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RESUMEN

El presente documento, elaborado por un grupo de trabajo de la Mesa Técnica del
Agua, tiene como objetivo asesorar acerca de los valores guia de la concentracién de
los parametros en las aguas naturales superficiales que se vinculan directamente con
el estado trofico. Se hace referencia exclusivamente a la concentracion de los
principales nutrientes: Nitréogeno total y Fésforo total, asi como a la clorofila-a en
suspension, los cuales son claros indicadores del estado tréfico. Los valores guia
propuestos, diferenciados segun el tipo de ambiente (lético o léntico) obedecen a
disminuir el riesgo de que los cuerpos de agua presenten estados eutréficos o
superiores, evitando asi problemas relacionados con floraciones de algas, y en especial
de cianobacterias.

Se recogen aqui los planteos recabados en la propuesta de modificacidon del Decreto
253/79 elaborada en 2014 por el Grupo de Estandares Ambientales para el agua (Gesta
Agua), el cual fue creado por la COTAMA. La propuesta no ha sido aprobada por las
autoridades. En este sentido, se comparte el mismo criterio de establecer una Unica
categoria de calidad de agua para todos los cuerpos naturales con el objetivo de
conservacion del ecosistema acudtico y para ello (entre otros) se limitan los valores de
los principales nutrientes en el agua dulce.



ALCANCE DE ESTE DOCUMENTO

Este documento es el resultado de una serie de reuniones integradas por los firmantes,
convocados por la Mesa Técnica del Agua con el cometido de aportar informacién
sobre las concentraciones de los parametros mencionados y su incidencia en el estado
trofico de los cuerpos de agua superficiales de nuestro pais y sugerir a partir de este
conocimiento y desde un criterio cientifico, los valores que deberian ser incluidos en la
norma de calidad de agua de cursos de agua naturales con el objetivo de asegurar la
preservacion de los ecosistemas.

De esta forma los valores aqui planteados se presentan como nivel guia, el cual es
definido segun se describe a continuacion y debe ser distinguido de otros conceptos
como objetivo de calidad o estandar de calidad.

Nivel guia

Condicién que deberia registrar un parametro de calidad en relacién con un destino
asignado a un cuerpo de agua del ambiente con el objeto de su preservaciéon. Esta
basada en el conocimiento cientifico del funcionamiento de los ecosistemas naturales y las
consecuencias del aumento de la concentraciéon de nutrientes en el agua. Los valores del
nivel guia funcionan como recomendaciones a la hora de asesorar a la entidad que le
corresponde fijar los valores de dichos parametros.

Objetivo de calidad

Se refiere a la expresidn cuantitativa de un pardmetro de calidad para preservar el
estado de un cuerpo de agua, que adiciona a la informacién cientifica, consideraciones
acerca de su calidad actual y sobre restricciones tecnoldgicas y socioecondmicas. Es
decir, reconoce la realidad del momento y a partir de ésta define los valores de los
parametros que deberan ser cumplidos. Normalmente se establecen dichos valores
como metas a cumplir a través de lapsos de tiempo razonables, los que deberan ser
permanentemente evaluados. Estos lapsos deberan reflejar un programa que
implemente medidas tendientes a alcanzar los objetivos acordados.

Estandar de Calidad

Son valores que obedecen a directrices que ofician de referencia para determinados
parametros, los cuales son establecidos en una norma que debe cumplirse
estrictamente. Generalmente los estdndares estdan vinculados a parametros
toxicoldgicos y sanitarios, muchas veces establecidos en guias de la OMS, como por



ejemplo los estdndares de agua potable. Por tanto, estos valores funcionan en el
ambito técnico y son especificos en su utilidad.

1. Antecedentes
1.1. Decreto 253

El Decreto 253/979 del 9 de mayo de 1979 y sus modificativos reune los criterios para
la evaluacién de la calidad de los cursos y cuerpos de agua naturales del pais. En esta
norma se definen diferentes calidades en funcion de los usos de los cuales puedan ser
objeto. Es asi que se clasifican en 4 clases de calidad en orden decreciente, siendo la
mas exigente aquella en la que el curso pueda ser destinado a fuente de agua para
potabilizar, en tanto que la menos exigente admite que ciertos cursos de agua pueden
ser deteriorados de forma importante a causa del vertido de efluentes de diversa
indole.

En el afio 2005 por resolucién ministerial se otorgan por defecto los objetivos de
calidad de la clase 3 a todos los cursos de agua del pais cuya cuenca sea mayor a 10
Km?, con excepcién de la Laguna del Sauce, la cual es sefialada como clase 1. En el
marco normativo vigente los estandares de la clase 3 suponen una calidad de agua tal
que permite la preservacion de la “flora y fauna hidrica”. La clase 3 textualmente se
define como “Aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y de otros
integrantes de la flora y fauna hidrica, también aguas destinadas al riego de cultivos
cuyo producto no se consume en forma natural o en aquellos casos que siendo
consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado
del producto”. Los parametros referidos y sus valores estandar se listan en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros y valores estandar que caracterizan la clase 3 de calidad de agua existente en el
Decreto 253/979.



PARAMETRO ESTANDAR

- OLOR No perceptible

- MATERIALES FLOTANTES Y ESPUMAS NO NATURALES |Ausentes

- COLOR NO NATURAL Ausente

- TURBIEDAD Max 50 UNT

- pH Entre 65y 85

- 0D Min 5 mg/L

- DBOS Max 10 mg/L

- ACEITES Y GRASAS Virtualmente ausentes

- DETERGENTES Max 1 mg/L en LAS

- SUSTANCIAS FENOLICAS Max 0,2 mg/L en C6H50H

- AMONIACO LIBRE Max 0,02 mg/L

- NITRATOS Max 10 mg/L en N

- FOSFORO TOTAL Max 0,025 mg/L en P

- COLIFORMES FECALES No se debera exceder el limite de 2000 CF/100 mL en n
de al menos 5 muestras, debiendo la media geométrica
mismas estar por debajo de 1000 CF/100 mL

- CIANURO Max 0,005 ma/L

- ARSENICO Max 0,005 ma/L

- CADMIO Max 0,001 mg/L

- COBRE Max 0,2 ma/L

- CROMO TOTAL Max 0,05 mg/L

- MERCURIO Max 0,0002 mg/L

- NIQUEL Max 0,02 mg/L

- PLOMO Max 0,03 mg/L

- ZINC Max 0,03 mg/L

Por otra parte, en el afio 2014 se finalizé la elaboracién de una propuesta de
modificacion del Decreto 253/979 y sus modificativos llevada a cabo el Grupo de
Estandarizacion Técnica Ambiental en Agua (GESTA/Agua) de la Comisién Técnica
Asesora de la Proteccion del Medio Ambiente (COTAMA). En la misma se plantea una
Unica categoria de cuerpo de agua que responde al objetivo de “proteccion del
ecosistema acudtico”, caracterizado por un conjunto de pardmetros y sus valores
objetivo correspondientes, que se resumen en dos tablas, de las que aqui se sintetizan
los pardmetros mds importantes para la definicion del estado tréfico (tabla 2). No
obstante, se admite la categorizacién en funciéon de usos particulares (categorias de
proteccion especial), algunos de los cuales obedecen a los usos originales del Decreto
253/979 y que pueden ser solicitados a la autoridad competente mediante un estudio
técnico que los justifique.

Tabla 2. Parametros y valores objetivos de calidad relacionados con la calidad de agua desde el punto de
vista de su estado trofico, propuesta por el Gesta para la modificacion del Decreto 253/979, en 2014.

Parametro Objetivo de Calidad
PH 6,5-8,5
oD Min. 5 mg/L
DBOs 5 mg/L
Aceites y grasas Ausentes
Sustancias fendlicas 57g/L
Nitrégeno amoniacal total 0,5 mg/L en nitrégeno
Nitritos 0,1 mg/L como nitrégeno
Nitratos 5 mg/l como nitrégeno
Lenticos y loticos que sean tributarios directos de ambientes lenticos
Foésforo total 25 .“g/L como fésforo . . .
Loticos 70 ug/L como fésforo que no sean tributarios directos de
ambientes lenticos.

Teniendo como objetivo la preservaciéon del ecosistema acuatico, se entiende que los
principales pardmetros a tener en cuenta son aquellos que dan cuenta de su estado



tréfico. El estado tréfico basicamente se refiere a la concentracion de nutrientes
totales presentes en el sistema, la cual refleja la productividad potencial del ambiente.
Los ambientes menos productivos se denominan oligotréficos y se caracterizan por
presentar aguas muy claras y baja densidad de organismos. En orden creciente de
nutrientes se pasa a un estado mesotréfico y de éste a uno eutrofico e incluso
supereutrdfico e hipereutrdfico. Los ambientes eutréficos contienen grandes
cantidades de nutrientes que sustentan una gran productividad, ya sea de microalgas,
algas macroscopicas o plantas. A su vez, esta gran productividad determina
importantes tasas de descomposicidn y respiracion, que repercuten negativamente en
el resto de los organismos, provocando mortandades de peces por asfixia y
disminucion de la diversidad en general. Adicionalmente, este tipo de ambientes son
propicios para el desarrollo de cianobacterias, algunas de las cuales generan sustancias
toxicas que afectan a otros organismos asi como a diferentes usos consuntivos, como
el abastecimiento a poblaciones previo tratamiento o para consumo de animales.

Los principales nutrientes que determinan el estado tréfico de los ambientes acuaticos
son el nitrogeno y el fosforo. Estos nutrientes se encuentran en la naturaleza y son
muy importantes para todos los organismos. La superabundancia de estos nutrientes
en los ambientes acudticos en la mayoria de los casos esta relacionado con algun tipo
de actividad humana, ya sea doméstica (vertido de saneamiento), industrial o
agropecuaria. Esta es, cuantitativamente, la mds importante en muchos paises, dado la
extension del sector agropecuario en los territorios, la cual mediante la erosion de los
suelos y el uso de fertilizantes transfieren nutrientes a los cuerpos de agua. La cria de
animales por su parte transfiere nutrientes en forma puntual mediante vertidos de
efluentes cuando los animales se encuentran confinados, aunque también puede
ocurrir cuando los mismos se concentran en las margenes de los cuerpos de agua para
abrevar.

A nivel de cuenca, es importante identificar las areas criticas que son vulnerables a la
pérdida de fésforo por escurrimiento superficial. Se considera area critica cuando
coincide una fuente de fésforo con condiciones que favorecen su transporte. Esta
fuente de fésforo puede estar determinada por el nivel de este nutriente en el suelo, el
uso de fertilizantes y la excreta o vertido de efluentes. Mientras que el transporte se
explica por la erosidn del suelo, el escurrimiento superficial y subsuperficial (Sharpley
et. al, 2003). Por ejemplo, tambos grandes sin sistema de tratamiento de efluentes y
muy cercanos a los cursos de agua vertiendo en el arroyo serian considerados areas
criticas dado su elevado aporte de nutrientes.

Respecto a estos nutrientes, el Decreto 253/979 establece como estandares de calidad
un maximo de 0,02 mg/L para el amoniaco libre, 10,0 mg/L en N de nitratos y 0,025
mg/L en P de fésforo total. Respecto al primero, el mismo es adecuado para la
conservacion de los peces, los cuales son sensibles al amoniaco y valores de



concentracion superiores al expresado pueden resultar toxicos para estos organismos.
Respecto al nitrato, el valor maximo admitido para esta forma de nitrégeno es
sumamente elevado para mantener el objetivo de la clase 3. Por otro lado, el valor
maximo admitido para el fosforo total es conservador y garantiza adecuadamente la
proteccion del ambiente desde el punto de vista del mantenimiento de un bajo estado
troéfico.

La propuesta de modificacion de 2014, es mas exigente para los niveles de nutrientes.
Respecto al nitrégeno, introduce el parametro “nitritos” (valor objetivo de 0,1 mg/L
como N) y cambia el objetivo estandar de los “nitratos” (de 10 a 5 mg/L en N). Por otra
parte, cambia la forma del pardmetro “amoniaco” por el “nitrégeno amoniacal total”
asi como el valor estandar (de 0,02 a 0,5 mg/L). El nitr6geno amoniacal es una medida
que reune al amoniaco libre (NH3) y al ién amonio (NHa4*). El amoniaco libre como ya se
menciond es toxico para los peces, aunque su concentracién siempre es muy inferior a
la del amonio; a valores de pH y temperatura “normales” para un cuerpo de agua
natural, aproximadamente el 99% del nitrégeno amoniacal se encuentra bajo la forma
iénica. Por tanto bajo el pardmetro “nitrégeno amoniacal total” alrededor del 99% del
valor corresponderd al amonio. Bajo este supuesto, con un valor maximo admisible de
0,5 mg/L de “nitrégeno amoniacal total”, el valor de amoniaco libre estard en el
entorno de 0,005 mg/L, el cual es inferior al de la norma actual y se encuentra dentro
de los valores normales para la vida y reproduccion de los peces, segun la bibliografia
(Wicks et al, 2002).

En cuanto al fésforo total, se mantiene el valor de 0,025 mg/L (como fdsforo) sélo para
aquellos cursos de agua que son tributarios directos de sistemas lénticos y para los
sistemas lénticos (en los que se incluyen los embalses), en tanto que aumenta el valor
a 0,07 mg/L al resto de los sistemas ldticos.

Por otra parte, el Grupo GESTA/Agua también ha elaborado una propuesta acerca de
criterios de calidad de aguas para recreaciéon por contacto, la cual estd bajo estudio.
Esta propuesta establece diferentes niveles de calidad basados en concentraciones de
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, enterococos, cianobacterias, cianotoxinas
y clorofila-a. Para estos los tres ultimos, los niveles guia son los mismos que sugiere la
OMS (Chorus y Bartram, 1999).

1.2. Bibliografia internacional respecto a los niveles de N, P y Clo-a y el estado tréfico
de los cuerpos de agua

La elevada tasa de exportacion de nutrientes hacia los cuerpos de agua ha convertido a
la eutrofizacidn en el problema de calidad de agua mas extendido en el mundo. En el
siglo XX los primeros paises en sufrir problemas severos a causa de la eutrofizaciéon
fueron los paises mas industrializados, por lo que no es de extrafiar que hayan sido



estos paises los primeros en estudiar y generar estrategias para contrarrestar la
problematica.

Eutrofizacion en lagos y embalses

A mediados de la década del ’60 la Organizacién para el Crecimiento Econémico vy el
Desarrollo (OCDE) financié un proyecto internacional para estudiar desde el punto de
vista ecolégico la calidad del agua de los lagos en Europa y América del Norte. Este
proyecto establecid las bases conceptuales que explican el fendmeno de la
eutrofizacién y sus implicancias. En particular, R. Vollenweider (1976) encuentra un
modelo que explica la relacién entre la carga de fésforo y la concentracién de clorofila
en los grandes lagos de Norteamérica y desarrolla una metodologia para calcular el
estado tréfico de los lagos, a partir de la carga de fésforo que recibe y la
concentracion. A partir de ese momento se comienzan a generar normas y planes para
controlar el aporte de nitrégeno y fosforo a los cuerpos de agua, siendo Estados
Unidos y Canadad los paises pioneros, a la vez que el modelo se va mejorando al ser
alimentado con mayor cantidad de informacion (Rast et al., 1990) (figura 1, tabla 3).

Figure 2-Updated Normalized Phosphorus Load-Planktonic
Algal Chlorophyll Results (from Jones and Lee, 1986).
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Figura 1. Relacidén entre la carga de fésforo normalizada y la de clorofila, segin el modelo de
Vollenweider (tomado de Jones y Lee, 2009).



Tabla 3. Rango de valores de fosforo total y clorofila en los diferentes estados tréficos en sistemas
Iénticos (Tomado de Vollenweider and Kerekes, 1982).

Trophic Category Pa | Chl«
mg/m’®
Ultra-oligotrophic =25 =07
Oligotrophic 25-8 07-21
Mesotrophic 8-25 2.1-6.25
Eutrophic 25 - 80 6.25-19.2
Hypetrophic 280 2192

En 1981 el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales de la
Organizacion Panamericana de la Salud (CEPIS-OPS) comienza un programa para el
desarrollo de metodologias sencillas para el establecimiento de los niveles tréficos en
lagos y embalses tropicales.

Producto de ese programa es la publicacion a cargo de Salas y Martino (1990), en la
cual se establece un modelo para describir la correlacidn entre la carga del fosforo y el
estado tréfico de los lagos y embalses en América Latina (figura 2).
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Figura 2. Distribucién de probabilidades de estados tréficos en funcion de la concentracion de fosforo.
(Tomado de Salas y Martino, 1990)

Mas recientemente y de forma similar Fernandes-Cunha et al. (2013) propusieron un
modelo para establecer el estado tréfico de embalses tropicales y subtropicales en el
Estado de San Pablo (Brasil). Dicho modelo mostrd valores similares al de Salas vy



Martino para los estados oligotréfico y mesotroéfico, pero sensiblemente menor para el
eutréfico (tabla 4). EI modelo relaciona la concentracién de fésforo total con la de
clorofila-a en una funcién de distribucidn de probabilidades.

En el caso de sistemas léticos, los efectos del incremento de nutrientes (y entre ellos el
fosforo en particular) son mas notorios en organismos sésiles y por tanto normalmente
se emplea la clorofila de algas comunidad de algas adheridas a sustratos fijos y plantas
enraizadas.

Tabla 4. Comparacién del estado tréfico mas probable en funciéon de la concentracion de fosforo total
(arriba) y clorofila-a (abajo), segun diferentes modelos para ambientes templados y tropicales.
(Fernandes-Cunha et al, 2013.)

Table 5

Comparison between the trophic state boundaries for total phosphorus and chlorophyll a (pg/L) presented by this research and those proposed for temperate (Carlson,1977;
Carlson and Simpson, 1996; Vollenweider and Kerekes, 1982) and tropical (Salas and Martino, 1991) aquatic systems.

Trophic state category Total phosphorus (pg/L)
Carlson (1977), Carlson Vollenweider and Salas and Martino (1991)" Lamparelli (2004) Our study”
and Simpson (1996) Kerekes (1982)
Ultraoligotrophic - =25 - =8.0 =15.9
Oligotrophic =120 2.6-80 =213 8.1-19.0 16.0-23.8
Mesotrophic 12.1-240 8.1-250 21.4-396 19.1-52.0 23.9-36.7
Eutrophic 24.1-96.0 25.1-80.0 39.6-118.7 52.1-120.0 36.8-63.7
Supereutrophic - - - 120.1-233.0 63.8-77.6
Hypereutrophic =096.1 =80.1 =1188 =2331 =777
Trophic state category Chlorophyll a (jg/L)
Carlson (1977), Carlson Vollenweider and Salas and Martino (1991)" Lamparelli (2004) Our study ™
and Simpson (1996) Kerekes (1982)
Ultraoligotrophic - =0.7 - =1.2 =2.0
Oligotrophic =2.6 0.8-2.1 =3.6 1.3-3.2 2.1-39
Mesotrophic 2.7-64 2.2-6.3 3.7-6.7 3.3-11.0 4.0-10.0
Eutrophic 6.5-56.0 6.4-19.2 6.8-17.4 11.1-30.6 10.1-20.2
Supereutrophic - - - 30.7-69.1 20.3-27.1
Hypereutrophic =56.1 =193 =17.5 =59.2 =27.2

" Annual arithmetic means.
" Annual geometric means.

Los modelos mencionados fueron desarrollados, y han mostrado ser utiles, para su
aplicacion en lagos y embalses. La relacion que muestran entre el nitrégeno y el
fésforo con la clorofila y el estado tréfico no necesariamente se cumplen para los
cursos de agua. Por ello en las Ultimas dos décadas principalmente, se han llevado a
cabo varios estudios para encontrar criterios para establecer el nivel trofico de los
cursos de aguas.

Estado troéfico en rios y arroyos

La determinacién del estado trdfico en cursos de agua ha mostrado ser mas dificultosa,
lo que se refleja en la gran variabilidad de los estados en funcién de los mismos
descriptores utilizados para los lagos. Las razones comprenden tanto las variaciones
morfolégicas de los cursos de agua (pendiente, velocidad de flujo, ancho del canal,
etc.) como de su magnitud y régimen hidroldgico.

Son varios los motivos por los cuales la definicidon de los estados tréficos de los rios se
ven “rezagados” para la misma concentracion de fésforo, en comparacién con los lagos



y embalses. Es decir, para un mismo nivel de concentracion de fdésforo total, es
probable que un curso de agua (sistema |ético) presente menor concentraciéon de
clorofila-a que un sistema léntico. Las razones que explican esta diferencia son
fundamentalmente dos: una es que en los cursos de menor tamaio el tiempo de
residencia del agua es demasiado “corto” como para poder desarrollar comunidades
importantes de fitoplancton. En su lugar, las comunidades de fitobentos (algas
adheridas a los sustratos del fondo) son mas adecuadas para evaluar el estado tréfico,
a partir de valores de clorofila-a por unidad de area. Por otra parte, muchos cursos de
agua, fundamentalmente en los tramos bajos, presentan altas cargas de sélidos en
suspension, lo que atenta contra el desarrollo de la comunidad fitoplanctdnica y
fitobentdnica.

Debido a que los sistemas loticos han presentado menos problemas de eutrofizacion,
los criterios para la clasificacidon de su estado trdfico han sido posteriores respecto a
los lagos y embalses. De los trabajos que abordan el tema destacan los esfuerzos de
Dodds y Smith (Dodds et al. 1998 y 2006, Smith et al. 1999, Smith 2003) (tabla 5). En
estos trabajos asi como otros se encuentran con mas facilidad relaciones entre el NT y
el PT con la clorofila de algas bentdnicas, mientras que la informaciéon para el
fitoplancton es menor.

Tabla 5. Clasificacion del estado tréfico para sistemas I6ticos, segiin Dodds (1998).

oligotréfico | mesotrofico | eutréfico
NT (ug/L) <700 700 - 1500 | > 1500
PT (ug/L) <25 25 -75 > 75
Clo-a en suspension (ug/L) | <10 10 - 30 > 30

1.3. Problemas de eutrofizacién en Uruguay

Uruguay forma parte de la principal regién exportadora de alimentos del mundo (junto
con Argentina, Brasil y Paraguay), y cuenta con ventajas comparativas en la produccién
de alimentos a nivel internacional. El sector agroindustrial representa el 75% del total
de bienes exportados por Uruguay y tiene una participacién clave en la economia
nacional (Uruguay XXI, 2015). Cerca del 95% del territorio se encuentra bajo algun tipo
de uso productivo. Por tanto, al igual que en muchos otros paises, los cursos de agua
en general presentan concentraciones de nutrientes superiores a las que se deberian
esperar o admitir, asi como una parte de los mismos evidencian problemas de
eutrofizacion.

La eutrofizacién de ambientes acudticos en Uruguay ha generado diversos problemas
desde el punto de vista ambiental (probable causa de mortandades de peces ocurridas
en diferentes cuencas), pero que también puede repercutir desde el punto de vista



econdmico y sanitario de la sociedad. De hecho, a causa de la eutrofizacién los costos
de potabilizacién del agua de algunas fuentes como Aguas Corrientes o Laguna del
Sauce han aumentado. En ocasiones se han registrado muertes en el ganado en
diferentes regiones del pais, algunas de las cuales se ha comprobado que ha sido por
intoxicacion con toxinas de cianobacterias mientras que en otras si bien no se
realizaron los andlisis correspondientes las probabilidades de que ésta fuese la causa
es alta. Finalmente, todos los aifos durante el periodo estival se deben cerrar playas
para bafos en diversos cursos de agua dentro del territorio, tanto en interiores como
el litoral del Rio Uruguay y la costa del Rio de la Plata. Debido al aumento de la
magnitud y frecuencia de estos fendmenos se ha comenzado a implementar la
“bandera sanitaria” por los servicios de guardavidas de las playas.

1.4. Caracterizacion de cuerpos de agua superficiales de Uruguay

Los integrantes del grupo de trabajo que elaboré este material son especialistas que
trabajan en el monitoreo y evaluacién de sistemas acuaticos. De su experiencia surge
la informacion que se presenta a continuacion.

Comparacion de la concentracion de PT en cursos de agua en cuencas bajo diferentes
tipos de uso del suelo.

Las figuras 3 y 4 corresponden a la distribucién de frecuencias de PT y NT en arroyos de
hasta orden 4 registrados por el grupo de investigadores representados por Goyenola
y Teixeira de Mello, en diferentes regiones del pais bajo ganaderia extensiva (total de
casos = 34). El 50% de los casos presentan una concentracion de PT de hasta 50 pg/Ly
el 54% hasta 500 mg/L de NT.

35,0
30,0

25,0

20,0
15,0
10,0
5,0 I
0,0 H
25 50 75 100 250 5

00 1000 2000 3000 y
mayor...

% de casos

rangos de concentracion (fésforo total ug-P/L)

Figura 3. Distribucion de frecuencias de PT en cursos de agua de cuencas ganaderas (Fuente: Goyenola y
Texeira de Mello).
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de NT en cursos de agua de cuencas ganaderas (Fuente: Goyenola 'y
Texeira de Mello).

Por otra parte, en un estudio en diferentes Departamentos, estos investigadores
compararon la concentracion de PT en cursos de agua de cuencas bajo ganaderia
extensiva, agricola y lecheras. Los cursos de agua de las cuencas agricolas registraron
mayor concentracion de PT (promedios de 171 y 278 ug/L en invierno y verano,
respectivamente), en tanto que las cuencas ganaderas registraron la menor
concentracion (55 y 128 pg P/L en las mismas estaciones). La concentracién de fosforo
total resulté significativamente menor en las cuencas bajo ganaderia extensiva, que en
las cuencas bajos usos del suelo intensivos
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Figura 5. Comparacién de los valores de PT entre cuencas bajo distintos usos de suelo. Cajas 25-75%,
bigotes 10-90%. (Fuente: Goyenola y Texeira de Mello).



Descripcion de la calidad del agua en cuencas altas del Rio Negro.

Un estudio encabezado por Arocena y Chalar en Convenio para DINAMA realizé un
monitoreo en pequefios arroyos (orden 1 a 3) de la cuenca alta del Rio Negro, en
marzo y junio de 2015. Dicho estudio muestra que todos los arroyos excepto los
ubicados en cuencas agricolas (Mazangano, Tacuarembd Chico y Vichadero)
presentaron valores de PT inferiores a 70 pg/l y el 35% de los mismos valores inferiores
a 25 pg/l. En el caso del NT, los valores fueron inferiores a 1500 pg/l excepto en las
cuencas agricolas de Mazangano y Vichadero.
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Figura 7. Valores de NT, NO3 y NH4 en diferentes cuencas altas del Rio Negro (Fuente: Chalar).

En un estudio de 64 cuerpos de agua y mas de 3000 datos tomados entre 1983 y 2012
(Convenio F. Ciencias - DINAMA, responsable Sylvia Bonilla,) (figura 8), Luis Aubriot
realizdé un analisis seleccionando los datos menores a 500 ug PT/L . Los resultados
indican que los cursos de agua lénticos con valores de fosforo total por debajo de 25
pg/L no muestran tendencias a la formacion de biomasa de cianobacterias por encima
del Nivel Guia 1 de la O.M.S. (a excepcidon de un caso) (Figura 9). A partir de valores
entre 45-50 ug PT/L se determinaron biomasas de cianobacterias elevadas y que
superan el Nivel de Alerta 2 de agua para potabilizar y Guia 2, para recreacidn. Si se
consideran los Ordenes de Cianobacterias, se puede apreciar que la dominancia de
Nostocales (ej: filamentosas, fijadoras de N atmosférico) ocurre a menores
concentraciones de PT y NT que los otros érdenes Chroococcales y Oscillatoriales
(maximas biomasas entre 50 y 100 ug PT/Ly 0,5 a 2 mg NT/L) (Figuras 10y 11).



s

Vg g, 48
s

Figura 8. Mapa del territorio indicando los sitios de donde se obtuvieron los datos (puntos rojos).
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Figura 9. Derecha: Relacidn entre el biovolumen de cianobacterias y la concentracién de fésforo total
para valores inferiores a 500 ug PT/L (n: 156 datos). lzquierda: escala ampliada para valores de
biovolumen de cianobacterias inferiores a 30 mm?3/L. Se detallan en linea punteada los Niveles de Alerta
y Guia de la 0.M.S. (Chorus y Bartram 1999). Base de datos F. Ciencias- DINAMA.

Por lo tanto, a partir de concentraciones de 50 ug PT/Ly 0,5 mg NT/L, y considerando
el escenario mas exigente, es probable que se produzcan floraciones de cianobacterias
en ambientes |énticos (de darse otras condiciones concomitantes: por ejemplo,
temperatura por encima de 20°C y baja turbidez). Considerando que los sistemas
I6ticos pueden sufrir represamiento y aumento del tiempo de residencia del agua, es
deseable que estos cursos de agua no superen dicho valor para evitar floraciones, por
ejemplo en periodos de estiaje o en caso de sufrir represamiento.
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Evaluacién de la calidad de cursos principales monitoreados por DINAMA
Rio Cuareim

Dinama realiza muestreos periddicos en este curso de agua desde el aifio 2006. Algunas
estaciones fueron incorporadas posteriormente, mientras que la estacion RC33 esta
discontinuada (figura 12).

Figura 12. Mapa de la cuenca del Cuareim con los puntos de monitoreo de Dinama. (Fuente: Dinama).

El 19% de los valores de PT en el Cuareim se encuentra en un rango hasta 50 pg/L; la
concentraciéon promedio global es de 94 pg/L (n= 157). El mayor porcentaje de
muestras (27%) presentd valores entre 50 y 75 pg/L (figura 13).
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Figura 13. Distribucién de los valores de PT en las muestras del Cuareim. (Fuente: Dinama).

Las estaciones RC35 y RC40, ubicadas aguas abajo de la ciudad de Artigas, muestran un
efecto de la misma, siendo esta ultima la que mayor concentracion promedio de PT
muestra, con 122 pg/L. La estacidén mas cercana a las nacientes en tanto es la que
presenta menor concentracion, con 66 pg/L de PT (figura 14).
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Figura 14. Valores de concentracion de PT en cada estacién monitoreada (Fuente: Dinama).

Los valores de clorofila en tanto son bajos. Al tratarse de un curso de agua sin
embalses, la concentracion de clorofila se encuentra en niveles “seguros” en todo su
tramo (figura 15), a pesar de que cerca de la mitad de los valores de PT registrados se
ubican entre 50 y 100 pg/L de PT. No obstante, no hay registros de otros descriptores



del estado tréfico, como la clorofila del fitobentos o la comunidad de
macroinvertebrados.
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Figura 15. Valores de concentracién de Clo-a en cada estacion monitoreada (Fuente: Dinama).

Respecto a la evolucidon de la concentracidon de PT desde que este sistema comenzé a
ser monitoreado, en la mayoria de los sitios muestreados ha existido una tendencia
general al aumento de la concentracidon de PT, que en algunos casos ha sido mayor a
un 50% (figura 16).
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Figura 16. Evolucion de la concentracidon de PT (ug/L) en cada punto de monitoreo del rio Cuareim.
(Fuente: Dinama).

Respecto a la concentracion de nitrégeno total en el agua, el promedio global en base
a 117 muestras obtenidas entre 2006 y 2014 fue de 690 pg/L. Mas del 50% de las
muestras presentaron valores por debajo de 750 pg/L, en tanto que el 44% presentd
valores mayores a 750 y hasta 1000 pg/L (figura 17).
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Figura 17. Distribucién de los valores de NT en las muestras del Cuareim. (Fuente: Dinama).

Rio Negro

El Rio Negro es un sistema particular debido a que gran parte de su recorrido se
encuentra embalsado (figura 18). El principal embalse es Rincén del Bonete, con un
tiempo de retencidn hidraulica de 140 dias, en tanto que el embalse de Baygorria tiene
un TRH promedio de 3 dias y en Palmar el TRH es de 30 dias. Esta situacién determina
que la concentracidn de clorofila se vea aumentada en los mismos, principalmente en
Rincén del Bonete.



Figura 18. Mapa del Rio Negro indicando las estaciones de monitoreo de Dinama. (Fuente: Dinama).

La concentracion de PT en el agua del Rio Negro alcanza 123 pg/L de valor promedio
(n=180), donde el 54 % de las muestras registraron valores entre 75 y 150 pg/L, en
tanto que el 30 % estuvieron por encima de 125 pg/L y tan sélo el 7 % presentaron
valores inferiores a 50 pg/L (figura 19).
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Figura 19. Distribucidn de los valores de PT en las muestras del Rio Negro. (Fuente: Dinama).

Debido a que la respuesta a la concentracion de fosforo cambia cuando un curso de
agua es embalsado, se han distinguido los puntos correspondientes a embalses de



aquellos correspondientes al rio libre, tanto para los valores de PT como para los de
clorofila (figuras 20 y 21).
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Figura 20. Valores de concentracion de PT en cada estacion de tramo libre monitoreada (Fuente:
Dinama).
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Figura 21. Valores de concentracién de PT (ug/L) en cada estacién de embalse monitoreada (Fuente:
Dinama).

Se puede observar que si bien los valores de PT son comparables entre los tramos
libres y los embalsados, los valores de concentracién de clorofila son mayores en estos
ultimos, fundamentalmente en Rincdn del Bonete. La mayor parte de los valores de
clorofila en la cabecera del embalse de Rincon del Bonete estdan por encima de los
niveles guia sugeridos por la OMS (10 y 50 pg/L). Valores por encima de 50 ug/L
suponen niveles de alerta, segun el criterio de la OMS. Podria decirse en términos
generales, que la concentracién de clorofila en los tramos libres del rio se encuentra
dentro de valores tolerables, pero que en los tramos embalsados, este parametro
aumenta a niveles problematicos, fundamentalmente en Rincdon del Bonete, donde el
tiempo de residencia del agua es mas alto (figuras 22 y 23).
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Figura 22. Valores de concentracion de Clo-a (ug/L) en cada estacidon de tramo libre monitoreada
(Fuente: Dinama).
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Figura 23. Valores de concentracién de Clo-a (ug/L) en cada estacién de embalse monitoreada (Fuente:
Dinama).

En la evolucidn temporal de estos valores, se puede apreciar en este curso de agua
también una tendencia creciente al aumento de las concentraciones de PT la cual se
hace mas notoria en los tramos inferiores (figura 24).
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Figura 24. Evolucion de la concentracion de PT (ug/L) en cada punto de monitoreo (Fuente: Dinama).

Respecto al nitrégeno total, la media global de 191 muestras de agua arrojé un valor

de 740 pg/L. No hubo diferencias entre los valores de los tramos libres (l6ticos) y los

embalses. El 48% de estos valores fueron inferiores a 750 pg/L (figura 25).
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Figura 25. Distribucién de los valores de NT en las muestras del Rio Negro. (Fuente: Dinama).

Santa Lucia



El Rio Santa Lucia es un sistema complejo, puesto que estd compuesto por diferentes
cursos de agua importantes que convergen en el tramo bajo del rio principal. Por otra
parte, el uso del suelo de su cuenca es heterogéneo, desarrolldndose en algunas zonas
ganaderia extensiva mientras que en otras el principal uso es agricola, asi como
procesos agroindustriales, usos urbanos, etc. La cuenca del Santa Lucia presenta
sectores con las mayores presiones de carga de nutrientes registradas. Por este motivo
el monitoreo de Dinama abarca diferentes tributarios, de los cuales se muestra
informacién (figura 26).

Figura 26. Mapa de la cuenca del Santa Lucia indicando las estaciones de monitoreo de Dinama.
(Fuente: Dinama).

Tramo Santa Lucia

Sobre un total de 219 muestras obtenidas entre 2004 y 2015 en las estaciones SLO1,
SLO3, SLO4 y SLO5 (las primeras 3 previas a la confluencia de este rio con el Santa Lucia
Chico), el promedio de PT fue de 188 pg/L. El 91% de las muestras presentd valores
superiores a 75 pg/L (figura 27)
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Figura 27. Distribucién de los valores de PT en las muestras del tramo Santa Lucia. (Fuente: Dinama).

Todas las estaciones mostraron valores similares de PT, aunque se observa una
tendencia a que dichos valores aumenten conforme el rio avanza (figura 28).
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Figura 28. Valores de concentracién de Clo-a (ug/L) en cada estacién de monitoreo en el Santa Lucia
(Fuente: Dinama).

Tramo Santa Lucia Chico

Este curso de agua tiene la particularidad de presentar el embalse de Paso Severino
antes de su desembocadura en el rio Santa Lucia. Sobre un total de 145 muestras el PT
presentd un valor promedio de 280 pg/L, siendo los valores mas frecuentes fueron
aquellos comprendidos en el rango de 100 a 200 pg/L. Por otra parte una importante



proporcién de los mismos se encontré en valores que se exceden en un orden de
magnitud a los de la norma actual (figura 29).
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Figura 29. Distribucién de los valores de PT en las muestras del tramo Santa Lucia Chico. (Fuente:
Dinama).

La comparacion entre las diferentes estaciones muestra que el rio presenta una
tendencia a aumentar los valores de PT a medida que el mismo avanza (figura 30).

;g PT en Sta Lucia Chico % *5LC01

0.800 . mF2

0700 PN A X A SLCO2

0.600 % SLCO3=PS01

0.500 " % ;I\>FK5

0.400 N b 'd

0.300 |

0.200

0.100 75

0.000 % K .
0 1 2 3 4 5 6

Figura 30. Valores de concentracién de PT (ug/L) en cada estacion de monitoreo en el Santa Lucia Chico
(Fuente: Dinama).

Si se observa su evolucién en el tiempo, el mismo muestra una clara tendencia a
incrementar sus valores en los ultimos afios, fundamentalmente hacia sus tramos mas
bajos (figura 31).
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Figura 31. Evolucién de la concentracién de PT (ug/L) en cada punto de monitoreo del Santa Lucia Chico
(Fuente: Dinama).

Embalse Paso Severino (Santa Lucia Chico)

Los valores de PT en Paso Severino (figura 32) son similares a los del tramo de agua
libre (l6tico). Es un resultado preocupante puesto que los sistemas lénticos tienden a
mostrar deterioros mas acuciantes de su calidad de agua a altos valores de nutrientes.
Sin embargo, los valores de clorofila en este embalse son bajos (figura 33), los cuales
no condicen con los niveles de fésforo del sistema. Ello probablemente se deba a la
coloracién del agua del embalse, la cual limita la luz para el desarrollo de las algas. Este
ejemplo evidencia que no siempre la concentracién de fésforo influye directamente en
la concentracién de clorofila debido a otros factores que también interactian en el
sistema.



Fosforo total (pg/l)

1000
%00 | 51C03=PS01
800 . 2 W PS02
700 * A PS03
600 ﬁ PS04
E m A ¥ ol B A
Rn s L) BXe &

o MR g8y 8 T T
200 0—0—! n
I = e e

0 — X T T T T T T

Figura 32. Concentracion de PT en cada punto de monitoreo del embalse Paso Severino entre 2011 y
2015. Linea punteada: valor estandar actual de 25 pg/L (Fuente: Dinama).

Clorofila a (pg/l)

30
L 2
25
B PS02
20 A
A 4 PS03
® * A PS04
E [ |
10 #51C03=PS01
51 X B X
A A X
O'i..'il..o X waBE¥ @ li.=

Figura 33. Concentracion de Clo-a en cada punto de monitoreo del embalse Paso Severino entre 2011y
2015 (Fuente: Dinama).

Rio San José

La media de PT sobre un total de 239 muestras tomadas en diferentes puntos del rio
San José entre los afios 2004 y 2015 fue de 457 pg/L. Los valores son similares a los del
Santa Lucia Chico, con excepcién de la estacidén SJO5, la cual muestra valores muy altos
de PT a causa de actividades industrales aguas arriba (figura 34). Se ubica aguas abajo
de la desembocadura del A2 Cagancha . Como puede apreciarse en la evolucién
temporal de este curso de agua, la estacién SJO5 muestra una mejora en los ultimos 2
anos, coincidentemente con el cambio de lugar de la descarga de una importante



planta ubicada en la cuenca del A2 Cagancha. Por otra parte, al contrario que los
tramos precedentes, los tramos mas altos del San José muestran una tendencia a
aumentar los valores de PT, en tanto que los mas bajos a disminuir los mismos (figura
35).
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Figura 34. Valores de PT en las diferentes estaciones del Rio San José. Los valores de la estacion SJ05
deben ser leidos desde el eje derecho de la grafica. Linea punteada: valor estandar actual de 25 pg/L
(Fuente: Dinama).
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Figura 35. Evolucidn de la concentracion de PT (ug/L) en cada punto de monitoreo del Santa Lucia Chico
(Fuente: Dinama).

A2 Canelén

El A2 Caneldn si bien es un curso menor que los anteriores, en su cuenca se desarrollan
importantes actividades y su desembocadura ocurre inmediatamente arriba de Aguas
Corrientes y por tal motivo su calidad reviste sumo interés. De un total de 153
muestras, el valor del PT promedio en el agua fue de 1357 pg/L. La mayor parte de las
muestras presentaron valores de entre 500 y 1000 pg/L de PT (figura 36).
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Figura 36. Distribucidn de los valores de PT (ug/L) en las muestras del A2 Caneldn. (Fuente: Dinama).

En este sistema se distinguen dos cursos importantes, el Canelén Grande, donde se
encuentra el embalse del mismo nombre, y el Canelén Chico. Las estaciones CAO1 y
CAO02 corresponden a este ultimo, ubicAndose aguas arriba y abajo de la ciudad de
Canelones, respectivamente. La estacion CAO2 presenta valores un orden de magnitud
por encima de las restantes, por lo que en la gréfica correspondiente debe leerse a
partir del eje derecho (figura 37).
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Figura 37. Valores de PT en las diferentes estaciones del A2 Caneldn. Los valores de la estacién CA02
deben ser leidos desde el eje derecho de la gréafica (Fuente: Dinama).

La evolucidn de la calidad muestra una ligera tendencia a la disminucién de los valores
de PT en todas las estaciones, a excepciéon de la estacion CA02 (figura 38).
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Figura 38. Evolucién de la concentracién de PT (ug/L) en cada punto de monitoreo del Santa Lucia Chico
(Fuente: Dinama).

Exportacion de fosforo en areas de importancia productiva

El Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y Facultad de Agronomia (FAGRO)
han realizado algunos muestreos puntuales en cursos de agua en algunos de sus proyectos de
investigacion.

Ciganda et al (2015) estudiaron 18 feedlots comerciales donde se realizaron muestreos
en cursos de agua ubicados en los departamentos de San José, Colonia, Soriano,
Paysandu, Florida, Durazno, Treinta y Tres, Tacuarembd. En el caso del PT, tanto aguas
arriba como aguas abajo de los sitios, los niveles se encontraron por encima del nivel
critico nacional (0,025 mg/I) y en casi todos los casos también por encima de un nivel
critico de EEUU para cursos de agua cuyas aguas no desembocan en un lago (0,10
mg/l) (EPA, 1986). Los valores promedio fueron de 0,2 mg/l, mientras que el valor
maximo fue de 0,7 mg/I (figura 39).
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Figura 39. Valores de aguas arriba y aguas abajo de los feed lots estudiados (Fuente: INIA).

Por otra parte, estas mismas instituciones han llevado a cabo estudios de pérdidas de
nutrientes del suelo en campos experimentales mediante parcelas de escurrimiento.
Estos estudios revelan que las concentraciones de fésforo total en aguas de
escurrimiento son al menos 10 veces mayores que la de los cursos de agua, con
promedios anuales de PT del orden de 700 ppb bajo rotaciones agricola-ganaderas y
100-300 ppb bajo campo natural. Posteriormente en los cursos ocurre sedimentacion
de particulas y eventualmente dilucién. Pero el P soluble no se sedimenta, y se observa
gue a medida que se eleva el nivel de P-Bray de los suelos también se incrementa la
proporcién de P soluble del agua de escurrimiento.



Otro problema que se destaca es la pérdida de suelos por erosién. Un estudio
realizado por Perdomo (2015) estimd que en cuencas lecheras el 43% de los suelos
presentaba tasas de erosion superiores a la tolerable 7 ton/ha/afio. En este sentido,
sefialan que la puesta en practica del Plan de Uso y Manejo de Suelos permitira
minimizar este impacto.

Conclusiones sobre el estado de la calidad del agua de los cursos estudiados.
La informacién aportada da cuenta de que la mayoria de los cursos de agua

monitoreados exceden los valores maximos admitidos de PT de la actual norma. Por
otra parte, también se desprende de la misma que el exceso de PT ha ocasionado
problemas de floraciones en cursos de aguas embalsados, fundamentalmente en
aquellos que presentan grandes tiempos de residencia, como el caso del embalse de
Rincén del Bonete en el Rio Negro o de cualquier embalse en periodos de déficit
hidrico, fundamentalmente durante los meses mas calidos. Si bien no se aporté
informacién de clorofila del embalse de Paso Severino, se reconoce que OSE en los
ultimos afios ha tenido que incrementar los controles para evitar problemas derivados
de floraciones de fitoplancton.

Otros cursos de agua de menor orden y en areas de uso extensivo presentan valores
de PT relativamente bajos (ej. menores a 70 ug/L), o notablemente bajos (ej. menores
a 25 pg/L). También se puede apreciar que los usos de suelo mas intensivos se
traducen en una mayor tasa de exportacion de PT al agua, principalmente por erosion
y escurrimiento superficial, aunque usos de suelo extensivos también presentan
aportes menores de PT a los cursos de agua. La pérdida de fésforo proveniente de la
fertilizacion de los cultivos puede trasladarse con el agua de escurrimiento en forma de
fésforo soluble y llegar a los cursos de agua. En tanto que el fésforo particulado que
llega a los cursos de agua a partir de la erosién pasa a formar parte de un “banco” de
fésforo que se acumula en los sedimentos.

2. Propuesta técnica

El establecimiento de los valores guia aqui propuestos responde principalmente a la
necesidad de controlar el desarrollo de floraciones algales, las cuales son el principal
problema que se ha manifestado en relacién al aumento de la concentracion de
nutrientes. Los valores propuestos aseguran una muy baja probabilidad de que los
cuerpos de agua desarrollen floraciones algales y los perjuicios que éstas acarrean.

A partir de los antecedentes estudiados de la literatura internacional, asi como en base
a la experiencia con que se cuenta para los cuerpos de agua del pais, este grupo de
trabajo elabord una propuesta de valores guia de nutrientes para los cuerpos de agua
dentro del territorio nacional. Se considera que la misma es la mas adecuada en



funcion del grado de conocimiento y capacidad de gestion actuales, sin perjuicio de
entender que es necesario continuar avanzando en la comprension de la calidad de
agua de los diferentes tipos de cuerpos de agua del pais, para ajustar mejor los valores
guia, en funcién de caracteristicas fisicas, geoldgicas y edaficas de las cuencas. En este
sentido, se entiende que aun es necesario contar con sitios de referencia de calidad de
agua, para tipificar tramos o zonas en las que se relacione las caracteristicas naturales
de la cuenca con las de la calidad del agua.

En este sentido, se recomienda desarrollar un sistema de caracterizacion de ambientes
siguiendo el ejemplo del criterio basado en ecorregiones de la EPA en Estados Unidos?
o el Sistema de Clasificacion Ambiental de Rios (REC) de Nueva Zelanda?, el cual se
basa en las caracteristicas fisicas y geoldgicas de las cuencas. Al contar con un sistema
de este tipo, se puede tener un rango de valores para cada pardmetro de calidad
establecido en funcién de las caracteristicas propias o naturales del ambiente y se
puede establecer entonces la situacion ambiental del tramo. Estas metodologias
actualmente se desarrollan a nivel internacional bajo el nombre de cuencas sintéticas,
que implican la digitalizacién total de los cursos de agua, el monitoreo y la modelacién
de lo esperado.

No obstante, en tanto no se cuente con un sistema de clasificacién de cursos de agua
para el pais, se plantea elaborar diferentes valores guia en funcién de una clasificacién
“grosera” del tipo de sistema (l6tico o Iéntico) y del orden del curso de agua. Este
criterio obedece a la apreciacién de que dentro de una cuenca hidrografica, la mayor
parte de los nutrientes ingresan a través de los cursos de menor orden (segun sistema
de clasificaciéon de Strahler, ver figura 40) y por tanto habria que prestar especial
atencidén a las concentraciones de los cursos de orden bajo, siendo en este caso
determinado para cursos de hasta tercer orden.

1 Por mas informacidn consultar en: https://www.epa.gov/nutrient-policy-

data/ecoregional-criteria

2 Por mas informacién consultar en: https://www.mfe.govt.nz/environmental-

reporting/about-environmental-reporting/classification-systems/fresh-water.html
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Figura 40. Sistema de clasificacion de 6rdenes de cursos de agua. Ejemplo para una cuenca de orden 4

Por tanto este grupo resolvid crear tres grandes grupos de cuerpos de agua, con
diferentes valores de concentracién maxima deseable para NT, PT y Clo-a. Los cuales
se detallan en la tabla 6:

Tabla 6. Valores de referencia de nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y clorofila —a (Clo-a) para los
diferentes tipos de ambiente propuestos.

TIPO DE AMBIENTE NIVEL GUIA

NT (ug/L) | PT (ug/L) | Clo-a (ug/L)
Sistemas lénticos 500 30 10
Cursos de agua de hasta orden 3 650 50 (10 — 30)*
Cursos de agua mayores a orden 3 1000 70 30

*valores validos s6lo para sistemas embalses. No aplica para cursos de agua

Los valores de NT fueron determinados teniendo en cuenta los valores que se

encuentran en la bibliografia asi como los valores de seguridad observados en base a
los estudios locales.

Los valores de PT en tanto son determinados en funcidn de los sugeridos por la
bibliografia asi como aquellos a partir de los cuales se observan floraciones algales en

los cursos de agua estudiados en el pais (Figuras 10 y 11 de este documento y Bonilla
et al. 2015).

Los valores de clorofila coinciden con aquellos sugeridos por la OMS como niveles guia
para uso recreativo.

En cuanto a la forma de establecer el valor del pardmetro para cada cuerpo de agua, se
propone que el mismo sea en base a la media geométrica de todo un afio de las
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muestras (se deberia contar con al menos un muestreo estacional). La media
geomeétrica es el promedio (o media aritmética) de una distribucién log-normal. Por
tanto, su uso es mas adecuado para los casos en que los datos presenten este tipo de
distribucién. Por otra parte, se podria considerar la magnitud de la cuenca (y por tanto
del curso de agua) en la frecuencia de su monitoreo, siendo esta ultima mayor cuando
el curso es mas pequeiio.

Segln consta en un estudio de la distribucion de los datos de NT y PT provenientes de
un monitoreo de calidad de agua realizado por Guillermo Goyenola, los datos
logaritmizados presentan una distribucién log-normal (figura 41). Esta medida es
menos sensible a los valores extremos que el promedio (media aritmética).
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Figura 41. Distribucién de los valores de PT y NT de muestreos puntuales y compuestos de datos
logaritmizados. (Fuente: Guillermo Goyenola).

Ejemplos de politicas para la reduccion de P en los cursos de agua



La extraccion de fésforo de los cursos de agua no es una alternativa practica debido a
lo costosa que podria resultar. En su lugar, la estrategia para la limitacién de fosforo en
los cursos de agua ha sido la regulacién de los aportes desde la cuenca. No obstante, la
informacién internacional indica que la reduccion de los niveles de P en el agua es un
proceso muy parsimonioso debido no solo a que el descenso de los niveles de P en los
suelos es lento, sino que ademas la mayor parte del P que se pierde desde sistemas
bajo uso agropecuario tiende a acumularse en los suelos, zonas riparias, humedales y
sedimentos de los cursos de agua. En relacién a esto, actualmente se utiliza el término
“P Legacy” (legado de fdsforo), que se refiere a que los manejos o usos de suelo
precedentes dejan una “herencia” que impide que los cambios de manejo del suelo se
traduzcan a corto y mediano plazo en cambios relevantes de la concentracion de P en
el agua.

2.1.1 Uso de indices de fosforo para la limitacion en el suelo

En Estados Unidos, la eutrofizacidn ha sido identificada como el principal problema en
aguas superficiales. Para combatirla, a principios de la década de los 90, se
comenzaron a implementar medidas para limitar la pérdida de P por escurrimiento
superficial (Sharpley, 2015). Asi, se comenzd a trabajar con un modelo de estimacién
de pérdidas de P desde los suelos “indice de P”, el cual identifica fuentes difusas de P
de origen agropecuario y provee opciones de remediacién y medidas de manejo mas
flexibles y rentables. Actualmente, el indice de P ha sido adoptado por 47 estados de
Estados Unidos, varias provincias canadienses y paises escandinavos (Finlandia,
Noruega y Suecia) (Sharpley, 2015).

Los indices de fdsforo generalmente son aplicados en la tarea de reconciliar los
umbrales de calidad de agua. En Estados Unidos las reglamentaciones de la ley que
regula la calidad del agua (Clean Water Act) limita las cargas de PT (kg/ha/afio) para el
uso del suelo. Sin embargo, los umbrales de respuesta tréfica generalmente estan
atados a las concentraciones de PT en los cuerpos de agua (Sharpley, 2015), para las
cuales no hay una Unica funcién que refiera al uso del suelo. Es decir, no existe una
respuesta lineal entre la exportacién de PT del suelo y la concentraciéon del mismo en
el agua. En este sentido, el uso y el manejo de suelos realizado en el pasado ha dejado
un legado de fésforo en las cuencas originado por las practicas agricolas previas y que
se acumula en los margenes y en el fondo de los cursos de agua y lagos. El mismo
puede ser posteriormente re-movilizado al sistema cuando la capacidad de
acumulacién de P se satura o cuando ocurren cambios en el uso del suelo. Esta re-
emisién puede darse con retraso, lo cual explica las dificultades para detectar mejorar
en la calidad de agua a escala de cuenca (Sharpley, 2015).

En definitiva, si bien el indice de P limita el uso de este nutriente en el suelo, su
implementacién no necesariamente tiene una correlacién con los cursos de agua, al
menos no en el corto plazo.

2.1.2 Limitacidn por cargas asignadas a usos de suelo
En Nueva Zelanda, a partir del afio 2011 las presiones regulatorias a través del

“National Policy Statement for Freshwater Management” ha mandatado a que los
Consejos Regionales establezcan objetivos y limites para la calidad del agua. Para ello



se concretaron procesos participativos en las comunidades involucrando a distintos
actores de la sociedad para avanzar en una propuesta comun en la busqueda de
soluciones para establecer y gestionar objetivos de calidad de agua. Las restricciones
en el uso del suelo para reducir los valores definidos de calidad de agua por la
comunidad son establecidas teniendo en cuenta las consecuencias econdmicas,
sociales y culturales, asi como también compensaciones a los productores.

Estos procesos exigen una consistente informacién tecnolégica y cientifica para
informar a las comunidades, aportando elementos para la toma de decisiones. Para
evaluar la politica a nivel de cuenca se monitorean los efectos acumulados de los
contaminantes y las cargas que ingresan son asignadas a los usos de suelo. Esto tiene
implicancias para la descarga de contaminantes desde el predio, ya que existen ciertos
limites de tolerancia que se deben respetar.

El costo financiero de la implementacion de estas politicas de mitigacion también se
tiene en cuenta cuando se comparte informacion con los productores. Sin embargo, no
hay ninguna receta y por lo tanto es importante realizar un enfoque conjunto de los
sistemas agropecuarios. La ciencia tiene un papel en la provisién de tecnologias y
herramientas para aplicar en los predios para mitigar la contaminacion. Existe una
diversidad de informacién sobre estrategias de mitigacion que estan disponibles para
los productores. Esta informacién ofrece opciones a los mismos para que puedan
decidir lo que mejor ajusta a su sistema productivo. El hecho de que la politica esta
basada en los efectos en lugar de la entrada de insumos al sistema, permite a los
productores agropecuarios una mayor flexibilidad y da mas espacio a la innovacion, en
lugar de tener que seguir una receta prescripta (Wedderburn, 2015).

Estrategia para llegar a niveles de concentracion de PT “seguros”

Los niveles guia aqui propuestos reflejan los valores 6ptimos de concentracion de
fésforo, nitrégeno y clorofila que dan un importante margen de seguridad para que los
ecosistemas acudticos no sufran los problemas de la eutrofizacién. Pero la situacién
actual de la cual se parte dista mucho de estos valores, al menos en los cursos de agua
en cuyas cuencas se desarrolla el sector agropecuario en forma importante.

La reduccién desde los niveles actuales a los deseados no va a ser lograda si no se
dispone de informacién local acerca de la efectividad de las mejores medidas de
manejo para esta reduccién, del tiempo requerido para que luego de adoptadas estas
medidas se logre el cambio deseado y del costo de las mismas. Por tanto, se deberian
realizar estudios a largo plazo del impacto cuantitativo de las mejores medidas de
manejo agropecuarias en la calidad del agua a nivel de cuenca, para cuantificar el
impacto real del manejo agropecuario éptimo y de otras medidas de manejo sobre la
calidad del agua, y en qué tiempo se logra esta mejora. La informacidn que este tipo de



estudios arroje sera util para definir una “hoja de ruta” para disminuir la cantidad de
PT en los ecosistemas acuaticos.

Debido a que la disminucion de los valores de fésforo en los cursos de agua es un
proceso a largo plazo y que su cuantificacion implica incertidumbres, una estrategia
seria establecer objetivos de calidad que vayan mejorando de forma gradual,
respondiendo a diferentes etapas de un programa de uso y manejo del suelo que a
largo plazo (décadas) establezca sucesivas metas para revertir el proceso de
eutrofizacién que sufren los cursos de agua.

Por otra parte, estos objetivos de calidad progresivos deberian ser establecidos en funcién
de las diferentes regiones del pais, teniendo en cuenta los usos del suelo a que las mismas
estdn sujetas. En este sentido por ejemplo, la disminucién de PT en cuencas bajo
menor presién agricola podrd ser mas rapida por partir de un valor mas bajo de
concentracion de PT en el agua y por presentar un uso de suelo menos intensivo en
comparacion con la disminucién del PT en cuencas de uso de suelo intensivo (cuencas
lecheras, por ejemplo).

Por ultimo, para llevar adelante el proceso senalado se hace necesario un cambio en
las percepciones de los actores directos respecto al impacto de la actividad
agropecuaria en la calidad de los recursos naturales en general. Por ello no se debe
dejar de lado la labor educativa, resaltando la importancia de la sustentabilidad
ambiental en los usos productivos del suelo mas alla de la retdrica, ya que ello también
disminuye el deterioro de los recursos naturales que se explotan productivamente.
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