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RESUMEN

La cuenca del arroyo Corto se localiza en el sudoeste de la provincia de Buenos Ai-
res. El estudio de esta region resulta problematica y compleja debido a la diversidad
de unidades ambientales. La aplicacion de modelos es una buena alternativa cuando
se presenta este problema. El objetivo del presente trabajo es determinar las cargas
mensuales de nitrogeno y fosforo y sus fuentes. Se aplicd el modelo AVGWLF en
interfase con SIG. El modelo simula las cargas mensuales de nitrégeno y fosforo en
la cuenca tomando las variables de origen y tamafio. Las cargas de nitrogeno oscilan
entre 0 y 2.500 toneladas por mes en un periodo de 12 afios y las de fosforo entre 1 y
45 toneladas mensuales en el mismo periodo. La principal fuente de nitrogeno fueron
las puntuales tanto para el nitrogeno (56 %) como para el fosforo (54 %).
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CHARGES OF NITROGEN AND PHOSPHORUS DETERMINATION
IN PAMPEAN BASINS

ABSTRACT

The Corto watershed is located in the southwestern of Buenos Aires province. The
study of this area is dificult and complex due to the diversity of environmental units.
The aim of this study is to determine the monthly charges of nitrogen and phosphorus
and their sources. AVGWLF model was applied to interface with GIS. This model
simulates the monthly charges of nitrogen and phosphorus in the basin, taking the
variables of origin and size. Nitrogen loads ranging from 0 to 2.500 tons per month
over a period of 12 years and the loads phosphorus between 1 and 45 tons per month
in the same period. The major sources of nitrogen were specific for both nitrogen
(56%) and phosphorus (54%).

Keywords: hydrography - hydrographic models - watershed - GIS.

Introduccion
El estudio de cuencas hidrologicas en la region pampeana resulta problematica y

compleja debido a la falta de datos continuos climaticos, de aforo y ademas por la di-
versidad de unidades ambientales. Cada cuenca presenta caracteristicas Unicas que la
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identifican y diferencian de su entorno. Sin embargo, los procesos hidroldgicos que en
ellas se desarrollan son similares: precipitacion, evapotranspiracion, escurrimientos
etc., por lo que la aplicacion de modelos es una buena alternativa cuando se presentan
estos problemas.

Las cuencas pampeanas reciben la influencia de las aguas de escorrentia de su area
de drenaje, ricas en nutrientes derivados de la actividad urbana, agricola e industrial.
Constituyen sistemas caracterizados por grandes fluctuaciones en sus caracteristicas
fisico-quimicas y ecoldgicas y por una estrecha interdependencia con las actividades
socio-econdmicas que se realizan en su entorno. La pérdida de nutrientes, estrecha-
mente asociada a las precipitaciones y la escorrentia, son un ejemplo de dicha inter-
dependencia. En el caso del fosforo (P), que suele estar relacionado con la fase solida
(sedimento), las pérdidas por escorrentia estan directamente vinculadas a la pérdida
de suelo. En consecuencia, los aspectos econdmicos del control de nutrientes suelen
estar en relacion con el costo que representa el control de la escorrentia y la pérdida
de suelo (FAO, 1997, INTA, 2007).
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Fig. 1: Localizacion del area de estudio.

Las tierras agricolas son muy susceptibles a la pérdida de nutrientes hacia las
aguas superficiales y subterraneas. Esto se debe a que es habitual la erosion dado
que se encuentran sin cubierta vegetal protectora y también porque son frecuentes
las labranzas. El impacto ocasionado sobre las aguas producto del uso intensivo del
suelo puede ser muy amplio, desde enriquecimiento con materia organica y nutrientes
hasta contaminacion con deshechos industriales y domésticos (Quiros, 2000; Quirds
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et al., 2002a, b; Licursi y Gomez, 2003). Las mejores practicas de manejo ayudan a
controlar o atenuar la contaminacion difusa proveniente de las areas agricolas (Park
et al., 1995). Las practicas de conservacion estan entre las primeras que se usan para
controlar la erosion hidrica (Renard y Mausbach, 1990).

La aplicacion de modelos que funcionan en interfase con los SIG son metodolo-
gias de importancia para cuantificar los problemas antes mencionados. Los modelos
proveen un marco apropiado para identificar tendencias y cambios significativos, asi
como para desarrollar estrategias adecuadas de intervencion o de manejo alternativo
(White et al., 1993). El objetivo de esta investigacion es cuantificar las cargas de
nutrientes y sedimentos desde fuentes puntuales y difusas, mediante la aplicacion del
modelo Arc View Generalized Watershed Loading Function (AVGWLF).

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca del arroyo Corto, localizada en el su-
doeste de la provincia de Buenos Aires (Fig. 1). Es una cuenca de tipo endorreica; con
una superficie de 2.893 km?. El arroyo tiene una longitud de 160 km (Geraldi, 2009);
nace en las sierras de la Ventana y desemboca en la laguna Alsina (Fig. 1).

Materiales y método de trabajo

Descripcion general del modelo

El modelo AVGWLF simula las cargas mensuales de nitrogeno (N) y fosforo (P)
en la cuenca tomando las variables de origen y tamafio (agricultura, forestacion, desa-
rrollo de la tierra). Cuenta con algoritmos para calcular la carga de sistemas sépticos
y permite la inclusion de datos de descarga de fuentes puntuales.

El modelo tiene su fuerza en la parte hidrologica y considera tres tipos de al-
macenamientos: zona no saturada, zona subsuperficial y la zona subterranea. Estos
determinan para cada momento la evapotranspiracion, la escorrentia superficial y sub-
terranea. La cuenca es dividida segun los usos del suelo. Las corrientes superficiales
y subterraneas de cada uso del suelo dentro de la cuenca se predicen a partir de los
datos diarios de precipitacion y temperatura. Con el modelo se obtiene ademas la
concentracion de nutrientes en aguas superficiales y subterraneas y también material
erosionado. La carga de nutrientes es obtenida por multiplicacion de la concentracion
de nutrientes por la corriente de agua. Se agregan como puntos fuentes puntuales
como sistemas sépticos, los que se incluyen como cargas de nutrientes.

Las entradas urbanas de nutrientes son asumidas en la fase sélida y el modelo
usa un exponencial de acumulacion y una funcion de lavado para estas cargas. En la
figura 2 se muestra un esquema del funcionamiento del modelo. El modelo calcula las
corrientes y la carga de nutrientes para cada uno de los usos del suelo y estas contri-
buciones son sumadas para obtener la carga final en toda la cuenca.

La parte hidrologica del modelo es simple y se representa en la figura 3. Los datos
de entrada necesarios para esta parte del modelo son la precipitacion y temperatura
diaria y los usos del suelo.
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Fig. 2: Esquema de funcionamiento del modelo AVGWLF.
Fuente: adaptado de Haith y Shoemaker, 1987.
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Fig. 3: Representacion de la parte hidrologica del modelo GWLF.
Fuente: Modificado de: Evans et al., 2002.
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Calibracion y Validacion del Modelo

Para la calibracion y validacion del modelo se utilizé el periodo comprendido en-
tre octubre de 2004 y diciembre de 2006. Se calibraron y validaron datos hidroldgicos
(flujos superficiales) y de nutrientes (N y P). Los datos utilizados para la calibracion
de los flujos superficiales fueron cedidos por la Estacion Experimental de Carhué y
la Estacion Experimental de Pasman pertenecientes al Gobierno de la Provincia de
Buenos Aires. Se tomaron ademas datos de N y P en aguas superficiales en campaiias
realizadas en el mismo periodo. Los datos fueron expresados en graficos de regresion
para indicar el grado de validez del modelo.

En las figuras 4 a y b se observa la calibracion de las corrientes estimadas por el
modelo y observadas en campo. Si bien la regresion tuvo resultados superiores al 80%
en algunos periodos se observa una sobrestimacion del modelo como a principios y
finales del afio 2004 y sobre finales del afio 2005.

s A

Fig. 4: Recta de regresion entre lo modelado y lo observado a. nitrogeno, b. fésforo.

Resultados y discusion

Entre las fuentes puntuales que aportan nutrientes a las aguas se encuentran las
zonas urbanas e industriales. El arroyo Corto recibe las aguas residuales de las loca-
lidades de Huanguelén (4.896 hab.) y Coronel Suarez (29.824 hab.). La cuenca tiene
ademas industrias que aportan sus nutrientes a través de las aguas residuales, desta-
candose por su tamaifio y funcion una industria celulosa en la localidad de Coronel
Suarez (Fig. 1) (Geraldi, 2009). El tratamiento de estos problemas en la cuenca resulta
complicado debido a la intervencion de varios municipios.

La estimacion del aporte de nitrdgeno por habitante en las zonas urbanas de Amé-
rica Latina es de 5 kg/hab.! anuales y de 1,1 kg/hab.! anuales de fosforo (Foster et al.,
1987). Las fuentes difusas en la cuenca estan representadas por la agricultura, la ganade-
ria y pequefias cantidades de suelos no alterado. La region pampeana durante la década
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del 90 y hasta la actualidad ha registrado avances tecnologicos que se manifestaron en
el incremento del uso de fertilizantes. Segiin FAO, 2004 se ha registrado un aumento en
el uso de fertilizantes de de seis veces la proporcion desde 1993 (FAO, 2004). Esto tuvo
un impacto directo en el incremento de nutrientes en las aguas superficiales.

Segun la aplicacion del modelo, las pérdidas de N son mayores en la primavera (Fig.
5a). Esta época no sélo coincide con la de fertilizacion de los cultivos, sino ademas con
la época de mayores precipitaciones en esta region (Geraldi, 2009). Durante este perio-
do los cultivos tienen pocas hojas y poca agua se va a perder por evaporacion a la at-
mosfera. Esto lleva a que ingrese en el suelo mas agua de la que se puede retener, razon
por la cual el drenaje aumenta, incrementandose también las pérdidas por escorrentia y
lixiviacion. Se advierte ademas, que el aumento contintia hasta comienzos del verano.
Ello se explica dado que a medida que avanza la primavera las condiciones climaticas
favorecen la mineralizacion de la materia organica y en la mayoria de los casos se reali-
za una segunda fertilizacion nitrogenada en la fase vegetativa del cultivo.
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Fig. 5: Resultados de las cargas de nitrégeno (a) y su discriminacion por fuentes (b)
de acuerdo al modelo AVGWLF para el periodo 1994-2006.
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El comportamiento de las pérdidas de N a lo largo del tiempo también fluctud. Los
afios 2001 y 2002 presentaron pérdidas muy importantes de N debido a que la preci-
pitacion alcanzd en algunos lugares de la cuenca a 1.200 mm (Geraldi, 2009), lo cual
produjo un excedente hidrico que lavo los nutrientes del suelo. Las pérdidas ocurridas
durante los afios 1996 y 1997 ademas de ser atribuidas a las altas precipitaciones,
coinciden con la época en que se comenzé a utilizar fertilizantes en forma masiva en
la cuenca (Geraldi, 2009). Los ultimos afios se caracterizaron por una disminucién
importante en la pérdida de N, que coincide con afios en que la precipitacion estuvo
por debajo de la media (700 mm) de la region.

La irregularidad de la curva en los tltimos afios se puede atribuir a que los aportes
de nitratos no son s6lo provenientes de fuentes difusas sino que ademas reciben el aporte
de fuentes puntuales. Se observa también que las pérdidas de N contintian altas hasta los
meses de marzo y abril, lo cual se debe al avance del cultivo de soja en este sector. Este
cultivo puede tener pérdidas superiores a la del maiz; ya que a la mineralizacion de la
materia organica se agrega la del follaje de la soja que cae antes de su cosecha es decir
durante los meses de marzo y abril.

El modelo AVGWLF permiti6 también establecer una discriminacion de las pérdidas
de N por usos del suelo. Los resultados presentados responden a un promedio del periodo
1994- 2006 (Fig. 5b). El aporte de las industrias localizadas en la parte alta de la subcuenca
aportan un 56 % del total de N, sin embargo se observaron valores muy altos desde el afio
2004 a 2006 siendo los aportes totales de 8.604 tn con valores de hasta 1.180 tn por mes.
Es decir, las industrias aportaron en estos Gltimos afios 1.660 kg/afio! de N. E1 4 % de las
cargas de N proviene de los desagiies de la zona urbana de Coronel Suérez. La zona agri-
cola tiene un 12 % lo cual representa cargas de N de 8,2 kg (km*ano)!' y 48 %, es decir
16 kg (km*afo)"! de las aguas subterraneas.

La laguna Alsina es una reserva natural debido a la diversidad de especies. La
abundancia de hidrofilas favorecia la presencia de una abundante avifauna acuatica
representada por 18 especies de presencia permanente (Intertournet, 2007). En los tl-
timos aflos, se presentaron varios problemas relacionados con la calidad de sus aguas,
la pérdida de biodiversidad y con la mortandad de peces en la laguna. En el periodo de
estudio se produjeron varios ciclos de mortandad de peces; en una de ellas se constatod
la mortandad de especies grandes, pequefias y medianas (Geraldi, 2009). Una posible
causa de la mortandad de peces pudo deberse a los altos niveles de N aportados a
esta laguna. Las aguas de la laguna y del arroyo son alcalinas (Geraldi, 2009), las
concentraciones de amonio y amoniaco dependen basicamente del pH (Russo, 1985),
amedida que el pH aumenta la concentracion de amoniaco también lo hace. Este com-
puesto es muy toxico para los animales acuaticos, en especial para los peces (Camargo
y Alonso, 2006)

En la region pampeana la intensificacion, la expansion de la agricultura y en parti-
cular de la soja acentud el empobrecimiento de fosforo en el suelo. La produccion de
este cultivo es de altos requerimientos de P (Angel, 2002). Los contenidos originales
de P de la capa arable alcanzaban valores en suelos no cultivados de 1.000 a 1.200 kg/
ha''. Hoy en dia la reserva total de este nutriente se ha reducido a 300 a 400 kg/ha”',
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razon por la cual aument¢ la utilizacion de fertilizantes fosfatados (Angel, 2002) y con
ello las pérdidas de este nutriente hacia las aguas superficiales y subterraneas.

En cuanto a las variaciones anuales de pérdidas de P (Fig. 7a) se observa que los
picos maximos siguen la curva de los procesos erosivos por lo que estarian relaciona-
das a la agricultura. Sin embargo, no coinciden en los ltimos afios y esto se debe a la
alta influencia de otros usos del suelo como urbanos e industriales.

La pérdida de P tuvo méaximos de 45 tn por mes, (Fig. 7a) la cual esta relacionada al
tipo de cultivo. Estos tltimos son el maiz, la soja y el girasol. Estos requieren cantidades
importantes de P para lograr altos rendimientos, por lo que la utilizacion de fertilizantes
fosforados es mayor en estas areas. Ademas el maiz es uno de los cultivos mas afectados
por la erosion, lo cual disminuye la posibilidad de asimilacion del P (Casas, s/f).
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Fig. 7: Resultados de las cargas de fosforo (a) y su discriminacion por fuentes (b), de
acuerdo al modelo AVGWLF para el periodo 1994-2006.
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Las cargas de P (Fig. 7b) para el sector industrial son muy importantes, 2354 kg
aflo™. Las cargas por parte de las aguas residuales son del 2 % lo cual representa 77 kg
aio™. Los aportes por los cultivos son del 22 % por lo que son minimos en compara-
cion con las cargas industriales.

Se puede observar ademas que al pico maximo ocurrido a inicios del verano sigue
otro mas pequefio que coincide con la floracion del cultivo. En este caso los cultivos
tienen pocas hojas, la temperatura es mayor por lo tanto también la mineralizacion.
Ademas las lluvias son mayores, razon por la cual hay disponibles mayores cantida-
des de P dispuestos a perderse por lixiviacion.

Las cuencas hidrograficas constituyen una zona de articulacion entre sus habitan-
tes sobre todo por el uso del recurso. Sin embargo, en muchos casos, las divisiones de
cuencas no coinciden con las divisiones politicas y la planificacion no resulta armoni-
ca. En la cuenca del arroyo Corto ocurre esto, con el agravante de que intervienen va-
rios municipios que hacen uso del recurso, ignorando que todos pertenecen al mismo
sistema. La importancia de la presente investigacion radica en que el area de estudio
fue considerada como sistema. Se obtuvo ademas, por primera vez una cuantificacion
de las pérdidas de N y Py su discriminacion por fuentes. Se brindaron en este trabajo
las herramientas basicas que deben tenerse en cuenta en las futuras decisiones de
planificacion, como la delimitacion de la cuenca, el tratamiento de la misma como
unidad, la cantidad de nutrientes que llegan a sus aguas por las diferentes fuentes. De
acuerdo a la presente investigacion se recomienda el control en el uso de fertilizantes
en la cuenca y el control en las aguas residuales, principalmente las provenientes de
las zonas industriales.
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