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RESUMEN

Meéndez, S., W. Pintos y C. Lucchi. 1988. Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas
del agua de una zona del rio Santa Lucia {Uruguay). Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral 19
(2):123- 133

Se estudiaron las caracterijsticas fisico-quimicas del agua del rio Santa Lucia. Se observo la
variacion de los diferentes pardmetros en relacion al caudal en la localidad de Paso Pache y se realizo
un andalisis comparativo de las caracteristicas del agua en ese lugar con otros 4 de la cuenca observan-
do la incidencia de la descarga de efluentes de origen domeéstico e industrial en los diferentes cursos
de agua.

ABSTRACT

Méndez, S., W. Pintos & C. Lucchi. 1988, Water physico-chemical characteristics of Santa
Lucia River Basin Area (Uruguay). Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral 19 (2).123— 133

A physico-chemical study of waters from the Santa Lucia River was performed. Variations of
different parameters were related with the volume of water in Paso Pache, Another research in water
quality was made in this area and was compared with other four stations in the bassin area. It was
regarded the incidence of urban and industrial wastes in the river water.

INTRODUCCION

Si bien el rio Santa Lucia, provee de agua potable a la ciudad de Montevideo y
alrededores, donde se concentra mas de la mitad de la poblacién de la Republica Orien-
tal del Uruguay, son escasos los trabajos relacionados con las caracteristicas fisico-qui-
micas del agua, su calidad y evolucién,

Como antecedentes pueden citarse, un estudio del agua para consumo humana
(Peluffo, 1938), otro sobre la planificacion y desarrollo de la cuenca (OEA, 1971) que
incluye rangos de algunos parémetros fisico-quimicos del agua en el curso principal y en
algunos afluentes, y un informe técnico del INPMA (1981), con registros de dos mues-

(*) Este estudio fue financiado, en parte, por el Instituto Nacional para la Preservacion del Medio
Ambiente (INPMA},

0325 — 2809/88/1902 — 123 $2.00 {c) Asociacién de Ciencias Naturales del Litoral



treos realizados en 1981 en diferentes sitios de la cuenca. Existen ademas, algunos estu-
dios geograficos aplicados como el de IEPAL (1981) y un trabajo de Mandracho (1979).
Cabe citar los informes de OSE y OPP (1986).

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del rio Santa Lucia a tra-
vés de las variaciones temporales de algunos parametros fisicos y quimicos del agua en
Paso Pache, comparando los promedios anuales evaluados con los obtenidos en otros
puntos de la cuenca considerados mas afectados por la actividad humana.

MATERIAL Y METODOS

E! Rio Santa Lucia nace en una zona de manantiales en el Departamento de Lavalleja y luego
de un recorrido de 230 km desemboca en el Rio de La Plata, al oeste de Montevideo (Fig. 1). Este
curso de agua drena los aportes de una cuenca de aproximadamente 14.200 km?2 (7 ©/o del territorio
del Uruguay), donde se registra la mayor densidad de poblacidn del pais,segin IEPAL fep. cit.). Re-
cibe las aguas de aproximadamente 350 afluentes; entre los principales se encuentran los rios San Jo-
sé y Santa Lucia Chico, de 111 y 122 km de longitud, respectivamente.

Paso Pache se encuentra ubicado 40 km aguas abajo de la ciudad de San Ramon y 22 km
aguas arriba de la de Santa Lucia. Durante el periodo de estudio el caudal varié apreciablemente,
tluctuando entre 11,6 y 541 m3/s, con un vaior promedio de 114,03 m3/s (Fig. 2).

La calidad del agua del rio se ve afectada por el vertido de desechos industriales y domeésticos.
Por otro lado los cambios en el uso de la tierra, unidos a la erosion debida al manejo inadecuado de
los suelos, ha conducido a la degradacion de estas ecosistemas.

Este estudio se centré en Paso Pache (estacion 2) porque se contd con informacion acerca de
la altura y caudal del rio proporcionada por la Direccion Nacional de Saneamiento Ambiental
(DINASA), pero fundamentalmente porque estd alejado de centros urbanos e industriales, no ocu-
rriendo lo mismo con los demas puntos de muestreo. Las estaciones 1 y 3 estdn situadas aguas abajo
de las ciudades de San Ramodn y Santa Lucia, respectivamente, y reciben desechos domeésticos de
estos centros Urbanos, la 4 en el rio Santa Lucia Chico recibe los » luentes de una curtiembre, una in-
dustria carnica y una lctea y la 5, sobre el arroyo Mendoza, los av otra industria carnica.

Sta.Lucia
Chico

S.Ramon

Urugupy

Sta. Lucia ohud

Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo (1—5) y de la estacion meteorologica. (*)
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Fig. 2. Promedios mensuales de caudal y altura del rio en Paso Pache.

Se tomarcn muestras mensuales en los sitios elegidos, el mismo dia, desde diciembre de 1983
a diciembre de 1984. Se recogié agua superficial con una botella Van Dorn, desde los puentes, Gni-
ca forma de acceder a los sitios seleccionados en los diferentes cursos de agua. /n situ, se midieron
temperatura con un termometro graduado en décimas; pH con un potencidmetro Orion y la con-
ductividad con un conductimetro Horizon. El agua de la botella muestreadora se repartié mediante
un tubo de goma en botellas de plastico, excepto la destinada al anélisis de fosfatos que se recogié en
recipientes de vidrio y la correspondiente al andlisis de oxigeno disuelto que se colectd en recipientes
ad hoc. Las muestras fueron fijadas con cloroformo (Margalef et al., 1976) conservadas a —200C has-
ta su andlisis, no més alld de los siete dias siguientes a su recoleccién. Las destinadas para oxigeno,
luego de fijadas /n situ, se analizaron al llegar al laboratorio por el método de Winkler.

Los compuestos nitrogenados y fosfato fueron determinados, luego de filtradas las muestras
con filtros Whatman GF/C, por la metodologia descrita por Strickland y Parsons (1972).

Para la determinacion de sélidos totales suspendidos se siguid a APHA (1981). La alcalinidad
total se determind por titulacién con H280y4, utilizando indicador mixto; los cloruros por el método
argentométrico (Golterman, 1969): el calcio y el magnesio por titulacién con EDTA disédico (Ro-
dier, 1981).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los solidos en suspension, medidos a partir de marzo, oscilaron entre valores inde-
tectables y 400 mg/l; los maximos ocurrieron en junio y julio coincidentes con los mas
altos de caudal. La concentracion estaria aumentada debido al lavado de las tierras cir-
cundantes por efecto de las lluvias (Fig. 3).

El rango de temperatura del agua fue de 11,0 a 32,50C en el transcurso del afio,
con un maximo en enero y minimos en junio y agosto (Fig, 4). Estas variaciones son ex-
plicadas por los cambios estacionales de la temperatura ambiente. Las observadas para
una misma época del afio, pueden deberse, ademas, a que las mediciones fueron hechas
a diferentes horas y a cambios del caudal del rio.

El oxigeno disuelto presentd un minimo en febrero y un maximo en agosto, con
un promedio de 6,0 mg/l. La relacibn inversa entre el oxigeno y la temperatura (Fig. 4)
es esperable ya que su solubilidad disminuye al aumentar la temperatura y los procesos
de degradacion de materia organica que lo consumen, se favorecen con la misma. Expre-
sando el contenido de oxigeno como porcentaje de saturacion, se constata un déficit a
lo largo del afio. El valor mas bajo se encontrd en febrero (50,99 ©/0) v el més alto en
diciembre (79,27 ©/o0). En los rios, generalmente se observa un déficit de saturacion de
oxigeno, debido a la agitacion del agua gue acelera la difusién e impide la sobresatura-
cion (Margalef, 1983).
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Fig. 3. Variacion anual de la cantidad de s6lidos en suspension (seston) y el caudal del
rio en Paso Pache.
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Fig. 4. Variacion anual de temperatura y oxigeno disuelto en el agua en Paso Pache.

La conductividad que expresa de una manera global la presencia de sales en solucion
y tiene por lo tanto un caracter orientador para conocer el contenido total de compues-
tos en disolucion, oscilé entre 120 uS/cm en junio y julio, y 670 uS/cm en agosto. Estos
valores se encuentran dentro del rango habitual para las aguas continentales. Las fluctua-
ciones de conductividad y concentracion de cloruros son coincidentes a lo largo del afio,
salvo en marzo, cuando la segunda experimentd un descenso (Fig. 5).

Segin Wetzel (1975) la media de cloruros para los rios de Sudameérica es de 4,9
mg/|, siendo para el Santa Lucia en el 4rea de estudio de 16,20 mg/| valor que se asemeja
al citado por Maglianesi (1973) para el Paraguay inferior. Este es similar al promedio de
cloruros (20 mg/l) obtenido por Alciaturi (com. pers.) en una planta de potabilizacion
ubicada aguas abajo de Paso Pache.

El contenido de calcio varid entre 7,21 y 44,09 con una media de 23,17 mg/! y el
magnesio oscildé entre 5,1 y 40,34, con un promedio de 16,20 mg/l. Para ambos, se ob-
servd claramente dos periodos bien marcados de concentraciones elevadas, el primero
en marzo—abril y el sequndo en agosto. En febrero y junio—julio, donde el caudal se in-
crementd notablemente por las precipitaciones, se produjo un claro proceso de dilucion
de esos iones. El promedio anual de los alcalino térreos fue considerablemente mayor al
de los rios de Sudamérica y mas cercano al mundial. Sus concentraciones fueron aprecia-
blemente superiores a las citadas por Stangenberg y Maglianesi (1968 a y b y 1969) para
el Parana medio y Maglianesi (op. cit.) para el Alto Parana y Paraguay y podria deberse
al aporte de los suelos circundantes. Paso Pache se encuentra ubicado en la Formacion
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San Ramén con un contenido de calcio de 15,3 meq/100g v de magnesio de 2,8 meq/
100 g (MAP, 1978). Segiin Margalef (op. ¢it.) las concentraciones de calcio superan a las
de magnesio, lo que ocurre en otros rios de estas latitudes (Maglianesi op. ¢it.) y en los
de la zona del Santa Lucia.

La relacidbn magnesio/calcio para el agua dulce fluct(a alrededor de 0,26 y en Paso
Pache oscild entre 0,19 y 0,91 con un valor medio de 0,67.

La alcalinidad varié en un rango de 0,42 (noviembre) y 3,44 (marzo), con una
media de 1,67 meq/1, reflejando directamente las fluctuaciones del calcio y magnesio,
situacion logica ya que la alcalinidad es, en su mayor parte, atribuible al calcio.

El pH varié entre 6,4 (junio) y 8,9 (abril), siendo los valores mas frecuentes alca-
linos y mostrando el estrecho margen de variacion una buena capacidad reguladora del
sistema.

La concentracion de nitritos oscilo entre 0,7 y 16,0 ug/l y fue siempre inferior al
Iimite maximo citado por Reynolds (1984) para aguas naturales no contaminadas. Sin
embargo, tomando en cuenta el promedio calculado por Meybec (1982) para rios con
iguales caracteristicas, los valores obtenidos en este estudio lo sobrepasan en la mayoria
de los casos.

Los nitratos se encuentran en similar situacion que los nitritos, con referencia a los
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Fig. 5. Variacion anual de la concentracion de cloruros y la conductividad en Paso Pache.
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limites de Reynolds y Meybec; tampoco superaron, salvo en setiembre, los 210 ug/l con-
siderados por Van Benneken & Salomons (1981) como normales para cursos de agua de
areas poco alteradas.

El caso del amonio fue diferente ya que presentd las mayores concentraciones
dentro de los compuestos nitrogenados inorganicos y sobrepaséd en todos los casos los
maximos de Meybec y en alguno el de Reynolds, quedando ain por debajo del conside-
rado por Weiss & Kuenzler (1976) como limite indicador de contaminacién de origen
animal o humano (500 ug/1).

En lo referente al contenido de fosfatos, que debido a la metodologia utilizada,
probablemente incluyé alguna otra fraccion de fosforo, estuvo siempre por encima de
los 100 ug/! y alcanzé concentraciones de hasta 970,3 ug/l, valor que se aproxima al li-
mite méaximo del rango de variacion para este anibn mencionado por Reynolds. Los ob-
servados fueron muy elevados respecto a los 20 ug/l de P—PQ,4 3— que considera Stunm
(1973) como promedio para rios no contaminados,atribuyendo igual cantidad al fosforo
orgénico disuelto. Van Benneken & Salomons calculan valores que oscilan entre 0,2 y
0,3 uM para fosforo reactivo y 0,5 uM para fésforo disuelto total, mientras que Meyden
cita un promedio de 12,5 ug/l para fésforo de ortofosfato soluble.

Estudio comparativo de cinco localidades de la Cuenca

La concentracion de fosfato fue menor en un orden de 100 ug/l en la estacion 1
con respecto a las 2 y 3, ubicadas aguas abajo (Fig. 7).

Frente a la ciudad de Santa Lucia (est. 3), la concentracion de nitratos duplicé y
la de amonio triplicé a las del tramo superior del rio.
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Fig. 6. Variacion anual del pH, concentracion de calcio, magnesio y alcalinidad en el agua
en Paso Pache,
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En el Santa Lucia Chico (est. 4) se encontraron valores elevados de los compues-
tos nitrogenados inorganicos, La concentracion de NO,— fue més alta que la media fren-
te a la ciudad de Santa Lucia.

Los promedios de NO3— en las estaciones 3 y 5 fueron muy elevados y difirieron
notablemente de los del tramo superior {est. 1y 2), oscilando los primeros entre 93,66 y
97,78 y los sequndos entre 54,04 y 56,17 ug/|, similar a lo que ocurrio con el NH,4*, que
presentod diferencias aln mayores entre los tramos superior e inferior del rio.

Se observé que el contenido de fosfatos y nitratos asi como la concentracién de
cloruros y calcio fue considerablemente mayor en el arroyo Mendoza que en el resto de
las estaciones estudiadas (Fig. 7 y 8). Ademas, el oxigeno y su porcentaje de saturacion,
fueron muy bajos, lo cual suponemos que es debido a su uso en la degradacién de la ma-
teria organica residual de la industria de la carne, por ser este curso de agua receptor de
dichos residuos.

Los valores méximos y minimos de pH, alcalinidad y compuestos inorganicos de
nitrogeno (segin informe de la OEA, op. cit.), correspondiente al rio Santa Lucia Chico
para ¢l afio 1969, se encuentran dentro del mismo rango de variacion que los obtenidos
en el presente estudio,

O N2 ug/l B NOG ug/| B NHd ug/ |

ESTACIONES

Fig. 7. Concentracion promedio de nitratos, amonio y fosfatos del agua en las cinco es-
taciones de muestreo.
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Fig. 8. Concentracién de cloruros, calcio, conductividad y alcalinidad del agua en las cin-
co estaciones de muestreo.

CONCLUSIONES

La variacion de los diferentes parametros fisico-quimicos a lo largo del afio en Pa-
so Pache, nos permite determinar condiciones diferentes para los periodos de lluvia y es-
tiaje. Se encontraron valores elevados de Ca**, Mg** y alcalinidad cuando el caudal es
minimo y menores en épocas lluviosas, por efecto de la dilucién.

Ocurre lo contrario para el caso del seston, que aumenta con las lluvias por arras-
tre del material de la cuenca de drenaje.

En cuanto a los nutrientes, no se observd una clara relacion con el caudal, pero si
entre la concentracion de NO3~ y NO,4* una correlacion significativa.

El estudio comparativo de los cinco lugares de muestreo, resalto la diferencia entre
el arroyo Mendoza y los restantes cursos de agua. Su promedio anual de fosfatos fue el
mas elevado, asi como también de CI—, Ca**, conductividad y alcalinidad.

La estructura general en la composicion del agua del rio Santa Lucia y los afluen-
tes considerados en este trabajo, siguié un mismo patrén, siendo entre los nutrientes el
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mas abundante el PO, > y en orden decreciente, NH;, NO3. NO5. Salvo en el A Mendo-
za donde |a concentracion de NO es superior a la de NH -

En lo que se refiere a la (ClI—), (Ca**), conductividad y alcalinidad también se
mantiene una estructura similar a lo largo del curso del rio Santa Lucia, habiendo algu-
nas diferencias con sus afluentes. El Sta. Lucia Chico y el Mendoza presentan (CI—) )
(Ca*¥), mientras que en el curso principal (Ca*¥) > (CI7).

En estos dos ambientes, los residuos industriales podrian ser los responsables de
las variaciones observadas en las caracteristicas del agua, en tanto en el Santa Lucia
{frente a la ciudad homoénima) habria ademas de dichos efluentes aportes antrépicos ur-
banos. Los desechos domésticos de la ciudad de San Ramoén, afectarian en menor grado
la calidad del agua por tener menor nimero de habitantes.
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