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RESUMEN

El presente informe expone la calidad del agua de los arroyos Grandes del Norte y del Sur entre los
afos 2019 y 2023. Ambos cursos de agua son tributarios del Rio Negro y poseen cuencas similares
en cuanto a su tamaio, forma y tipo de suelo, pero poseen una importante diferencia en sus
coberturas y usos del suelo. La cuenca del arroyo Grande del Norte se encuentra cubierta por el
campo natural, que abarca poco mas de la mitad de su territorio, mientras que la restante es
utilizada para la agricultura y la forestacidon aproximadamente en partes iguales. Pero en el caso del
arroyo Grande del Sur, mds de la mitad de su cuenca se encuentra ocupada por la agricultura.

El monitoreo de calidad de agua no mostrd indicios de contaminacidn por materia organica, lo que
se evidencié en los bajos valores de DBOs y los valores elevados de oxigeno, parametros que ademas
siempre cumplieron con la normativa aplicable. Los parametros de calidad de agua indicadores de
potencial contaminacién urbana o industrial (DQO, coliformes termotolerantes, AOX y fenoles)
tuvieron también en ambos cursos de agua concentraciones acordes a lo establecido en las normas
y niveles guia aplicables, lo cual concuerda con la ausencia de fuentes puntuales significativas en
ambas cuencas.

Por otra parte, se determinaron concentraciones muy elevadas de nitrégeno y principalmente de
fosforo en el arroyo Grande del Sur, las cuales son atribuibles a la actividad agricola en la cuenca. A
pesar de la elevada concentracion de nutrientes, la produccion primaria en el agua no fue elevada
probablemente debido al bajo tiempo de permanencia del agua en el curso. Sin embargo, los
compuestos presentes en el agua del arroyo Grande del Sur son descargados en el embalse Palmar,
en el Rio Negro, embalse que también recibe las aguas del rio Yi y que es un sitio donde
frecuentemente se registran floraciones de cianobacterias durante los meses mas calidos. Por lo
tanto, es probable que los nutrientes descargados por el arroyo Grande del Sur contribuyan con el
deterioro de la calidad del agua de este embalse del Rio Negro.

Se puede concluir que mientras el arroyo Grande del Norte presenta una buena o relativamente
buena condicion de calidad de agua, en el arroyo Grande del Sur es inferior debido
fundamentalmente a la elevada concentracién de nutrientes registrada. La situacién mencionada
amerita estudios de medidas tendientes a disminuir los aportes de nutrientes a los cursos de la
cuenca, las cuales deberan estar focalizadas principalmente en las actividades agricolas y ganaderas
que alli se desarrollan.
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1. Introduccion

La calidad de los cuerpos de agua esta determinada por las caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas
y biolégicas de su cuenca hidrografica, asi como por las actividades humanas que se desarrollan en
esta ultima. Para implementar una gestidn sostenible de los recursos hidricos es necesario conocer
las variaciones en el espacio y en el tiempo de la calidad del agua de los rios y evaluar los principales
factores que influyen sobre la misma (GEMS/WATER, 1992).

Los programas de monitoreo de calidad de agua constituyen una herramienta que permite hacer un
seguimiento del estado de los cuerpos de agua, registrar los cambios naturales y eventualmente,
determinar afectaciones ocasionadas por las actividades humanas en los mismos o en sus cuencas
hidrograficas. La evaluacion integrada interpreta el estado del ambiente como resultado de la
interaccion de su dinamica natural junto con las afectaciones que ocasionan las actividades
humanas en la cuenca.

El Ministerio de Ambiente (MA) es el organismo responsable de la evaluacién y analisis de la calidad
de los cuerpos de agua del pais, asi como también de su preservacién y de la comunicacién de
resultados y propuestas para lograrlo. La Direccidn Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental
(DINACEA, antes DINAMA) del MA, a través de la Division Proteccion y Calidad Ambiental (DPCA),
realiza monitoreos de calidad de agua de diversos cursos del territorio, como forma de seguimiento
de las condiciones de calidad y vigilancia del ambiente. Los arroyos Grande del Norte (AGdN) y
Grande del Sur (AGdS) se encuentran dentro de la cuenca del Rio Negro, al igual que otros cursos
qgue también son monitoreados regularmente: el rio Tacuarembé y el rio Yi. Cada afo se realizan
reportes con los resultados de los monitoreos de todos estos cursos, asi como los de los restantes
cursos del territorio nacional monitoreados, los cuales se encuentran disponibles en el Observatorio
Ambiental Nacional (OAN) del Ministerio de Ambiente.

El presente informe ha sido elaborado por el Departamento de Indicadores y Modelos Ambientales
Predictivos y relne un andlisis detallado sobre el estado de la calidad del agua. Para ello, se han
considerado diversos pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos de los arroyos Grande del
Norte y Grande del Sur, basandose en los datos obtenidos durante el periodo 2019-2023 por el
Departamento de Monitoreo y Evaluacién Ambiental (DMEA) de la DPCA, con la valiosa asistencia
analitica de la Divisidn Laboratorio Ambiental. Esta informaciéon se complementa con informacién
sobre la cuenca aportada por la Division Control Ambiental y por la Divisién Informacién Ambiental,
de forma de hacer un analisis integral de la calidad de agua de estos cursos y de su relacion con las
actividades que se desarrollan en las cuencas.

1.1. Objetivos

El objetivo de este informe es evaluar y comunicar el estado general de la calidad del agua en los
arroyos Grande del Sur y Grande del Norte durante el periodo estudiado, teniendo en cuenta la
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variabilidad natural debido a la estacionalidad o a las precipitaciones, asi como a los usos del suelo
en la cuenca.

1.2. Generalidades

Los arroyos Grande del Norte y Grande del Sur se encuentran hacia el ultimo tramo del Rio Negro
(Figura 1). El Arroyo Grande del Sur desemboca en el embalse Palmar, cerca de Andresito y junto a
la desembocadura del rio Yi, en tanto que el Arroyo Grande del Norte desemboca aguas abajo del
embalse. Ambos cursos se encuentran sobre la cuenca baja del Rio Negro, una de las regiones de
mayor produccion agricola del pais.

X = /

/
A CUENCAS DE ARROYO GRANDE DEL NORTE & ARROYO GRANDE DEL SUR \? <
{Uruguay) E
g
Arroyo :

Grande del
Norte

Leyenda

RIO URUGUAY

Elevacion (m)

M 1804

. 38

Cursos de Agua
Arroyo
Cafiada
Rio

I Espejos de agua

[ Cuenca del Rio Negro

Grande del
Sur

0 10 20 30 40km

[ . .|

Figura 1 Ubicacion de las cuencas de los Arroyos Grandes.

El Arroyo Grande del Sur (AGdS) es un curso fluvial que marca el limite entre los departamentos de
Flores y Soriano, en Uruguay. Su cuenca tiene un area aproximada de 3.200 Km?. Este arroyo nace
en la Cuchilla Grande Inferior (aprox. 170 msnm), sobre el sector norte de Ismael Cortinas y atraviesa
la Penillanura Cristalina. Su curso tiene unos 120 kilémetros de longitud y desemboca en el embalse
del Palmar, en las inmediaciones de Andresito (aprox. 35 msnm). El principal tributario del AGdS es
el Arroyo del Perdido, cuya cuenca se ubica al oeste y corre hacia el norte, en forma paralela al AGdS
(Figura 2).
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Figura 2 Mapa de la cuenca del AGdS y la red hidrogrdfica.

En la cuenca del AGdS existe un importante desarrollo de cultivos extensivos de secano y en menor
proporcién de cultivos bajo riego, intercalados con zonas dedicadas a la ganaderia a campo natural
en zonas donde hay afloramientos de basalto. También se registran algunos establecimientos de
cria de ganado en forma intensiva, tanto en feed lots como en praderas. A excepcién de Ismael
Cortinas (1075 hab.), no existen centros urbanos sobre el cauce ni en la cuenca del AGdS.

El Arroyo Grande del Norte (AGdN) o Arroyo Grande, nace en las estribaciones del suroeste de la
Cuchilla del Haedo y recorre alrededor de 100 km hacia el suroeste hasta desembocar en el Rio
Negro. La cuenca de este arroyo tiene un darea aproximada de 2.800 Km? y se encuentra
exclusivamente en el departamento del Rio Negro. Hacia la mitad del curso principal se anexa el A°
Averias Grande, el cual es el tributario mds importante del sector este de la cuenca. Hacia el oeste
no existen tributarios relevantes dada la proximidad del limite de la cuenca demarcado por la
Cuchilla del Ombu. Unos 10 km antes de la desembocadura del AGdN en el Rio Negro desde el sector
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este también se incorpora el A° de las Flores, cuya cuenca es de algo mds de 500 Km?. Debido a que
la Unica estacion de muestreo del AGdN se encuentra aguas arriba de esta confluencia, ese sector
de la cuenca no es tenido en cuenta en este estudio (Figura 3).
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Figura 3 Mapa de la cuenca del AGdN y la red hidrogrdfica.

El relieve de la cuenca del AGdN es mas escarpado que la del AGdS y se caracteriza por un terreno
ondulado que se desarrolla sobre la parte superior de mesetas que caen abruptamente sobre los
cursos de agua, formando valles de unos 20 m de profundidad. En la parte alta de su cuenca (100 a
160 msnm), hacia el noreste el paisaje dominante es el campo natural, en tanto que en la cuenca
media se extienden grandes plantaciones forestales de eucaliptus, siendo ésta la principal actividad
en la cuenca. Sobre la parte baja (15 a 100 msnm) se destacan los cultivos de secano, tanto de
oleaginosas como de cereales. De manera similar que en la cuenca del AGdS, en esta area no se
encuentran centros poblados de envergadura ni actividades industriales con vertidos registrados al
curso de agua.



Las cuencas de ambos arroyos son de similar extensidn y tipo de suelo (con alto porcentaje de
Argiudolls), pero presentan diferencias importantes en su ocupacién (MGAP, 2020). Segun la
cobertura nacional anual 2021-2022 del OAN, mientras en el AGdN el uso del suelo mayoritario
corresponde al campo natural (54,1%), en el AGdS el uso predominante corresponde a la agricultura
(52,4%) (Tabla 1). En el sistema de clasificacién empleado, las pasturas (superficies sembradas con
especies vegetales destinadas a la ganaderia) se encuentran incluidas dentro de la agricultura.

Tabla 1 Principales coberturas y usos de suelo (Km?2) determinados para las cuencas de los AGdN y AGdS a
partir de la informacion extraida de los mapas de cobertura nacional anual 2021-2022 del OAN.

Cobertura/uso de suelo AGdN AGdS

Forestacion 518,4 92,9
Bosque Nativo 64,3 44,4
Campo natural 1473,6 1414,1
Agricola 664,8 1710,4

1.3. Programa de monitoreo de calidad de agua

El programa de monitoreo de calidad de agua de estos arroyos comenzé en setiembre de 2019 y
dada la proximidad geografica, para optimizar las operaciones logisticas se realiza junto con el
monitoreo de calidad de agua del rio Yi y se ejecuta con una frecuencia estacional, aunque debido
a diferentes situaciones en algunos momentos dicha frecuencia no pudo ser cumplida. Desde su
inicio y hasta fines de 2023 se realizaron un total 12 campafias de monitoreo (Tabla 2). Ambos cursos
cuentan con una Unica estacién de monitoreo: en el AGdN se ubica sobre la ruta 3 (Paso de los
mellizos) y en el AGdS sobre la ruta 14 (Paso de Lugo) (Figuras 2 y 3). La toma de muestras y
mediciones se hacen de forma subsuperficial, directamente sobre los cursos y no desde los puentes.

Tabla 2 Fechas de monitoreo del programa de Arroyos Grandes.

Afo Fecha de muestreo
05/09/2019
2019 31/10/2019
04/06/2020
2020 06/08/2020
19/11/2020
11/02/2021
2021 06/10/2021
10/02/2022
2022 27/10/2022
19/01/2023
2023 25/07/2023
24/10/2023

Este programa comprende el analisis de 33 parametros de calidad de agua, dentro de los que se
incluyen parametros generales medidos in situ, nutrientes, estimadores de materia organica (DBOs)
y materia oxidable quimicamente, distintos tipos de sélidos presentes en el agua, pigmentos algales,
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bacterias indicadoras de contaminacién fecal, cationes y glifosato y su principal metabolito (AMPA)
(Tabla 3). La mayor parte de estos parametros cuentan con estandares o niveles guia existentes en
distintos documentos, ya sean vinculantes (Decreto 253/79 vigente para cuerpos de agua Clase 3) o
de valor técnico (GESTA, 2014 y MTA, 2017).

Tabla 3 Parametros determinados, limites y niveles guia de calidad de agua aplicables.

Parametro Unidad Dec. 253/79 | GESTA 2014 | MTA 2017
Temperatura °C
Turbidez NTU 50
Conductividad uS/cm
Oxigeno disuelto mg/L >5
Saturacion de oxigeno %
Potencial de hidrogeno (pH) - 6,5 - 8,5
Alcalinidad Total mg CaCOs/L
Sélidos suspendidos totales mg/L
Sélidos totales mg/L
Sélidos totales fijos mg/L
Sélidos totales volatiles mg/L
Clorofila a (medicidn en laboratorio) pe/L 30
Feofitina (medicidn en laboratorio) pg/L
Nitrégeno total mg N/L 1
Amoniaco Libre pg/L 20
Nitrégeno Amoniacal (amonio) mg NHa-N/L 0,5
Nitrato mg NOs-N/L 10 5
Nitrito mg NO2-N/L 0,1
Fésforo total g P/L 25 25 70
Fosfato (ortofosfato) ug PO4-P/L
Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) mg O2/L 10
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O2/L
oo ot el | wanoom | o | oo
Arsénico mg/L 0,005
Calcio total mg/L
Magnesio total mg/L
Mercurio total mg/L 0,0002
Potasio total mg/L
Sodio total mg/L
Cianuro total mg/L 0,005 0,02
Compuestos Halogenados adsorbibles (AOX) ug/L
Sustancias fendlicas pe/L 200 5
Glifosato Hg/L 65
AMPA Hg/L
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(*) No se deberd exceder el limite de 2000 UFC/100 ml en ninguna de al menos 5 muestras debiendo la media
geométrica de las mismas estar por debajo de 1000 CF/100 mL. (**) Valor de media geométrica moévil de 5
muestras consecutivas.

Los datos de temperatura, conductividad, oxigeno (disuelto y porcentaje de saturaciéon) y turbidez
fueron obtenidos in situ mediante sondas de medicién. Los analisis de los restantes pardmetros
fueron realizados en el laboratorio ambiental del MA siguiendo los procedimientos estandarizados
que se detallan en el Manual de Procedimientos Analiticos para Muestras Ambientales (MVOTMA —
Laboratorio Ambiental, 2017), y que se basan mayormente en el Standard Methods for the
Examination of Water and Waste Water; 21st edition.

En algunos casos determinados pardmetros, debido a limitaciones propias de la técnica de la matriz
analitica, si bien fueron detectados, no pudieron ser cuantificados. En esos casos se puede afirmar
que dichos parametros existen en las muestras, pero en una concentracion que no puede ser
determinada y por tanto se refiere a ellos como inferiores al limite de cuantificacion del andlisis
(<LC). Asimismo, en los casos en que un pardmetro no es detectado, al ser el valor de deteccion de
la técnica mayor a cero, no se puede asegurar que la no deteccién signifique que dicho parametro
efectivamente no exista en la muestra, sino mas bien significa que el parametro puede estar ausente
en la muestra o encontrarse en un rango entre el cero y el limite de deteccidn. En esos casos los
valores son catalogados como “menores al limite de deteccién de la técnica” (<LD). Los limites de

cada técnica analitica estan descritos en el Compendio de Metodologias Analiticas de Referencia y
Preservacion de Pardmetros Ambientales (MA, 2023). En el manejo estadistico de los datos, en
ambos casos los pardmetros son tomados con el valor equivalente a LD o LC, seguin corresponda. Es
decir, se asume un criterio conservador. Al graficar la evolucidon temporal de cada parametro en

cada sitio de monitoreo, los valores inferiores al limite de deteccidn (<LD) se sefialan con una “x” y
los inferiores al limite de cuantificacion (<LC) con “+”.

Con el fin de comparar los dos cursos de agua se realizaron para cada pardmetro diagramas de cajas
a los que le superpusieron los resultados obtenidos de cada muestra (Figura 4). Este tipo de grafico,
también conocido por su nombre en inglés (“boxplot”), permite observar la distribucion general de
los datos. Para la construccidn de estos diagramas los resultados obtenidos para cada pardmetro se
ordenan de menor a mayor, en este caso verticalmente. La caja o rectangulo principal se delimita
por el percentil 25 (cuartil 1 0 Q1) y el percentil 75 (cuartil 3 0 Q3) de los valores, siendo el percentil
el valor por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de valores. La linea que lo atraviesa es
la mediana o percentil 50 (la mitad de los datos se encuentra por debajo de la mismay la otra mitad
por encima). No debe confundirse con la media o promedio, que se calcula sumando todos los
valores en el conjunto de datos y luego dividiendo la suma por el nimero total de valores, si bien
cuando no existen muchos valores extremos ambas medidas son muy similares. El alto de la caja
por lo tanto abarca el 50% de los datos y comprende el rango intercuartilico (valores entre el cuartil
1y el cuartil 3). Por fuera de la caja pueden existir lineas verticales conocidas como “bigotes”, que
contienen los valores por fuera de la caja que igualmente se consideran “tipicos” o “normales”
dentro del grupo de datos. El bigote superior se extiende desde el Q3 hasta el valor mas grande,
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como maximo hasta 1,5 veces el rango intercuartilico. El bigote inferior en tanto se extiende desde
el Q1 hasta el valor mas pequefio y como mdaximo hasta 1,5 el rango intercuartilico. Finalmente en

caso de existir valores por fuera de los bigotes, los mismos son considerados “atipicos

Nitrato (mg NO;-N/L)
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Figura 4 Ejemplo de la visualizacion de datos por sitio de monitoreo.

2. Resultados del monitoreo de calidad de agua

2.1.

Temperatura

- “Extremo inferior
Valores atipicos

La temperatura de los cursos de agua de Uruguay refleja la estacionalidad del clima. Las
temperaturas promedio en invierno se encuentran en el entorno de los 14°C y durante el verano
alrededor de los 26°C. En los arroyos Grande la temperatura estuvo marcada por la estacionalidad,
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presentando minimas en el entorno de los 12°C y maximas en el entorno de los 28°C, siendo estas
ultimas levemente superiores en el AGAN (Figura 5 y Figura 6). Esta pequefia diferencia
probablemente se deba a las diferencias entre los sitios de muestreo, siendo el del AGdN un lugar

mas abierto y soleado que el sitio del AGdS. La temperatura media sin embargo no mostré
diferencias entre los sitios, con valores en el entorno a los 20°C.
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Figura 5 Rango de temperaturas registradas en el AGdN y AGdS en las diferentes estaciones del afio. En azul se
sefiala la minima y en rojo la temperatura mdaxima

Figura 6. Variacion temporal de la temperatura registrada en los AGdS y AGdN.
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2.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) en el agua proviene de la atmdsfera y de la fotosintesis de las algas y plantas
acuaticas. Su consumo ocurre por la respiracion de los seres vivos y la descomposicidn de la materia
organica. Por otra parte, la solubilidad de este gas aumenta conforme la temperatura del agua
disminuye. Por este motivo en invierno existe una tendencia a registrar mayores concentraciones
de oxigeno que en verano. Pero en general, sin dejar de lado que cada ambiente tiene sus
particularidades, valores que indican buena calidad de agua son aquellos que registran
concentraciones por encima de los 7 u 8 mg/L, en tanto que valores por debajo de 5 mg/L, en este
sistema, indican altas concentraciones de materia organica cuya descomposicidn consume oxigeno.
Asimismo, el decreto 253/79 establece un minimo aceptable de 5 mg/L en los cursos de agua

naturales.

La concentracidn de oxigeno en el agua en ambos cursos presentd valores razonables y esperables
para cursos de agua que no reciben cargas de materia organica. La misma presentd un rango
aproximado entre 6 y 11 mg/L y un promedio entre 8 y 9 mg/L en ambos cursos (Figura 6, izquierda).
A modo comparativo, estos valores son similares a los observados en el rio Yi, donde el promedio
fue de 8,2 mg/L. Las variaciones observadas respondieron mayoritariamente a la temperatura del
agua, acompafiando asi la estacionalidad (Figura 7). No obstante, en algunas ocasiones en el AGdS
se registraron porcentajes de saturacion mas bajos que en AGdN (Figura 7, derecha).
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Figura 6 Distribucion de los valores de oxigeno disuelto (izquierda) y saturacion (derecha) en el AGdN y el AGdS.
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limite establecido en el Dec. 253/79.

2.3. pH

El pH (indicador de la concentracion de iones de hidrégeno) da cuenta del nivel de acidez del agua.
Este factor es muy importante para los procesos bioquimicos naturales. Bajo concentraciones
normales de oxigeno, el pH de los cursos de agua naturales (6,5 a 7,5) es ligeramente superior a la
neutralidad, tendiendo a ser menores en ambientes donde hay mayor cantidad de materia organica
en descomposicion.

El valor promedio de pH en los arroyos grande fue de 7,9 y 7,8 (Norte y Sur, respectivamente) y
oscilé entre 6,9y 8,5 en el caso del AGdSy 7,3y 8,9 en el caso del AGdN (Figura 8). En ambos casos,
los valores se mantuvieron mayormente dentro del rango de la normativa, aunque en el AGdS hubo
un valor ligeramente por encima del maximo permitido y en el AGdN, dos valores fuera de rango de
un total de 12 registrados (Figura 10).
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Figura 8 Distribucion de los valores de pH en el AGdN y el AGdS.
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Figura 9 Variacion temporal de las concentraciones de pH medidas en el AGdS y AGdN. Las lineas rojas indican el

rango del Decreto 253/79.

2.4. Conductividad

La conductividad eléctrica es un indicador de la cantidad de iones libres en el agua. Este parametro

es mayor en aguas mineralizadas o que reciben materiales provenientes de los suelos.

La conductividad en el AGdS (promedio 400 uS/cm, min: 227 - max: 593 uS/cm) fue algo superior a
la registrada en el AGdN (promedio 322 uS/cm, min: 166 - max: 482 uS/cm) (Figura 10). A modo
comparativo, la conductividad en el rio Yi presenté valores promedio de 161,6 uS/cm en el mismo
periodo. Si bien en la serie temporal se observd una importante variabilidad, en algunos periodos
(mediados de 2021 a mediados de 2023) ambos cursos se comportaron de forma semejante (Figura

11).
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Figura 10 Distribucidn de los valores de conductividad (uS/cm) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 11 Variacién temporal de la conductividad (uS/cm) medidas en el AGdS y AGdN.

2.5. Turbidez

2024

La turbidez afecta la transparencia, que tiene incidencia en la penetracién de la luz en el agua. Este

pardmetro guarda una estrecha relacién con las particulas en suspensién, que en su mayoria
comprenden a las microalgas (fitoplancton), los sedimentos (mayoritariamente provenientes de la

erosion de los suelos) y la materia organica.

La turbidez en el AGdS fue ligeramente superior a la del AGdN, siendo el valor de la mediana el que
mostro la diferencia mas notoria (8,4 NTU en AGdN y 10,2 NTU en AGdS) (Figura 12). En la serie
temporal destacan los valores de octubre de 2019 en ambos cursos de agua, los cuales
representaron los maximos registrados y siendo a su vez practicamente iguales (Figura 13), aunque

sin incumplir en ningun caso con el estandar establecido en el Decreto 253/79.
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Figura 12 Distribucion de los valores de turbidez (NTU) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 13 Variacion temporal de las concentraciones de turbidez (NTU) medidas en el AGdS y AGdN. El limite de 50
NTU establecido en el Decreto 253/79 no se marca en la figura por estar fuera del rango de variacion de los datos.

2.6. Sodlidos totales

Los solidos totales (ST) comprenden a todas las particulas, organicas e inorganicas, suspendidas o
coloidales presentes en el agua. La mayor parte proviene del arrastre de los suelos, aunque también
pueden provenir del aporte de efluentes.

El promedio de ST en el AGdS (332,5 mg/L) fue mayor que en el AGdN (286,7 mg/L). Los valores del
AGdS fueron entre un 10 y un 20% superiores a los valores del AGdN (Figura 14). En comparacién
con el rio Yi proximo a su desembocadura en el Rio Negro (210,1 mg/L), ambos promedios resultaron
superiores. La serie temporal mostré importantes oscilaciones, siendo las mismas semejantes entre
ambos cursos durante la mayor parte del tiempo (Figura 15).
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Figura 14 Distribucidn de los valores de STT (mg/L) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 15 Variaciéon temporal de las concentraciones de STT (mg/L) medidas en el AGdS y AGdN.
2.7. Nitrégeno total

El nitrégeno es, junto con el fdsforo, un nutriente clave en los ambientes acudticos porque ambos
generalmente son los que limitan la productividad en tales ambientes. El nitrégeno total (NT)
comprende a todas las formas en que este nutriente se encuentra, tanto en moléculas disueltas en
el agua como en particulas orgdnicas.

Los valores promedio de NT fueron 0,93 y 1,54 mg/L en el AGdN y AGdS, respectivamente, siendo
el del AGdS un 65% superior al del AGdN. Esta diferencia se hace mayor en los maximos registrados
(Figura 16). La concentracion de NT en el AGdN es semejante a la encontrada en otros cursos de
agua de similares caracteristicas, pero la concentracidn registrada en el AGdS se considera algo
elevada. A modo comparativo, la concentracién promedio de NT en el rio Yi para el mismo periodo
fue de 1,34 mg/L.

En la serie temporal se observé un patrén de variaciones con tendencias similares en ambos cursos
(Figura 17). Por otra parte, una importante proporcién de los registros resultd en valores superiores
al maximo recomendado en la MTA (1 mg/L), particularmente en el AGdN).
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Figura 16 Distribucidn de los valores de NT (mg/L) en el AGdN y el AGdS.

4- .
- // \\
I
> 31 /// \\\
4 \
(o] 4 \
-%2- //'-‘\\‘\‘_ /‘ /// .
E b \\\./ \\\ _,‘.—”’.-“‘«_\‘ ’//
I I LS ‘.___.-.;:_.—_:_.,...- ................ -_-_h-;'./.f ................
O- T T T T T
2020 2021 2022 2023 2024

Fecha de muestra

Sitio de monitoreo AGdN -@- AGdS

Figura 17 Variacién temporal de las concentraciones de NT (mg/L) medidas en el AGdS y AGdN. La linea roja
punteada indica el valor de referencia de la MTA (2017).

2.8. Nitrogeno amoniacal

En sus formas mds reducidas, el nitrdgeno inorganico disuelto se encuentra en un equilibrio entre
elion amonio (NH4*) y el amoniaco (NHs). Ambos iones provienen de excreciones de los organismos,
o resultan fruto de la descomposicidn de proteinas y otros componentes de la materia organica. En
general, a temperatura ambiente y pH neutro la proporcién de amoniaco es muy baja y casi todo el
nitrogeno amoniacal se encuentra en forma de NH,*. El nitrégeno amoniacal (N amoniacal) integra
ambas formas moleculares pero por lo antedicho, en condiciones de temperatura y pH normales,
estd integrado practicamente en su totalidad por el ion amonio, que es menos tdxico que el
amoniaco. Los cursos de agua en estado natural presentan concentraciones muy bajas de nitrégeno
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amoniacal (del orden de las décimas de miligramos por litro), el cual por ser producto directo de la
descomposicidn de la materia orgdnica es un indicador de probable contaminacién organica, como
son las aguas servidas o las excreciones de ganado que acceden al curso y también aportes de urea
de origen agricola. Por otra parte, en ambientes con buenas condiciones de oxigeno el amonio es
convertido en nitrato. Ambas formas son biodisponibles y metabolizables por los microorganismos

(incluido el fitoplancton), por lo cual la permanencia del N amoniacal en forma libre en el agua es
breve.

La concentracidon promedio del N amoniacal en el AGdS (0,07 mg/L) fue superior a la del AGdN (0,05
mg/L). Si bien los valores minimos en ambos arroyos fueron similares, se observa una mayor
dispersidn de datos en el AGdS, con un valor maximo (0,2 mg/L) que duplica el del AGdN (0,1 mg/L).
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Figura 18 Distribucidn de los valores de nitrégeno amoniacal (mg/L) en el AGdN y el AGdS.

La serie temporal de ambos cursos muestra un patrdn similar, destacdndose un valor maximo en el
AGdS en julio de 2023. Asimismo, durante el Ultimo monitoreo de 2020 y el primero de 2021 las

concentraciones de N amoniacal en el AGdN fueron superiores a las del AGdS en dichas fechas
(Figura 20).

En ambos cursos de agua tanto las concentraciones de nitrégeno amoniacal como las de amoniaco
libre cumplieron en todo el periodo estudiado con el limite establecido (20 pug NHs/L segln Dec
253/79) y el nivel guia aplicable (0,5 mg Namoniacal/L Segin GESTA). En el AGdN el amoniaco libre
registré un promedio de 2,82 pg/L y un maximo de 11,52 pg/L, en tanto que en el AGdS fueron 2,04
y 7,59 pg/L.
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Figura 19 Variacién temporal de las concentraciones de nitrégeno amoniacal (mg/L) medidas en el AGdS y AGdN. El
valor guia de 0,5 mg/L establecido en el GESTA (2014) no se sefiala por estar fuera del rango de variacion.

2.9. Nitrato

El nitrato es la forma mas oxidada y abundante del nitrogeno inorganico disuelto en el agua y es
también una de las formas mads asimilables por los organismos. El promedio de nitrato en el periodo
fue 0,18 mg/Len el AGdN y 0,60 mg/L en el AGdS. Al igual que en el caso del N amoniacal, los valores
mayores valores fueron notablemente superiores en el AGdS (Figura 20 y Figura 21).

La diferencia en las concentraciones de nitrato no sélo se observé en su magnitud sino también en
la proporcion que éste representa en el total del nitrogeno del agua. Mientras que en el AGdN el
nitrato representa en promedio el 19% del NT, en el AGdS éste representd casi un tercio (32%).
Nuevamente a modo de comparaciéon, durante el mismo periodo la concentracidon promedio de
nitrato en el rio Yi fue de 0,30 mg/L, lo que deja en evidencia los elevados valores de este parametro
en el AGdS.
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Figura 20 Distribucidn de los valores de nitrégeno amoniacal (mg/L) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 21 Variacidén temporal de las concentraciones de nitrato (mg/L) medidas en el AGdS y AGdN.

2.10.Fésforo total

El fésforo es un nutriente utilizado por organismos acuaticos como algas y plantas, que
frecuentemente actda como factor limitante para el crecimiento dependiendo de la proporcién en
la que se encuentre con respecto al nitrégeno. Las altas concentraciones de fésforo y nitrégeno
resultan en un proceso denominado eutrofizacidn, en el cual se promueve un crecimiento excesivo
de algas y plantas resultando perjudicial para el ambiente acuatico. Si bien el fésforo se encuentra
naturalmente presente en los sistemas acudticos, un exceso de este compuesto indica
contaminacion por actividades agricolas, urbanizaciones o actividades industriales. El fésforo total
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(PT) es un parametro que reune todas las formas disponibles de fésforo, tanto disueltas como
particuladas, presentes en el agua.

Las concentraciones de PT en el AGdS (promedio: 330 pg/L) fueron notablemente mayores a las
registradas en el AGdN (promedio: 139 pg/L). Los valores registrados en el AGdS también son muy
superiores a los registrados por la DPCA durante el mismo periodo en el Rio Negro (promedio de
todas las estaciones: 116 pg/L) y en algunos de sus afluentes como el rio Yi (promedio en todas las
estaciones: 146 pg/L) y el rio Tacuarembo (promedio en todas las estaciones: 126 ug/L) (Figura 22).

Temporalmente, en el AGdS se observan concentraciones generalmente mas altas de fosforo en los
ultimos anos de muestreo (Figura 23). Esto se evidencia en que, por ejemplo, hasta el aflo 2022 las
concentraciones estuvieron por debajo del promedio y en los ainos siguientes practicamente todos
los registros se ubicaron por encima del promedio. Por otra parte, en el AGdN se observaron
concentraciones entre los 50 a 200 pg/L en todos los afios analizados, destacdndose como excepcidn
la Ultima muestra obtenida a fines de 2023 que tuvo una concentracién mayor a 300 ug/L. No se
observé que los caudales asociados a las fechas de los muestreos guardaran una relacion con las
concentraciones de PT.

La concentracion de fosforo total en ambos cursos de agua resulté en incumplimientos del limite de
25 pg/L establecido en el Decreto 253/79 para todas las muestras analizadas. Una situacion similar
ocurre al comparar las concentraciones de fésforo con el nivel guia sugerido por la MTA de 70 pg/L,
dado que solamente un 25% de las muestras del AGdN cumple con el valor sugerido (Tabla 4).
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Figura 22 Distribucidn de los valores de fésforo total (ug/L) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 23 Variacién temporal de las concentraciones de fdsforo total (ug/L) medidas en el AGdS y AGdN. La linea roja
continua indica el limite del Decreto 253/79 mientras que la linea punteada indica el nivel guia de la MTA.

Tabla 4 Incumplimientos de fosforo total segtin los valores mdximos establecidos en el Decreto 253/79 y la MITA 2017. N
incumplimientos= nimero de incumplimientos, N muestras= nimero de muestras, % incumplimiento= porcentaje de
muestras con incumplimiento, valor de comparacion= valor mdximo establecido por la normativa o nivel guia (en ug/L).

o N % Valor de
Sitio N muestras | . . . . .. .. Norma
incumplimientos | incumplimiento | comparacion
AGdN 12 12 100 25 Dec 253/79
AGdS 12 12 100 25 Dec 253/79
AGdN 12 9 75 70 MTA 2017
AGdS 12 12 100 70 MTA 2017

2.11.Fosfato

El fosforo total presente en el agua puede encontrarse de manera particulada formando parte de la
materia organica o de minerales o en forma disuelta, siendo el fosfato (PO,*) la forma disuelta més
abundante. El monitoreo de fosfato por ello es de suma importancia, ya que es la forma en la que
el fésforo se encuentra disponible para ser utilizado por las algas y plantas. El fosfato es la forma
molecular presente en los fertilizantes fosfatados.

De manera similar a lo comentado para el fésforo total, las concentraciones de fosfato fueron
mayores en el AGdS (promedio: 298 ug/L) que en el AGdN (promedio: 86 pg/L) (Figura 24). Se
destaca ademads que los rangos de variacién de los arroyos casi no se solapan. Los datos también
muestran una diferencia en la proporcién que el fosfato representa respecto al total de fésforo
contenido en la muestra, encontrandose que en promedio en el AGdS casi todo el fésforo (91%) se
encuentra como fosfato, mientras que en el AGdN representa la mitad (55%).

En cuanto a la variacidn de las concentraciones de fosfato a lo largo de los 5 afios de monitoreo, se
observa un incremento de los valores con el tiempo mas notorio en el AGdS que en el AGdN (Figura
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25). En el AGdS puede observarse que las concentraciones siempre estuvieron por debajo de los 300
ug/L hasta 2021, mientras que en los afios posteriores el valor fue superado en la mayoria de las
muestras. Para el AGdN aplica la misma observacion que la realizada para el fosforo total en cuanto
a que el rango de variacién fue constante desde el comienzo de los monitoreos, exceptuando la

ultima muestra tomada a fines de 2023.
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Figura 24 Distribucidn de los valores de fosfato (ug/L) en el AGdN y el AGdS.

77 600
£ /.\\
o / AN
Cl§_ // \\\ "’,.
- / ”’
S 400 . ¥ ANy »
o p -\\‘L".// AN /
\_1/ - /‘ \\\ //
O 200 @ ST - -
E —.\“ .
72
o}
(TR 04
2020 2021 2022 2023

Fecha de muestra

Sitio de monitoreo AGdN -@- AGdS

Figura 25 Variacion temporal de las concentraciones de fosfato (ug/L) medidas en el AGdS y AGdN.

2.12.Coliformes

2024

Los coliformes termotolerantes son un grupo de bacterias que incluye a E. coli asi como también a
otros organismos presentes en el tracto intestinal de organismos de sangre caliente. Es por ello que

este parametro es utilizado como indicador de contaminacidn fecal de los cursos de agua.
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Las concentraciones de coliformes determinadas en ambos arroyos en general fueron bajas y
similares entre ambos cursos (Figura 26). Estos valores son similares a los determinados en el mismo
periodo en otros programas de monitoreo, como los de la cuenca del rio Tacuarembé (mediana: 81
UFC/100ml) y del cauce principal del Rio Negro (mediana: 32 UFC/100ml).

La concentracién de coliformes termotolerantes se encontré siempre por debajo del limite
establecido en el Decreto 253/79 (<2000 UFC/100ml), con excepcidn de la muestra tomada en el
AGdS en octubre de 2023, la que tuvo una concentracién de 5600 UFC/100ml (Figura 27).
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Figura 26 Distribucidn de los valores de coliformes termotolerantes (UFC/100ml) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 27 Variacion temporal de las concentraciones de coliformes termotolerantes (UFC/100ml) medidas en el AGdS y
AGdN. La linea roja sélida indice el limite establecido en el Decreto 253/79.
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2.13.Clorofila a

La clorofila es una sustancia presente en los seres vivos que hacen fotosintesis, y en el agua es
encontrada en algas y cianobacterias. Su concentracién en la columna de agua es utilizada como
estimador de la biomasa de fitoplancton y por lo tanto del nivel de productividad primaria del
cuerpo de agua. Concentraciones excesivas de clorofila son indicadoras de eutrofizacién. La
concentracién de clorofila en los cursos de agua suele ser menor a la de las aguas represadas
(embalses, tajamares, lagunas, etc), debido a que en los primeros el flujo turbulento no favorece el
desarrollo de los organismos y ademds son transportados aguas abajo, en tanto que en los segundos
la mayor estabilidad del ambiente favorece su crecimiento y acumulacidn. Especificamente, la
molécula analizada es la clorofila-a.

Las concentraciones de clorofila-a en el AGdN variaron entre 2,2 y 33 ug/L, siendo este ultimo un
valor atipico (Figura 28), mientras que en el AGdS los valores fueron entre 0,7 y 10 pg/L. Tanto la
media como la mediana en el AGdS fueron menores que en el AGdN (3,16 y 2,2 ug/L, frente a 6,06
y 2,6 ug/L, respectivamente).

El monitoreo de clorofila-a en ambos arroyos mostrd concentraciones similares a lo largo de todo
el periodo estudiado (Figura 29). En una alta proporcion de muestras las concentraciones del
pigmento se encontraron por debajo de los limites de deteccién o cuantificacion de la técnica
analitica. Estas concentraciones son similares a las determinadas en otros tributarios del Rio Negro,
como los de la cuenca del rio Tacuarembé (cuya mediana de todas las muestras en el mismo periodo
es de 4,4 ug/L) o las del rio Yi (2,4 pg/L).

304

Tipo de
- dato
o 20
= <LC
©
o <LD
o ® Num

AGdN AGdS

Figura 28 Distribucion de los valores de clorofila a (ug/L) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 29 Variacién temporal de las concentraciones de clorofila (ug/L) medidas en el AGdS y AGdN.

2.14.DBOs

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) es un indicador de la cantidad de materia organica presente
en el agua. Mide la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos para degradar la materia
organica contenida en una muestra de agua durante cinco dias de incubacion.

La DBOs en ambos cursos de agua fueron similares, encontrandose casos en los que no se alcanzé a
superar el limite de deteccién de la técnica (Figura 30 y Figura 31). Las determinaciones de DBOs
siempre fueron menores a 5 mg 0,/L, cumpliendo asi en todos los casos con el limite de 10 mg 0,/L
definido en el Decreto 253/79.

Por otra parte, se observa una minima diferencia en la magnitud de la DBOs entre los sitios de
monitoreo, dado que el promedio para el AGdS (2,5 mg 0,/L) es ligeramente mayor al del AGdN (2,1
mg 0y/L). Es importante notar que los resultados para el AGdN obtenidos desde fines de 2021
provienen de valores que se asumen en base a los limites de la técnica analitica, por lo que los
valores reales pueden haber sido menores.

Al comparar los valores determinados en los arroyos Grandes con aquellos obtenidos en el mismo
periodo en otros programas de monitoreo de la cuenca del Rio Negro se observan valores similares,
siendo el promedio de los valores del rio Tacuarembd 2,5 mg 0,/L y el del rio Yi 2,6 mg 0,/L.
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Figura 30 Distribucidn de los valores de Demanda bioldgico de oxigeno (mg/L) en el AGAN y el AGdS.
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Figura 31 Variacién temporal de las concentraciones de demanda biolégica de oxigeno (mg/L) medidas en el AGdS y AGdN.
El limite de 10 mg/L del Decreto 253/79 por estar fuera del rango de variacion.

2.15.DQ0

Aligual que la DBOs, la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un pardmetro que indica el consumo
de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia disponible, pero ademds de la materia
bioldgicamente degradable en 5 dias incluye a aquella oxidable quimicamente. Si bien el mayor
contribuyente a la DQO suele ser la materia organica biolégicamente debradable, este pardmetro
también incluye la concentraciéon de aquellos compuestos organicos mas recalcitrantes y a los
inorganicos pasibles de oxidacidn.

El valor promedio de DQO fue algo superior en el AGdS (29,4 mg 0,/L) respecto al AGdN (23,4 mg
0,/L), asi como también la mayor parte de los registros en el AGdS fueron mayores (el percentil 75
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en el AGdS fue de 36,5 mg 0,/L, mientras que en el AGdN fue 26,5 mg 0,/L) (Figura 32). La relacidn
de DBOs/DQO fue baja y similar para ambos sitios. La DBOs en el AGdS representé el 9,2% de la
DQO, en tanto que la del AGdN representé el 11% de la DQO. Esto ultimo indica que la materia
oxidable estuvo representada mayormente por compuestos recalcitrantes, en ambos cursos.

Los valores de DQO de estos cursos se mostraron en el rango de otros cuerpos de agua de la cuenca
del Rio Negro. El promedio de DQO del AGdN fue ligeramente mayor al del rio Tacuarembé (20,4
mg 0,/L), en tanto que el del AGdS fue muy similar al del rio Yi (28,8 mg 0,/L). A lo largo del periodo
los valores de DQO fueron mayormente similares entre los dos cursos (Figura 33).
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Figura 32 Distribucidn de los valores de Demanda quimica de oxigeno (mg/L) en el AGdN y el AGdS.
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Figura 33 Variacion temporal de las concentraciones de DQO (mg/L) medidas en el AGdS y AGdN.

31



2.16.Glifosato y AMPA

El glifosato es un herbicida ampliamente utilizado en la agricultura y la horticultura para el control
de vegetacion indeseada. Su principal producto de degradaciéon es el acido aminometilfosfonico
(AMPA) el cual también es un metabolito de los fosfonatos, los que son ingredientes de compuestos
de uso doméstico y detergentes. Tanto el glifosato como el AMPA son tdxicos para diferentes tipos
de organismos acuaticos.

El glifosato fue cuantificado en 2 de las 11 muestras analizadas del AGdS -en las correspondientes a
los muestreos de enero y octubre de 2023 se registraron concentraciones de 25,4 ug/Ly 1,5 pg/L
respectivamente-. Por su parte en el AGdN los resultados fueron similares, dado que se determind
el compuesto Unicamente en la muestra de enero de 2023 con concentracion 13,6 pg/L.

Estas concentraciones son mucho menores a las establecidas como valores guia para glifosato en la
propuesta modificatoria del Decreto 253/79 (GESTA, 2008) donde se plantea que la maxima
concentracién admisible permitida para la proteccidon del ecosistema acuatico es de 65 ug/L. A nivel
internacional, la guia canadiense establece una concentracién maxima en el agua 800 pg/L (CCME,
2012) mientras que la guia desarrollada por los gobiernos de Australia y Nueva Zelanda establece
un nivel maximo de glifosato en agua de 320 pg/L para la proteccion de la biota acuatica (ANZG,
2021).

Por otra parte, el AMPA alcanzdé concentraciones cuantificables inicamente en el AGdS durante los
muestreos de octubre de 2019 (0,8 ug/L), febrero de 2022 (1,1 pg/L) y octubre de 2023 (0,6 pg/L).
Estas concentraciones son muy inferiores a las sugeridas para la proteccién de la biota por el Centro
Suizo de Ecotoxicologia (2013) de 1500 pg/L, y por el gobierno de los Paises bajos de 79,7 pug/L (Traas
& Smit 2003). En el caso del AGdN las concentraciones siempre se encontraron por debajo de los
limites de deteccién (0,25 pg/L) o de cuantificacién (0,5 pg/L) de la técnica analitica.

2.17.0tros parametros de calidad de agua

Fenoles

Las sustancias fendlicas son un conjunto de compuestos aromaticos que contienen el grupo
hidroxilo (OH’) como grupo funcional y son potencialmente téxicos para los organismos acuaticos.
Estos compuestos pueden encontrarse naturalmente en bajas concentraciones en los sistemas
acudticos por ejemplo como resultado de la descomposicion de la materia orgdnica, aunque
diferentes actividades industriales o domésticas pueden aumentar su concentracién en el agua.

Las concentraciones de sustancias fendlicas en ambos cursos de agua fueron similares, con una
mediana de 2,2 pg/L en el AGdAN y de 2,0 pg/L en el AGdS. Las concentraciones maximas
determinadas en el periodo de estudio fueron 3,5 pg/Len el AGAN y 4,2 ug/L en el AGdS, cumpliendo
por lo tanto en todos los casos con el limite de 200 pg/L establecido en el Dec. 253/79 y con el
objetivo de calidad de agua de 5 pg/L sugerido en el GESTA (2014).
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AOX

Los compuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX) comprenden un grupo muy amplio de
sustancias organicas que contienen haldgenos (cloro, bromo o yodo) y pueden ser adsorbidos en
carbén activado. Estos compuestos pueden estar presentes naturalmente en los cuerpos de agua
como resultado de la degradacion de materia organica o de incendios forestales. Los AOX son muy
persistentes en el medio ambiente y con tendencia a bioacumularse y si bien la mayoria de estos
compuestos son toxicos para los organismos acuaticos, sus concentraciones naturales normalmente
no son un problema. El valor de AOX de una muestra analizada proporciona la concentracién de una
“caja negra" de compuestos presentes en la misma. Al desconocerse los compuestos especificos
qgue lo componen y sus proporciones, este pardmetro no indica claramente la toxicidad de la
muestra pero mas bien sirve como un indicador de contaminaciéon antrdpica.

Los AOX en el AGdN fueron cuantificados en una sola muestra en una concentracién de 20 pg/L,
mientras que en el AGdS se cuantificaron en 5 ocasiones, en concentraciones entre 18 pg/Ly 77
pg/L. Este Ultimo es un valor elevado, que también fue registrado en otros programas de monitoreo
de la DPCA, como el caso del Rio Negro, aunque en baja frecuencia.

Cationes

Las aguas superficiales contienen minerales solubilizados del suelo y de las rocas. Por tanto, la
composicion quimica del agua superficial comprende minerales que son incorporadas como
resultado de procesos erosivos y de lixiviados de los suelos. El monitoreo de los cationes prioritarios
en el agua permite identificar la ocurrencia de estos procesos y sus dindmicas a lo largo del tiempo.

En el AGdN los cationes determinados en orden descendente (promedios) fueron: Ca (53,5 mg/L) >
Na (14,9 mg/L) > Mg (7,6 mg/L) > K (1,9 mg/L). El mismo patrdn se observé en el AGdS, donde los
promedios de las concentraciones fueron en orden descendente: Ca (45,8 mg/L) > Na (33,3 mg/L) >
Mg (9,8 mg/L) > K (3,4 mg/L).

Las concentraciones de Ca, Na y Mg en ambos arroyos fueron superiores a las observadas en cursos
de otras subcuencas del Rio Negro. En el caso del K, sélo la concentracidn determinada en el AGdS
fue superior a la encontrada en otros cursos de la cuenca del Rio Negro (Tabla 5). Este ion presentd
un comportamiento muy similar en ambos cursos y una tendencia temporal creciente, en particular
en el AGdS (Figura 35). A pesar de que la dindamica observada en ambos cursos es muy semejante,
no se observd un patrén asociado a los caudales.

Tabla 5: Mediana de las concentraciones de cationes prioritarios en el rio Negro

Programa Ca K Mg Na
AGdN 58,5 1,8 7,2 12,5
AGdS 47 3,3 11 35
Rio Negro 9,5 2,3 2,9 5,2
Tacuarembd 11 1,8 3,5 5,6
Yi 12 2,2 4,6 13
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Figura 35 Variacion temporal de las concentraciones de potasio (mg/L) medidas en el AGdS (circulos negros) y AGdN
(circulos grises). Las lineas azules corresponden a la regresion lineal de los datos.

Arsénico y mercurio
El arsénico y el mercurio son sustancias que se encuentran naturalmente en los cuerpos de agua
debido mayoritariamente a la disolucidn y a la erosidn de rocas y suelos que los contienen. Ambos
compuestos pueden aumentar su concentracién debido a actividades antrdpicas y son téxicos para
diferentes organismos acuaticos por lo que sus concentraciones en cuerpos de agua estan reguladas
en el Decreto 253/79.

Las concentraciones de arsénico fueron similares en el AGdS y el AGdN (promedio de ambos: 0,01
mg/L). Estos valores son superiores a los registrados en el mismo periodo en otras subcuencas del
Rio Negro, que tuvieron un promedio de 0,0026 mg/L correspondiente al limite de cuantificacidén de
la técnica. El mercurio por su parte nunca alcanzé concentraciones cuantificables en ninguno de los
dos sitios de monitoreo, cumpliendo en todos los casos con el limite maximo de 0,0002 mg/L que
se establece en la normativa aplicable (decreto 253/79).

3. Relacion entre los parametros de calidad de agua y los caudales

La escorrentia del agua de lluvia arrastra sustancias particuladas y disueltas en el suelo que terminan
en los cursos de agua. La forma en que varian las concentraciones de las sustancias en el agua ayuda
a comprender su origen. Por ejemplo, las concentraciones de sustancias provenientes de efluentes
disminuyen en forma exponencial con el incremento del caudal, en contraste con la concentracién
de aquellas sustancias provenientes de los suelos que pueden aumentar ligeramente, mantenerse
constante o disminuir levemente con el aumento del caudal en los cursos de agua.

Para evaluar el comportamiento de algunos parametros en relacidon al caudal, se contd con
informacidn de caudales de las estaciones hidrométricas de P° de los Mellizos en el AGdN y de P° de
Lugo en el AGdS. Ambas estaciones cuentan con un registro diario, la primera a cargo del MA
(Dinagua) y la segunda a cargo de UTE.
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Los sdlidos totales y la conductividad presentaron una tendencia a disminuir su concentracion
conforme los caudales se incrementan, aunque estadisticamente tal observacidon es débil (los
coeficientes de determinacién de las regresiones lineales fueron bajos). Asimismo, la tendencia de
la disminucién en la conductividad fue apreciablemente mayor en el AGdS respecto al AGdN. En
caso de la turbidez el comportamiento fue inverso, con una tendencia a aumentar su valor con el
incremento del caudal. En todos los casos la pendiente de la regresién de estos pardmetros con el
caudal fue mayor en el AGdS (Figura 36).
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Figura 36. Comportamiento de la turbidez y la conductividad del AGdN (izquierda) y AGdS (derecha) en relacion a los
caudales.

En cuanto a los nutrientes, en el AGdAN se observdé una ligera tendencia a disminuir las
concentraciones con los caudales, que fue mas notoria en el caso del fésforo total y el fosfato (Figura
37). En el AGdS se observé también una ligera tendencia a disminuir las concentraciones de fésforo
y fosfato conforme se incrementa el caudal, pero no asi en el caso de las concentraciones de
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nitrégeno total y nitrato, las cuales aumentaron con el incremento del caudal. Igualmente, desde el
punto de vista estadistico estas tendencias no son concluyentes debido a que los coeficientes de
regresion determinados en cada caso fueron bajos.
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Figura 37. Comportamiento del fésforo total, fosfato, nitrégeno total y nitrato en el AGdN (izquierda) y AGdS
(derecha) en relacién a los caudales.
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Por otra parte, se observd una mayor variabilidad de las concentraciones de nutrientes en el AGdS
respecto al AGdN. Analizando la situacién del AGdS para el caso del fésforo total y del fosfato, los
mayores valores fueron registrados con caudales intermedios, pero ademas también se observaron
valores menores de estos pardmetros en todo el rango de caudales medidos. En el caso del
nitrégeno total y del nitrato los valores se ordenaron mejor en torno a la recta de tendencia, aunque
se detectd un valor extraordinario para ambas formas del nitrégeno, que también coincide con un
registro extraordinario de N amoniacal (el cual no se muestra aqui) y que puede obedecer a un
aporte puntual ocasional de materia organica. Si se obvia ese registro, la tendencia de incremento
de la concentracidon del NT y del NOs? pasa a ser alin mayor.

4. Cargas de nitrogeno y fosforo exportadas desde la cuenca

La magnitud de la exportacién de nutrientes (NT y PT) desde los suelos depende en gran medida del
tipo de cobertura o de uso de los mismos. En la cuenca del AGdN la mayor superficie estd ocupada
por campo natural con una ocupacion del 54%, en tanto que en la cuenca del AGdS la mayor
cobertura corresponde a la agricultura, con el 52% (Tabla 1 y Figura 38). A grandes rasgos, la
proporcién de cobertura del campo natural supone alrededor de la mitad en ambas cuencas y la
gran diferencia entre ambas radica en que mientras la otra mitad en el AGdN se reparten en
fracciones semejantes entre agricultura y forestacion, en el AGdS esta destinada a la agricultura
(Figura 38). Es decir, los suelos bajo uso agricola en la cuenca del AGdS ocupan proporcionalmente
mas del doble de territorio que el AGdN.

Arroyo Grande del Norte Arroyo Grande del Sur

m Forestacion

®m Bosque Nativo

Campo natural

Agricola

Figura 34. Proporcion de usos del suelo en las cuencas de los AGdN y AGdS (2021-2022).

En un trabajo de modelacién de cargas para estimar la magnitud de los aportes de los diferentes
usos del suelo en las cuencas de los tributarios del Rio Negro, se analizaron las cargas exportadas
del AGdN y del AGdS (Ministerio de Ambiente, 2022). Para ello se tuvo en cuenta la superficie de las
diferentes categorias de usos del suelo y practicas de manejo agricola, precipitaciones, topografia,
entre otros descriptores fisicos. De los usos de suelo considerados, la agricultura es la actividad que
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exporta mayor carga de NT y PT a los cursos de agua. Por tanto, a mayor superficie relativa de las
cuencas esté destinadas a este uso, habra mayor exportaciéon de nutrientes al curso de agua
respectivo. El modelo de exportacidn de cargas arrojé que para el periodo 2021-2022 la exportacion
de nitrégeno desde los suelos de la cuenca del AGdS fue unas 2,5 veces superior a la de la cuenca
del AGdN, en tanto que la de fésforo fue casi el doble (Figura 39). Estas diferencias coinciden en
forma aproximada con los promedios de las concentraciones de NT y PT de todos los muestreos
registradas entre ambos cursos (2,4 en el caso del NTy 1,7 en el caso del PT).

Asimismo, se puede observar que para ambos casos la mayor parte de los nutrientes provienen de
las fuentes difusas, las cuales agrupan la agricultura, la forestacion y el campo natural (Figura 39).
Las fuentes directas provienen de las deyecciones del ganado sobre los cursos de agua y son
secundarias, en tanto que en estas cuencas las puntuales provienen del confinamiento de animales
y son despreciables. La estimacion de las cargas exportadas durante el periodo 2021-2022 muestra
que el principal factor que explica la exportacion de nutrientes es la agricultura.
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Figura 39 Estimacion de cargas de nitrégeno y fosforo a cada curso, estimadas a partir de las coberturas de uso de suelo
observadas durante 2021-2022.

5. Discusion

La calidad del agua en los AGdN y AGdS entre 2019 y 2023 mostro diferencias entre ambos cursos.
Resulta interesante hacer un andlisis comparativo de la calidad del agua de los mismos dado que
son similares en longitud y drea de sus cuencas, siendo la mayor diferencia entre ambas el uso y
cobertura de sus suelos: mientras que la cuenca del AGdN esta dominada por campo natural, en la
del AGdS el mayor porcentaje de cobertura es agricola.

Los compuestos analizados por su potencial toxicidad para la biota acuatica, como los fenoles, AOX,
glifosato, AMPA y mercurio, cumplieron en todos los casos con la normativa y los niveles guia
aplicables. Las concentraciones de arsénico en ambos arroyos fueron muy similares y superaron en
la mitad de las muestras el limite del decreto 253/79 (5 pg/L). Cabe destacar que a pesar de las
diferencias en los usos del suelo entre ambas cuencas, las dindamicas de este compuesto fueron muy
similares en ambos arroyos. Por otra parte, este elemento se encuentra en la corteza terrestre y su
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presencia natural en el agua ha sido reportada en diferentes zonas del pais, aunque en menores
concentraciones y generalmente por debajo del limite establecido en la norma.

Los parametros indicadores de contaminacién con materia organica, como la DBOs y los coliformes
termotolerantes, cumplieron en la amplia mayoria de los casos con la normativa aplicable (decreto
253/79). Estos resultados son concordantes con lo esperable para cuencas en donde no se registran
centros poblados o actividades industriales de gran envergadura.

Con respecto a los pardmetros medidos in situ para la caracterizacién fisicoquimica del agua, estos
cumplieron mayormente con los limites establecidos en la normativa. Como excepcidn se destacan
algunas excedencias puntuales de pH ocurridas en dos muestreos ocurridos en 2020 y 2022. Estos
eventos de pH altos pueden ser atribuibles a una alta produccién primaria, dado que en el caso del
AGdN coinciden con los picos maximos de clorofila-a y con momentos de sobresaturaciéon de
oxigeno.

Los pardmetros con mayor cantidad de apartamientos de la normativa fueron los nutrientes, en
especial el fésforo en el AGdS. Por otra parte, las concentraciones de nitrogeno y fosforo totales
fueron notoriamente mayores en el agua del AGdS, pero las diferencias en las concentraciones de
nutrientes no sélo fueron cuantitativas, sino que también se observaron en la proporcién de las
diferentes especies presentes. En el caso del nitrégeno, en el AGdS la proporcién del nitrégeno
disuelto respecto al total resulté mayor que en el AGdN y mientras que en éste el nitrato representa
en promedio el 19% del N total, en el AGdS este representa casi un tercio (32%). De manera similar,
el fosfato representd en promedio casi la totalidad del fosforo presente en las muestras del AGdS
(91%), mientras que en el AGdN este representd en promedio sélo el 55%. Las relaciones elevadas
de nitrato y fosfato respecto al nitrégeno total y fosforo total pueden estar relacionadas con la
presencia de fertilizantes en los suelos, asi como las excreciones del ganado. El hecho de que en el
AGdS estas relaciones sean mas altas que en el AGdN concuerda con la mayor actividad agricola en
su cuenca.

Ademas de los nutrientes, también se encontraron importantes diferencias entre ambos cuerpos de
agua en la conductividad, los nutrientes (todas las formas del nitrégeno y fosforo) y los cationes. En
todos estos pardmetros con excepcidn del calcio, los valores en el AGdS son mayores que en el
AGdN, siendo la diferencia en algunos casos muy notoria, como por ejemplo en el caso del nitrato
o el fosfato (mas del 300%), o el potasio y el sodio (alrededor del 200%). El potasio es otro nutriente
gue se agrega a los suelos con la fertilizacidn. Por tanto, la mayor cantidad de potasio en el AGdS
también podria estar relacionado con la mayor produccion agricola. En el mismo sentido, la mayor
concentracidn de sélidos totales en el agua del AGdS probablemente encuentre explicacion en el
supuesto de una mayor carga de solidos provenientes de la escorrentia debido a la mayor cobertura
de cultivos agricolas, ya que la agricultura presenta mayores tasas de erosidon de los suelos que las
demas actividades presentes en la cuenca.

En un analisis a mayor escala espacial es importante considerar que las sustancias presentes en el
AGdS son transportadas hacia el Rio Negro, mas precisamente a la zona de Andresito, en el embalse
Palmar. El Programa de Monitoreo de Calidad de Agua del Rio Negro cuenta con una estacion de
monitoreo ubicada a unos 38 Km aguas arriba de Andresito, y otra ubicada cerca del dique de
Palmar, a unos 39 Km aguas abajo de Andresito. Los registros histéricos muestran que las
concentraciones de fésforo entre estas estaciones experimentan cierto incremento (MA, 2023 y
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MA, 2024). Si se comparan las concentraciones promedio de nutrientes registradas en estas dos
estaciones del Rio Negro con las de la dltima estacidn de muestreo del rio Yi, las concentraciones de
nitrégeno total y nitrato y de fésforo total y fosfato en el rio Yi son 33, 20, 15 y 45% superiores, en
tanto que las del AGdS resultaron 43, 70, 154 y 200% superiores. Siendo el rio Yiy el AGdS los Unicos
cuerpos de agua tributarios del Rio Negro en este tramo, se puede asumir que las elevadas
concentraciones de nutrientes de éstos contribuyen a aumentar la concentracién de los mismos en
el embalse Palmar, en particular en la zona de Andresito. En los ultimos afios durante los meses mas
calidos las floraciones de cianobacterias son recurrentes y con frecuencia inhabilitan los usos
recreativos del embalse. Es altamente probable que la gran concentracién de fésforo y nitrégeno
registrada en esta zona donde el flujo de agua se enlentece sensiblemente (el tiempo de residencia
promedio de Palmar es de dos semanas, pero puede aumentar a varias semanas cuando ocurren
bajos caudales), sean los principales factores responsables de la generacién de floraciones de
cianobacterias en ese sitio.

6. Conclusion

A raiz del programa de monitoreo de calidad de agua llevado a cabo por la DCA desde 2019 se logré
caracterizar la calidad del agua de los arroyos Grande del Norte (AGdN) y Grande del Sur (AGdS),
tributarios del Rio Negro. Los resultados destacan principalmente una clara diferencia entre las
concentraciones de nutrientes presentes en los cursos de agua. El AGdS, cuya cuenca posee un uso
del suelo predominantemente agricola, presenta concentraciones de nutrientes mucho mds altas
qgue el AGdN, cuya cuenca posee un mayor porcentaje de cobertura con campo natural y
forestacion.

El tramo del Rio Negro comprendido entre las desembocaduras del rio Yi y del AGdS (zona de
Andresito) y Palmar sufre con frecuencia eventos de floraciones de cianobacterias que afectan a la
zona, en la cual se destacan sitios balnearios como Andresito y Palmar. Este tramo se revela
especialmente sensible debido a que es un tramo embalsado al cual confluyen estos cursos que
presentan elevadas concentraciones de nutrientes, las que se suman a las ya de por si las elevadas
concentraciones que presenta el Rio Negro. Las floraciones de cianobacterias traen consecuencias
negativas para las poblaciones locales, el turismo balneario y la ganaderia, a causa del deterioro
visual de la calidad del agua y a los problemas sanitarios asociados a la toxicidad del agua.

La situacién mencionada ha sido tratada en la Comision de Cuenca del Rio Negro y el Plan de Cuenca
que a la fecha se encuentra en elaboracion debera contemplan medidas para evitar y recuperar la
calidad del agua en esta cuenca, de la que forman parte los AGdN y AGdS. Asimismo, en el marco
de la “Iniciativa para el Rio Negro” se generd informacién y herramientas para la gestion
ambientalmente sustentable de la cuenca. En este sentido se debera continuar en esta linea de
accion, dando paso al estudio de las medidas mas eficaces para disminuir los aportes de nutrientes
a los cursos de la cuenca y de los mecanismos que estimulen su implementacién. En el caso de los
AGdN y AGdS, se deberian priorizar acciones tendientes a disminuir la exportaciéon de nutrientes
provenientes de las practicas agricolas y la ganaderia.
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Por otra parte, a raiz de la importante actividad agricola que se desarrolla en la cuenca del AGdS se
considera conveniente contemplar dentro del programa de monitoreo de calidad de agua, la
implementacién de un monitoreo de plaguicidas en agua.
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