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ABSTRACT

Uruguay riveris 1800 km long and its basin covers
an area of 339000 km?. It is the international
border between Argentina and Uruguay in its last
508 km along which seven cities are settled. From
north to south Concordia, Colén, Concepcion del
Uruguay and Gualeguaychu are located on the
Argentinian margin whereas Salto, Paysandu
and Fray Bentos are on the Uruguayan margin.
These cities have greatly developed in the last
50 years. However, their influence on Uruguay
River has not been studied.

This work was aimed at analyzing the impact
of these discharges on the Uruguay River
during the period 1998-2004 and at comparing
the physicochemical values and biological
parameters based on the levels proposed by the
Administrative Commission of the Uruguay River
(CARU, in Spanish) and the baseline of the main
channel. Data from 12 winter or spring campaigns
were gathered. The following physicochemical
parameters were measured: conductivity, pH,
dissolved oxygen, alkalinity, hardness, total
dissolved solids, nitrates, nitrites, ammoniums,
phosphates, major ions (Na*, K*; Ca®*, Mg?",
Cl, SO,) and metals (Cd?*, Cc**, Cr** y Pb**).
Fecal coliform bacteria were considered to be a
biological parameter. All these parameters were
analyzed by applying standard methods. The
results showed that the seven cities on Uruguay
River banks produce different effects on the
quality of its coastal waters. The sampling sites at
Concordia in Argentina and Paysandu in Uruguay
showed values higher than those recommended
by the CARU to ensure water quality for public
consumption with a conventional treatment.
It is noteworthy that, although an important
influence of the discharge of the seven cities on
the river is observed, it is moderate due to its
self-purifying capacity.

RESUMEN

El Rio Uruguay de 1800 km de longitud, tiene
una cuenca que abarca una superficie de 339000
km?2. En los ultimos 508 km del rio, es el limite
fronterizo entre la Republica Argentina y la
Republica Oriental del Uruguay. En este tramo se
asientan siete ciudades importantes, de norte a
sur se encuentran en el lado argentino Concordia,
Coldén, Concepcion del Uruguay y Gualeguaychd,
y del lado Salto, Paysandu y Fray Bentos. Estas
ciudades han tenido un importante crecimiento en
los ultimos 50 afios, sin embargo, la influencia de
las mismas sobre el rio no ha sido estudiada.

En este trabajo analizaremos la influencia de estas
descargas sobre el Rio Uruguay en el periodo
1998-2004 y compararemos los valores de los
parametros fisco-quimicos y biolégicos obtenidos,
con los niveles guia propuestos por la Comision
Administradora del Rio Uruguay (CARU) y la linea
base del cauce principal. Con ese objetivo, se
recopilaron los datos de 12 campahas, realizadas
en los meses de invierno y primavera. Los
parametros fisico-quimicos determinados fueron:
conductividad, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad,
dureza, sélidos totales disueltos, nitratos, nitritos,
amonios, fosfatos, los iones mayoritarios (Na*,
K*;, Ca**, Mg**, CI, SO%) y los (Ca*, Cc**, Cr3*
y Pb?*); y el parametro bioldgico determinado
fue bacterias coliformes fecales. Todos estos
parametros fueron analizados por métodos
normatizados. Los resultados evidencian que las
siete ciudades asentadas en las margenes del Rio
Uruguay producen diferente influencia sobre la
calidad de las aguas costeras del rio. Los sitios de
muestreo asociados a las ciudades de Concordia
en la Republica Argentina y de Paysandu en la
Republica Oriental del Uruguay son los que poseen
valores superiores a los parametros recomendados
por la CARU para garantizar la calidad del agua con
destino a abastecimiento publico con tratamiento
convencional. Es de destacar que si bien se observa
una influencia importante de las descargas de las
siete ciudades sobre el rio, la misma es moderada
debido a su capacidad autodepuradora.
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INTRODUCCION

La Cuenca del Plata, de 3100000 km?, es la
segunda cuenca mas importante del mundo,
y estd integrada por el sistema Paraguay-
Parana y el Rio Uruguay. El Sistema
Paraguay-Parand ha sido estudiado por
numerosos autores en distintos aspectos
ecoldgicos (Bonetto et al., 1994; Villar et al.,
1998; Alarcén, 2003; Pedrozo & Bonetto,
1989; Cataldo et al., 2001; Iriondo, 2004;
Stevaux et al.,, 2009; Marchese et al,
2014), hidroquimicos (Bonetto et al., 1998;
Villar et al., 1999 a,b, 2000; Depetris et al.,
1996; Iwashita et al., 2011; Nicholas et al.,
2012), de manejo (Bucher & Huszar, 1995;
Ballester et al., 2003; Baigun et al., 2008),
hidroclimaticos (Depetris, 1976; Caviedes,
1998; Robertson & Mechoso, 1998; Berri
et al., 2002; Camilloni & Barros, 2003;
Agostinho et al., 2008, 2009; Panarello &
Dapefia, 2009; Pasquini & Depetris, 2010,
2012; Garcia, 2011), a diferencia del
Rio Uruguay donde los trabajos son mas
limitados (Pisciottano et al., 1994; Molina,
2015).

El Rio Uruguay de 1800 km de longitud,
posee su naciente en el estado de Santa
Catarina (Brasil), cerca de la localidad de
Floriandpolis en la Sierra Del Mar. Atraviesa
el sur de Brasil y posteriormente constituye
el limite natural entre Brasil y Argentina
(en las provincias de Misiones y Corrientes)
y donde confluye con el Rio Cuareim (o
Quaraim) pasa a ser limite fronterizo entre
la Argentina y la Republica Oriental del
Uruguay. La cuenca abarca una superficie de
339000 km2 (SSRH & INA, 2002). El relieve
es muy heterogéneo, con un sistema fluvial
muy ramificado formado por cursos de agua
de corto recorrido y de acentuada pendiente
(CFI, 1962; Chiozza & Figueira, 1981).

Este rio se caracteriza por poseer un lecho
rocoso con numerosas islas en su cauce,
en la zona donde se ensancha, disminuye
la velocidad, lo que favorece la deposicion
de sedimentos. Presenta un caudal irregular
como consecuencia de la influencia de las
abundantesprecipitacionesqueseencuentran
afectadas por el Sistema Monzdnico de
América del Sur (Raia & Cavalcanti, 2008).
La composicidon quimica de sus aguas es

caracteristica de la mineralizacion de rocas,
aunque posiblemente exista la influencia
de la filtracién natural de acuiferos (Molina,
2015).

En los 508 km de rio compartido entre
Argentina y Uruguay, se asientan siete
ciudades importantes; del lado argentino de
norte a sur se encuentran Concordia, Coldn,
Concepcion del Uruguay y Gualeguaychd,
y del lado uruguayo las ciudades de Salto,
Paysandl y Fray Bentos. Estas ciudades
han tenido un importante crecimiento en los
ultimos 50 afios, sin embargo, la influencia
de las mismas sobre el rio no ha sido
estudiada.

Este trabajo analiza la influencia antropica
en las aguas costeras del Rio Uruguay en el
periodo 1998-2004 y compara los valores de
los parametros fisco-quimicos y bioldgicos
obtenidos con los niveles guia propuestos
por la Comision Administradora del Rio
Uruguay (CARU) vy la linea base del cauce
principal determinada por Molina (2015).

METODOLOGIA

Se analizaron los datos de 12 campafas
realizadas durante el periodo 1998- 2004,
realizandose aproximadamente 2 campafias
por afio en los meses de invierno vy
primavera. Las se realizaron en el marco del
estudio de impacto costero ordenado por la
Comision Administradora del Rio Uruguay y
llevado a cabo por la Direccién Nacional de
Medio Ambiente (DINAMA), el Servicio de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de
la Armada (SOHMA) de la Republica Oriental
del Uruguay, y el Servicio de Hidrografia
Naval (SHN) de Argentina.

Los parametros fisico-quimicos determinados
fueron: conductividad (uS.cm), pH,
oxigeno disuelto (mg O,.L*), alcalinidad (mg
CaCoO,.L?), dureza (mg CaCO,.L") , sdlidos
totales disueltos (mg.L?!), nitratos (mg
N-NO,.L*), nitritos (mg N-NO,".L'*) , amonios
(mg N-NH,*.L'') y fosfatos (mg P-PO*.L1).
Ademas se determinaron iones mayoritarios
sodio (mg.L?!), potasio (mg.L?'), calcio
(mg.L 1), magnesio (mg.L?), cloruro (mg.L
1) y sulfato (mg.L?); y los metales cadmio
(Mg.L?), cobre (pg.L?), cromo (pg.L'?') y
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plomo (ug.L'). Asimismo, se cuantificé como
parametro microbiolégico, a las bacterias

coliformes fecales. Las técnicas analiticas
aplicadas se presentan en la Tabla 1.

Parametro Técnica analitica
Conductividad APHA et al., (1981)
pH APHA et al., (1981)
Oxigeno disuelto APHA et al., (1981)
Alcalinidad APHA et al., (1981)
Dureza APHA et al., (1981)

Material en Suspensién
Nitratos y nitritos
Amonio

Fosfato

Bacterias coliformes fecales

Calcio
Potasio
lones mayoritarios | Magnesio
Sodio
Cloruro

APHA et al., (1981)

Aminot & Chaussepied, (1983)
Koroleff, (1972)

Aminot & Chaussepied, (1983)

APHA et al., (1981)

APHA et al., (1981)

Espectrometria de Absorcién
Atomica. Horno de grafito. Methods

Metales pesados

for Chemical Analysis of Water and

Wastes, EPA-600/4-79-020 Serie 200
(modificados) (EPA, 1983)

Tabla 1. Parametros (analizados) y métodos de analisis.

Table 1. Parameters and analytical methods

Los valores de los parametros obtenidos
en las campafias se analizaron mediante la
distribucion de los datos (David & Lyman,
1997). Se realizé el grafico de Pipper (1944)
para determinar el tipo de agua en relacion a
los iones mayoritarios. Se calculd el cociente
de Redfield (1958) que es la relacion molar
Nitrégeno/Fosforo en todos los sitios de
muestreo (Meybeck, 1982, 1993; Kempe,
1984).

Los valores de los parametros estudiados
se compararon con los valores de la linea
de base del cauce principal determinada
por Molina (2015) y con los valores de los
estandares de calidad de agua para los
diferentes usos definidos en el Digesto del
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Rio Uruguay adoptados por la Comision
Administradora del Rio Uruguay (CARU) en
1986 y modificado en el 2006 (Tabla 2).
Estos usos se corresponden a:

eUso 1, es el agua cruda o bruta
destinada al abastecimiento publico con
tratamiento convencional;

e Uso 2, es el agua para actividades de
recreacion con contacto directo;

eUso 3, es el agua para actividades
agropecuarias;

eUso 4, es el agua destinada a la
conservacion y desarrollo de la vida
acuatica.



Variable uso 1

Uso 2

uUso 3 uUso 4

pH

Oxigeno
Alcalinidad
Dureza total

500 mg.L"
200 mg.L"

Sdlidos Totales
Disueltos

Nitratos

Bacterias
coliformes fecales
(UFC.100mL-")

Cloruros
Cd
Cr
Cu
Pb

500 mg.L’
10 mg.L’

<2000

250 mg.L"

6.5a8.3

< 200

6.5a9
> 5.6 mg.L"

700 mg.L’

< 1000

0.84 pg.L™"
10 pg.L’
10 pg.L!

7ug.L!

Tabla 2. Estandares de calidad de agua para los diferentes usos definidos en el Digesto del Rio Uruguay, adoptados por CARU en

1986 y modificado en el 2006.

Table 2. Water quality standards for different uses defined in the Uruguay River Digest and adopted by CARUin 1986 and modified in
2006

Area de estudio

Los sitios de muestreo se seleccionaron

considerando aguas abajo de los puntos
criticos (lugares de vertido de efluentes,
colectores y/o cuerpos de agua que
transportan efluentes) préximos a los
emplazamientos urbanos.

En la ciudad de Concordia, los sitios de
muestreo fueron (Figura 1; CARU, 1998b):

e Arroyo Manzores: presenta caracteristicas
urbanas, recoge efluentes cloacales,
aguas de escorrentia urbana, suburbana,
efluentes industriales y vertidos de
residuos sélidos.

e Colectores de saneamiento urbano:
constituyen un sistema de saneamiento
complejo que involucra tres sitios de
vertido, siendo uno de ellos subacuatico.

e Arroyo Yuqueri Chico: recibe los efluentes
del parque industrial de la ciudad.

e Arroyo Yuqueri Grande: recibe los
efluentes del cinturdon suburbano y de
zonas rurales préximas a la ciudad.

En esta ciudad en el periodo de estudio
habia 157291 personas (INDEC, 2008) y su
economia estaba basada en la explotacién
ganadera, agricola (citricos, arroz, eucalipto
y arandanos) e industrial donde predominan
las industrias madereras y frigorificas.

En la ciudad de Salto el Unico sitio muestreado
se presenta en la Figura 1 (CARU, 1998a),
dado que esta ciudad solamente posee
una descarga cloacal urbana, que es el
Unico sistema de recoleccidén de efluentes
domésticos, industriales y aguas de la red
fluvial. Esta ciudad en el periodo estudiado
tenia 99072 habitantes (INE, 2005). La
actividad agricola-ganadera es la principal
fuente econdmica asi como las industrias
molineras, lacteas y de jugos.

AUGMDOMUS. Numero Especial II: Aguas 2017. ISSN:1852-2181 | 15



Influencia antropogénica sobre el Rio Uruguay
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Figura 1. Area de estudio y puntos de muestreo de las ciudades de Salto y Concordia.

Figure 1. Study area and sampling points in the cities of Salto and Concordia

En la ciudad de Paysandul, los sitios de
muestreo seleccionados se muestran en la
Figura 2 (CARU, 1999 a,b) y fueron:

e Casablanca: es el vertido del efluente
del frigorifico homodnimo, el cual en la
época de mayor actividad vierte las aguas
de la pileta de tratamiento primario.

e Arroyo Juan Santos: recoge las aguas
de lixiviado del basurero municipal.

e Arroyo Sacra: recibe efluentes
urbanos y ademas posee en su ribera
asentamientos precarios.
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e Colector: recoge las aguas de
saneamiento, efluentes industriales y en
su porcion final el colector industrial de
la ciudad.

eArroyo La Curtiembre: recoge
efluentes industriales y conexiones de
saneamiento irregular.

e Arroyo San Francisco: recibe los
lixiviados de la planta de incineracién
de residuos hospitalarios, la planta

de ANCAP de Cemento Portland y de
terrenos de uso agricola préximos.
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Esta ciudad poseia aproximadamente
113294 habitantes en el periodo de
estudio (INDEC, 2008) y su economia
estaba basada en la explotacién agricola-
ganadera, y en la presencia de un parque
industrial donde se asentaban curtiembres,
aceiteras, cervecerias, ingenio azucarero,
textiles, citricolas, frigorificos, entre otras
industrias.

La ciudad de Colon estaba habitada en el
periodo estudiado por 52718 habitantes
(INDEC, 2008) y su economia estaba
basada en la actividad agricola-ganadera y
en menor medida por industrias. Es por ello
que el sitio de muestreo seleccionado fue el
Arroyo La Leche, el cual recoge el efluente

de la planta de tratamiento de aguas de
saneamiento y los efluentes industriales,
asi como la escorrentia de las tierras de uso
agricola (CARU, 1999 a,b).

En la ciudad de Concepcion del Uruguay,
en el periodo estudiado, se asentaban
aproximadamente 94.070 habitantes
(INDEC, 2008). En dicha ciudad se emplaza
un parque industrial que posee frigorificos
avicolas, agroindustrias, molinos, aceiteras,
madereras, metallrgicas entre otras
industrias. Por este motivo se selecciond
como sitio de muestreo el Arroyo La
China, que recoge los efluentes del parque
industrial asi como las aguas servidas
domésticas de la ciudad (Figura 2).

532 14"

Repiblica
Argentina

Repiiblica
Oriental del
Uruguay

W 58 067
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En la ciudad de Fray Bentos los sitios de
muestreo seleccionado fueron (Figura 3;
CARU, 1999 a,b):

e Balneario Las Cafias: posee importancia
turistica

e Colector de la ciudad: recoge los vertidos
cloacales de la ciudad

En esta ciudad en el periodo estudiado,
se asentaban aproximadamente 23122
habitantes (INDEC, 2008) y su economia se
basaba en el turismo principalmente y en la
explotacion agricola-ganadera.

En la ciudad de Gualeguaychl, habitaban
157291 personas en el periodo estudiado
(INDEC, 2008) y su economia se basaba en
la produccion de soja y en el funcionamiento
de un parque industrial (plantas textiles,
metallrgicas, quimicas, alimenticias, papel,
entre otras). En esta ciudad se selecciond
comossitiode muestreo enlamargenargentina
la desembocadura del Rio Gualeguaychu
(Figura 3). Esta eleccién se basa en que si
bien la ciudad no se encuentra en la margen
del Rio Uruguay, el Rio Gualeguaychu
transporta la mayoria de las descargas de
esta ciudad hacia el Rio Uruguay.

533
533° 047

533 08°

RIZAL

BAR
5312 =

5133 16°

S 33° 20

S3FM

W58 34°

Republica
Oriental del
Uruguay

W 58° 04
W57? 58"

Figura 3. Area de estudio y puntos de muestreo de las ciudades de Gualeguaychu y Fray Bentos.

Figure 3. Study area and sampling points in Gualeguaychi and Fray Bentos
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Rio Uruguay presenté en el periodo
estudiado a un caudal promedio anual de
5501 m3.s!, con minimos de 645 m3.s*' y
maximos de 19204 m3.s!. Esa variacion
se debe a que es un rio de alimentacién
pluvial (Calcagno et al., 2000), donde las
abundantes precipitaciones en la alta cuenca
son irregulares y estan influenciadas por el
Sistema Monzénico de América del Sur (Raia
& Cavalcanti, 2008).

La temperatura en los sitios de muestreo
coincidié con la determinada para el curso
principal por Molina (2015), caracterizada
por valores promedio de 25.7 °C en verano

y 15.5 °C en invierno, con un gradiente
norte-sur de disminucién de temperatura a
lo largo del rio, debido a una disminucion
real de la temperatura ambiente.

La conductividad en cada sitio muestreado
se presenta en la Figura 4. En dicha figura
se observa que la conductividad es en
general mayor a la conductividad media
(53.3 pS.cm?) del cauce principal Rio
Uruguay determinada por Molina (2015)
e inclusive supera esporadicamente los
valores maximos del cauce principal (170
MS.cm1). En las ciudades de Concordia,
Paysandl y Gualeguaychld presentan los
mayores valores, que llegan a ser una a dos
ordenes de magnitud sobre la media del rio.
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Figura 4. Diagrama de cajas de la conductividad (uS.cm™) en las descargas de las ciudades estudiadas.

Figured4. Conductivity boxplot (uS.cm™) for the discharges in the studied cities
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Los valores de pH, oxigeno disuelto, los valores de nutrientes (nitratos, nitritos,
alcalinidad, dureza, y sélidos totales disueltos amonios y fosfatos) y bacterias coliformes
se presentan en la Tabla 3, mientras que fecales se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores estadisticos de distribucion de nutrientes y bacterias coliformes fecales. *Datos Molina (2015).

Table 4. Statistical distribution values of nutrients and fecal coliforms bacteria. *Data Molina (2015).
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El pH (Figura 5) de las descargas de las
ciudades de Concordia, Salto, Colén vy
Paysandu presenta valores mas bajos (<6.5)
que lo recomendado por la CARU para el uso
2, que es el uso mas restrictivo en relacion

al pH. Ademads, se observa en los sitios
de muestreo préximos a Concepcion del
Uruguay valores esporadicos de descargas
acidas y valores mas altos en las ciudades
de Colon, Paysandu y Gualeguaychu.
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Figura 5. Diagrama de cajas del pH en las descargas de las ciudades estudiadas.

Figure 5. Boxplot of pH for the discharges in the studied cities.
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Con respecto al oxigeno disuelto (Figura
6), las descargas con escaso tratamiento
o directamente sin tratamiento, presentan
valores de baja concentracién de oxigeno
disuelto con minimos inferiores a lo
aconsejado para el uso 4 de la CARU (5.6
mg O,.L') en las ciudades de Concordia,
Concepcion del Uruguay y Paysandu. En esta

Ultima ciudad inclusive, se determinaron
valores correspondientes a aguas andxicas
(minimo de 0 mg O,.L), las cuales muestran
repercusion directa sobre cauce principal
del Rio Uruguay hallando valores minimos
de 0,1 mg O,.L! en las proximidades a esta
ciudad (Molina, 2015).
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Figura 6. Diagrama de cajas del oxigeno disuelto (mg O2.L") en las descargas de las ciudades estudiadas.

Figure 6. Dissolved oxygen boxplot for (mg O2.L"') the discharges in the studied cities.
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Los valores medios de alcalinidad presenté valores esporadicos con maximos
determinados en todos los sitios de muestreo de 1100 mg CaCO,.L'' que superan los
(Figura 7), superan los valores medios valores limites sugeridos por la CARU para
(23 mg CaCO,.L') del cauce principal del el uso 1 (500 mg CaCO,.L").
rio (Molina, 2015). La ciudad de Paysandu
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Figura 7. Diagrama de cajas de la alcalinidad (mg CaCO,.L") en las descargas de las ciudades estudiadas. *Si bien los valores de
alcalinidad alcanzan los 1100 mg CaCO,.L", el eje se acot6 para una mejor visualizacion de la distribucion del resto de los datos.

Figure 7. Alkalinity boxplot of alkalinity (mg CaCO,.L") for the discharges in the studied cities. *Although the values of alkalinity
reach 1100 mg CaCO3.L-1, the axis was reduced for a better view of the distribution of the remaining data.

Los niveles de dureza hallados (Figura 8) excepcidon de algunas muestras de la ciudad
en general son menores a los sugeridos por de Paysandu que duplican el valor del limite
la CARU para el uso 1 (200 mg CaCO,.L'*) a sugerido.
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Figura 8. Diagrama de cajas de la dureza (mg CaCO,.L") en las descargas de las ciudades estudiadas.
Figure 8. Hardness Boxplot (mg CaCO,.L"") for the discharges in the studied cities
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Los sélidos totales disueltos presentan
similar tendencia que la dureza
(Figura 9), los cuales cuadriplican
el valor en algunas muestras de la

ciudad de Paysandu superando el
limite sugerido por la CARU para el
uso 1 de 500 mg.L™.
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Figura 9. Diagrama de cajas de solidos disueltos totales (mg.L™")

en las descargas de las ciudades estudiadas.

Figure 9. Boxplot of total dissolved solids (mg.L!) for the discharges in the studied cities

En el caso de los nutrientes se observa
que las concentraciones medias de nitritos,
amonios y fosfatos (Tabla 3), superan en 2
0 mas veces los valores medios del cauce
principal del Rio Uruguay (Molina, 2015), no
asi el nitrato.

El cociente de Redfield (1958) permite
observar que las descargas de las ciudades

sobre el rio presentan valores entre 4 y 9,
siendo menores que los del cauce principal
(16) lo que se observa en la Figura 10.
Estos valores sugieren la presencia de un
alto contenido de fosfatos de las descargas,
siendo las aguas de las ciudades de Paysandu
y Concordia las mas afectadas, ya que de
este curso de agua se colecta el agua de
bebida para la ciudad.
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Figura 10. Relacion de fosfatos vs nitratos en las descargas de las ciudades estudiadas en comparacion al cauce del Rio Uruguay.
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La concentracion de bacterias coliformes
fecales (Figura 11) halladas en todos los
sitios de muestreo superan generalmente el
valor sugerido por la CARU para el uso 2 (200
UFC.100 mL1') que es el uso mas restrictivo.
Por eso la utilizacién del agua del rio como
fuente de agua para consumo humano

(Usol) en las ciudades de Concordia, Salto,
Paysandu, Concepcion del Uruguay y Fray
Bentos estaria comprometido de mantenerse
esta tendencia con el potencial impacto que
la misma puede tener en la salud publica de
la poblacion.
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Figura 11. Diagrama de cajas de bacterias coliformes fecales (UFC.100 mL"") en las descargas de las ciudades estudiadas. *Si bien
los valores de bacterias coliformes fecales alcanzan los 1000000 UCF.100 mL", el eje y se acotd para una mejor visualizacion de la

distribucion del resto de los datos.

Figure 11. Boxplot of fecal coliforms bacteria (UFC.100 mL™) for the discharges in the studied cities. * Although de values of fecal
coliforms reaches 1000000 UFC.100 mL", the axis was reduced for a better view of the distribution of the remaining data.

La composicion de iones mayoritarios
(sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y
sulfato) en los sitios de muestreo (Tabla 5)
presenta una composicion similar a la del
cauce principal del Rio Uruguay (Molina,

2015). Se trata, en general, de aguas
bicarbonatadas-calcicas-magnésicas. A
excepcion de la ciudad de Paysandu que
presenta mayores contenidos de calcio en
relacion al bicarbonato.

4 3 2
LB Y s 2,
-5 ] © = = 7 2
) S 2 2 ) 2 5
£L 5 o = © 23 @ o
s E s I 2 ] L £ w =
&5 2 5] © ] © S E 3 [
oo o [&] 77 o o {5 T [C] w
Bicarbonatos 2555 30.00 27.00 256 2690 26.30 2720 26.90
Sulfatos 412 3.86 2.68 3.16 9.32 3.10 499 1.94
Cloruros 3.04 3.25 2.63 269 1082 3.20 4.69 1.88
Nitratos 0.49 0.41 0.45 0.53 0.65 0.39 0.32 0.32
Sodio 3.29 4.45 2.90 496 1257 7.74 6.82 3.11
Potasio 1.64 1.86 1.18 1.31 3.01 1.79 207 121
Calcio 1213 1039 971 1622 4435 1938 1669 14.23
Magnesio 7.47 4.65 440 10.84 12.36 7.43 8.57 8.36

Tabla 5. Valores medios de los iones mayoritarios. ¥*Datos Molina (2015).

Table 5. Mean values of major ions. *Data Molina (2015).
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En las ciudades de Coldén, Paysanddy,
Concepcion del Uruguay, Gualeguaychd y
Fray Bentos se observa que la concentracion
de elementos mayoritarios es mayor a la
determinada en el cauce principal del Rio
Uruguay (Molina, 2015). La presencia de
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Influencia antropogénica sobre el Rio Uruguay

concentraciones mayores se debe alaumento
del contenido de cationes. El resto de las
ciudades presentan descargas medias, con
contenidos similares en la carga de iones.
Esto mismo se puede observar en el grafico
de Pipper (Figura 12).

Ca + Mg

0 C0O3 + HCO3
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Figura 12. Grafico de Piper, muestra la composicion ionica porcentual de las descargas de las ciudades estudiadas en comparacion al

cauce del Rio Uruguay.

Figure 12. Piper plot shows percentage ionic composition for the discharges in the studied cities compared with the bed of

Uruguay River
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Las concentraciones de los metales cadmio, cobre, cromo, y plomo se presentan en la

Tabla 6.
N =
T;.!-; ﬂﬁ‘ = = S w
= = e = e 3 e =
o = - o m = =
8 2 s = 2= ™ n
r— o o e = E o Al g
o o 5 = = = S5 3 =
= o L] w L] o O L] T8
i Media 0.140 0080 0058 0166 010% 0138 0128 0213
E Mediana 0.090 0030 0055 0070 0090 0075 0064 00865
E Minimo 0.005 0005 0005 0005% O000% 0005 0005 0005
Maximo 0.730 0440 0110 1540 0490 0492 0359 1.600
o Media 6.6 h3 4.7 39 8.0 5.4 15.9 101
= Mediana 6.0 4.7 4.8 21 32 4.7 h.3 7.8
o Minimo 0.10 1.0 1.1 0.80 0.30 1.4 1.0 1.8
Maximo 36.4 18.0 9.9 14.9 120 10.2 121 32.0
> Media 3.1 6.9 39 Tin 266 3.1 35 48
E Mediana 21 45 3.1 27 48 29 1.8 3.2
s Minimo 0.10 0.20 1.8 0.55 0.25 0.25 0.78 0.25
Maximo 16.3 36.3 6.8 13041 7H64 8.4 115 15.8
Media 2.8 3.0 3.3 19 4.7 24 39 3.8
o
E Mediana 2.0 1.8 2.2 14 2.1 2.0 1.9 1.7
n_:.. Minimo 0.10 0.05 0.68 0.10 0.10 0.40 0.59 0.10
Maximo 224 8.9 79 h.i 62.1 10.4 202 177

*Datos determinados por Maolina (2015)

Tabla 6. Valores estadisticos de distribucion de los metales pesados. *Datos Molina (2015).
Table 6. Statistical distribution values of heavy metals. *Data Molina (2015).
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El cadmio (Figura 13) presenta valores
superiores al limite aconsejado por la CARU
para el uso 4 (0.84 pg.L!) en casos aislados

en las ciudades de Concordia, Paysandu,
Concepcion del Uruguay, Gualeguaychu y
Fray Bentos.
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Figura 13. Diagrama de cajas del cadmio (pg.L") en las descargas de las ciudades estudiadas.

Figure 13 Boxplot of cadmium (ug.L™") for the discharges in the studied cities.

El cobre (Figura 14) presenta valores
medios superiores al limite aconsejado
por la CARU para la proteccién a la biota
acuatica (uso 4, 10 ug.L?') en las ciudades
de Fray Bentos y Gualeguaychd. En las
ciudades de Concordia y Paysandli muchas
de las determinaciones superan este limite.
Sin embargo, en los casos de Coléon y

Concepcion del Uruguay sélo superan el
limite en forma esporadica. Los valores
medios de las concentraciones de cobre de
las ciudades de Paysandd, Gualeguaychu
y Fray Bentos son superiores a los valores
medios obtenidos para el cauce principal del
rio (Tabla 6).
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Figura 14. Diagrama de cajas del cobre (ug.L") en las descargas de las ciudades estudiadas. *Si bien los valores de cobre alcanzan
los 121 pg.L*, el eje y se acotd para una mejor visualizacion de la distribucion del resto de los datos.

Figure 14. Copper boxplot of copper (ug.L") for the discharges in the studied cities. *Although the values of copper reach 121 pg.L-
!, the axis was reduced for a better view of the distribution of the remaining data.
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El cromo (Figura 15) presenta valores
medios de dos ordenes de magnitud
superiores (>100 pg.L ') al limite aconsejado
por la CARU para el uso 4 (10 pg.L?) en las
ciudades de Colony de Paysandu. Ademas, se
detectan (Figura 15) varios episodios donde

se superaron estos limites en las ciudades
de Concordia, Gualeguaychu y Fray Bentos.
Con respecto al cauce principal, sélo las
ciudades de Concepcion y Salto presentan
valores similares (Tabla 6).
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Figura 15. Diagrama de cajas del cromo (ug.L") en las descargas de las ciudades estudiadas.*Si bien los valores de cromo alcanzan
los 7564.50 ug.L, el eje y se acotd para una mejor visualizacion de la distribucion del resto de los datos.

Figure 15. Boxplot of chrome (png.L") for the discharges in the studied cities. *Although the values of chrome reach 7564.50 pg.L",
the axis was reduced for a better view of the distribution of the remaining data.

Las concentraciones de plomo (Figura
16) presentan esporadicamente valores
superiores al limite aconsejado por la CARU
para la proteccién de la biota (uso 4, 0.84
Hg.Lt) en todos los sitios de muestreo a

excepcion de la ciudad de Colén. Sin
embargo, la ciudad de Paysandu es la
Unica que presenta valores que duplican y
sextuplican las concentraciones encontradas
en el cauce principal del rio (Tabla 6).
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Figura 16. Diagrama de cajas del plomo (pg.L") en las descargas de las ciudades estudiadas.

Figure 16. Boxplot of lead (ug.L") for the discharges in the studied cities
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CONCLUSIONES

Las siete ciudades asentadas en las
margenes del Rio Uruguay producen
diferente influencia sobre la calidad de las
aguas costeras del rio. Los sitios de muestreo
asociados a las ciudades de Concordia
en la Republica Argentina y de Paysandu
en la Republica Oriental del Uruguay son
los que poseen valores superiores a los
parametros recomendados por la CARU para
garantizar la calidad del agua con destino
a abastecimiento publico con tratamiento
convencional.

La ciudad de Gualeguaychli es un caso
particular, dado que la descarga de este
asentamiento urbano se produce en forma
indirecta sobre el Rio Uruguay. Sin embargo,
a pesar de presentar un fendmeno de dilucién
debido al Rio Gualeguaychd, los valores de los
parametros determinados son relativamente
elevados, al punto que se ve comprometida
la vida acuatica en las inmediaciones de
la descarga del Rio Gualeguaychu al Rio
Uruguay.

Otro caso particular es la ciudad de Fray
Bentos, que, si bien es una ciudad de
importancia turistica, los valores de los
parametros determinados en su costa
superan los niveles maximos estipulados
por la CARU para aguas destinadas a uso
recreativo.

Es de destacar que, si bien se observa una
influencia importante de las descargas de las
siete ciudades sobre el rio, el cauce principal
estd influenciado leve a moderadamente, ya
que en relacion a lo determinado por Molina
(2015) no hay grandes alteraciones. Esto
podria ser producto de la autodepuracion
del rio debido principalmente a su cauce, sin
embargo, se debieran implementar medidas
de manejo y tratamiento de efluentes de las
ciudades a fin de garantizar la calidad del
agua del Rio Uruguay, asi como un plan de
monitoreo sistematico permanente.
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