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RESUMEN

La produccion agricola en Uruguay ha experimentado una importante expansion e intensificacion,
principalmente asociadas al aumento de la produccién de soja. En lo que refiere al sector arrocero,
han comenzado a incorporarse a las rotaciones arroz-pasturas otros cultivos de verano, pero aun
no se cuenta con suficiente informacidn sobre sus posibles efectos a nivel de la calidad de agua.
El objetivo de este estudio fue desarrollar un indice de calidad de agua para evaluar el impacto de
la diversificacion de los sistemas de produccion de arroz en el Noroeste de Uruguay. Para ello se
trabajo en una cuenca agropecuaria donde se han incorporado cultivos de maiz, soja y sorgo a la
rotacion arroz-pasturas. Las muestras de agua fueron recolectadas aguas abajo del area de
produccion previo a la siembra y luego de la cosecha de 5 zafras. Las variables contempladas en
el indice de calidad de agua son: demanda bioguimica de oxigeno, nitratos, fosforo total,
coliformes fecales y s6lidos suspendidos totales. Con los resultados obtenidos, se considera que el
indice desarrollado constituye una herramienta para evaluar la calidad del agua en cuencas
agropecuarias, asi como para la seleccion de secuencias agricolas que generen un menor impacto
en los recursos hidricos.

PALABRAS CLAVE: indice de calidad de agua, intensificacion agricola, indice de diversificacion
de cultivos, agricultura sustentable



1 INTRODUCCION

En Uruguay, a partir del afio 2002, comienza a observarse un cambio en el sistema de produccién
agricola asociado principalmente a dos fenomenos: agricultura continua: pasando de secuencias
con cultivos de invierno y pasturas en verano, a secuencias con cultivos en ambas estaciones, y
veranizacion de la agricultura: pasando de una agricultura mayoritariamente basada en cultivos de
invierno a una basada en cultivos de verano [1]. Este cambio en la matriz productiva comenzé a
manifestarse en el litoral Oeste debido a la aptitud de los suelos y, recientemente se ha ido
expandido hacia nuevas zonas no tradicionalmente agricolas que presentan mayor riesgo de
erosion, menor fertilidad natural y potencial degradacion de cursos de agua.

La pérdida de fertilidad es compensada con la incorporacién de capital adicional al sistema de
produccion, mediante el aumento de la fertilizacion, para mantener y/o incrementar los beneficios
[2, 3, 4]. En tal sentido, entre el 3 y el 20% fosforo y cerca del 20% del nitrégeno que ingresa a
los sistemas agricolas por fertilizacion son exportados principalmente por erosion y lixiviacién
hacia cursos de agua superficiales, pudiendo generar procesos de eutrofizacion [5, 6, 7]. A nivel
nacional, este proceso se observa claramente, y la frecuencia e intensidad de las floraciones de
algas y cianobacterias en los rios Uruguay, Negro y Santa Lucia estan en constante aumento [8]
Por lo tanto, el actual uso agricola del suelo puede representar una amenaza para los ecosistemas
acuaticos que afectan el servicio ecosistémico "provision de agua limpia™ [9].

Segun las encuestas arroceras a partir de la zafra 2010/11 las hectareas destinadas a la produccion
de arroz han ido disminuyendo, registrandose en la zafra 2014/2015 un descenso de 18%. En
cuanto a la diversificacion del sector, los arroceros puros (rotacion arroz-pasturas) en el afio 2010
significaban un 60% de los productores arroceros, mientras que en el afio 2014 el porcentaje se
revierte y un 63% de los productores arroceros incluyeron nuevos cultivos en las rotaciones. Esto
fue acompafado por un descenso del 10% en la siembra de pasturas sobre los rastrojos de arroz
entre ambos afios [10, 11].

Dado que se trata de un cambio instalado, pero reciente, los potenciales efectos ambientales de los
procesos de intensificacion y diversificacion de secuencias agricolas en sistemas de produccion de
arroz no son bien conocidos. Varios autores han reportado alteraciones en propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del agua superficial y del suelo [12, 13, 14, 15]. Por tanto, el principal
objetivo de este trabajo fue desarrollar y validar un indice para evaluar el impacto de la
diversificacidn de secuencias agricolas sobre la calidad de agua.

Para evaluar el grado de intensificacion agricola han sido propuestos los indicadores de
intensificacién de la secuencia (IIS) y de intensificacion agricola (I1A) y el indice de
diversificacion de cultivos (IDC). Estos indices e indicadores consideran la relacion entre nimero
de cultivos/superficie agricola y tiempo de duracién de la secuencia, superficie total cultivada
(invierno y verano)/area agricola y numero de cultivos/area ocupada por cada cultivo,
respectivamente [16, 17, 18, 19, 20, 21].

Con respecto a la valoracion de la calidad de agua, una de las estrategias mayormente utilizadas
es la construccion de indices basados en un conjunto de variables fisicoquimicas y microbiol6gicas
que reflejan la aptitud de uso de los cursos de agua superficial. Estos indices, elaborados como
combinacion de la totalidad de las variables medidas, pueden expresarse en forma numérica o de
rango de color y facilitan la interpretacion, lo que es indispensable a la hora de la toma de
decisiones [22, 23, 24, 25, 26].
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudio y disefio de muestreo

El estudio fue desarrollado en la cuenca del arroyo Del Tala en el departamento de Salto (entre S
30°15° W 57°23’y S 31°07° W57°18”). El sistema de produccidn ocupa aproximadamente 5000 ha
e incluye cultivos de verano (arroz, soja, maiz y sorgo) y pasturas (ganado bovino y ovino) con
practicas de manejo sin laboreo incluyendo riego suplementario en algunos cultivos y pasturas. La
tabla 1 muestra el area ocupada por cada cultivo en cada zafra analizada.

Tabla 1. Secuencias de cultivos por zafra. Los datos son expresados en hectéareas

Zafra
Cultivo 2008-09 2009-10 2010-11 2016-17 2017-18
Arroz 590 533 930 781 520
Soja 0 1277 1368 1466 1782
Maiz 340 0 0 230 200
Sorgo 1391 1078 740 373 228
Pasturas 1146 589 429 611 737

Se realizaron un total de diez campaiias para la colecta de muestras de agua en un punto aguas
abajo al sistema productivo (Figura 1) previo a la siembra de cultivos de verano (setiembre 2008,
2009, 2010, 2016 y agosto 2017) y finalizada la cosecha (junio 2009, abril 2010, mayo 2011, 2017
y 2018).
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Figura 1. Area de estudio y sitio de muestreo

El disefio de muestreo se basa en la toma de 10 mediciones in situ mediante sonda (Multiparametric
Probe YSI Professional Plus) a lo largo de 100 metros de los siguientes parametros: conductividad
(uS/ecm), acidez (pH), temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/L). Asi mismo se colectaron por
triplicado muestras de agua subsuperficial, las cuales fueron preservadas a 4°C para su analisis en
el laboratorio donde se determinaron solidos totales en suspension (mg/L), fésforo total y nitratos
(ng/L), demanda bioquimica de oxigeno (mg/L), coliformes fecales (UFC/100 mL) [27, 28].



2.2 Iindice de Calidad de Agua

La seleccion de las variables para la construccion del indice fue realizada teniendo en cuenta los
potenciales efectos sobre la calidad de agua, su relacion con el manejo de los cultivos y la legisla-
cién nacional (Decreto 253/79, Uruguay). Por lo expuesto, el indice propuesto incluyo las varia-
bles: demanda bioguimica de oxigeno, nitratos, fosforo total, coliformes fecales y solidos totales
en suspension. Previo al célculo, se construyé una tabla de normalizacion de 0 a 100 de las varia-
bles seleccionadas. Teniendo en cuenta los valores de la normativa (Decreto 253/79, Uruguay) se
establecio el valor de normalizacién 50 para el uso como riego.

Considerando que todas las variables se ponderaron de igual manera, se aplicé la ecuacion (1),
modificada de Pesce y Wunderlin (2000):

n

(Ci)
ICA= —le (1)
n

donde n = namero total de variables; y Ci: valor asignado a la variable i de la normalizacion.
Este indice varia entre 0 y 100, a mayor valor del indice mayor es la calidad del agua.

2.3 indice de Diversificacion de Cultivos

En base a la informacion proporcionada por los encargados de los establecimientos, se calcul el
Indice de Diversificacion de Cultivos (IDC) propuesto por Mukherjee (2015), siguiendo la si-
guiente ecuacion (2):

IDC=1- (P12 @

2 pi

donde pi es el area del cultivo i. Este indice varia entre 0 y 1, siendo 1 la mayor diversificacion
alcanzable.

3 RESULTADOS

Todos los valores del ICA fueron superiores a 50 (Tabla 2), por lo que se considera que el curso
tiene una calidad de agua aceptable para su uso en riego durante todo el periodo analizado.

Tabla 2. indice de Calidad de Agua (ICA) para cada muestreo. Se presenta la media (rango de datos).

Zafra
Muestreo 2008-09 2009-10 2010-11 2016-17 2017-18
Pre siembra 81 (78-84) 71 (70-72) 70 80 77 (76 - 78)
Post cosecha 69 (68-70) 69 (68 - 70) 67 (66 - 68) 64 73 (72 -76)

Analizando los datos temporalmente, entre pre siembra y post cosecha, se observa que los valores
previo al inicio de la zafra son significativamente mayores que al terminar la misma (p = 0.0003,
Mann-Whitney U test). Esto es consistente con lo esperado ya que en ese periodo se incluye la
aplicacion de fertilizantes lo que puede incrementar, entre otros, los valores de nutrientes en el
curso de agua.
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La tabla 3 muestra los valores del IDC para cada zafra analizada. Se realiz6 un analisis de corre-
lacion de Spearman considerando los valores de dicho indice con los de post cosecha del ICA, la
cual mostr6 que ambos presentan una fuerte correlacion inversa (p = 0.000012, r = — 0.79). Con-
siderando la importancia del valor de fosforo en la variabilidad del ICA, es probable que esta
correlacion esté determinada por la variacién en la fertilizacion fosforada como resultado de la
variacion en el area sembrada [29, 30, 31].

Tabla 3. Valores del indice de Diversificacion de Cultivos (IDC) para cada zafra analizada. Para evaluar el impacto al
final de la zafra, se compard este indice con el Indice de Calidad de Aguas de la post cosecha (ICA PC).

Zafra
2008-09 2009-10 2010-11 2016-17 2017-18
IDC 0,55 0,63 0,64 0,64 0,53
ICAPC 69 69 67 64 73

4 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos puede concluirse que el indice propuesto refleja los cambios en
las secuencias agricolas, asi como en las variaciones de area ocupada por cada cultivo. Asi mismo
permite diferenciar temporalmente entre los momentos de pre siembra y post cosecha. Por tanto,
puede considerarse como una herramienta Gtil para la evaluacién de la calidad de agua en cuencas
agricolas, permitiendo seleccionar aquellas secuencias que generen el menor impacto en los recur-
sos hidricos.

En cuanto a la extrapolacién del indice desarrollado, se considera puede ser aplicado en toda la
region biogeografica “Praderas del Rio de la Plata” la cual comprende a Uruguay, region Centro-
Este de Argentina y Sur de Brasil, ya que comparten caracteristicas fisicas y practicas de manejo
agronodmicas. Obviamente requiere el ajuste a la normativa de cada pais al momento de asignar los
rangos de normalizacion de las variables.

En lo que refiere al curso evaluado, si bien los valores obtenidos indican que la calidad de agua
del mismo es aceptable para uso en riego, los valores de fosforo total exceden los maximos permi-
tidos en la normativa (25 pg/L). Por tanto, las practicas de manejo agronémicas de los cultivos,
asi como la seleccion de las secuencias futuras deberan focalizarse en la reduccién de pérdidas de
fésforo.
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