcuenca del arroyo Lenguazo (34,4
+ 17,9 mg/Kg N-NH4) (Figura 8).

Con respecto al carbono organico en suelo, los valores encontrados fueron
muy similares, siendo 1,2 el porcentaje hallado en la microcuenca del arroyo
Boycua, y 1,0 £ 0,2 el de la cuenca del Lenguazo (Figura 9). El porcentaje de
materia organica en suelo fue también similar en ambos sitios (3,0 + 0,2 % en la

microcuenca del arroyo Lenguazo y 2,7 % en Boycua) (Figura 9).
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organica (MO) en suelo en las microcuencas de los
arroyos Boycua vy Lenquazo en junio de 2013.

Diciembre de 2013

Al igual que en el muestreo de junio, el pH (p=0,00, MWU), conductividad
(p=0,00, MWU), alcalinidad (p=0,00, t-test), temperatura (p=0,00, MWU) vy el



porcentaje de saturacibn de oxigeno (0,00, MWU) mostraron diferencias
significativas. El pH fue mas basico en el arroyo Lenguazo y los restantes

parametros medidos in situ fueron superiores a los del arroyo Boycua (Tabla 3).

Tabla 3. pH, conductividad (K), alcalinidad, temperatura (T) y porcentaje de saturacion de oxigeno
(%0D) en los arroyos Boycua y Lenguazo en diciembre de 2013. Se muestra media + desvio estandar
(n=10).

pH K (uS cm™) Alcalinidad (mg CaCO;) T(2C) %0D
Boycua 7,7£0,0 161,0+£4,1 98,7+8,1 27,5+0,1 51,9+3,3
Lenguazo 8,1+0,1 196,7 £ 2,3 139,3+3,1 32,2+0,3 79,0+13,9

La concentracion de PT fue significativamente superior (p=0,02, t-test) en
Lenguazo (111,7 + 3,8 ug I™") con respecto a Boycua (101,7 + 2,9 ug I™"), mientras
que la concentracién de PRS si bien fue mayor en Lenguazo (45,0 + 19,8 ug Iy
18,3 + 5,2 g I respectivamente) la diferencia no fue significativa (p=0,87, t-test)
(Figura 10).

El NT fue mayor en el arroyo Lenguazo, con una media de 769,2 + 115,1
ug I, mientras que en Boycua la media fue de 504,2 + 132,5 pg I'1, pero la
diferencia no fue significativa (p=0,06, t-test). Dos de las tres muestras del arroyo
Lenguazo presentaron valores de NOg3 por debajo del limite de deteccion de la
técnica utilizada (=100 pg I'™). En la figura 11 se muestra el Gnico valor de NO5 que
fue detectable en el arroyo Lenguazo (127,5 pg I™"). En el arroyo Boycua el valor
promedio hallado fue muy cercano al encontrado en Lenguazo (125,8 £ 12,6 ug I
') (Figura 11).

En diciembre no se encontraron diferencias significativas en los STS
(p=0,13, t-test) y MOS (p=0,55, t-test) entre los arroyos. La concentracion de STS
fue un poco superior en el arroyo Lenguazo con una media de 11,7 + 3,9 mg I*
con respecto a Boycué (7,36 + 1,07) mg I". La MOS fue minimamente superior en
Boycud, con una concentracion de 2,8 + 0,2 mg I, siendo la concentracién en

Lenguazo 2,5 + 1,9 mg I"* (Figura 12).

Los valores de DBOs y DQO fueron muy similares en los arroyos Lenguazo

y Boycua, las medias se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Demanda biologica de oxigeno (DBO) vy
demanda quimica de oxigeno (DQO) en lo arroyos
Lenguazo y Boycua en diciembre de 2013. Se muestra
media + desvio estandar (n=3).

Boycua Lenguazo
DBO (mg 0,/L) 400 4,5+0,7
DQO (mg 02/L) 21,7+2,9 26,67 +5,8

Al igual que en junio, en diciembre de 2013 el fosforo en suelo en la
microcuenca del arroyo Lenguazo (28,3 + 8,4 ppm) fue mayor que en la
microcuenca del arroyo Boycua (7,0 £ 0,7 ppm) (Figura 13). En cuanto al
nitrégeno potencialmente mineralizable en suelo, también se observo la misma
relacion que en junio, siendo mayor en Boycua (67,8 + 6,4 mg/Kg N-NH4) que en
Lenguazo (20,9 + 12,9 mg/Kg N-NH4). (Figura 14). El % MO en suelo también fue
superior en la microcuenca del arroyo Boycua (5,3 + 0,7) con respecto al

encontrado en la microcuenca del arroyo Lenguazo (3,32 * 0,32) (Figura 15).
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Figura 13. Concentracion de fésforo (P) Figura 14. Nitrogeno potencialmente
en suelo en las microcuencas de los mineralizable (N pot. min.) en suelo en las
arroyos Boycud y Lenguazo en microcuencas de los arroyos Boycua y

diciembre de 2013. Lenguazo en diciembre de 2013.
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Variacion temporal de parametros fisico-quimicos en la microcuenca del

arroyo Lenguazo

Al comparar los valores de pH (p=0,00, t-test), conductividad (p=0,00,
MWU), alcalinidad (0,00, t-test), temperatura (0,00, MWU) y porcentaje de
saturacion de oxigeno (p=0,01, t-test) entre junio y diciembre de 2013 se observé
gue todos los parametros variaron significativamente en el arroyo Lenguazo. El
pH, la temperatura y el oxigeno disuelto aumentaron, mientras que la

conductividad y alcalinidad disminuyeron (Tabla 5).

Tabla 5. pH, conductividad (K), alcalinidad, temperatura (T) y porcentaje de saturacién de
oxigeno (%0D) en el arroyo Lenguazo, en junio y diciembre de 2013. Se muestra media +
desvio estandar (n=10).

pH K(uScm™) Alcalinidad (mg CaCO;) T (2C) %0D
jun-13 7,6+0,2 305,8 £20, 6 206,0 £ 3,5 13,5+0,2 62,8%+9,6
dic-13 8,1+0,1 196,7 +2,3 139,3+ 3,1 32,2+0,3 79,0%139




La concentracion de PRS fue significativamente menor en diciembre con
respecto a junio (p=0,04, t-test) (Figura 16), mientras que la concentracion de

NOj3 no mostro variaciones (Figura 17).

Los STS (p=0,00, t-test) y MOS (p=0,00, t-test) variaron significativamente
entre muestreos. Se observd un descenso en estos parametros en diciembre, con

respecto a lo encontrado en junio de 2013 (Figura 18).

Por otra parte, la DQO y DBO fueron superiores en diciembre con respecto
a lo encontrado en junio, donde los valores se encontraban por debajo del limite
de deteccién (Tabla 6).
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reactivo soluble (PRS) en el arroyo en el arroyo Lenguazo en junio y diciembre

Lenguazo en junio y diciembre de 2013. de 2013.
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Tabla 6. Demanda biolégica de oxigeno (DBO) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) en el arroyo
Lenguazo en junio y diciembre de 2013. Se muestra
media + desvio estandar (n=3).

jun-13 dic-13
DBO (mg 0,/L) <3 4,5+0,7
DQO (mg 02/1) <10 26,7+5,8

El fésforo en suelo en la microcuenca del arroyo Lenguazo fue superior en
diciembre con respecto a junio, aunque esta diferencia encontrada no fue
estadisticamente significativa (p=0,20, t-test) (Figura 19). Por otra parte, el
nitrégeno potencialmente mineralizable en suelo fue superior en junio con
respecto a diciembre, pero esta diferencia tampoco fue significativa

estadisticamente (p=0,17, t-test) (Figura 20). De la misma forma, tampoco se



hallaron diferencias significativas en el %MO en suelo en la microcuenca de este

arroyo (p=0,40, t-test), aunque se observoé un minimo ascenso de este parametro

en diciembre (Figura 21).
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DISCUSION

Durante el muestreo realizado en junio de 2013 se observé la presencia de
particulas de sedimentos finos (limos y arcillas) con presencia de cenizas en el
arroyo Lenguazo. Estos sedimentos podrian proceder del lavado y escorrentia
superficial de chacras de cafia de azlcar localizadas en el area de drenaje que
fueron cosechadas previo a la realizacion del muestreo. Durante la cosecha se
producen emisiones de gases (diéxido de carbono, monéxido de carbono,
metano) y materiales particulados resultantes de la quema de la cafia de azlcar,
llegando de esta forma las cenizas a los cuerpos de agua (Fernandes, 2008). A su
vez, esta practica de quema previo a la cosecha reduce la biomasa que puede
incorporarse al suelo, dejdndolo més expuesto a la erosion. Esto podria ser una
de las causas que lleve a las diferencias significativas encontradas en los sélidos
totales y materia organica en suspension en junio entre los arroyos Lenguazo y
Boycua. Estas diferencias también podrian deberse a que en junio en algunas
chacras de la microcuenca del arroyo Lenguazo podria haber estado ocurriendo
una descompactacion del suelo por encontrarse parte del cultivo en la etapa de
pre siembra. La mayor parte de los sélidos suspendidos encontrados en el arroyo
Lenguazo corresponden a particulas inorganicas, lo que puede atribuirse a la
ocurrencia de procesos erosivos significativos en la cuenca. En diciembre no se
encuentran diferencias significativas en estos parametros entre los arroyos, por lo
gue las diferencias encontradas en junio si podrian atribuirse a la etapa en la que
se encontraba la mayor parte del cultivo de cafia de azucar en la microcuenca del
arroyo Lenguazo. Por otra parte, en la comparacion temporal de los parametros
dentro de la microcuenca del arroyo Lenguazo se observé que la concentracion
de sdlidos totales y materia organica en suspension en junio fue mucho mayor
gue en diciembre, apoyando la idea de que las altas concentraciones de estos
parametros en junio se deberian a la etapa del cultivo. El laboreo del suelo lleva a
la degradacion de su estructura. A su vez, un suelo degradado, que no posee su
vegetacion natural o que esté directamente expuesto a la intemperie es mas
propenso a la erosion (Barreto, 2008). Debido a esto se ha visto que existe una
correlacion positiva entre el porcentaje de cultivos y los parametros indicadores de
calidad de agua como son los solidos, la materia organica en suspension y los
nutrientes (Delbene, 2010).



Por otra parte, las concentraciones de fosforo encontradas pueden
relacionarse con lo descrito anteriormente. El fésforo puede ser transportado en
forma disuelta, pero llega a los cuerpos de agua en mayor medida unido a
particulas (Mullins, 2009), por lo que en junio, al haber mayor concentracion de
sélidos totales suspendidos, el fésforo puede haber llegado al arroyo Lenguazo
por la erosion del suelo. A largo plazo, estas particulas que contienen fésforo
pueden ser convertidas a fosfato y quedar a disposicion para los organismos
acuaticos (Carpenter et al., 1998). En diciembre desciende significativamente la
concentracion de fdsforo reactivo soluble, lo que puede relacionarse a un
descenso en la erosién del suelo, ya que los soélidos totales suspendidos también
descienden significativamente. A su vez, aunque en el muestreo de junio la mayor
parte de la microcuenca estaba en estado de pos cosecha o pre siembra, se
observd que existian algunas chacras en donde se habia sembrado cafia
recientemente. Debido a que en el cultivo de cafia de azucar la fertilizacion con
fosforo ocurre solo cuando se siembra, los altos valores de fésforo encontrados
en junio también podrian deberse a una aplicacion reciente. Tanto en junio como
en diciembre se encontré una mayor concentracion de fésforo en suelo en la
microcuenca del arroyo Lenguazo con respecto al arroyo Boycua, lo que seria
atribuible a las altas cargas de fosforo que se aplican como fertilizantes en el
cultivo de cafia de azlcar. La mayor concentracion de fosforo en suelo hallada en
diciembre con respecto a junio en la microcuenca del arroyo Lenguazo podria
deberse a que en diciembre hubo menos pérdidas de fosforo hacia el arroyo por
erosion.

En la microcuenca del arroyo Boycua predominan los suelos
Brunosoles/Inceptisoles. Estos suelos presentan drenajes buenos, &reas
facilmente erosionables y acumulacion de materia organica (Perdomo, 2009). Por
otra parte, los suelos predominantes en Lenguazo son los Argisoles/Inceptisoles.
Estos presentan una diferenciacion textural la cual es el resultado de procesos de
lixiviacién de arcillas. Esto favorece el intercambio catiénico, por lo que pueden
captar elementos quimicos y retenerlos en el suelo (Perdomo, 2009). Debido a
gue el tipo de suelo predominante en la microcuenca del arroyo Boycua es
facilmente erosionable y sin embargo las concentraciones de sdlidos totales

suspendidos en Lenguazo fueron mayores, se podria indicar que el manejo del



cultivo de cafia de azUcar estaria influyendo fuertemente en la concentracion de

sélidos y materia organica que llega al arroyo Lenguazo.

Por otra parte, no se encontraron variaciones temporales en la
concentracion de nitrato en el arroyo Lenguazo. Esto puede deberse a que el
nitrato es muy soluble, por lo que puede transportarse facilmente en agua,
teniendo una mayor facilidad para llegar al arroyo aunque no haya erosion en la
cuenca (Martinez et al.,, 2002). El nitrato llegaria facilmente por escorrentia
superficial y el fésforo necesitaria de la erosion del suelo para poder transportarse
mas. A su vez, el hecho de que el cultivo de cafia de azucar se fertiliza con
nitrogeno luego de cada corte de cafa, puede llevar a que no existan diferencias

temporales dentro del cultivo, contrario a lo que ocurre con el fésforo.

A pesar de las grandes cargas de nitrdgeno aplicadas en el cultivo de cafia
de azucar en la microcuenca del arroyo Lenguazo (aproximadamente 150 Kg por
hectarea), se encontré una similitud en la concentracion de nitrato en entre ambos
arroyos, tanto en junio como en diciembre. Esto podria deberse a un adecuado
manejo de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en funcion de las demandas
del cultivo. Sin embargo, debido a la alta solubilidad del nitrato, podria estar
ocurriendo una infiltracion de este nutriente a aguas subterraneas (Pacheco &
Cabrera., 2003), disminuyendo asi la concentraciéon que puede llegar al arroyo.
Por otra parte, en el arroyo Lenguazo el monte riberefio es mucho mas grande y
biodiverso que el que existe en el arroyo Boycua. Esto podria llevar a mayores
niveles de desnitrificacion y toma de nitrégeno por parte de las plantas,
disminuyendo de esta forma el flujo de nitrégeno a los ecosistemas aguas abajo
(Carpenter et al., 1998, Ahearn et al., 2005). A su vez, durante el muestreo se
observo que en su tramo final el arroyo Lenguazo circula por una zona baja, con
muy baja velocidad de corriente, comportandose como un pozon. Esta velocidad
de corriente baja, también podria favorecer los procesos de desnitrificacion
(Triska et al., 1993).

La gran concentraciéon de fésforo reactivo soluble que llegé al arroyo
Lenguazo durante la etapa de presiembra y siembra del cultivo de cafia de azlcar
podria haber desencadenando un aumento en la produccion primaria en el

sistema, hacia la primavera, cuando las condiciones de temperatura y radiacion



solar se volvieron mas favorables. La disminucion de la alcalinidad en diciembre
con respecto a junio, concuerda con un posible aumento de la produccion
primaria. La alcalinidad representa la capacidad amortiguadora de un sistema
acuético. Cuantitativamente se expresa segun la cantidad de bases (Ca, Mg, Na y
K) en equilibrio con los aniones principales (HCO3, CO3, Cl y SO,4). En sistemas
limnicos se debe principalmente a la presencia de carbonatos y bicarbonatos de
metales alcalinotérreos como el calcio y magnesio, por ser éstos los iones mas
abundantes en estos sistemas (Conde & Gorga, 1999). Sin embargo, la
alcalinidad también representa la reserva de CO, para la fotosintesis. Al aumentar
la produccion primaria, aumenta la toma CO, de la reserva de CaCOg,
disminuyendo asi la alcalinidad (Rivera et al., 2004). EI aumento del pH en
diciembre con respecto a junio también se puede relacionar con un aumento en la
produccion primaria. Durante la fotosintesis se consumen protones (H") y CO»,
aumentando asi la basicidad del medio (Margalef, 1983). A su vez, cuando hay un
aumento de nutrientes que entran al sistema, al aumentar la produccion primaria,
también se ven favorecidos los procesos de descomposicion de materia organica.
En este sentido, se observo que la demanda quimica de oxigeno (DQO) vy la
demanda biologica de oxigeno (DBOs) aumentaron en diciembre en el arroyo
Lenguazo con respecto a junio. La DBOs es un indicador del consumo de oxigeno
por parte de los microorganismos durante la oxidacion aerobia de dadores de
electrones (Penn et al., 2009). Por lo tanto, mediante este pardmetro se puede
inferir que en diciembre en el arroyo Lenguazo estaba ocurriendo una mayor
descomposicion de la materia organica con respecto a junio. Sin embargo, la
materia organica particulada encontrada en el arroyo Lenguazo en diciembre
disminuy6é con respecto a junio. Esto podria deberse a que gran parte de la

materia organica se encontraba disuelta.

A excepcion de los valores de fosforo, los restantes parametros analizados
se hallan por debajo de los limites establecidos en la normativa nacional, decreto
253/79 del cbodigo de aguas, encontrandose dentro de los parametros de agua

natural.

En el arroyo Lenguazo los valores de fosforo reactivo soluble fueron

superiores a los establecidos por la normativa para fosforo total (£25mg/L) tanto



en junio como en diciembre de 2013. Estudios realizados en la zona, en el arroyo
Mandiya (Salto), cuya cuenca presenta un uso de suelo predominante de cultivo
de arroz, mostraron una concentracion de PRS de 16 + 6 pg I"*, en junio de 2013
(Bozzo et al., 2013). Este valor es muy inferior al encontrado en el arroyo
Lenguazo en el presente estudio. Los altos valores registrados de PRS en el
arroyo Lenguazo con respecto a la cuenca control y a la cuenca del arroyo
Mandiyl, concuerdan con la importante carga de fésforo que es incorporado al
sistema para la fertilizacién del cultivo de cafia de azucar. Esta carga llega a un
promedio de 34 kg de fésforo por hectarea, lo que representa 7 veces mas que la
carga utilizada en la produccion de otros cultivos, como el arroz (Bozzo el at.,
2013). Esto merece especial atencion dado que el fosforo constituye
generalmente el reactivo limitante para la fotosintesis y el fosforo reactivo soluble
es la forma facilmente disponible para la produccién primaria. Los nutrientes
limitantes se definen segun la relacion entre suministro y la demanda establecida
por la ley del minimo de Leibig. Esta ley establece que el crecimiento de un
organismo estaria determinado por la abundancia de la sustancia que esté
presente en la minima proporcion en relacion a las necesidades del organismo
(Wetzel, 1981). En general existe una relacibn atdmica constante en la
disponibilidad de nitrégeno y fésforo (16N:1P) en los ecosistemas acuaticos. Esta
relacion atomica y la disponibilidad de nutrientes en sistemas limnicos supone que
si existe limitacién por nutrientes sera debido al fésforo (Reynolds, 1984). Por esta
razén se dice que el fosforo es el gran limitante de la produccion primaria de los
ecosistemas de agua dulce, por lo que se lo utiliza como parametro para
determinar el estado tréfico. Cuando el aporte de nutrientes se desvia de esta
proporcién constante se produce la limitacién del crecimiento celular. Relaciones
atomicas bajas (N/P < 10) indican limitacion potencial por nitrdgeno, mientras que
relaciones altas (N/P > 20) indican limitacién potencial por fésforo (Esteves, 1988).
En el presente estudio se determind la concentracion de fosforo total y nitrégeno
total anicamente en diciembre de 2013. En este mes se encontré una relacion
atomica entre NT/PT aproximada de 15,3 en el arroyo Lenguazo. Sin embargo,
como se nombrd anteriormente, en diciembre no habrian ocurrido grandes
aportes de fosforo relacionados al cultivo de cafia de azUcar debido a que no se

encontraron diferencias significativas en este parametro en relacion a la cuenca



control. Los aportes de fosforo mas significativos desde la cuenca hacia el arroyo
Lenguazo habrian ocurrido en junio, relacionados al manejo de este cultivo. Estos
grandes aportes de fosforo podrian haber desviado la relacion NT:PT. Si esto
ocurriera, los aportes de nutrientes desde el arroyo Lenguazo hacia el embalse de
Salto Grande podrian contribuir a la proliferacion de algas, en donde se verian
beneficiados los organismos capaces de fijar nitrégeno atmosférico, como las
cianobacterias, desapareciendo las algas no fijadoras de nitr6geno (Wetzel,
1981). Asi, bajo condiciones ambientales favorables podrian producirse las

floraciones de cianobacterias observadas en el embalse de Salto Grande.

CONCLUSIONES

Mediante el estudio realizado se pudo determinar que el manejo del cultivo
de cafia de azucar esté influyendo en la calidad de agua del arroyo Lenguazo. El
parametro que se vio mas afectado por las practicas del manejo de este cultivo
fue el fésforo reactivo soluble encontrandose este parametro por encima del limite
establecido por la norma nacional. Estas concentraciones de fosforo fueron
relacionadas con las grandes cargas de fertilizantes fosforados que son aplicados
al cultivo de cafia de azucar. Por lo tanto, se concluye que el PRS aportado por la
cuenca del arroyo Lenguazo al embalse de Salto Grande es un factor importante

gue contribuiria al desarrollo de las floraciones observadas en dicho embalse.
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