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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el
articulo 18° de la ley 16.065 (ley de creaciéon del INIA), con el destino de financiar
proyectos especiales de investigacion tecnoldgica relativos al sector agropecuario del
Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA
provenientes del financiamiento basico (adicional del 4o/00 del Impuesto a la Enaje-
nacion de Bienes Agropecuarios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios
gue efectien los productores u otras instituciones, y con los fondos provenientes de
financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investiga-
cion en forma conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales,
y una herramienta para coordinar las politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas
presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacion, o por sus
instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de
acuerdo a temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro
organismo con capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del
FPTA para financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucion al desarrollo del
sector agropecuario nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la
investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las
diferentes areas de investigacion, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los
potenciales interesados. Las politicas y procedimientos para la presentacién de
proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a través de una amplia gama
de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnolégicas con
instituciones publicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.
De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestruc-
tura instalada, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales
para resolver problemas tecnoldgicos del sector agropecuario.

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a
la consolidacién de un sistema integrado de investigacién agropecuaria para el
Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha
financiado numerosos proyectos de investigacion agropecuaria a distintas institucio-
nes nacionales e internacionales. Muchos de estos proyectos han producido resulta-
dos que se integran a las recomendaciones tecnoldgicas que realiza la institucion por
sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resulta-
dos se considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su
relevancia, el potencial impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte
al conocimiento cientifico y tecnologico nacional e internacional, hacen necesaria la
amplia difusién de estos resultados, objetivo al cual se pretende contribuir con esta
publicacion.
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1.INTRODUCCION

La actividad lechera en Uruguay se ha
intensificado notablemente, continuando
una tendencia que se inici6 a mediados
deladécadadel 70y especialmente enlos
ultimos 25 afios (Diaz y Duran, 2011).
Entre 2001 y 2010 la produccién total de
leche aument6 24,9 % a pesar de que su
superficie disminuy6 14,3 % (DIEA, 2011)
evidenciando una fuerte tecnificacion de la
produccion. El consiguiente aumento de
los efluentes producidos ha elevado su
impacto ambiental (La Mannaetal., 2004),
ya que su controly manejo habrian queda-
do relegados de estos avances técnicos
(Casanova et al., 2001, Charlon et al.,
2006). Una situacion similar se presenta
en paises vecinos comoArgentina (Lagger
et al.,, 2000, Herrero et al., 2006, Gonza-
lez et al., 2007).

En 2010, 60 % de la produccion se
comercializ6 en el mercado internacional
(DIEA, 2011). Segun FAO, la demanda
y los precios internacionales seguiran
creciendo debido a varias causas, como
la fuerte demanda asiatica y la politica
econdmica en Argentina, pero también
por los problemas ambientales de di-
versos paises productores (Vidal, 2008).
Los mercados internacionales exigen
calidad no solo en los productos fina-
les, sino también en las condiciones
ambientales en que se elaboran (PPR
2008, Vieytes, 2010).

La lecheria tiene fuertes impactos
ambientales al generar una alta concen-
tracion y volumen de residuos organicos
de dificil manejo, con una carga orgéanica
diez veces mas concentrada que las aguas
residuales domésticas (Longhurst et al.,
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2000). Con la materia organica se aportan
nutrientes y organismos patégenos,
contaminantes de suelos, aguas subterra-
neas y superficiales.

Dumontt (2000) sefiala que el mal
manejo de estos residuos es uno de los
procesos agropecuarios que produce
mayor deterioro ambiental, provocando
turbidez, sedimentacion, eutrofizacién y
consumo de oxigeno. Tommasino et al.,
(2010) califican como grave el problema
de la lecheria tradicional para conservar
los recursos suelo y agua, ademas de que
elimina espacios de vegetacion nativa. La
base de la produccion lechera se sustenta
enladisponibilidad de sueloy agua, recur-
S0S que son una ventaja comparativa del
pais y debemos por lo tanto conservar
(Casanova et al., 2001).

La degradacién de los ecosistemas
dulceacuicolas constituye un problema
global, al cual la agricultura contribuye
con multiples factores interrelacionados
cuyo funcionamiento es preciso desentra-
flar (Wagenhoff et al., 2012).

2. ANTECEDENTES

Entre los antecedentes relativos a la
calidad de agua de los tambos en Uru-
guay, Perdomo et al. (2001) reportaron
altos valores de nitrato en agua potable,
cuyo origen generalmente son las salas de
ordefie o los corrales de produccion ani-
mal intensiva. En efluentes de estableci-
mientos que vierten a cursos de agua,
se ha registrado una DBOS5 superior a
160 mg/L, superando el estandar na-
cional de 60 mg/L (DINAMA- CONAPRO-
LE-IMFIA 2008b).
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Arocena et al. (2008) detectaron pro-
blemas de calidad de agua en la cuenca
lechera de Paso Severino, por lo cual alli
se desarroll6 el presente trabajo. Ubicada
al SW del departamento de Florida, esta
cuenca drena hacia el embalse de Paso
Severino en el rio Santa Lucia Chico. El
embalse es una reserva de agua potable
para Montevideo y la zona metropolitana.

El informe JICA-MVOTMA (2007)
destaca que los cursos principales de la
cuenca del Santa Lucia presentan altos
niveles de nitrogeno, lo que implica riesgo
de eutrofizacion de los reservorios. En
1997, el agua que ingresaba al embalse
registraba 5,5 mg NT/L y 0,4 mg PTI/L,
valor éste por encima del estdndar nacio-
nal (25 ug PT/L).

En 1994-2000 se llevdo a cabo una
experiencia de manejointegrado de cuen-
cas, enla que se aplicaron o aconsejaron
practicas como el tratamiento de efluen-
tes en tambos (Cayssials y Arias 2000a,
Sosa 2002, Achkar et al., 2004). Antes de
dicha experiencia, solo pocos estableci-
mientos lecheros tenian sistemas de tra-
tamiento de efluentes (Cayssials & Arias
2000b). Asimismo, la Direccién Nacional
de Medio Ambiente con la agencia japo-
nesa de cooperacion (JICA-MVOTMA
2007) y las intendencias de la cuenca,
produjeron una base de datos sobre cali-
dad de agua, foros, campafas y talleres
de calidad de agua. Bartesaghi et al.,
(2006) desarrollaron un Sistema de Infor-
macion Geografica para la cuenca del
Santa Lucia Chico.

El impacto de la actividad lechera so-
bre la calidad del agua depende de las
caracteristicas de la cuenca y de los
sistemas acuaticos receptores, asi como
de laforma de produccion y manejo de los
efluentes. La evaluacion de la calidad del
agua debe integrar estos aspectos, asi
como el andlisis tanto de parametros
fisico-quimicos como bioldgicos, que
permitan obtener indicadores ecolégicos
directos. Asimismo, la calidad del agua
se entiende como la de todo el sistema
acuatico, incluyendo su zona riberefia. El
concepto de cuenca hidrografica como
unidad de andlisis y gestién, asi como el
uso de bioindicadores de calidad de agua,
se inscriben actualmente en un conjunto
de iniciativas oficiales y académicas
coincidentes en este enfoque.

Las medidas de mitigacidén que surgen
de multiples antecedentes internaciona-
les se relacionan con el tratamiento y
reciclado de las excretas animales usan-
dolas como riego y fertilizante, el manejo
del monte ripario (Anbumozhi et al., 2005,
Hefting et al., 2005), el cercado de los
cursos de agua para impedir el acceso
directo de los animales a los mismos
(Bewsell et al., 2007) o la construccion de
pequefas represas o humedales (Vinten
etal., 2008). El fertirriego conlleva riesgos
de contaminacion con nitratos y microbia-
na del agua subterranea (Hawke y
Summers 2006). Los humedales artificia-
les son una alternativa al fertirriego cuan-
do éste no puede hacerse por razones
meteoroldgicas o sanitarias, porque retie-
nen buena parte del fosforo evitando la
eutrofizacion de las aguas superficiales
(Forbes et al., 2011).

3.0BJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es
preservar la calidad ecoldgica de los siste-
mas de agua continental. El objetivo
especifico es minimizar el impacto de la
produccion lechera sobre la calidad de los
sistemas acuaticos de la cuenca lechera
de Paso Severino.

4. AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron diez microcuencas
(Cuadro 1y Figura 1) similares en superfi-
cie (5,4 -34,2 km?) y modalidad producti-
va, a partir de la carta Uruguay 1:50,000 del
SGM (Servicio Geografico Militar) e
imagenes del «Google Earth.» Excepto la
cuenca 6 del arroyo Cerro Pelado, las
demas registraron superficies menores a
20 km2, También similares fueron sus
dimensiones lineales. La altitud vario en-
tre40y175m.s.n.m., conrelieves (rangos
altitudinales) entre 40 y 105 m. Todos los
cursos fueron de orden 3, excepto el 4 La
Pedreray el 6, que fueron de orden 4.

Las cuencas se encuentran incluidas
en la misma unidad ambiental «Lomadas
Bajas» a excepcion de la 6 (Lomadas
altas) y la 10 Control (Colinas cristalinas).
Las primeras, de pendiente y drenaje
moderados y buenos, se asientan sobre
suelos de launidad Isla Mala mientras que
las dos ultimas sobre la unidad San Ga-
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Cuadro 1. Numero, nombre y variables morfoldgicas de las cuencas seleccionadas.

1 Sauce 9,55 14,79 4,24 3,65 85 40 45
2 Feliciana 15,94 17,81 6,90 3,80 105 65 40
3 Sauce de Berdias 17,96 22,35 8,40 3,55 110 65 45
4 La Pedrera 34,23 27,90 9,85 5,58 110 40 70
5 Berrondo 8,77 13,50 5,15 2,30 90 50 40
6 Cerro Pelado 19,72 18,23 6,33 4,98 95 45 50
7 C?2 Benitez 5,37 10,98 4,26 2,37 100 55 45
8 C2 Potrero 12,13 15,67 5,46 3,13 105 65 40
9 Manantiales 8,03 15,95 6,26 2,30 120 70 50
10 Control 13,20 18,55 6,70 2,70 175 70 105

1- Sauce

2- La Feliciana

3- Sauce de Berdias
4- La Pedrera

5- Berrondo

6-Cerro Pelado

7- Ca. Benitez

8- Ca. Potrero

9- Manantiales

10- Afl. de la Horqueta (control)

FLORIDA

5 0 5 Kilometers
e F—

Figura 1. Area de estudio: cuencas con los tambos (cruces negras), arroyos y puntos de muestreo
(puntos rojos) en los mismas y en el embalse. También se muestran las ciudades de
Florida y 25 de Mayo (turquesa).

briel. Las Colinas tienen pendientes ria organica, textura media y fertilidad
fuertes y buen drenaje. Ambas unida- media-alta (MAP 1979).

des de suelos son Brunosoles genera-
dos por sedimentos limo-arcillosos, es
decir suelos oscuros con mucha mate-

Elembalse de Paso Severino se mues-
tred en seis estaciones (Figura 1): 1) Cola,
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aguasarriba, 2) brazo La Pedrera, 3) brazo
La Feliciana y 4) brazo Sauce, donde
desembocan estos arroyos en el margen
derecho, 5) brazo izquierdo, cerca de la
presay 6) Centro, frente a la misma.

5.METODOLOGIA

A efectos de relevar los datos de pro-
ducciony manejo de recursosy efluentes,
serealizaron encuestas entre 2009y 2011
en todos los predios incluidos total o
parcialmente en las cuencas delimitadas.
Mediante un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) se delimitaron y des-
cribieron morfolégicamente las cuencas
seleccionadas, se elaboraron mapas te-
maticos con los puntos de muestreo,
geologia e hidrogeologia, predios, habitan-
tes, ganado y usos de suelo.

En 2011 serealizé una encuestasocio-
productiva y ambiental a 33 productores
lecheros a efectos de recabar sus datos
sociales asi como su visién sobre la im-
portancia y estado de los arroyos con el
objetivo de conocer sus relaciones socia-
les con el ambiente. Las preguntas se
dividieron en: 1) ambiente, 2) datos so-
ciodemograficos e identitarios, 3) produc-
cion y 4) el medio social.

Entre setiembre de 2009 y agosto de
2010 se realizaron doce muestreos
mensuales de los diez arroyos seleccio-
nados. Se agregl6 un muestreo extra en
setiembre de 2010 en seis arroyos donde
la serie de datos estaba incompleta. Los
pardmetros medidos in situ fueron tem-
peratura, oxigeno disuelto (OD), conduc-
tividad y pH utilizando sensores de cam-
po, y transparencia con un Disco de Sec-
chi (=20 cm). Se tomaron muestras de
agua de superficie para determinarlacon-
centracién de sélidos suspendidos to-
tales (SST), materia organica particu-
lada (MOP), nitrato (NO,), amonio (NH,),
nitrégeno total (NT), fosforo total (PT) y
fosfato (PO,) segun los métodos des-
critos en APHA (1995) y Arocena y
Conde (1999).

Se realizé un analisis de agrupamien-
to de las estaciones segun las variables
fisico- quimicas. A partir de los resultados
significativos dados por el test de Spear-
man (p<0,05) se analizaron las relacio-
nes entre las variables fisicoquimicas, los
usos de suelo y los indicadores de activi-

dad lechera. Para ello se utilizaron los
modelos lineales y no lineales que mejor
explicaron el comportamiento de las va-
riables. Se determinaron las cargas y los
coeficientes de exportacion de nutrientes
y sélidos, con los que se realizé un nuevo
anélisis de agrupamiento.

La comunidad de macroinvertebrados
fue muestreada estacionalmente: en pri-
mavera (octubre 2009), verano, otofio e
invierno (enero, abril y julio 2010) y los
organismos fueron contados e identifica-
dos al menor nivel taxonémico posible. Se
analizé la abundancia, diversidad y equi-
tatividad de Shannon y Weaver (1963) a
través del programa Biodiversity Profes-
sional version 2.

Se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) para representar el or-
denamiento de las cuencas segun las
variables biologicas (abundancia y rique-
za), ambientales (OD, NT y PT), usos de
suelo mas relevantes (cultivo mas suelo
desnudo y matorral) e indicadores de
actividad lechera (cantidad de reses le-
cheras, produccién de leche y uso de agua
de limpieza).

A efectos de completar la evaluacion
de la calidad ecologica de los cursos se
efectudé una caracterizacion visual del
sedimento y de la vegetacion acuéatica.

Se realizaron muestreos de suelo en
campo natural y praderas para analisis de
P 1abil por el método Bray 1. Asimismo, se
realizaron dos muestreos de agua superfi-
cial en siete de las diez cuencas, anali-
zandose la relacién C/N y las relaciones
isotopicos 13C/12C y 15N/14N en la
MOP. Estos mismos indices se deter-
minaron en muestras de suelo y de ma-
créfitas acuaticas de cada cuenca. La
comparacion de la MOP del agua con la
delsueloylavegetacién acuatica permitié
inferir el origen de la MOP del agua.

Se realiz6 también un muestreo de
agua subterranea en diez pozos cercanos
a las viviendas de un predio por cuenca.
En estas muestras se determind nitrato,
amonio y coliformes fecales.

En el embalse de Paso Severino se
muestreo el agua en octubre y de diciem-
bre a marzo de los veranos 2009-2010 y
2010-2011y en invierno (julio 2010). Los
parametros medidos in situ fueron los ya
mencionados para los arroyos. Ademas
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se realizaron perfiles de irradiancia asi
como de temperatura y OD para deter-
minar las condiciones de mezcla de la
columna de agua. Se tomaron mues-
tras de agua en superficie y fondo para
las determinaciones ya mencionadas y
clorofila a.

Para definir el estado trofico del embal-
se se utilizé el indice de estado tréfico de
la OCDE (1982) modificado (Cuadro 2).
No incluimos la transparencia de Secchi
porgue posee un componente inorganico
importante que impide relacionarlo direc-
tamente con la biomasa de fitoplancton.

Se muestrearon el fito y zooplancton en
las estaciones y fechas mencionadas con
botella muestreadora y red de arrastre
(fitoplancton 25 umy zooplancton 68 um).
La abundancia estimada en células/mlfue
el valor utilizado para calcular el biovolu-
men del fitoplancton (volumen celular
*abundancia). El calculo del volumen celu-
lar se realizé asimilando a los organismos
fitoplanctonicos con cuerpos geométri-
cos simples o combinados. La biomasa
del zooplancton se estimé como biovolu-
men. Para ello se obtuvo una medida de
volumen (V) de cada organismo ajustada a
una elipse de revolucién cuyo diametro
mayor (D) corresponde a la mayor longi-
tud entre dos puntos extremosy el diame-
tro menor (d) a la mayor perpendicular al
diametro mayor entre dos extremos
opuestos mediante la expresion:

V = (d2.D.m)/6

El indice de diversidad especifica de
Shannony Weaver (1963) fue determina-
do mediante el programa Biodiversity
Professional version 2.

En diciembre de 2010 se realizé una
jornada de divulgacion de resultados del
primer afio del proyecto hacia los pro-

ductores. Previamente se confeccioné y
distribuy6 un folleto con el que se pro-
mociond la jornada. La convocatoria fue
extensiva a autoridades locales y na-
cionales, asi como a organizaciones de
productores y empresas vinculadas a la
actividad lechera. Luego de las exposicio-
nes se abrié un espacio para el debate.

Posteriormente, al finalizar el proyec-
to, se realiz6 otra jornada para discutir las
mejores medidas de mitigacién en abril de
2012. Previamente se elabord y distribuyé
un librillo de difusidn, informativo de los
principales resultados y de algunas practi-
cas de manejo de la literatura, como base
para la discusién.

6. RESULTADOS Y
DISCUSION

Informacioén socio-productiva

Los usos del suelo fueron clasificados
en 8 categorias (Figura 2). El area de
cultivo y el suelo desnudo (cosechado)
sumados representaron entre 48y 75 %
de la superficie de las cuencas 1-8, mien-
tras las cuencas 9 y 10 tuvieron respecti-
vamente solo 19y 8 % de su superficie con
estos usos. La pradera tuvo su mayor
representacion en la cuenca 10 (58 %) y 9
(27 %), mientras que las demas tuvieron
menos del 11%. El matorral es la categoria
natural con mas representacién en todas
las cuencas. La 9 registré un 20 % y el
resto menos del 10 %. Los usos de suelo
restantes (bosque, agua y forestacion) tu-
vieron una representacion menor del 1 %
en todas las cuencas.

De los 97 predios relevados, 79 tenian
actividad productiva incluyendo 42 tam-
bos. Todas las cuencas salvo las 7 y

Cuadro 2. Valores anuales para un sistema de clasificacion tréfica (modificado de OCDE 1982).

Ultraoligotrofico <4 <1 <25 > 12 > 6
Oligotrofico <10 <25 <8 > 6 >3
Mesotréfico 10 - 35 25-8 8-25 6-3 3-15
Eutréfico 35-150 8 -25 25-75 3-15 1,5-0,7
Hipereutroéfico > 150 > 25 > 75 <15 <0,7
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Figura2. Usos del suelo en cada cuenca. S. superficial corresponde a suelo rocoso y S.
desnudo a la imagen del suelo luego de la cosecha. Basado en Bartesaghi &

Achkar 2008.

10 tenian actividad lechera. La ganaderia
fue la actividad principal en éstas y en la
9, pero se desarrollaba en todas las
cuencas, al igual que la agricultura. Las
cuencas 2, 5, 6 y 8 incluyeron también
otros usos como el residencial, educati-
Vo, recreativo e industrial.

De los 42 predios lecheros, 31 vertian
los efluentes del ordefie dentro de la
cuenca (Cuadro 3). Considerando solo
estos predios, cuyos efluentes afecta-
rian directamente la calidad de los arro-
yos, la cuenca 4 present6 el mayor nu-
mero de vacas de ordefie y gasto de
agua, seguida de la 3 que sin embargo
present6 la mayor produccion lechera y
menor gasto de agua que la 1. Los dos
tambos de la 3 tenian tratamiento de
efluentes contra solo tres de ocho tam-
bos en la 4 y ninguno de la 1. La cuenca
1 fue la segunda en gasto de agua a
pesar de ser la quinta en ganado en
ordefie y produccién de leche.

Los tres tambos méas grandes (>430
reses), seis de los trece menores (<215
reses) y solo uno de los catorce media-
nos trataban sus efluentes. Este ultimo
dato no coincide con JET-DINAMA (2010)
donde se afirma que los tambos con mas
de 100 vacas por lo general cuentan con
algun sistema de tratamiento de efluen-
tes, aunque se reconocen dificultades en
su operacion y mantenimiento.

Como era de esperar la cantidad de
vacas lecheras se correlacioné con la
produccion de leche diaria (R? = 0,9352)
y el nimero de 6rganos (R?=0,8659) pero
no tanto con el gasto de agua de limpieza
(R? = 0,4748). Este gasto por 6rgano de
ordefie, litro de leche, y especialmente
por vaca fue muy superior en la cuenca 1
(147 L por vaca) que en el resto (17 - 66
L por vaca). El uso del agua suele ser
menos eficiente en los tambos chicos
(DINAMA et al., 2008a). En las otras
cuencas fue en general menor a los 30-
100L consignados por DINAMA et al.,
(2008a) y alos 50 L de Tavernay Charlén
(1999). Sin embargo, no suele llevarse un
registro exacto del gasto de agua en las
distintas operaciones, el que se estima a
partir del volumen del tanque de agua.

El gasto de agua es independiente del
nimero de animales y del area que se
lava (Wrigley 2000). Otros factores inter-
vienen en esta relacién, principalmente la
forma en que se lavan las instalaciones.
El raspado previo de los sélidos del piso
consume menos de la mitad de agua que
el lavado a presion o por inundacion (DI-
NAMA et al., 2008a).

En este estudio solo la tercera parte
de los tambos separaba los sélidos del
piso. Segun PPR y Fundacién Julio
Ricaldoni (2008) la mayor parte de los
tambos del pais no separa manualmente
los sdlidos.
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Cuadro 3. Cantidad total de predios lecheros y de los que vierten sus efluentes en la cuenca correspondiente.
Numero de reses en los primeros y de vacas en ordefie, produccion de leche, nUmero de 6rganos
ordefiadores, consumo de agua para limpieza y nimero de tambos que separan los sélidos y

realizan tratamiento de los efluentes en los segundos.

1 Sauce 6 1539 1160 2 320 5700 24 47000 1 0
2 La Feliciana 9 2158 1329 9 758 9000 45 21100 1 6
3 Sauce de Berdias 3 2308 2536 2 1110 23000 35 30000 1 2
4 La Pedrera 8 2243 2336 8 1208 18700 53 80000 3 3
5 Berrondo 6 414 410 4 250 3200 19 5000 2 2
6 Cerro Pelado 5 1354 1533 4 938 16500 44 16000 1 2
7 C2Benitez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 C2Potrero 2 1108 720 1 150 3200 6 4000 0 0
9 Manantiales 2 243 80 1 80 800 6 1500 1 0
10 Control 1 78 305 0 0 0 0 0 0 0
Totales 42 11445 10035 31 4814 80100 232 204600 10 15

Calidad del agua de los arroyos

A excepcion del maximo registrado de
1.00 mé.s? en el arroyo 1, durante la creci-
da de noviembre de 2009, los caudales
fueron siempre menores a 0.47 m3.s*. Los
mayores promedios anuales (tabla 4) se
registraron en los arroyos 2, 4y 6 (129-
155 L.s?) y los menores enlos 7y 9 (19-
30 L.s?). Estos arroyos son los que tienen
mayores y menores cuencas de drenaje
respectivamente.

Las diferencias de temperatura del
agua entre arroyos obedecieron princi-
palmente alas horas en que fueron mues-
treados y en menor medida a la sombra
del dosel vegetal presente en algunos
cursos. El oxigeno disuelto estuvo por
debajo del estandar nacional para aguas
no urbanas (5 mg.L?) en algunos meses
célidos en los arroyos 1, 2, 5, 6 y prin-
cipalmente 8. Este presentd los Unicos
dos registros menores a 1 mg.L-1 duran-
te los estiajes de octubre y diciembre. El
promedio anual de oxigeno disuelto fue
mayor en los arroyos 9, 10y 7, con menor
actividad lechera (tabla 4). Lo mismo
sucedi6 con el pH (6.7-8.4), pero siempre
dentro de los estandares (6.5-8.5 para
agua a potabilizar).

La conductividad eléctrica del agua y
el pH mostraron el mismo patrén tempo-
ral opuesto al del caudal en todos los

arroyos, indicando su dilucién con agua
de lluvia. Los valores menores se regis-
traron en general en los arroyos 10,9y 7
con menor actividad lechera. Por el
contrario, los valores mayores corres-
pondieron a los arroyos 2, 1y 5, ubicados
en la zona de mayor actividad lechera
(Cuadro 4).

La transparencia del disco de Secchi
también mostré el mismo comportamien-
to opuesto al del caudal, indicando un
incremento de la turbidez por una mayor
carga de sélidos suspendidos provenien-
tes de la escorrentia aumentada durante
las crecidas. En general los mayores
valores de transparencia se registraron
en el arroyo 10, y los menores en el 1.

Los sélidos suspendidos totales estu-
vieron siempre muy por debajo del estan-
dar para agua potabilizable (700 mg.L?).
Su contenido en materia organica varié
entre 5y 95 %. Ambos pardmetros mos-
traron una variacion temporal similar a la
del caudal e inversa a la transparencia.
Lo primero se debe a su origen en el
arrastre del suelo por escorrentia superfi-
cial. Lo segundo indica que son la causa
principal de la turbidez del agua.

En general cuanto menores fueron los
sélidos, mayor su contenido de materia
orgénica y viceversa, mostrando que la
erosion del suelo actia fundamentalmen-
te sobre particulas inorganicas. Los SST



16 Impacto de la lecheria en los ecosistemas acuaticos

Cuadro 4. Media anual (y coeficiente de variacion %) de las variables fisicoquimicas medidas in situ

1 Sauce 79 (105) 16,2 (33) 6,2 (35) 7,4 (5,9) 495 (45)
2 La Feliciana 165 (100) 16,6 (32) 5,3 (35) 7,4 (4,0) 461 (59)
3 Sauce de Berdias 89 (94) 18,0 (32) 7,5 (21) 7,5 (5,2) 341 (52)
4 La Pedrera 147 (69) 18,2 (31) 7,7 (25) 7,4 (3,8) 327 (45)
5 Berrondo 91 (132) 17,9 (33) 6,3 (29) 7,4 (2,8) 484 (45)
6 Cerro Pelado 129 (81) 18,4 (36) 6,7 (28) 7,5(4,4) 399 (40)
7 C2 Benitez 16 (79) 18,5 (34) 8,3 (19) 7,5 (3,9) 286 (50)
8 Ca Potrero 66 (115) 18,8 (36) 4,1 (59) 7,4 (4,5) 368 (52)
9 Manantiales 30 (76) 20,0 (38) 8,5 (25) 7,5 (2,8) 348 (37)
10 Control 56 (116) 19,2 (42) 9,0 (17) 7,5 (3,9) 143 (46)

y la MOP también registraron los meno- arroyos 9 y 10, el segundo por los 5y 7

res niveles en las cuencas 7, 9y 10  y g tercero por los restantes. En general

(Cuadro 5). tanto el OD como el pH fueron mayores

La concentraciéon de amonio fue ma- en los grupos 1 y 2, mientras que los

yor y mas variable en el arroyo 8 y menor sélidos suspendidos y los nutrientes pre-
y menos variable en el 10 y en el 9 sentaron las mayores concentraciones
(Cuadro 5). En éstos se registraron los en el grupo 3, intermedias en el 2 vy
menores promedios de nitrato, mientras menores en el 1. Se encontraron diferen-
que el mayor fue en el 4. EINT, PTy PRS cias significativas en el NT (ANOVA,
fueron muy variables en casi todos los ~ F=23.82) y NO, (F=19.37) del grupo 1 con
arroyos, sin diferencias claras entre ellos, el 2 y 3, pero no entre éstos, asi como
excepto en 10 y 9 donde también fueron  con el PT (Kruskal-Wallis, H=6.98) y NH,
menores y menos variables. El PRS vario ~ (H=7.02) entre el grupo 1 y el 3.
de 58 a 82 % del PT en las cuencas 7y Se encontraron correlaciones positi-
4 respectivamente (Cuadro 5). vas (Spearman p<0.05) de a) temperatura
Mediante un andlisis de agrupamiento ~ con OD y pH, b) SST con MOP y NO,, c)
segln las variables fisico-quimicas se NO,conNH4yNT, d) PRSconPTye) NT
identificaron tres grupos de estaciones  con PRS y PT. La primera indica la
con 60 % de disimilitud (Figura 3). El incidencia de la variacién horaria y men-
primer grupo estuvo conformado por los sual de la radiacion solar tanto en la

Cuadro 5. Promedio anual (coeficiente de variacion) de soélidos suspendidos y materia organica particulada
(SST, MOP), nitrato, amonio, nitrégeno y fésforo total (NT, PT) y P reactivo soluble (PRS).

1 Sauce 148,9 (191) 130,9 (213) 559 (131) 62 (115) 1246 (94) 570 (48) 438 (44)
2 LaFeliciana 203,8 (255) 182,3 (272) 411 (51) 81 (127) 958 (51) 682 (40) 451 (40)
3 gg?dci::e 133,9 (212) 117 (239) 314 (56) 34 (120) 926 (81)  551(36) 368 (62)
4 LaPedrera 69,2 (196) 57,2 (235) 641 (57) 55 (149) 1224 (49) 567 (49) 448 (40)
5 Berrondo 65,2 (223) 55,7 (256) 249 (58) 33 (228) 838 (110) 447 (42) 330 (52)
6 CerroPelado 100,9 (276) 97,9 (282) 544 (68) 38 (77) 1070 (41) 578 (41) 440 (36)
7 C°Benitez 59,2 (194) 51,9 (219) 277 (78) 24 (131) 619 (75)  380(82) 190 (89)
8 C?Potrero 2075 (286) 201,4 (299) 431 (85) 190 (146) 1383 (81) 797 (61) 402 (65)
9 Manantiales 59,2 (234) 52,9 (270) 68 (91) 19 (144) 356 (128) 105 (79) 49 (84)
10 Control 55,7 (257) 55,3 (269) 31 (125) 11 (133) 270 (114) 50 (94) 21(72)
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temperatura del agua como en la produc-
cion fotosintética de oxigeno con la con-
siguiente elevacién del pH. La segunda
refleja un contenido orgénico casi cons-
tante en los soélidos suspendidos y el
mismo origen del NO, por escorrentia de
los suelos. Esto coincide con la correla-
cion encontrada entre el NO, y el caudal
enelrio SantaLucia (JET-DINAMA 2010).
La tercera muestra el origen comin de
las distintas formas de nitrégeno. La cuar-
ta se debe a que la mayor parte del PT
esta en forma reactiva soluble, y la tltima
a que posiblemente tenga el mismo ori-
gen que el NT.

Se obtuvieron correlaciones negativas
del OD con la conductividad, NH,, NT,
PRSy PT, mostrando la vinculacion entre
calidad de agua y eutrofizacion, y del pH
con SST, MOP y caudal. Esta se debi6 al
menor pH del agua de lluvia que incre-
ment6 el caudal a la vez que arrastro
particulas sdlidas del suelo.

La carga de nutrientes y sélidos
(concentracién por caudal) se transporta
corriente abajo hasta el embalse Paso
Severino, donde repercute en sus carac-
teristicas fisicoquimicas y biéticas limi-
tando sus usos. Al igual que los coefi-
cientes de exportacion (cargal/area de la
cuenca) tomaron los valores menores en
las cuencas 7, 9 y 10 y los mayores en
las 1y 2 (5 para el NT) (Cuadro 6).

El nimero de érganos de ordefie por
cuenca se correlacion6é con todos los
nutrientes en los arroyos. Los modelos
de regresion que mejor representaron su
efecto fueron el exponencial para el PT

120

100
o 80
o
- Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
’;\ 1
«
£ 60
[a]
~
=
a 40 |

20 [
0
10 Horqueta 7Benitez 8 Potrero 3 Sauce 2 Feliciana
Berdias
oM ial 5 Berrondo
anantiales 4Pedrera 6 Cerro Pelado 1 Sauce

Figura 3. Agrupamiento de las cuencas segun los parametros
fisico-quimicos de sus arroyos.

(r= 0,90, S=105,6) y el PRS (r=0,93,
$=66,6), el lineal para el NO, (r=0,87,
$=89,3) y la funcion racional para el NH,
(r=0,88, S=11,8), registrando las mayo-
res concentraciones con un namero de
6rganos intermedio.

El uso de agua de limpieza se correla-
cion6 con SST, NO, y NT. El agua de
limpieza es indicadora del volumen de los

Cuadro 6. Cargas y coeficientes de exportacion de fésforo total y reactivo soluble (PT, PRS), nitrégeno total
(NT), nitrato y sélidos suspendidos totales (SST).

1 Sauce 13,1 81 41,2 23,5 14459 501,9 310,6 1573,5 899,5 55,287
2 Feliciana 122 75 16,1 6,7 1781,9 279,7 172,6 369,6 1534 40,805
3 Sauce 52 3,8 95 29 5882 1065 78,1 1925 585 11,953
4  Pedrera 70 57 153 7,2 488,17 751 61,0 1634 764 5,206
5 Berrondo 48 38 98 22 4199 1993 156,8 406,3 91,0 17,476
6 CerroPelado 7,8 57 10,7 59 6659 143,7 106,2 1982 110,0 12,322
7 Benitez 0,7 03 10 0,6 51,1 50,2 18,5 70,8 40,6 3,472
8 Potrero 54 36 7,7 25 3689 163,3 107,3 2315 76,2 11,101
9 Manantiales 03 02 11 0,2 91,9 15,7 8,5 49,8 7.4 4,178
10 Control 03 01 17 01 1619 96 39 459 40 4,478
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efluentes y su mejor relacion con el NT se
representd mediante el modelo MMF
(r=0,87, S=254,3) y con el NO, mediante
el cuadratico (r= 0,84, S=104,7).

Se obtuvieron correlaciones positivas
entre cobertura de bosque natural y OD,
de matorral y pH, y de cultivo mas suelo
desnudo con todos los nutrientes. El
modelo que mejor explicd estas ultimas
relaciones fue el MMF para el NT (r=0.93,
S=70.6), el NO3 (r=0.93, S=72.7) y el
PRS (r=0.96, S=55.7).

Macroinvertebrados de los
arroyos

Los 23.731 macroinvertebrados regis-
trados pertenecieron a al menos 183 géne-
ros. Dominaron a) crustaceos de la clase
Malacostraca (33 %) principalmente el an-
fipodo Hyalella (92 %), y b) insectos del
orden Ephemeroptera (25 %) principalmen-
te Caenidae (73 %). Ambos son frecuentes
en los ecosistemas fluviales del Uruguay y
la region (Arocena, et al, 2008), se alimen-
tan de algas, especialmente diatomeas y
detritus (Poretti, 2003) y toleran la contami-
nacion organica.

En el verano los Malacostraca (21 %)
fueron desplazados del primer lugar por
los Diptera (23 %) de la familia Chirono-
midae (97 %). Ademas Hyalella disminu-
y0 su representacion al 73 % de aquéllos
y Aegla la aument6 al 27 %. La familia
Glossiphonidae (Hirudinea) fue la tercera
mas abundante (21 %) y después Ephe-
meroptera (14 %).

En dicho muestreo también se regis-
tré el minimo promedio de abundancia.
Estos resultados podrian deberse a los
mayores caudales registrados en ese
periodo. Es posible que los organismos
mas vulnerables a la corriente, como
anfipodos y caenidos, hayan sido arras-
trados corriente abajo, mientras que los
rapidos Aegla y los quironémidos endo-
pélicos se beneficiaran o no fueran tan
afectados.

La composicién fue similar entre cuen-
cas para los grupos mas frecuentes. Sin
embargo, varié la abundanciarelativay la
dominancia de uno u otro taxén. El arro-
yo 6 se diferencié del resto por la presen-
cia de gaster6podos, principalmente
Heleobia en lugar de Caenis que fue
abundante en todas las cuencas y casi
inexistente en la 6.

En el arroyo 10 dominaron otros
géneros de efemerdpteros como Trave-
Illa y Apobaetis. Su cuenca no tiene
actividad lechera y tiene mayor super-
ficie de pradera y matorrales que ac-
than como sumidero de nutrientes (Ra-
helizatovo y Gillespie, 2004). En esta
cuenca se registraron muchos géneros
sensibles a la contaminacion organica
segun el indice biético de estado troéfi-
co TSI-BlI (Chalar et al, 2010). Esto
muestra que las condiciones de este
curso son favorables para el desarrollo
de la biota (Rosenberg y Resh, 1993).

El indice bittico TSI-BI es una valiosa
herramienta ya que fue disefiado para la
cuenca del rio Santa Lucia, que incluye a
las cuencas del presente estudio. Me-

Cuadro 7. indice biético TSI-Bl y clasificacion trofica de las cuencas.

7 Benitez 6.1

10 Control 6.9 Eutréficas

1 Sauce 5.7

2 La Feliciana 5.6

3 Sauce de Berdias 5.6

4 La Pedrera 5.8

5 Berrondo 5.3 Hipereutroficas
6 Cerro Pelado 5.9

8 Potrero 5.5

9 Manantiales 5.8
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diante su aplicacion, los arroyos 7 y 10 -
sin uso lechero- se clasificaron como
eutréficos y el resto como hipereutroficos
(Cuadro 7). Esto sugiere que todos los
arroyos presentan poblaciones caracte-
risticas de condiciones de alta concen-
tracion de materia orgéanica y nutrientes,
seguramente provenientes de las activi-
dades en la cuenca.

Andlisis de componentes
principales

Los dos primeros factores del ACP
explicaron el 60 y 26 % de la varianza

Hacia el extremo negativo del factor 1 se
posicionaron las variables relacionadas
con el uso intensivo de la tierra: NT, PT,
cultivo y suelo desnudo, vacunos leche-
ros, produccion de leche y uso del agua
de limpieza (Cuadro 8 y Figura. 4) y hacia
el extremo positivo las variables relacio-
nadas con buena integridad ambiental:
matorral y OD. La abundancia y la rique-
za de macroinvertebrados se correla-
cionaron negativamente con el factor 2.

Al integrar variables fisicoquimicas y
bidticas, usos de suelo y actividad leche-
ra, las cuencas 7, 9y 10 se separaron del
resto (Figura 5) debido principalmente a

Cuadro 8. Correlacion de las variables del ACP con los dos primeros factores.

Abundancia (ind.muestreo?) -0.57 -0.77
Riqueza -0.31 -0.86
Oxigeno (mg.L?) 0.69 -0.34
NT (ug.L?) -0.91 0.33
PT (ug.L?) -0.87 0.45
Cultivo y suelo desnudo (%) -0.77 0.58
Matorral (%) 0.63 -0.40
Ganado Lechero -0.92 -0.33
Leche (L.dia?) -0.92 -0.32
Agua de limpieza (L.dia?) -0.93 -0.35
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Figura 4. Relacién de las variables con los dos primeros ejes del analisis de
componentes principales. OD: oxigeno disuelto; NT: Nitrogeno total,
PT: Fosforo total; Cult: cultivo; Agualimp: agua de limpieza.
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Figura5. Analisis de componentes principales, ordenamiento de las cuencas

1-10.

mayores concentraciones de OD en los
arroyos y mayor proporcion de matorra-
les, confirmando lo mostrado por las
distintas variables individualmente. Por
un lado, la cuenca 10 se apart6 por tener
mejores condiciones ambientales, usos
de suelo més naturales, menor descarga
de nutrientes, mejores valores de OD con
menor variacion en el afio y mayor rique-
za de poblaciones, muchas exclusivas
de la cuenca. Muy similar a ésta resulto
la cuenca 9 ya que tiene mucha pradera
y matorrales y poca actividad lechera. La
7 se separ6 también por la baja abundan-
cia de invertebrados.

El resto de las cuencas presenté
mayor actividad lechera y signos de de-
gradacion dados por la mayor concentra-
cion de nutrientes y mayor superficie de
cultivos y suelo desnudo en sus cuen-
cas. Ademés de los aportes de los efluen-
tes lecheros, se genera exportacion de
solidos, materia organica y nutrientes
por la actividad agricola.

Las mas afectadas en cuanto a baja
diversidad y alta abundancia de pocas
poblaciones adaptados a la contamina-
cion organica fueron las cuencas 1, 2, 6
y 5. Las cuencas 2 y 5 desarrollaron una
comunidad adaptada a condiciones va-
riables de nutrientes y OD y actividad
lechera intensa con cultivos y poca su-
perficie natural. El impacto de la actividad
lechera pareciera ser algo menor en las

cuencas 3 y 4, debido en la primera al
tratamiento de efluentes y en la segunda
a que esta actividad es menor en relacion
a su superficie. Esto resulté en menor
exportacion de solidos, materia organi-
ca, nutrientes y mayor concentraciéon de
OD en ambas.

La cuenca 8 a pesar de tener alta
diversidad, fue la mas afectada por la
actividad antrdpica al tener mayor con-
centracion de nutrientes y sélidos, bajo
nivel de OD vy alta proporcion de cultivo y
suelo desnudo. Sus poblaciones esta-
rian adaptadas a tales condiciones.

Laintensificacién agricola produce una
merma de la biodiversidad (Andrews et
al., 2007), aunque estudios a pequefia
escala muestran resultados contradicto-
rios. Wagenhoff et al., (2012) demostra-
ron que la adicion de sedimento y nu-
trientes subsidiaba a algunos taxa tole-
rantes y a la densidad total de macroin-
vertebrados, pero afectaba a la riqueza
total y a la densidad y riqueza de otros
taxa mas sensibles.

Sedimentos, macréfitas y zona
riparia de los arroyos

El sedimento present6 un amplia va-
riedad de tamafos de grano, de arcilla a
grava, pero las clases méas frecuentes
fueron arena y limo (Cuadro 9). Un unico
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Cuadro 9. Tipo de sedimento dominante y géneros de macrofitas presentes en los arroyos.

1 Sauce X
2 La Feliciana

3 Sauce de Berdias X
4 La Pedrera X X
5 Berrondo

6 Cerro Pelado X

7 Benitez X X
8 Potrero

9 Manantiales X
10 Control X X X

>

x

X + + + 4+
+ + +
+ + +
+ + +
X
X + + + +
+ + + +
X

relevamiento de macroéfitas acuaticas
resulté en la determinacion de 10 espe-
cies en total, con una riqueza de entre 3
y 5 especies por arroyo, excepto en las
cafadas 5, 7, 8y 10, carentes de plantas
(Cuadro 9). Estas no proliferan en el
fondo arcilloso de la 5 ni en el rocoso de
la 10. Su ausencia en la 8 puede deberse
a la mala calidad del agua. En la 7 un
bosque domina la zona riparia y su som-
bra sobre el curso sumada al fondo areno-
so, limitan a las macrofitas. También en
la 6 hay presencia importante de arboles,
pero solo en los margenes del arroyo.

Cuadro 10. Nitrato, amonio y coliformes fecales (UFC: unidades formadoras de colonias) en pozos de agua.

Calidad del agua subterranea

Los valores de amonio del agua subte-
rrAnea resultaron indetectables y los
coliformes fecales por debajo del estan-
dar de 1000 unidades formadoras de co-
lonias (UFC) por cada 100 mL de agua.
Por el contrario, el nitrato excedi6 el
estandar nacional e internacional de
10 mg N.L* en siete de las diez cuencas
(Cuadro 10), por encima del cual el agua
no se considera potable.

P-Bray 1 en suelo de campo natural (C Nat.) y pradera.

1 Sauce 26
2 La Feliciana 9
3 Sauce de Berdias 14
4 La Pedrera 31
5 Berrondo 14
6 Cerro Pelado 13
7 Benitez 26
8 Potrero 11
9 Manantiales

10 Control

O O O O O O o o o o

290 44
30 10
9 14

140 24

425

0 17
0 4

220 3

515 4
90 3

25
47
36
52
22
44
104
11
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Datos de OSE de la cuenca del
Santa Lucia indican que en 20 % de los
pozos el NO3 super6 los 10 mg N.L?
(JET-DINAMA 2010). Datos anteriores
al 2000 (Piaggio et al., 2001) muestran
gue en més de la mitad de los tambos,
se excedian los valores de coliformes
totales y habia presencia de fecales, y
casi en la mitad se excedia el limite
aceptable de NO,. Sin embargo, la ca-
lidad del agua de los pozos era contro-
lada por apenas 50 % de los estableci-
mientos (Piaggio et al., 2001).

Perdomo et al. (2001) encontraron
que el 24 % de los pozos analizados
tenia niveles de NO, no aceptables para
consumo humano, y el 87 y 60 % tenia
coliformes totales y fecales respectiva-
mente. Los altos valores de NO, sugieren
una contaminacion local, probablemente
originada en los pozos negros y corrales
de animales cercanos.

Las causas de esta contaminacion se
refieren fundamentalmente al manejo de
los efluentes y al estado del pozo. En el
caso de los nitratos también puede aso-
ciarse al uso de fertilizantes (Piaggio et
al., 2001). También el fertirriego con los
efluentes del tambo puede provocar
contaminacién del agua subterranea si
no se toman las debidas precauciones
(Hawke y Summers 2007). De los 37
establecimientos con planta de tratamien-
to evaluados por DINAMA et al. (2008b) el
78 % vierte el efluente al terreno, donde
se infiltra.

El mal manejo de los efluentes es uno
de los procesos agropecuarios que pro-
voca mayor deterioro ambiental, en parti-
cular de los cursos de agua (Dumontt
2000). Gonzélez et al. (2007) no reco-
miendan irrigar pasturas con el efluente
en invierno, mientras que en verano es
posible hacerlo hasta 15 dias antes del
ingreso de los animales, aunque acon-
sejan analizar antes su condicion sani-
taria. Otras recomendaciones incluyen
no aplicar cerca de los animales, en
dias ventosos, en pendientes fuertes,
durante lluvias intensas o a menos de
20 m de cursos de agua (Dumontt y
Bortolameollo 1998).

Otra fuente importante de contamina-
cion difusa con nitrato, por su alta solubi-
lidad, baja incorporacion en los produc-
tos y alta tasa de reciclaje, son las

pasturas (Andrews et al., 2007). También
los parches de orina de los animales
pastando aportan una alta concentracion
de N en un tiempo y espacio acotados
(Dennis et al., 2011).

Los beneficios de la fertilizacién con
nitrégeno tienen un alto costo ambien-
tal debido a su pérdida desde los culti-
vos por vias no controlables. El ciclo
del nitrbgeno es complejo y aunque
existen actualmente varias técnicas
para reducir estas pérdidas, su adop-
cién puede requerir de incentivos
(Robertson y Vitousek 2009).

La fertilizacion con altos niveles de N
inorgénico es especialmente ineficiente
en sistemas lecheros intensivos donde
poco més del 20 % del N es incorporado
al producto, y la mayor parte va a con-
taminar la atmosfera y el agua (Andrews
et al., 2007).

Niveles de fosforo labil en los
suelos

Los valores de P-Bray 1 (ver Cuadro
10) en los suelos de campo natural o
restablecido estuvieron dentro del rango
esperado (<6 mg.L?) en los cuatro afluen-
tes del Arroyo Pintado (7-10), pero lo
excedieron en los otros seis arroyos. En
estos ultimos y en la cafiada Benitez (7)
el contenido de P-Bray 1 en las prade-
ras evaluadas excedieron el valor de
20 mg.Lt, por encima del cual la proba-
bilidad de respuesta al agregado de P
disminuye aun para los cultivos mas
exigentes.

Generalmente la pérdida de P del
suelo depende de su concentracioén en el
mismo (Andrews et al., 2007). Por enci-
ma de 20 mg.L? se incrementa el riesgo
de que el P sea transportado hacia los
cuerpos de agua provocando la conta-
minacién de los mismos. Por lo tanto los
niveles de P-Bray 1 de algunos suelos
estan cercanos o por encima de los nive-
les Optimos que permiten maximizar la
productividad y minimizar el dafio am-
biental.

El uso de fertilizantes en Uruguay ha
venido aumentando en las Ultimas déca-
das, aunque no existe suficiente informa-
cion al respecto, debiéndose promover la
generacion de la misma (JET-DINAMA
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2010). El ciclo global del fésforo es me-
nos rapido que el del C o N y su lenta
movilizacién lo hace comunmente el
nutriente limitante de la produccion pri-
maria. Esta movilizacion global se habria
triplicado por el afio 2000 debido princi-
palmente a los fertilizantes, comunmen-
te la principal causa de eutrofizacion de
las aguas (Smil 2000, Andrews et al.,
2007). El incremento del fésforo debido a
las actividades en la cuenca puede tener
importantes consecuencias sobe los eco-
sistemas acuaticos (Dodds y Oakes
2004, Camargo y Alonso 2007, Dodds
2007, Miltner 2010).

Origen de la MOP del agua
superficial

Los niveles de NO, en el agua superfi-
cial fueron muy bajos (<1 mg N.L?) por lo
cual no tenia sentido practico determinar
su origen, ademas de las limitaciones
analiticas para hacerlo. Los analisis iso-
topicos sugieren que la MOP del agua (y
el N presente en la misma) tiene un
probable origen en la MOP del suelo, la
cual estaria llegando a los cursos hidri-
cos debido a la erosién. Estos resulta-
dos indicarian que el laboreo conserva-
cionista o cero laboreo que actualmente
se realiza en estos sistemas lecheros no
seria suficiente para evitar la erosion,
debido probablemente al bajo nivel de
residuo vegetal o rastrojo que se deja
sobre el suelo.

Los altos niveles relativos de NH, en el
agua superficial sugieren un aporte adi-
cional de N proveniente del estiércol, ya
sea por aplicacion directa de los anima-
les o por descarga de efluentes. Cual-
quiera sea la fuente, resulta evidente que
esta descarga se produce cerca del agua,
sin tiempo para que este NH, se nitrifique.
Si el origen fueran los fertilizantes, gran
parte del NH, se habria nitrificado.

Si bien una fuente de contaminacién
fecal es la deposicion directa por el gana-
do en cursos de agua donde tiene acceso
(Collins et al., 2007), la mayor parte se da
por escurrimiento superficial y flujo
subterraneo durante las lluvias (Davies-
Colley et al., 2008). Las lluvias pueden
transportar altas cargas de contamina-
cion fecal desde las zonas de ganade-

ria hasta los cuerpos de agua. Es co-
nocida la asociacién entre altas con-
centraciones de microorganismos fe-
cales y las crecidas que lavan las ma-
terias fecales de la superficie (Davies-
Colley et al., 2008).

El acceso del ganado a los arroyos
remueve los sedimentos, erosiona la ori-
lla y aporta estiércol que aporta nutrien-
tes y contaminacion bacteriana, por lo
gue en muchos paises se sugiere que se
establezcan bebederos y se limite dicho
acceso (Bastidas y Morales 2009). El
pastoreo en la zona riberefia también
suele alterar las caracteristicas del canal
y de los ensambles de peces e inverte-
brados. Raymond y Vondracek (2011)
encontraron mejor calidad del habitat bajo
pastoreo rotativo —que disminuye la afec-
tacion de la zona riberefia- comparado
con el continuo.

Percepcién ambiental de los
productores

Casi la mitad de los 33 productores
entrevistados consider6 bueno el estado
del arroyo que pasaba por su predio y otra
cuarta parte como aceptable, porque «el
ganado podia beber de los arroyos» se-
gun respondié un cuarto de los entrevis-
tados. Entre los sintomas de mala cali-
dad del agua, la mayoria se refirié a su
color (7) y olor (5) o a que el ganado no la
bebia (5). Con tres menciones cada una
siguieron: turbidez, agua estancada y
presencia de peces muertos. Finalmente
con solo una mencién figuraron: presen-
cia de basura, burbujas y abortos en el
ganado. Ninguno de los productores hizo
referencia al estado de las orillas ni de la
vegetacion riberefia.

De las 21 causas esgrimidas para la
mala calidad del agua la mayoria fueron
los efluentes lecheros (9) y el uso de
agroquimicos (7), seguidas de la interrup-
cién -natural o no- de la corriente (3). Una
sola mencion tuvieron el pisoteo por el
ganado, el dragado y la quema de los
pastos proximos a los arroyos, aunque
no se menciond el cultivo ni la tala del
monte en la zona riberefia. Tampoco se
relaciond la erosién del suelo con la
calidad del agua.
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De 20 medidas mencionadas por los
productores para evitar el deterioro de
los arroyos, doce se refirieron al trata-
miento o manejo cuidadoso de los
efluentes. Otras al cuidado con los
agroquimicos (2), ahorro de agua (2),
construccion de tajamares, apoyo a
los productores y legislar en la materia
(1 cl/u). En consonancia con las res-
puestas anteriores no hubieron refe-
rencias al manejo del ganado ni a la
preservacion de la zona riberefia.

Aspectos sociales de los
productores

Todos los tambos estaban a cargo de
hombres salvo uno cogestionado por un
matrimonio, y todos eran de nacionalidad
uruguaya. La edad promedio fue de 54
afios (+ 15 de desvio estandar). Un tercio
de los productores tenia mas de 60 afios
y manifestaban su intencion de retirarse,
y poco mas de un cuarto eran menores de
45 afios. La mitad de los productores
hacia més de 35 afios que vivian en la
zona, la mayoria de ellos toda su vida, y
solo un 9 % tenia menos de 15 afios en
la zona.

Nos preguntamos si el hecho de ser
propietario incidia en un mejor manejo de
los recursos naturales y por ende en la
calidad de agua de la microcuenca. El
55 % de los productores eran propieta-
rios, y muchos de ellos estaban en las
microcuencas con peor calidad de agua.
Por lo tanto el tipo de tenencia no incide
necesariamente en que el productor ma-
neje ambientalmente mejor los recursos
y los efluentes. Esto es relevante, porque
aunque no suceda en esta zona,
aproximadamente la mitad de la tierra
dedicada a lecheria en el pais es arrenda-
da (Fossatti, 2011).

El 67 % de los encuestados residia en
el predio o muy proximo al mismo, lo que
tampoco parece ser un factor que impli-
gue mejores practicas de manejo y ges-
tion. El 61 % de los productores tenian
hogares formados por una pareja de adul-
tos sin hijos a cargo. Casi dos tercios no
tenian hijos trabajando en el tambo y otro
tanto no tenia hijos que continuaran la
actividad luego de su retiro.

En casi todos los casos se trato de
pequefios y medianos productores fami-
liares. EI 79 % tenia como fuente princi-
pal de ingreso las actividades del campo.
La mayoria cursé Unicamente primaria
completa o incompleta (18 y 27 % res-
pectivamente). El 24 % alcanzé un nivel
de estudios secundarios incompletos.
Un 21 % curso6 estudios terciarios com-
pletdndolos en el 15 % de los casos. No
podemos establecer una correlacion di-
recta entre el nivel de instruccion y cali-
dad del agua o préacticas de manejo de
efluentes, pero si con la eficiencia, ya
que en las cuencas donde los producto-
res alcanzaron mayores niveles de ins-
truccién se produce mayor cantidad de
leche por vaca u 6rgano de ordefie
(R?=0,4349 y 0,3829 respectivamene).

El 48 % de los productores hacia mas
de 35 afios que se dedicaba a la actividad
lechera y un 9% menos de 15. Por lo
tanto la mayoria tenia muchos afios de
dedicacion y acumulacion de conocimien-
tos y la mala calidad del agua no se debe
a que sean novatos. Ademéas, casi el
60 % de los productores hacia méas de 25
afos que explotaba los tambos objeto de
esta investigacion. Tal vez la mala cali-
dad del agua se deba a una prolongada
explotacién lechera en un mismo predio,
sin los controles necesarios para mitigar
los efectos de la actividad en el ambiente
y en particular sobre los cursos del agua.

Se investigo la cantidad de generacio-
nes que precedieron a los actuales titula-
res y los predios que tienen descenden-
cia y continuidad, para conocer las posi-
bilidades de un trabajo a futuro que mejo-
re las préacticas de gestion y manejo. El
60 % de los entrevistados eran la segun-
da generaciéon de tamberos (Cuadro 11).
Quizas para ellos las practicas aprendi-
das resulten mas dificiles de modificar
que para el 5 % de productores que al ser
la primera generacion se encuentran
formandose en la actividad.

El 64 % de los establecimientos no
tenia descendencia (Cuadro 11) y el tam-
bo no tendria continuidad, al menos en la
familia. Las dificultades de la actividad
hacen que muchos productores no de-
seen que sus hijos continden con la
misma. Es menos probable que estos
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Cuadro 11. Numero de predios con diferentes generaciones dedicadas a la lecheria y con descendencia o

no trabajando en el tambo.

Sauce - 3 2 - 2 3
La Feliciana 2 5 - - 2 5
Sauce de Berdias - 2 1 - 1 2
La Pedrera - 5 - - 3 2
Berrondo 1 1 2 2 1 5
Cerro Pelado - 3 - - - 3
Benitez 1 - - - 1 -
Potrero 1 - - - 1 -
Manantiales - - - 1 - 1
Control - 1 - - 1 -
TOTAL 5 20 5 B 12 21

productores deseen aprender nuevas prac-
ticas o realicen inversiones econémicas
para mejorar el tratamiento de efluentes.
En general cuando son vendidos o arren-
dados lo son a un vecino que también
posee tambo, o sea que el problema de la
gestidon y el manejo se traslada a otra
familia, que por lo general mantiene las
mismas practicas de manejo.

Un solo productor remitia a INDULAC-
SA y dos a PARMALAT y el resto a
CONAPROLE. Esta empresa posee un
departamento de extensiéon y ayuda al
productor, por el cual puede intervenir
para que el productor mejore sus practi-
cas de manejo y gestion, porque de ese
modo mejorara la productividad y la cali-
dad de la leche.

El 72 % de los establecimientos con-
taba con mano de obra permanente, la
mayoria con menos de cinco empleados,
18 % solo con mano de obra familiar y el
10 % restante eran empresas uniperso-
nales.

En la tltima parte de la encuesta se ha
indagado sobre los vinculos del produc-
tor con organizaciones sociales, las que
le permitirian conocer mejores practicas
de gestién y manejo, que serian mucho
mas dificiles de adquirir por si solo. El
70 % participa en mas de una organiza-
cion, en general la Sociedad de Produc-
tores de Leche de Florida y la Asociacion
Nacional de Productores de Leche. El 67
% de los productores no participaba en

ningun otro tipo de organizacion social o
cultural y estaba bastante aislado en su
faena. Dichas gremiales tienen por obje-
tivo apoyar al productor en tareas admi-
nistrativas, aspectos sanitarios, distribu-
cion de informacion, acceso a maquina-
ria y compra de insumos. Todas estas
tareas buscan mejorar su calidad de vida,
pero no directamente las précticas de
manejo, excepto a veces en relacion a la
gestion de efluentes.

Tommasino et al. (2010) también en-
contraron en cien establecimiento leche-
ros famiiliares de San José bajos niveles
de formacién; escasa participacion en
colectivos de apoyo; problemas para con-
servar los recursos suelo, agua y vegeta-
cion nativa; pero una alta expectativa de
sucesion pese a las tendencias de en-
vejecimiento.

Embalse Paso Severino

Calidad del aguay estado tréfico

Las condiciones fisico-quimicas del
embalse durante el periodo analizado
(Cuadro 12) se encuentran dentro de los
rangos reportados para estos sistemas
en Uruguay (Chalar et al., 1993, 2002,
2010b, 2012). La transparencia promedio
del agua fue algo mayor en la estacién
Centro, cercana a la presa, y menor en el
brazo La Pedrera donde fue mayor el
promedio de extincion de la luz (Kd). La
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Cuadro 12. Promedio *+ desvio estandar, (rango) de las variables fisico-quimicas en el embalse de Paso
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Severino.

DS (cm) 9 69+28 51+17 62+14 70+26 77+32 84+48
(40-120) (30-80) (40-80) (30-120) (35-120) (40-180)

Kd (m?) 8 3,0+1,2 4,1+1,3 2,8+0,8 2,9+0,8 2,6£1,0 2,8+1,1
(1,4-4,6) (2,3-6,4) (1,8-3,9) (1,7-4,0) (1,3-3,7) (1,5-4,8)
Temperatura (°C) 11 22,2+4,9 23,245,6 23,045,1 23,1%5,2 23,1+4,9 23,2+4,6
(9,4-26,9)  (9,8-30,4) (9,8-28,4) (9,8-29,1) (10,4-28,0) (11,3-27,3)

Oxigeno (mg L?) 11 6,0£2,0 6,8+2,5 7,4+1,5 7,9+1,6 7,4+1,8 7,3+2,8
(3,0-10,0)  (2,2-10,3) (5,2-9,6) (5,8-11,7) (4,9-9,3)  (3,2-12,9)

pH 11 7,905 7.8+0.5 7,9+0,4 8,1+0,4 7,9+0,5 7,8+0,6
(7,1-8,4) (7,1-8,6) (7,4-8,5) (7,4-8,5) (6,9-8,6) (6,9-8,5)

Conductividad (uS cm?) 11 198+95 217+69 184+86 195+88 169+92 179+92
(78-330) (97-319) (96-295) (75-294) (68-287) (70-285)

SST (mgL?) 11  17,8+26,0 13,2+8,0 17,3+10,0 11,5+7,0 12,4+7,0 8,2+5,0
(5,1-96,0)  (6,3-27,3) (6,7-38,5) (5.0-28.8) (5,2-24,8)  (0,9-21,1)

MOP (%) 11 59+26 58+30 62+27 65+26 54427 44%31

(21-99) (25-100) (17-100) (10 -100) (12-85) (0-87)

PRS (ug L) 11 248+68 329+70 333£102 339+75 275+98 320+108
(143-348) (224-423) (201-549) (236-470) (115-413)  (207-596)

PT (ugL?) 11 30078 384+84 404117 401102 356+119 434126
(154-408)  (283-506) (275-641) (254-607) (214-589)  (273-641)

NH4 (ug L?) 11 58+49 46+37 51+36 53+41 36126 40+26

(6-174) (1-127) (5-133) (2-141) (0.7-96) (2-81)

NO3 (ug L) 11 159495 199+124 206+179 222+128 184481 205+94
(15-291) (43-432) (20-640) (8-456) (43-296) (52-324)

NT (ug L) 11  501+216 606+269 7324522 715+376 552+371 555+328
(116-932) (94-954) (190-1829) (145-1393) (50-1443) (153-1204)

Clorofila a (ug L) 11 4,2454 2,4+2,4 3,1+3,5 2,3+1,9 3,0+2,6 2,8+1,7
(0,1-18,2) (0,5-8,0) (0,6-12,5) (0,8-6,6) (0,2-9,1) (0,5-5,5)

n: nimero de datos, DS: transparencia de disco de Secchi, Kd: coeficiente de extincion de la luz, SST: sélidos suspendidos
totales, MOP materia organica particulada (%), PRS: fésforo reactivo soluble, PT: fosforo total y NT: nitrégeno total.

temperatura no mostro diferencias impor- materia orgénica (promedio 57,4 %

tantes entre meses, a no ser en julio
cuando se registraron los menores valo-
res (10 £ 0,7 °C). El oxigeno disuelto
disminuy6 en general en los meses mas
célidos. La media del periodo fue 7,0 £
2,0 mg.L*. La conductividad eléctrica
promedio fue 191 + 85 uS.cm?t y el pH
presentd valores ligeramente alcalinos
(media 7,9 = 0,5). Ninguno de estos pa-
rdmetros mostré diferencias entre esta-
ciones.

La concentracién media de solidos
suspendidos durante el periodo fue ma-
yor en la Cola y brazo La Feliciana y
menor en el Centro. Su contenido de

27,4 %) también fue menor en el Cen-
tro. El fésforo reactivo soluble repre-
sentdé en promedio 81 % del fosforo
total. Su alta concentracion (promedio
307 + 36 pg.L?), indica una alta biodis-
ponibilidad. Se registraron promedios
mas bajos de ambos parametros en la
Cola y brazo izquierdo que en los otros
brazos y Centro. Los maximos de nitrége-
no total (promedio 610 * 94 pg.L?) y
nitrato (promedio 196 £ 22 pg.L?) seregis-
traron en julio en el brazo La Feliciana. La
concentracion promedio de amonio fue
relativamente baja (47 + 8 ug L) y el
maximo en marzo de 2011 en la Cola. La
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clorofila a se mantuvo baja (promedio 3,0
+ 0,7 ug L) con minimos en los meses
mas frios (julio y octubre de 2010).

Este embalse tiene concentraciones
elevadas de nitrogeno y fésforo inorgani-
cos, indicando una alta biodisponibilidad
de estos elementos. Las concentracio-
nes de fosforo total y ortofosfato son
superiores a la de los embalses Caneldn
Grande (Arocenaetal., 2010), Salto Gran-
de (Chalar etal., 1993, 2002) y Rio Negro
(Chalar et al., 2012). La concentracion de
nitrégeno total fue similar a la del embal-
se Caneldn Grande, en cambio los valo-
res de amonio registrados fueron noto-
riamente superiores (Arocenaetal., 2010).

En base a la clasificacion tréfica de
limites fijos propuestos por la OCDE
(1982) o la probabilistica de Salas y
Martino (1990) y la concentracion prome-
dio de PT (ver Cuadro 2), el embalse de
Paso Severino se clasifica como hipereu-
tréfico. Todas las estaciones presenta-
ron promedios muy superiores a los limi-
tes propuesto por la OCDE. La Cola del
embalse fue la que registré los promedios
mas bajos y fueron el doble del limite
propuesto. Por otro lado, los promedios y
maximos de Clorofila a sefialan al embal-
se como mesotrofico, aunque aplicado a
cada estacion hay algunas diferencias.
La Cola y los brazos lIzquierdo y La
Feliciana serian mesotroficas, los brazos
La Pedrera y Sauce oligotroficas y el
Centro oligo-mesotrdfica.

Segun las categorias tréficas de Sa-
las y Martino (1990) el embalse se clasi-
fica como hipereutréfico con una probabi-
lidad de 92-97 % segun las estaciones.

Fitoplancton

Se identificaron 131 especies perte-
necientes a 8 clases. La mejor represen-
tada fue Chlorophyceae con 43 especies,
le siguieron Euglenophyceae (27),
Diatomophyceae (20), Cyanophycea (22),
Cryptophyceae (12), Synurophyceae (4),
Dinophyceae (1) y Haptophyceae (1).
Los géneros mejor representados fueron
Strombomonas (Euglenophyceae) con 11
especies, Trachelomonas (Euglenophy-
ceae) con 9 y Scenedesmus (Chlorophy-
ceae) con 8. Los dos primeros fueron
también los géneros que presentaron

mayor numero de especies en los embal-
ses del Rio Negro (Pérez 2002).

Las mayores abundancias ocurrieron
en los meses calidos tal como ocurre en
los embalses del Rio Negro (Chalar et al.,
2012), Canelon Grande o anteriormente
en el propio Paso Severino (Arocena et
al., 2008). La estacion que presentd mayor
abundancia promedio fue brazo Sauce,
casi el doble del Centro que a su vez
duplica a las otras. Las estaciones con
menor abundancia fueron el brazo La
Feliciana y la Cola (Figura 6).

En diferentes estaciones de muestreo
se registraron en enero y febrero de 2010
cianobacterias potencialmente téxicas
como Microcystis aeruginosa y Dolichos-
permum circinalis aunque en bajas con-
centraciones. Microcyistis aeruginosa es
productora de microcistinas (hepatotoxi-
na) y Dolichospermum circinalis lo es de
anatoxina a (neurotoxina). La presencia
de estas especies no se volvié arepetiren
ningln otro muestreo.

Adiferenciade lo que ocurre enverano
en los embalses de Salto Grande (Chalar
2009) o en los del Rio Negro (Gonzélez-
Piana et al., 2010 y Chalar et al., 2012),
no se registraron floraciones masivas de
estas especies en Paso Severino. El
embalse por lo tanto mantuvo la caracte-
ristica previamente reportada en el estu-
dio de Arocena et al. (2008) de no promo-
ver floraciones de cianobacterias toxi-
cas.

Ocurrieron dos importantes floracio-
nes de Scenedesmus ovalternus var. grae-
venitzii (Chlorophyceae) en octubre de
2009 en el brazo La Pedrera (2,6 x
105 cel.mL?) y en Centro en diciembre de
2009 (6,6 x 104 cel.mL?), las cuales no se
volvieron a producir en el periodo de estu-
dio. Exceptuando estas floraciones la
biomasa algal fue baja. El méximo pro-
medio para todo el periodo de estudio
ocurrio en Centro y la minima en el brazo
La Feliciana (Figura 6).

La informacion referente a S. ovalter-
nus var graevenitzii es escasa y solo
puede ser encontrada en estudios taxo-
nomicos, listados de especies y sin re-
ferencias a las condiciones ambientales
donde fue encontrada (Picelli-Vicentim
1985, Sant’Anna 1984, Moresco y Bueno
2007). En Uruguay si bien existen repor-
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Figura 6. A: abundancia promedio y B: biovolumen promedio de fitoplancton de todo el periodo de estudio.

tes de especies del género Scenedes-
mus para varios sistemas acuéticos
(Pérez 2002, Bonilla 1997) S. ovalternus
var graevenitzii no ha sido reportada aun,
por lo que la informacion referente a la
especie en el pais es inexistente.

Pese a que el embalse presentd ca-
racteristicas de eutrofico de acuerdo a la
carga de nitrégeno y fosforo, la misma no
promovio el desarrollo algal. La explica-
cion estaria dada por la baja disponibili-
dad de luz que limita el crecimiento del
fitoplancton de acuerdo a los valores altos
de Kd obtenidos. Un indicio de ello es que
cuando la transparencia fue alta, en el
Centro en octubre-diciembre de 2009,
sucedi6 a floracién Scenedesmus oval-
ternus var. graevenitzii.

Los valores de diversidad fueron en
general bajos e inferiores a otros siste-
mas como Salto Grande (Chalar 2009).
La Cola present6 los valores mas bajos
(0,01-3,06; promedio 1,56) y el Centro
(0,18-3,72; promedio 2,15) y el brazo La
Pedrera (0,18-3,93; promedio 2,34) los
mas altos.

Zooplancton

Los rotiferos dominaron la comunidad
de zooplancton en casi todas las estacio-
nes de muestreo, representando en
promedio 66 % de los individuos. Le si-

guieron los copépodos (22 %), cladéce-
ros (8 %) y moluscos (4 %). De un total
de 48 especies, 33 fueron de rotiferos
seguidos por 10 de cladéceros, 4 de
copépodos y un Unico molusco, la larva
plancténica de Limnoperna fortunei, el
«mejillon dorado.» Esta especie invasora
ya reportada en los embalses del Rio
Negro desde el afio 1999 (Brugnoli et al.,
2005) esta presente en todas las estacio-
nes en gran abundancia

El nimero de especies fue inferior al
observado por Chalar et al. (1993) para el
embalse de Salto Grande (87). Sin em-
bargo esta dentro de los rangos observa-
dos en embalses tropicales (Rocha et
al., 1995). Algunos autores (Gannon y
Stemberger 1978, Blancher 1984, Orcutt
y Pace 1984, entre otros), sugieren que la
dominancia de rotiferos podria estar in-
dicando un estado eutrdfico del sistema.
Sin embargo, también se han encontrado
abundancias importantes en sistemas
oligo y mesotroéficos (Matsumura-Tundisi
y Tundisi 1976, Matsumura-Tundisi et
al., 1989).

Las diversas especies identificadas
corresponden a géneros limnéticos
(Keratella, Brachionus, Polyarthra y Fili-
na, Diaphanosoma, Moina, Daphnia, Ce-
riodaphnia y Bosmina, Notodiaptomus,
Tropocyclops y Acanthocyclops ), géne-
ros representados por especies libres o
sésiles (Conochilus, Collotheca y Leca-
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ne) y géneros poco representados co-
rrespondientes a zonas litorales (Alonay
Camptocercus).

El promedio de abundancia durante el
periodo de estudio fue 107 + 134 ind.L™.
Las minimas se registraron en los meses
mas frios (4 ind.L* en julio; 9 en octubre
de 2010) y las maximas en verano (349
ind.L'*en enero de 2010). La estacién que
presenté mayor abundancia promedio fue
Centro con 189 ind.L?, mientras que la
estacion con menor abundancia fue la
Cola (19 ind.L*) (Figura 7). El maximo
promedio de biovolumen también corres-
pondié al Centro con 11.5x 108 im3.L %,y
la minima fue 2 x 108 um3.L* en la Cola
(Figura 7). A pesar de que los rotiferos
fueron el grupo dominante en abundancia
principalmente durante el periodo estival,
en términos de biomasa tanto los clado-
ceros como los copépodos dominaron
durante todo el periodo de estudio. La
abundancia fue en general mas baja que
en el embalse de Salto Grande (Chalar et
al., 2002) y més alta que en los del rio
Negro (Chalar et al., 2012) y se encuen-
tran dentro del rango encontrado en em-
balses meso-eutréficos (Ostojic, 2000).

La diversidad especifica oscilé entre
0,52 enel brazo La Pedreraen octubre de

2010y 4.19enlaColaenjulio. En general
no se registraron diferencias importantes
entre estaciones. El promedio de todo el
periodo fue 2,43 + 0,28. Los valores de
diversidad especifica se ubican segun
Paggi (1980) dentro de los normales para
el zooplancton.

7. CONCLUSIONES

Calidad de agua de los arroyos

1. La calidad de agua y ambiental de
los arroyos de la cuenca lechera
de Paso Severino se encuentra
seriamente comprometida por la
actividad lechera, pero también por
la ganaderiay la agricultura. Todos
los arroyos estudiados presentan
problemas de calidad de agua y
estan fisicamente alterados.

2. Al pertenecer ala misma ecoregion
y compartir sus caracteristicas
naturales, las diferencias encon-
tradas entre los arroyos responden
a fendmenos a escala de cuenca,
como la explotacion de los recur-
sos naturales y el uso del suelo.

A
200 - 1,4e + 97
1,2e + 97
< 150 z
4 7 1,0e +97
2 5
ol - < 8,0e + 97
% 100 A £ |
o g 6,0e +9
5 3
Q0 — =
< 50 | m 4,0e+9
2,0e + 9]
Tk s oz g g ¢ s s e g
S ¢ & 3 5 ¢ S £ s 3
° % 2 & 5 8 T 2 o
o ) E{ o ij
w N
Estaciones Estaciones

Izquierdo |

Centro

Figura 7. A: abundancia promedio y B: biovolumen promedio del zooplancton para todo el periodo de estudio

en las estaciones de muestreo del embalse Paso Severino.
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6.

Este uso es mucho més intenso en
las cuencas 1a 8 que enlas 9y 10.
La dltima junto con la 7 carecen de
actividad lechera, laque enla 9 es
muy reducida.

Segun el indice de estado trofico
TSI-Bl basado en los invertebra-
dos, los arroyos 7 y 10 son catego-
rizados como eutroficos y el resto
como hipereutroficos.

Algunos de los arroyos mas cau-
dalosos tienen problemas de cali-
dad de agua (poco oxigeno el 2y el
6, elevado nitrato el 4, alta conduc-
tividad el 2) a pesar de su alta
dilucion. Por el contrario, los arro-
yos de menor caudal (7, 9y 10) son
los de mejor calidad (abundante
oxigeno y bajas conductividad, so6-
lidos y materia organica suspendi-
dos y nutrientes) y por lo tanto, los
que aportan menor carga al embal-
se. Ademas estos arroyos estan
entre los mas alejados del embal-
se.

En particular el 9 y 10 presentan
mejor calidad, mientras que el 7
con el 5 una calidad intermedia. El
arroyo 8 presenta valores criticos
de oxigeno y los mayores valores
de sdlidos suspendidos, NH4, Ny
P totales.

Causas del deterioro de los

arroyos

Las correlaciones encontradas
sugieren que el suelo es la fuente
de la mayor parte de los sdélidos y
de las formas de Ny P. Sin embar-
go, el nimero de 6rganos de orde-
fie y en menor medida el volumen
de agua de limpieza usada en las
cuencas también se correlaciona-
ron con los niveles de nutrientes en
los arroyos, sugiriendo que éstos
se originan en la actividad lechera.

La actividad lechera implica tanto
la generacion de efluentes de tam-
bo, como una agricultura y gana-
deria intensivas. De hecho, los
desechos animales y los fertilizan-
tes son la principales fuentes de
contaminacion ambiental en la

10.

11.

12

cuenca del rio Santa Lucia (JICA -
MVOTMA 2010).

Aungue no se lleva un registro pre-
ciso del gasto de agua en los tam-
bos, se observa que el mismo no
depende solo del niumero de vacas
en ordefie, sino que también inci-
den los métodos de lavado y el
tratamiento de efluentes. Solo un
tercio de los tambos realizan tra-
tamiento de efluentes en el area de
estudio.

El monte riberefio es practicamen-
te inexistente en todos los sitios
muestreados, excepto en el arroyo
7, y reducido a la linea de la orilla
en el 6.

Bioindicadores del
macrozoobentos

La comunidad de macroinvertebra-
dos resulté ser una buena indica-
dora de la calidad ambiental de los
arroyos. Los géneros mas abun-
dantes (Hyalella y Caenis) son
comunes en la region y tolerantes
a la contaminacion organica. Am-
bos son arrastrados aguas abajo
durante las grandes crecidas.

Los arroyos de las cuencas mas
afectadas por la actividad lechera
sin tratamiento de efluentes y me-
nor superficie de matorrales y pra-
dera son los que presentan mayor
concentracion de nutrientes y me-
nor diversidad de macroinvertebra-
dos.

. Por el contrario, los arroyos con

mas diversidad contienen numero-
sas especies sensibles a la con-
taminacion y valores altos de oxi-
geno.

Integrando todas las variables

13.

(ACP)

Las variables relacionadas con el
uso de la tierra (NT, PT, cultivos,
ganadoy produccidnlecherayagua
de limpieza vs. oxigeno y superfi-
cie de matorral) son las que mas
explican (60 %) las diferencias en-
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14

15.

16.

tre cuencas. En segundo lugar
(26 %) lo hacen las variables biol6-
gicas de la comunidad de inverte-
brados.

. Al analizar todas estas variables

integradas, nuevamente las cuen-
cas 7, 9 y 10 reflejan su mejor
calidad ambiental. Le siguen la 3
con tratamiento de efluentes en
sus tambos y la 4 con un uso del
suelo menos intensivo.

Los arroyos 1, 2, 5y 6 se caracte-
rizan por una baja diversidad y alta
abundancia de especies toleran-
tes, en cuencas de uso intensivo
del suelo y escaso o ningln tra-
tamiento de efluentes en sus tam-
bos.

El arroyo 8 es el mas afectado pero
tiene una altadiversidad de inverte-
brados. Se trata de numerosas
especies tolerantes a la contami-
nacion organica, porlo que no siem-
pre este parametro es un buen
indicador de la calidad de agua y
debe tomarse en conjunto con otros
parametros de distinta indole. En
cambio, no presenta macréfitas
acuaticas a pesar de no estar
sombreado y de presentar un se-
dimento limoso, apropiado para su
desarrollo, lo que sugiere limitacio-
nes por la calidad del agua.

Suelo y agua subterranea

17.

18.

19.

También el agua subterranea de
consumo domeéstico presenta pro-
blemas sanitarios, principalmente
por exceso de nitrato. Este puede
provenir de maltiples fuentes como
pozos negros, corrales, animales
en pastoreo, fertilizantes, abono.

Existe una sobre-fertilizacion ge-
neralizada con fésforo, el que pue-
de contaminar los cursos de agua
por erosién y escurrimiento super-
ficial.

La MOP del agua provendria prin-
cipalmente de la erosion del suelo.
El laboreo conservacionista actual
no seria suficiente para evitar la
erosion, tal vez debido al poco

20.

residuo vegetal que se deja sobre
el suelo tras la cosecha.

Elabundante NH,en el agua super-
ficial provendria por infiltracién del
estiércol descargado cerca del
agua, directamente de los anima-
les o de los efluentes. También
puede ser importante la descarga
directa por el ganado en el agua,
donde ademas afecta los sedimen-
tos, orillas y zona riberefia.

La visién de los productores

21.

22.

23.

24.

25.

Son minoria los productores que
perciben problemas ambientales en
los arroyos que corren por sus
predios. Ninguno vincula la calidad
ambiental (orillas, vegetacion ribe-
refia) con la calidad de agua como
parte del estado del sistema.

Los productores no visualizan sus
practicas individuales como dafii-
nas al ambiente, sino que serian
otras las causas de los impactos.
Aunque muestran preocupacion por
el problema no se identifican como
parte del mismo. En particular, los
efluentes lecheros y los agroquimi-
cos son percibidos como las prin-
cipales causas de la contamina-
cion de los arroyos.

Los tiempos de residencia de los
productores en la zona y de dedi-
cacion a la actividad lechera, la
propiedad de los predios, la resi-
dencia en los mismos, el que és-
tos sean su principal fuente de
ingresos, no son factores que inci-
dan en el cuidado de los recursos
y sistemas naturales. Tampoco hay
relacion con el nivel de instruccion,
el que en general es bajo.

La mayoria de los productores es-
tan en edad de retiro y sin descen-
dencia que dé continuidad al tam-
bo familiar.

No existen estimulos para cambiar
las practicas de manejo de sucesi-
vas generaciones que no han teni-
do en cuenta los aspectos ambien-
tales.
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26

27.

28.

29.

30.

Perspectivas

. Actualmente no parece posible que

los productores realicen por si so-
los un manejo diferente de los re-
cursos y que mejore la calidad
ambiental y del agua. Sin embar-
go, los jévenes se interesan en
aprendery manejan las nuevas tec-
nologias de la informacion, lo que
les permitiria acceder a nuevos
conocimientos.

Para modificar estas practicas es
necesaria una intervencion esta-
tal, ya que los productores estan
aislados de organizaciones socia-
les, excepto las productivas que
carecen de programas ambienta-
les adecuados (Moreira y Bianco
2005).

Los productores no propusieron
mejores practicas de manejo por
iniciativa propia, pero tampoco se
niegan a adoptar algunas ya cono-
cidas, siempre que se los incentive
u obligue a ello ya que alegan la
falta de normas ambientales. Esto
seria reflejo de politicas agroam-
bientales escasas, fragmentarias
y que en general no se cumplen y
de una gran dispersién y superpo-
sicion institucional en la materia
(Moreira & Bianco 2005).

En el presente estudio los produc-
tores mostraron en general pre-
ocupacién. Esta constatacion su-
mada a que productores y técnicos
no aplican las «buenas préacticas»
a pesar de conocerlas, debe des-
plazar nuestras preguntas origina-
les sobre «qué précticas aplicar y
coémo» hacia el «por qué no se
aplican y qué se debe hacer al
respecto».

Un factor relevante de los proble-
mas ambientales esta en la educa-
cion. Tanto en la escasa formacion
de aquéllos que no pudieron reci-
birla, como en la falta de conteni-
dos ambientales para quienes la
recibieron, incluso en niveles su-
periores.

Embalse de Paso Severino

31.

32.

33.

34.

35.

El embalse de Paso Severino se
clasifica como hipereutréfico en
toda su extension. Los parametros
fisico-quimicos no difieren entre los
distintos brazos, cola y cabecera.
Las concentraciones de nitrdgeno
y fésforo inorganicos indican una
alta biodisponibilidad de estos
elementos.

Sin embargo, debido a la baja
disponibilidad de luz la biomasa
algal fue baja, excepto en las
ocasionales floraciones de clorofi-
ceas localizadas en el Centroy en
el brazo La Pedrera. Las méaximas
abundancias de fito- y zoo-planc-
ton ocurrieron en verano. En esa
estacién del afio se registraron cia-
nobacterias potencialmente toxi-
cas pero poco abundantes.

La mayor abundancia promedio de
fitoplancton, después del brazo
Sauce, se registr6 en el Centro,
mientras la Cola fue una de las
estaciones con menor abundan-
cia, reflejo de la distinta hidrodi-
namica de ambas zonas.

Lo mismo sucede con la abundan-
cia promedio de zooplancton y su
biomasa, dominada por cladéce-
ros y copépodos. Los rotiferos
dominaron en abundancia reflejan-
do la eutrofizacion del sistema.

Ladiversidad de fitoplancton fue en
general baja, algo mayor en el Cen-
tro. La del zooplancton fue la usual
en estos sistemas y sin diferen-
cias importantes entre sitios.

8. RECOMENDACIONES

1.

Generales

Se deben emprender acciones de
distinta indole para preservary recu-
perar la calidad ambiental de los
arroyos y embalses con sus zonas
riberefias. Para ello es preciso regu-
lar algunas préacticas agropecuarias,
en particular en la lecheria.
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8.

Tales regulaciones deben consi-
derar el caudal del curso receptor
de los efectos de tales activida-
des.

Una de las primeras acciones a
implementar debe ser el control y
monitoreo de la calidad de los cur-
sos de agua, incluyendo el uso de
indicadores bioldgicos.

En particular se debe atender la
calidad de agua del embalse de
Paso Severino y sus afluentes y
tomar medidas para disminuir su
alta carga de nutrientes y prevenir
posibles floraciones de algas,
especialmente las algas toxicas.

Agropecuarias

Se debe extender el tratamiento de
efluentes a todos los tambos que
afectan a los sistemas ambienta-
les, evitando el vertido directo del
crudo tanto a cursos de agua como
al terreno (Vieytes, 2010) donde se
infiltra al agua subterranea.

El tratamiento de efluentes debe
hacerse «a medida» para cada pro-
ductor, considerando sus caracte-
risticas propias (Vieytes, 2010, PPR
y Fundacién Julio Ricaldoni, 2008)
y un posible crecimiento del tam-
bo.

Se recomienda medir y registrar
adecuadamente el volumen de
agua utilizado en los tambos, asi
como adoptar las préacticas que
tiendan a su ahorro.

También el cuidado del suelo, el
uso de fertilizantes y el manejo de
los animales deben ser objeto de
practicas adecuadas, asi como la
intervencion en los arroyos y su
zonariberefia. En particular se debe
limitar el acceso del ganado a ta-
les sistemas.

La aplicacion de «buenas practicas
agricolas», de uso extendido en
los paises desarrollados (Booth et
al., 2003), ya ha sido recomenda-
da y detalladas por otros estudios,
por ejemplo por Vieytes (2010):

a. arrear el rodeo a su paso
normal,

10.

11.

12.

b. retenerlo 5-10 minutos an-
tes de su ingreso al corral de
espera,

c. mojar los pisos antes de
ingresar las vacas, evitando la
adhesion del estiércol,

d. recolectar el estiércol sélido
con palas antes del lavado con
agua,

e. derivar el agua de lluvia ha-
cia cunetas especiales para
ello.

Wrigley (2000) detalla practicas de
manejo del tambo enmarcadas en
planes prediales integrales que
también procuran una mejor efi-
ciencia de la empresa, mayores
ganancias y mejor nivel de vida de
los productores, aspecto también
contemplado en las propuestas de
Cayssials y Arias (2000a).

Actualmente, los Planes de Uso
Nutricional son planes especificos
y exhaustivos a nivel predial en los
que se indican todas las medidas
de manejo que se van a emplear,
los indicadores que se van a utili-
zar para definir el tipo de manejo,
los monitoreos de suelo y agua
gque sevan arealizary las bases de
datos que se van a mantener dis-
ponibles para una posible inspec-
cion. Estos planes exigidos ac-
tualmente en los paises desarro-
llados, podrian integrarse alos Pla-
nes de Uso del Suelo, que tienen
como objetivo controlar la erosion.

La contaminacion generalizada del
agua subterranea cerca de casasy
establos requiere primero evitar su
consumo domeéstico, luego depu-
rar, reparar y sellar los pozos y
finalmente evitar la infiltracion de
contaminantes regulando su apli-
cacion. El tratamiento recomenda-
do con hipoclorito solo remueve
coliformes, pero no evita que el
consumidor se exponga a conta-
minacién con nitratos, con even-
tuales consecuencias serias para
la salud humana y animal.

Se debe promover el andlisis ruti-
nario del suelo y la fertilizacién
acorde a los resultados. Esto re-
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

sulta particularmente acuciante en
el caso del P, no solo por su rela-
cion directa conla calidad de aguas
sino porque es frecuente encontrar
predios con niveles elevados de P
asimilable donde igualmente se
aplican dosis elevadas de fertiliza-
cion. El uso eficiente de nutrientes
deberia encarase como una politi-
ca nacional, promoviendo la gene-
racion predial de Planes de Uso
Nutricional.

Para preservar la vegetacion ribe-
refia, las orillas y los canales hay
que evitar el acceso de los anima-
les mediante bebederos, pasos de
ganado, cercos, etc. También hay
gue evitar el cultivo hasta las ori-
llas y se deben mantener cinturo-
nes riberefios vegetados.

Alternativa o complementariamen-
te se ha propuesto el pastoreo
rotativo como medida de evitar las
alteraciones del ecosistema fluvial
por parte del ganado (Raymond y
Vondracek 2011).

Se deben cumplir las disposicio-
nes sobre aplicacion de productos
fitosanitarios.

Politicas

El Estado debe intervenir para que
los productores modifiquen sus
practicas de manejo y gestion por-
gue es deber del Estado velar por
las generaciones futuras y mejorar
o restituir la calidad del agua, re-
curso finito e imprescindible.

Si bien el problema de la educa-
cion es a largo plazo y sumamente
complejo, como lo demuestran los
diversos intentos por introducirle
cambios, es preciso adoptar medi-
das consensuadas para que el sis-
tema educativo incorpore y jerar-
quice la valoracion de los sistemas
ambientales entre sus objetivos.

A mediano plazo los programas de
difusion —divulgacién incorporan la
educacioén ambiental informal me-
diante videos, charlas y manuales,
de los cuales ya existen algunos
(JICA-MVOTMA (200472, IICA.

2007, PPR & Fundacion Julio Ri-
caldoni 2008).

19. A corto plazo se debe desarrollar
una politica agroambiental integral
que relna, complete y difunda la
normativa existente y la haga cum-
plir. Las acciones deben combinar
algunas politicas de incentivo con
otras coercitivas e incluir el apoyo
a productores que cumplan las
recomendaciones, el uso de indi-
cadores, capacitacion, etc.
(Moreira y Bianco 2005).

20. Se deben coordinar las diversas
instituciones con una definicion
clara de sus roles. La experiencia
acumulada en multiples planes y
programas desarrollados debera
aprovecharse, abordando las difi-
cultades de los mismos. Se deben
involucrar las organizaciones so-
ciales y productivas de producto-
res y técnicos, asi como juntar los
saberes cientificos de la academia
con los empiricos de los producto-
res, en contra de toda vision tecno-
crética (Cayssials y Arias 2000a).

21.Su implementacién debe ser
complementada con camparfas de
difusion sobre el rol e importancia
de los ecosistemas, su integridad,
y las causas y consecuencias de
su deterioro. Deben estar espe-
cialmente dirigidas a los producto-
res mas jovenesy a los nifios, mas
receptivos y concientes de la te-
matica ambiental, y potenciales
difusores de la misma.
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