PRESENCIA DE NITRATOS EN LAS AGUAS DE LOS RIOS MENDOZA Y
TUNUYAN SUPERIOR’

Moréabito, J.1%, S. Salatino®, M. Filippini®, A. Bermejillo?, E. Lavié®

! Centro Regional Andino del Instituto Nacional del Agua (INA — CRA)
% Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo
* Laboratoire de Géographie Physique Appliquée, Universidad de Burdeos 3 (Francia)
jmorabito@ina.gov.ar

RESUMEN

Mendoza, situada en el centro oeste semiarido de Argentina, posee la superficie regadia
mas importante del pais. Su condicion de aridez se ve compensada por el caudal que
aportan sus cinco rios de origen nival que corren de Oeste a Este y dan origen a los
denominados “oasis” cultivados (4% de la superficie total provincial) en los que se
asienta la poblacion y se desarrolla una importante actividad agroindustrial. Los oasis
mas importantes son el “Norte” (conformado por los rios Mendoza y Tunuyén inferior),
que alberga al Gran Mendoza con mas de 1 millon de habitantes y el “Centro” (Rio
Tunuyan superior) que corresponde a la regién conocida como Valle de Uco. Esta
descripcion permite comprender la importancia que el recurso hidrico posee para sus
habitantes, ya desde épocas incaicas y precoloniales. La preocupacion de investigadores
y administradores del agua ha ido variando en el tiempo, acompanando la evolucion del
desarrollo provincial. Hoy, la realidad exige poner el acento en la preservacion de la
calidad del recurso.

Son objetivos del trabajo evaluar niveles, detectar variaciones espaciales y temporales
de contaminacidn por nitratos de origen antrdpico en el agua de riego de ambos rios -
Mendoza y Tunuyan superior- y ayudar a elaborar recomendaciones de manejo y pautas
de politica hidrica que aseguren la disponibilidad y preservacion de la calidad. Se
trabajo, en ambos rios, considerando los diversos agentes contaminantes y los posibles
lugares de vuelco. Para el Rio Mendoza se seleccionaron dieciséis (16) puntos
distribuidos a lo largo del rio y de la red de canales de riego y drenaje, en los ciclos
2003/2009. Para la cuenca del Rio Tunuyan superior los puntos elegidos fueron seis (6)
y se compararon los ciclos 1999/2000 y 2007/2009.

Los resultados confirman la hipdtesis de contaminacion nitrogenada del agua del rio y
de la red de riego del rio Mendoza a medida que ésta se aleja de la cabecera del sistema
con diferencias significativas (a=0,05). El valor maximo promedio observado es de 6,2
mgL™"'. Para la cuenca del rio Tunuyan Superior los resultados arrojan diferencias
significativas (a = 0.05) entre ciclos de muestreo. Si el analisis se hace espacialmente
para cada ciclo puede verse que para el ciclo 99/00 so6lo existen diferencias
significativas entre el A° Aguanda (A) y Costa Anzorena (CA). Por el contrario, para el
ciclo 07/09 no se encontraron diferencias entre sitios de muestreo. El valor maximo
promedio observado es de 2,33 mg L. El incremento de la contaminacion confirma la
necesidad de disefiar un adecuado monitoreo que permita coordinar el manejo de la red
para preservar la calidad actual del recurso hidrico.
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INTRODUCCION

Los compuestos de nitrogeno y fosforo son nutrientes esenciales, responsables del
crecimiento desmesurado de algas y otras especies sintomaticas de masas de agua
eutroficas. Es sabido que -ademas del serio impacto sobre el uso humano del agua- la
eutrofizacidon puede provocar cambios mayores en las cadenas alimenticias acudticas y
en la productividad de los ecosistemas.

En relacion al nitrégeno puede decirse que se trata de un nutriente fundamental del que
depende la vida vegetal, microbiana y animal. El nitrégeno inorganico, medido como la
suma de nitrato mds nitrito, es un indicador del grado de estrés trofico de los
ecosistemas como resultado de las actividades del ser humano. Los caminos que sigue
el nitrégeno al viajar por el medio ambiente son complejos. Por ser el gas mas
abundante en la atmoésfera, llega a las cuencas mediante procesos naturales que incluyen
la transformacioén quimica, el lavado (precipitaciones) y la fijacion bioldgica. Hoy en
dia las actividades humanas normales han acelerado enormemente el transporte de
nitrégeno reactivo a través de las cuencas fluviales, que en Ultima instancia descargan
este nutriente sobre las aguas costeras (Galloway et al., 2004). Globalmente, la descarga
de este elemento a los océanos se ha duplicado, multiplicandose por mas de diez en
algunos rios que drenan regiones industrializadas (Green et al., 2004). Estos aumentos
surgen de la aplicacion generalizada de fertilizantes, de las explotaciones pecuarias y de
los vertidos de aguas residuales. Los fertilizantes son la fuente predominante en las
principales regiones productoras de alimentos; otra fuente de importancia la constituye
el ganado (caso de Europa del Este e India, por ejemplo). Ademas, las aguas residuales
urbanas crean focos de contaminacioén localizados. Comprender los patrones de tales
cargas es esencial para el diseno de las intervenciones de gestion dirigidas a proteger a
la sociedad y a asegurar el buen funcionamiento de los ecosistemas.

Los nitratos estan naturalmente presentes en el medio en valores que oscilan alrededor
de los 3 mg L'; de hecho se considera contaminacion antrépica cuando estos valores
superan los 5 mg L' (E. Lavie, 2009). Asimismo cuando se superan los 10 mg L' se
enciende una sefal de alerta. Estimaciones realizadas en Francia (Hoffmann y Tarrise,
2000) consideran que las consecuencias para el ecosistema son irreversibles a partir de
una concentracion superior a 10 mg L. En ese pais la Agencia del Agua clasifica como
de muy buena calidad aguas con 2 mg L™ y como de buena calidad aguas que posean
hasta 10 mg L' de nitratos (Lavie, 2009). En Mendoza, la calidad de vertidos directos e
indirectos a los cuerpos receptores (red de riego y drenaje) esta regida por la Resolucion
778/96 del D.G.1. que establece dos (2) limites: un “maximo permitido” y un “méximo
tolerable”. Para el caso del nitrato estos limites son < 45 y 45 mg.L™, respectivamente.

En los ultimos afios los investigadores en el campo de los recursos hidricos de Institutos
(Centro Regional Andino — INA) y Universidades (Facultad de Ciencias Agrarias
UNCuyo) -preocupados por la preservacion de su actual calidad- vienen trabajando en
el relevamiento de parametros fisico-quimico-microbiologicos y en la decantacion de
bases de datos que, sistematizadas bajo la forma de indicadores, permiten el monitoreo
espacial y temporal de la contaminacion de origen antropico en dos de los cinco rios
mas importantes de la Provincia de Mendoza: Mendoza (Oasis Norte) y Tunuyéan
Superior (Oasis Centro). Este conocimiento del estado de la contaminacién de los oasis
regadios permitira identificar a los distintos agentes y origenes de la contaminacién



(agricultura, industria, uso doméstico) facilitando a los responsables de la
administracion del recurso (estatales y organismos de usuarios) las acciones de
remediacion de los impactos negativos. En este marco conceptual se inscribe la
problematica del andlisis de la presencia de anidn nitrato como elemento determinante
de la contaminacion del agua de riego tanto a nivel de rio propiamente dicho como en la
red de canales de riego y de drenaje superficial, el conocer la evolucion de la
contaminacion y la respuesta de la gestion para mantenerla bajo control. En los oasis
regadios de Mendoza predominan los cultivos permanentes como vid y frutales (de
carozo y de pepita) acompainados de hortalizas como ajo, cebolla, tomate, papa y
verduras de hoja verde que reciben —especialmente estas Ultimas- abundantes y
frecuentes fertilizaciones de base nitrogenada (abonos organicos como guano de cabra
y/o gallina e inorganicos como urea o triple 15). Estas précticas culturales y sus
implicancias en la contaminacion nitrogenada del agua de riego constituyen el
fundamento del presente trabajo en relacion con la agricultura regadia y con la salud de
los habitantes rurales y de sus animales.

El Oasis Norte de la provincia de Mendoza (2.700 km?) se ubica en la region centro-
oeste de Argentina, entre las latitudes 32° 30’ — 33° 50° S y longitudes 67° 50° — 69° 30’
O, correspondiendo a una franja arida del pais con 200 mm de precipitaciones anuales, a
lo largo del costado oriental de la Cordillera de Los Andes y a sotavento de la misma.
En el pedemonte y la llanura predominan las condiciones de aridez mientras que por el
contrario en la zona cordillerana, se registra un balance hidrico positivo,
constituyéndose en la unica fuente de suministro de agua para las zonas habitadas
(ubicadas en las zonas mas bajas de la cuenca), a través de los flujos superficiales y
subterraneos.

Como consecuencia de lo antes mencionado surge que el recurso hidrico del Oasis
Norte, cuya disponibilidad es muy limitada y variable -debido tanto a las escasas
precipitaciones como a las oscilaciones climaticas- constituye el factor de la produccion
mas importante para el sector agrario, el cual representa la base del desarrollo
economico de la provincia de Mendoza. En efecto, el agro (agricultura + agroindustria)
ocupa un lugar destacado en la economia mendocina participando en aproximadamente
el 20% del producto bruto geografico, el 50% de la s exportaciones y dando trabajo al
23% de la poblacion econémicamente activa (Gervasi, 2001).

Desde el punto de vista estructural el Oasis Norte estd constituido esencialmente por dos
areas sistematizadas, cuyo suministro de agua depende de dos sistemas hidrologicos
distintos: los rios Mendoza y Tunuyén. El area regadia del rio Mendoza es -sin dudas- la
mas importante de la provincia (aproximadamente 80.000 ha cultivadas), sobre ella esta
asentada gran parte de la poblacion provincial (més de 1 millon de habitantes,
concentrados en el Gran Mendoza) y cuenta con un gran desarrollo agricola e industrial
y con actividades que involucran al resto de los usos del agua (potable, recreativo,
energétic;o, etc.); desde 2001 el rio estd regulado mediante el Embalse Potrerillos
(450 hm”).

A su vez, el rio Tunuyén -situado en el centro de la provincia da origen a dos areas
regadias, la superior y la inferior separados por el dique de embalse El Carrizal, de
360 hm’ de capacidad. El rio Tunuyan riega -en su subcuenca superior- 54.000 ha en el
denominado Valle de Uco (Departamentos Tupungato, Tunuydn y San Carlos) que
conforman el Oasis Centro y 80.000 ha mas -aguas abajo- en la subcuenca inferior. La



importancia economica actual del area de estudio (moderna viticultura tecnificada para
exportacion, variedades emblematicas como Malbec y grandes inversiones de capitales
locales y/o multinacionales asociados), obliga al conocimiento y permanente control de
la calidad del agua para vigilar la sostenibilidad de los modelos productivos de ambas
cuencas. Estudios anteriores (Chambouleyron et al, 2002) muestran una tendencia
progresiva al aumento de la salinizacion del agua (1.4 dS m™) y de los suelos de la
cuenca inferior.

Desde el punto de vista de la administracion y la gestion del recurso hidrico provincial
Mendoza cuenta -desde 1884- con una ley de aguas considerada modelo para su época 'y
con un Departamento General de Irrigacion (DGI), organismo descentralizado
autonomo y autarquico. La autoridad es ejercida por un Superintendente General de
Irrigacion y un Consejo de cinco miembros (los Subdelegados, uno por cada uno de sus
cinco rios principales) designados por el Poder Ejecutivo con acuerdo del Senado. Los
usuarios estan organizados en organismos denominados Inspecciones de cauce que -a su
vez- estan agrupados en Asociaciones y tienen a su cargo el manejo de la red a nivel de
canal secundario.

De acuerdo a los datos aportados por la estacion de aforos del DGI, el caudal medio del
rio Mendoza es de 50,1 m’® s y el del rio Tunuyan superior es de 30,6 m® s™. El
segundo rio de importancia que integra el Oasis Centro es el rio Las Tunas aunque con
un caudal muy inferior al primero (su moédulo es 2,5 m® s7). Ademas conforman el
Oasis Centro, los arroyos Aguanda -con un modulo de 4 m’ s™ medido en la estacion de
aforo en cabecera de dique- y Yaucha con un moédulo de 6,7 m’ s El aporte
volumétrico anual de estos rios es el siguiente: rio Mendoza 1.585 hm’, rio Tunuyan
954 hm® (s6lo quedan en la cuenca superior 162 hm® que representan el 17 %); el rio
Las Tunas aporta 33 hm’, el Arroyo Aguanda 49 hm’ y el Arroyo Yaucha 81 hm’.

Desde hace algin tiempo (afios 99/2000), el Centro Regional Andino del INA y la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNCuyo han incorporado la tematica del analisis de
calidad de las aguas de los rios Mendoza y Tunuyan superior a sus lineas de
investigacion. Se dispone asi de una base de datos que permite conocer la evolucion de
los distintos parametros relevantes para calificar la calidad del agua de riego, entre ellos
la presencia de nitratos. Esta informaciéon podra servir de base -en el futuro- para
cuantificar en términos econdémicos los impactos ambientales sobre el medio fisico-
natural y los costos de restauracion, mitigacion o prevencion de esos impactos.

OBJETIVOS

Los objetivos generales del trabajo fueron evaluar niveles y detectar variaciones
espaciales y temporales de contaminacion por nitratos de origen antropico en el agua de
riego de ambos rios: Mendoza y Tunuyan superior. Como objetivos especificos puede
citarse: confeccionar -para cada rio- una base de datos que pueda ser permanentemente
actualizada y ayudar a elaborar recomendaciones de manejo y pautas de politica hidrica
que aseguren la disponibilidad y preservacion de la calidad del agua, destinadas a los
administradores del recurso (DGI, Asociaciones de Inspecciones de cauce, usuarios).



MATERIALES Y METODOS

Sitios y frecuencia de muestreo: para conocer la evolucion de la calidad del agua se
trabajo, en ambos rios, con sitios de muestreo oportunamente georeferenciados:

Rio Mendoza (Figura 1): dieciséis (16) puntos distribuidos a lo largo del rio y de la red
de canales de riego y drenaje, considerando los distintos agentes contaminantes y los
posibles lugares de vuelco: rio (3 = denominados R I, R II y R _III), canales de riego
(5=C IhastaC V)ydrenes (8 =D Ihasta D VIII).

Rio Tunuyén superior (Figura 2): seis (6) puntos (cuatro de ingreso y dos de egreso):
LT (rio Las Tunas), VU (dique Valle de Uco), Y (A° Yaucha), A (A°® Aguanda), CA (rio
en Costa Anzorena) y TB (dique Tiburcio Benegas).

Las muestras de agua fueron tomadas con una frecuencia mensual —aproximadamente-
entre las 8 y las 20 horas desde 2003 hasta la fecha en el caso del rio Mendoza y desde
agosto de 2007 hasta marzo de 2009 en el rio Tunuyan superior. En los meses de
invierno se realiza la corta anual de agua para limpieza de los cauces mientras que en
enero la falta de muestras respondid a razones operativas. En el caso del rio Tunuyan
superior se dispuso —ademas- de una base de datos obtenidos en la campafia agricola
1999/2000 que permiti6 realizar una comparacion de la evolucion de la calidad del agua
en los Ultimos diez afios.
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Figura 1: Area regadia del rio Mendoza con sitios de muestreo
y zonas de riego

- Pardmetros analizados

Para el analisis quimico de los nitratos se utilizd un espectrofotometro HACH
(DR/2400) utilizando la técnica Nitrate - Method 8171 Cadmium Reduction Method



MR (0.1 to 10.0 mg/L NO3" - N). Cada muestra se acompafié con los registros de la
temperatura del agua y del caudal pasante. Este ultimo fue determinado por aforo
directo (seccidon y velocidad) en la mayoria de los sitios o suministrado por el DGI en el
caso de los diques. En los sitios DII y DVII (drenes de dificil acceso) los caudales
fueron estimados.
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Figura 2: Cuenca del rio Tunuyan y puntos de muestreo (en azul)

Con los resultados de todos los andlisis se confeccion6 -para cada rio- una base de datos
y con ellas se realizo el andlisis estadistico de los mismos: media aritmética, desviacion
estandar y diagramas de caja y bigote para la variable respuesta y para cada sitio de
muestreo. Para comprobar la existencia o no de diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de nitratos entre los distintos sitios de muestreo se utilizo
el Test de Fisher. Se graficaron —ademas- las variables observadas respecto al tiempo
(andlisis temporal) y se analiz6 el comportamiento espacial de la contaminacion
considerando la ubicacion de los sitios de muestreo, comparando los valores registrados
entre si. En ambos rios se comparé la variacion temporal-espacial de los nitratos desde
la cabeza a la cola del sistema. En el rio Tunuyan superior se compararon —ademas- los
valores medidos en el ciclo 99/2000 y 2007/2009.

RESULTADOS
Caudal circulante y temperatura del agua medidos en el rio Mendoza
La Tabla 1 presenta los valores de caudal y temperatura del rio Mendoza con sus
valores medios y la desviacion estdndar (D.E.) obtenidos en los distintos sitios de

muestreo.

1- Nitratos en agua en el rio Mendoza



El analisis se realizd comparando: a) los contenidos de anion nitrato en el rio
propiamente dicho (cabecera (R I), punto medio (R II) y cola (R III) del sistema); b)
entre la cabecera del sistema (R I), ubicada en el Dique distribuidor Cipolletti (Lujan de
Cuyo) y los puntos de muestreo correspondientes a la red de canales de riego (C I al C
Il y C V en la margen izquierda y C IV en la margen derecha) y c) en la red de drenaje
superficial (D I, D III, D IV, DV, D VI y D VII). El canal C 11l y los drenes D 11, D VII
y D VIII no reunieron -por motivos presupuestarios- un nimero suficiente de muestras,
por lo cual no se han analizado estadisticamente.

Tabla 1: Caudal y temperatura en los distintos sitios de muestreo

Sitio Temperatura (° C) Caudal (m3/s)
Media DE Media DE
RI 14.8 3.2 41.56 23.70
RII 19.3 5.6 0.51 0.39
RIII 17.0 6.1 4.00 4.13
CI 14.9 4.3 4.32 1.07
CIl 14.7 4.2 1.82 0.50
CIa 15.0 4.1 3.20 0.91
Clv 14.6 3.9 0.88 0.60
Cv 14.9 3.6 3.37 1.12
DI 17.4 53 0.75 0.57
DII 18.7 6.2 1.34 0.96
DIII 15.4 4.8 1.84 1.04
DIV 18.6 6.4 0.002 0.002
DV 15.2 4.6 0.18 0.19
DVI 16.4 4.4 0.05 0.04
DVII 15.7 5.6 0.06 0.11
DVIII 19.1 3.7 0.85 0.70

La Tabla 2 presenta los valores medios y la desviacién estandar de nitratos (mg L™)
segun sitio de muestreo. Puede observarse que la contaminacion nitrogenada del agua
aumenta en la red de riego del rio Mendoza a medida que éste se aleja de la cabecera del
sistema. Asimismo puede verse una gran variabilidad en la mayoria de los puntos.

La variabilidad del sitio R I podria ser atribuida al desarrollo de diversos asentamientos
turisticos aguas abajo de la reciente presa Potrerillos y/o a la actividad de diversas
industrias ubicadas inmediatamente aguas arriba del mismo. Los sitios C II (Canal
Jocoli aguas abajo de la planta depuradora de efluentes domésticos Campo Espejo) y C
I (punto final del Canal Cacique Guaymallén que concentra la contaminacién de origen
urbano de la red) -en ese orden- acompaiian al sitio R III en el contenido de nitratos. Los
sitios C III, C IV y C V presentan contenidos similares pero con diferente variabilidad y
a su vez C III presenta contenidos similares a R I. En la red de drenaje se destacan por
su contenido de nitratos los sitios D I, DIl y D V (los dos tltimos recogen desagiies
superficiales de riego), con valores comprendidos entre los de los canales CII - C 1y la
cola del sistema (R III).



Se observa que: a nivel del rio existen diferencias significativas (o = 0.05) entre R I
(1.81 mg L") y R III (5.03 mg L™). Si la comparacién se realiza entre la cabecera del
sistema (R I) y la red de canales de riego existen diferencias significativas entre R Iy C
1(449mgL™") yentre R Iy CII (6.02 mg L™"). Asimismo se registra significancia entre
CVyClyentre CVy CIly—finalmente- entre CIVyClIlyentre Cly CII Siel
analisis se hace en la red de drenaje superficial se observan diferencias significativas
solo entre D VI y D IIl. La contaminacién aparece como mas sectorizada
materializandose en dos grupos: a)- R I, C V y D VI con contenidos mas bajos y
regulares y b)- R III, C I y C II con mayores contenidos y con “picos” que muestran -en
general- una tendencia al incremento. A partir del segundo semestre del 2007, se
visualiza un acompanamiento del contenido de nitratos en los sitios C I y CII aunque
este ultimo presenta un pico muy importante en abril del mismo afio.

Tabla 2: Nitratos (mg L™) segun sitio de muestreo

Muestra Media D.E. n I.'SD
Fisher
R 1 1.81 1.09 33 a
R II 2.66 0.63 2 ab
R III 5.03 3.89 31 b
Muestra Media D.E. N I.JSD
Fisher
R 1 1.81 1.09 33 a
Cl1 4.49 3.91 32 b
ClII 6.20 4.77 32 c
C III 1.55 0.31 2 -
C1v 2.13 1.10 5 ab
CV 2.11 0.97 31 a
Muestra Media D.E. N I.JSD
Fisher
D1 2.36 1.42 3 ab
D II 0.44 0.00 1 -
D _III 3.25 2.25 32 b
D IV 2.22 0.44 3 ab
DV 2.95 2.23 3 ab
D VI 1.26 1.40 30 a
D vII 0.66 0.31 2 -
D VIII 1.77 0.00 1 -

Letras diferentes indican diferencias significativas (a¢=0.05) segun test de Fischer

Caudal circulante y temperatura del agua medidos en rio Tunuyan Superior

La Tabla 3 presenta los valores de caudal y temperatura del rio Tunuyan Superior con
sus valores medios y la desviacion estandar (D.E.) para los dos ciclos de medicion antes
mencionados. Si se observan los registros de caudal circulante en cada uno de los sitios



de muestreo puede verse que —a excepcion del sitio CA- no hay diferencias relevantes
entre los caudales medios registrados en los ciclos 99/00 — 2007/09. Con respecto a la
temperatura si bien se observa una estrecha relacion entre todos los puntos de muestreo,
el Dique Valle de Uco es el que presenta la media mas baja; le siguen el Dique Yaucha,
Costa Anzorena y el rio Las Tunas, con temperaturas muy parecidas y un poco mas
elevadas; luego el Arroyo Aguanda y —por ultimo- el Dique Tiburcio Benegas.

1- Nitratos en agua - Rio Tunuyan Superior
La Tabla 4 presenta valores medios y desviacion estandar de anidn nitrato (mg L™)
segun sitio de muestreo y época de medicion. En el ultimo periodo se observa un
incremento del contenido de nitratos en todos los sitios de muestreo, a excepcion de

Costa Anzorena (CA).

Tabla 3: Caudal y temperatura segun sitio y época de muestreo

Caudal (m3 s'l) Temperatura (°C)*

Sitio Feb. 99-May 00 | Ago. 07-Feb(09 Ago. 07-Feb09

Media | D.E. | Media | D.E. | Media D.E.
LT 2.0 1.4 1.6 0.9 12.5 4.8
vU 14.7 12.5 8.9 3.5 9.4 2.1
Y 1.8 0.2 3.0 1.8 12.3 4.3
A 1.0 0.3 1.3 0.6 13.6 5.0
CA 25.4 13.6 43.0 38.3 12.3 3.6
TB 23.6 17.4 sd sd 15.4 5.1

Ref.: los caudales fueron suministrados por la Subdelegacién del Rio Tunuyan Superior (DGI).

(*) No se dispone de datos de temperatura del ciclo 99-00.

Tabla 4: Nitratos (mg L-1) segln sitio y época de muestreo

Sitio Ciclo Media DE N FIi‘sSh]Zr
LT 1.17 0.810 8 Abc
VU 0.71 0.502 8 Ab
Y Feb 99/ 0.56 0.731 8 Ab
A May 00 0.35 0.487 8 A
CA 1.68 0.933 7 Bed
TB 0.58 0.454 7 Ab
LT 1.86 0.753 15 Cd
VU 1.92 1.854 15 Cd
Y Ago 07/ 2.27 1.108 16 D
A Feb 09 1.80 1539 16 cd
CA 1.50 1.071 16 Bed
TB 2.33 1.695 15 D

Letras diferentes indican diferencias significativas («=0.05) segun test de Fischer

También se observan diferencias significativas entre ciclos de muestreo, en los sitios:
VU, Y, A y TB. Si el anélisis se hace ahora espacialmente para cada ciclo puede verse



que para el periodo 99/00 sélo existen diferencias significativas entre el Arroyo
Aguanda (A) y la entrada al Dique El Carrizal en Costa Anzorena (CA). Para el ciclo
2007/09, en cambio, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
sitios de muestreo. No obstante -en funcion de la normativa vigente- los valores
medidos resultan todavia muy bajos y estan bastante lejos de los 45 mg L', limite
maximo permitido.

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el caso del rio Tunuyan superior se observa -en los diez afios analizados- un
incremento significativo del contenido de nitratos en sus aguas. En el sitio TB (cabecera
del sistema de la cuenca del Tunuyan inferior) el incremento resultd del 250 %,
reflejando no solamente contaminacion difusa sino también antropica (impacto de las
actividades recreativas alrededor del embalse El Carrizal). La excepcion la constituye el
sitio CA (aguas arriba de la entrada al dique El Carrizal) ya que no presenta variaciones
significativas e incluso registra una reduccion del 19 % que podria ser atribuida al
incremento de los caudales (25.4 — 43.0 m® s) registrados en los dias de muestreo de
dicho periodo. Los mayores valores de contaminacion se alcanzan entre noviembre y
marzo, lo que estaria coincidiendo con la época de fertilizacion de la mayoria de los
cultivos y con una mayor afluencia de turistas al dique El Carrizal.

En el rio Mendoza se observa un incremento significativo en el contenido de nitratos
(178 %) entre la cola y la cabecera del sistema, los sitios R III y R I, respectivamente.
Esto es producto de la suma de contaminacién de origen antropico (agricola, urbana e
industrial) que estd impactando sobre el sistema. No obstante, es importante resaltar que
los caudales medios medidos en R III son un 10% de los medidos en R I antes de su
incorporacién a la red de distribucion de riego. Comparando la cabecera del sistema (R
I) con la red de canales de riego se verifica también un incremento significativo del
contenido de nitratos en C I (148%) y C II (243 %) respecto de RI. En este caso el
mismo puede atribuirse a la contaminacion urbana difusa (C I) y a ocasionales vuelcos
de efluentes domésticos de la planta Campo Espejo al Canal Jocoli (C II). Sin embargo
en esta afirmacion no debe dejarse de lado el hecho de que los caudales medios medidos
en CI (4.32m’s™) y CII (1.82 m’s™") son mucho menores que los de R I (49.5 m’s™).

Respecto de los drenes, solo hay diferencias significativas en el contenido de nitratos
entre DIII respecto de D VI; el primero presenta un incremento del 158 % por encima
del D VI pero todos estan por debajo de lo medido en C I 'y de C II (el contenido mas
alto de nitrogeno registrado en los drenes es un 48 % menor que lo registrado en C II).
Esta disminucion en los drenes respecto a los canales podria deberse a que el nitrato ha
sido utilizado por las plantas o -a través de algin proceso quimico- se ha transformado
en formas retenidas por el suelo o bien aportadas a la atmosfera. Puede verse que D Il y
C II tienen caudales medios practicamente iguales mientras que D VI presenta valores
mucho més bajos (0.05 m® s™); el caudal medio en C I fue de 4.32 m’s™. Respecto del
origen del agua de los drenes estadisticamente analizados puede decirse que -a
excepcion de D I- todos son drenes agricolas que recogen en su gran mayoria desagiies
de riego superficial. El sitio D I presenta una mezcla de desagiies agricolas con
efluentes domésticos, aunque estos ultimos en mucha menor proporcion.

Afortunadamente, al igual que en el rio Tunuyan superior, los valores de anidn nitrato
registrados en el rio y en ambas redes (de riego y de drenaje) estan muy por debajo del



limite maximo permitido por la legislaciéon (45 mg L™). Esta afirmacion coincide con lo
encontrado en el rio Blanco (Zuluaga, J. et al, 2006), perteneciente a la cuenca del rio
Mendoza que vuelca sus aguas al embalse Potrerillos. Por el contrario, en el
denominado cinturéon verde del Gran Mendoza, segin Bermejillo et al, (2008) se
encontraron valores de nitratos que oscilaron entre 0,88 y 70,88 mg.L' y podrian
deberse a los aportes de los lixiviados de agroquimicos utilizados en los cultivos
horticolas de la zona .

Por ahora los resultados encontrados marcan una tendencia no demasiado preocupante
en lo que a contaminacion nitrogenada de las aguas de sus dos rios principales se
refiere. Sin embargo el paulatino incremento de la contaminacion confirma la necesidad
de disefiar para cada drea de influencia un adecuado monitoreo que permita coordinar el
manejo de la red para preservar la calidad actual del recurso hidrico e implementar
politicas de mitigacion de los posibles impactos mediante la participacion de todos los
actores involucrados (usuarios particulares, organismos de usuarios, organismos
gubernamentales y empresarios industriales). Dependera de ello la futura sustentabilidad
de la agricultura de los oasis regadios de la provincia de Mendoza.
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