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Resumen

Este trabajo plantea como objetivos analizar la pérdida de fésforo durante eventos de
lluvia-escurrimiento-erosion registrados en una microcuenca agricola de 566 ha ubicada
en la provincia de Buenos Aires, y estudiar los factores asociados a la salida de dicho
nutriente. Se analizaron 13 eventos entre 2011 y 2012. Se registraron las
precipitaciones y variables asociadas: intensidad maxima en 30 minutos e indice de
erosividad de las precipitaciones, el volumen de escurrimiento, el caudal medio y el
coeficiente de escurrimiento (CE). Se evaluaron los sélidos totales y el fésforo total (P
Tot) en muestras de agua recolectadas en la fase inicial de las crecidas. Se identificaron
2 grupos de eventos en relacion al P Tot producido: Grupo 1 (G1), y Grupo 2 (G2), con
medianas de 0,19 y 1,7 kg de P Tot, respectivamente. Los eventos del G1 estuvieron
asociados a erosion laminar, con bajo escurrimiento y pérdida de suelo. Aquellos del G2
se vincularon a erosion en surcos, con mayor escorrentia y erosién con respecto a los
del G1. En el G1 predominaria el fésforo disuelto movilizado por el escurrimiento,
mientras que en el G2 prevaleceria el fésforo particulado fuertemente unido al suelo
erosionado que se transporta con la escorrentia superficial. Asimismo, la conectividad
en la microcuenca habria estado involucrada en la tendencia registrada en el G2, en
relacion con la formacién de surcos, que habrian actuado como caminos preferenciales
para la circulacion del flujo superficial, del suelo y del nutriente. La relacion entre P Tot y
el CE mostr6 que dicha conectividad se habria activado desde valores cercanos a 9 %
de CE, coincidentes con cambios relevantes en la salida de fosforo del sistema. Se
sefala la relevancia de continuar con estudios que determinen las areas fuente del
nutriente para la implementacion de medidas que permitan controlar su pérdida.

Introduccién
El deterioro de la calidad de las aguas superficiales por el fosforo es una problematica a

escala mundial (Sharpley et al., 2015), y trae como consecuencia la eutroficacion de los
cuerpos de agua, proceso que conduce a su degradacion (Kleinman et al., 2011). El
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escurrimiento y la erosién son los principales medios de salida del fésforo de las
cuencas (Sharpley et al., 2008; Rodriguez-Blanco et al., 2010a).De este modo, la
dinamica en los procesos hidroldgicos y erosivos genera variabilidad en la pérdida de
este nutriente. Dicha dinamica se asocia, entre otros factores, con las caracteristicas de
las tormentas (duracion, intensidad), con las condiciones de humedad antecedentes
(Kleinman et al., 2011), y con el manejo del suelo y de su cobertura (Rodriguez Blanco
et al., 2007). Distintos autores han estudiado las relaciones entre la salida de fésforo y la
generacién de escorrentia y pérdida de suelo (Puustinen et al., 2004; Yuan et al., 2013).
En tanto, Buda et al.(2009) sefialan la importancia de conocer las variables vinculadas
con el transporte de este elemento para el manejo de la calidad del agua en cuencas.
Este trabajo tiene como objetivos analizar la pérdida de fésforo durante eventos de
lluvia-escurrimiento-erosion registrados en una microcuenca agricola de la provincia de
Buenos Aires, y estudiar los factores asociados a la salida de dicho nutriente. El area
considerada en este trabajo se ha monitoreado desde el afio 2011, y no cuenta con
investigaciones previas que discutan la dinamica del fésforo durante eventos de distinta
magnitud.

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio corresponde a una microcuenca perteneciente a la subcuenca del
arroyo Videla, tributario del arroyo del Azul, ubicada en la zona central de la provincia de
Buenos Aires. De acuerdo con su geomorfologia, esta situada en el area de
afloramientos rocosos de la cuenca superior del arroyo del Azul, que incluye divisorias
de aguas y valles fluviales (Zarate & Mehl, 2010).Su superficie es de 566 hay su
pendiente media de 3%, con sectores que pueden superar el 10% de pendiente y otros
en los que puede ser menor que 1%. De acuerdo con la cartografia de suelos existente
(INTA, 1992), predominan los Argiudoles tipicos (67,9%) y Hapludoles y Argiudoles
liticos (27,6%), mientras que el 4,5% de la superficie corresponde a los suelos con
capacidad de drenaje reducida, cercanos al cauce principal de la microcuenca. En
general, los suelos tienen alta estabilidad estructural y abundantes macroporos debido a
su textura superficial franca y su alto contenido de materia organica (6,6 %). Asimismo,
los suelos estan bien provistos de fésforo (entre 20 y 25 ppm), segun lo que indican los
resultados de laboratorio obtenidos a través del método de extraccion de Bray y Kurtz |
(Bray & Kurtz, 1945). Dada la alta productividad de sus tierras, en la microcuenca tienen
lugar actividades agricolas, que se realizan bajo siembra directa.

Registros de precipitacion y calculo de las variables asociadas

En este trabajo se emplearon los datos de las lluvias registradas cada 10 minutos por la
estacion meteorolégica “Cerro del Aguila”, que pertenece a un sistema de alerta contra
inundaciones de la ciudad de Azul. Dicha estacion se encuentra situada a 5 km del
punto de cierre de la microcuenca en estudio y posee un pluvidmetro construido y
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dispuesto segun las normas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, que registra la
lluvia con una precision de 0,20 mm a través de un sistema de cangilones.

Se calcularon la precipitacion total (P), la intensidad maxima en 30 minutos (ls), y el
producto El;, de las lluvias asociadas a las crecidas de las cuales se obtuvieron
muestras de agua de escorrentia durante los afios 2011 y 2012. Para el calculo del
indice Eljp, se determiné la energia cinética total de la precipitacion (E). Se consideré la
intensidad correspondiente a cada lectura de 10 minutos, y se estimé la energia cinética
de cada intervalo, segun la relacion matematica establecida por Wischmeier & Smith
(1978)

e=0,119+0,0873log(()(1)

donde e= energia cinética del intervalo, en (MJ (ha mm)™"), e i= intensidad de la lluvia,
en mm h™'. La energia cinética total de la precipitacién se obtuvo a partir de la sumatoria
de las energias individuales de los intervalos considerados.

Por otra parte, la intensidad maxima en 30 minutos se estimo6 a través de la maxima
precipitacion caida en intervalos variables de 30 minutos. Con estos datos se calculd
finalmente el producto El3, correspondientes a las tormentas.

Asimismo, se calculd la lluvia de los 5 dias previos de cada evento (P 5d prev, mm),
variable que fue utilizada para evaluar la humedad previa de las crecidas analizadas.

Registros de escurrimiento y calculo de las variables asociadas
Para este estudio se considerd el volumen escurrido correspondiente al periodo de
recoleccién de la muestra de agua y sedimentos de 1,5 horas (Esc, m?), el caudal
promedio durante el mismo periodo (Qm, m®s™) y el coeficiente de escurrimiento del
evento de crecida (CE, %). Este ultimo fue calculado a partir de la relacion porcentual
entre el escurrimiento superficial (E, mm) y la precipitacion total del evento, segun la
Ecuacion (2):
CE = E*100 (2)

P
Estas variables se obtuvieron a partir de los datos de escurrimiento registrados entre
2011 y 2012, con un limnigrafo con sensor de presion ubicado en la estacion de
monitoreo instalada a la salida de la microcuenca. El nivel de agua se midi6 cada 30
minutos y se transformd en caudal empleando la curva altura-caudal de la seccion
obtenida a través de aforos realizados con molinete hidrométrico. Para este estudio se
analizaron 13 crecidas para las cuales se obtuvieron muestras de agua de escurrimiento
superficial y se realizaron determinaciones quimicas de fésforo total.
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Recoleccion de muestras de agua en las crecidas. Medicion de los sedimentos
presentes en el agua de escorrentia

Los muestreos de agua de escorrentia durante las crecidas se realizaron en el punto de
cierre del area de estudio a través de un muestreador automatico provisto de una
bomba de succién. El dispositivo posee dos sensores que activan el inicio de la
recoleccién cuando toman contacto con el agua de la crecida transportada por el arroyo.
Dichos sensores se ubicaron para que el muestreo se produzca cuando el nivel del
curso de agua alcanza 0,3 m desde el fondo del cauce, por lo que ingresaron en el
analisis las crecidas que igualaron o superaron ese nivel. El nivel se adopté con el
criterio de obtener muestras de agua de una cantidad razonable de eventos de magnitud
significativa para esta microcuenca. Se realiz6 un muestreo compuesto, en el cual la
bomba del equipo fue programada para realizar la recoleccion de una muestra
constituida por submuestras distribuidas en el tiempo. Ello permite obtener un valor de
concentraciéon promedio en el periodo de recoleccidon, que se establece a través del
intervalo de extraccion y del volumen de la submuestra. Para este estudio se programo
el equipo de manera tal que el muestreo se llevd a cabo durante 1,5 horas, con el
objetivo de obtener datos de la evolucidon de la produccién de sedimentos en la fase
inicial de la crecida. Las muestras se almacenaban automaticamente en una botella con
una capacidad de 3,8 litros, ubicada dentro del equipo. Una vez en laboratorio, cada
muestra se agit6, se tomé una alicuota de 250 cm® y se secé en estufa a temperatura de
60°C hasta peso constante, segun ASTM D3977-97 (2007). La determinacion se realizd
por duplicado. A partir de estos datos se calculd la concentracion de sélidos
suspendidos (CSS) en la muestra, expresada en g L’. Se multiplicaron los
escurrimientos de 30 minutos entre el inicio y el fin del muestreo por el valor de CSS. Se
calculé la sumatoria de estos productos de cada intervalo para obtener la masa de
solidos totales correspondientes al periodo de recoleccion (SolTot), expresados en kg.

Determinacion de fésforo total en las muestras de escurrimiento

La muestra obtenida por el dispositivo automatico se agitd y se separd una alicuota de
500 ml en envase de vidrio. Dicha alicuota se fij6 con 0,5 ml de acido clorhidrico
concentrado, y fue refrigerada hasta el momento del analisis. En laboratorio, se
determiné el fosforo total (expresado en mg L™') mediante el método del 4cido ascérbico
(APHA, AWWA & WEF, 2005).La masa de fosforo total obtenida durante el periodo de
recoleccién (P Tot, kg) se estim6 de igual forma que la masa de sdlidos totales: se
multiplicaron los escurrimientos de los intervalos de 30 minutos durante el muestro y el
valor de concentracion de fésforo, y luego se calculé la sumatoria de esos productos
para obtener la variable mencionada.

Analisis estadistico

Se calcularon los valores maximos, minimos y las medianas de las variables estudiadas,
y se analizaron las correlaciones no paramétricas entre el P Tot y P, I3, El3, Esc, Qm,
CE, P 5d prev y SolTot. Asimismo, se aplicé la prueba no paramétrica de U de Mann-
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Whitney de comparacién de muestras independientes para identificar diferencias entre
grupos de eventos identificados en funcion del P Tot producido.

Resultados y Discusiéon

Los eventos analizados se registraron en dos afios contrastantes en cuanto a su
pluviometria: el afio 2011 con un total de 807 mm y el afio 2012 con 1351 mm. El valor
medio de precipitacidn anual correspondiente a la estacion Monasterio Trapense para el
periodo 1972-2012, la mas cercana al area de estudio con datos confiables (Varni &
Custodio, 2013), fue de 905 mm. Es decir que las lluvias de 2011 fueron 11 % menores
que el promedio anual y las correspondientes a 2012 superaron 33 % dicho promedio.

A modo de resumen, la Tabla 1 muestra las medianas, minimos y maximos de las
variables consideradas en este trabajo. Los eventos considerados presentaron
variabilidad, y como ejemplo de ello se menciona el rango de la precipitacion, que fue de
118,6 mm, mientras que el rango del CE de 52,8%. De los 13 eventos estudiados, el
75% presentd un valor inferior a 1,7 kg de P Tot durante el periodo muestreado, y solo
en 3 casos se supero tal valor. Esto coincide con lo que sehalan distintos autores en
cuanto a que las mayores pérdidas de este nutriente se producen en una cantidad de
eventos reducida (Buda et al., 2009; Rodriguez-Blanco et al., 2010a), lo mismo que
indican otros investigadores con respecto a los sélidos totales (Gonzalez-Hidalgo et al.,
2007; NuFang et al., 2011).

La Figura 1 muestra en detalle los valores de P registrados durante las crecidas
consideradas. A partir de su analisis se pueden identificar dos grupos de eventos con
valores de fésforo total contrastante. El primero de ellos (Grupo 1), formado por los
eventos 1 a 6, y el segundo (Grupo 2) por los eventos 7 a 13. Los valores maximos,
minimos y las medianas de P Tot y de las demas variables consideradas
correspondientes a cada grupo se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 1. Medidas resumen de las variables consideradas (mediana, maximo, minimo)en
el analisis en la microcuenca bajo estudio. P: Precipitacion; I3: Intensidad maxima de la
precipitacion total del evento en 30 minutos; Els: indice de erosividad de la
precipitacion; Esc 1,5 h: volumen de escurrimiento superficial registrado durante el
periodo de muestreo; Qm 1,5 h: Caudal promedio calculado para el periodo de
muestreo; CE: Coeficiente de escurrimiento del evento; P 5 d prev: Precipitacion de los
5 dias previos al evento; SolTot: Sélidos totales calculados para el periodo de muestreo;
P Tot: fésforo total producido durante el periodo muestreado.

Variable Mediana Minimo Maximo
P (mm) 38,6 17,8 136,4
lso (mm h™") 25,2 7,2 57,2
Elso(MJ mm (ha h)") 213 41,6 1030,3
Esc (m®) 1347 758,6 11022,8
Qm (m®s™) 0,2 0,1 2,1
CE (%) 8,7 1,0 53,8
P 5d prev (mm) 9 0 77,8
SolTot (kg) 652,8 326,6 45634,3
P Tot (kg) 0,6 0,02 9,9
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Figura 1. Valores de fésforo total (P Tot) en las 13 crecidas analizadas entre 2011 y
2012 en la microcuenca bajo estudio.

El analisis de los valores de dicha tabla muestra que el Grupo 2 presentd mayor
mediana de P Tot con respecto al Grupo 1. La misma tendencia se dio con respecto a
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las variables Esc 1,5 h; Qm; CE; P 5d prev; CSS y SolTot. Por el contrario, las medianas
de las variables asociadas a la precipitacion del Grupo 1 superaron a las del Grupo 2.
Esto indicaria que, para esos casos con humedad antecedente menor, fueron
necesarias lluvias de mayor magnitud, intensidad y erosividad para generar
escurrimiento, pérdida de suelo y nutrientes.

Asimismo, el test de comparacién de Mann Whitney indicd diferencias significativas
(p<0,05) entre ambos grupos en la variable P Tot, en aquellas asociadas al
escurrimiento (Esc, Qm, CE), y en los SdlTot. Sin embargo, las variables de la
precipitacion y la lluvia de los 5 dias previos no registraron diferencias significativas
entre los Grupos 1y 2 (p>0,05).

Tabla 2. Medidas resumen de las variables consideradas (mediana, maximo, minimo)
correspondientes a los dos grupos de eventos diferenciados segun el fésforo total
producido (P Tot) durante el periodo muestreado (1,5 h) en la microcuenca bajo estudio.
P: Precipitacién; l3: Intensidad maxima de la precipitacién total del evento en 30
minutos; Elso: indice de erosividad de la precipitacion; Esc: volumen de escurrimiento
superficial registrado durante el periodo de muestreo; Qm: Caudal promedio calculado
para el periodo de muestreo; CE: Coeficiente de escurrimiento del evento; P 5 d prev:
Precipitacion de los 5 dias previos al evento; SéITot: Sélidos totales calculados para el
periodo de muestreo.

Elsg . P
Variable P (mm) I(?%m h'1) (MJ  mm Esc (m3) (an; 3'1) CE (%) Fmrf:; prev (Skol;l'ot Tot
(ha h)") X (kg)
Grupo 1
Minimo 17,8 7,2 49 758,6 0,14 1 0.0 326,6 0,02
Maximo 65,4 42 536,8 1.359,9 0,2 3,4 17,6 652,8 0,27
Mediana 50,2 26,4 266,4 978,5 0,2 2,1 34 473 0,19
Grupo 2
Minimo 23,6 8,4 41,6 1.338,2 0,2 8,7 0,2 619,6 0,6
Maximo 136,4 57,2 1.030,3 11.022,8 2,1 53,8 77,8 45.634,3 9,9
Mediana 30 18 213 1.740,8 0,3 24,6 23,2 1.949,7 1,7

De acuerdo con lo que indican analisis previos realizados en el area de estudio (Ares et
al., 2014) los eventos correspondientes al Grupo 1 fueron asociados a erosién laminar.
En tanto, el primer evento del Grupo 2 fue vinculado a erosidén en surcos y este tipo de
erosion fue predominante desde esa fecha (17/05/2012), con un total de 5 de los 7
casos del Grupo 2 con formacion de surcos en el area de estudio (eventos 8, 11, 12y
13).Las diferencias en las variables del escurrimiento y en los sdlidos totales como
también en el fésforo total podrian vincularse a los tipos de erosiéon predominantes en
ambos grupos. Ares et al. (2014) identificaron menores valores de escurrimiento y
pérdida de suelo para eventos de erosidon laminar que para los asociados a erosion en
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surcos. Asimismo, estos autores reconocieron el rol fundamental que presenté el
escurrimiento y su energia en la generacion de sedimentos en los eventos en surcos, en
tanto que la energia de las lluvias fue el factor principalmente asociado al
desprendimiento del suelo en los casos de erosién laminar.

Se analizaron las correlaciones entre el P Tot y las variables consideradas,
separadamente para los dos grupos. Estos resultados se muestran en la Tabla 3, e
indican que en el Grupo 1 el P Tot s6lo presentd correlacion significativa con la variable
CE. Sin embargo, en el Grupo 2, el P Tot se correlacion6é de manera significativa con 3,
Esc, Qm y con los SolTot.

Tabla 3. Correlaciones de Spearman entre el fésforo total (P Tot, kg) y las variables
consideradas en el andlisis. Las correlaciones significativas (p<0,05) se indican en
negrita cursiva. P: Precipitacion (mm);lso: Intensidad maxima de la precipitacion total del
evento en 30 minutos (mm h™); Els: indice de erosividad de la precipitacion (MJ mm (ha
h)™"); Esc: escurrimiento superficial registrado durante el periodo de muestreo(m®); Qm:
Caudal promedio calculado para el periodo de muestreo (m® s™); CE: Coeficiente de
escurrimiento del evento (%); P 5d prev: Precipitacion de los 5 dias previos al evento
(mm); SéITot: Sélidos totales calculados para el periodo de muestreo (kg).

Variables P lag Els Esc Qm CE P 5d prev SolTot P Tot

Grupo 1
P Tot -0,43 0,31 -0,03 -0,14 -0,14 089 0,75 0,14 1,00
Grupo 2
P Tot -0,21 0,93 050 096 096 064 0,21 1,00 1,00

El escurrimiento y la erosion son los principales medios de salida del fésforo de las
cuencas (Sharpley et al., 1994; Hansen et al., 2002). El fésforo disuelto es la forma del
nutriente que se moviliza de manera predominante en el agua de escurrimiento (Buda et
al., 2009), mientras que el fésforo particulado también se transporta por medio del
escurrimiento que lleva las particulas de suelo erosionadas a las cuales el fésforo esta
fuertemente unido (Girmay et al., 2009). Para este caso de estudio, esto ultimo quedaria
de manifiesto a través de las correlaciones entre los sdlidos totales y el fosforo total y
entre este ultimo y las variables del escurrimiento correspondientes al Grupo 2. A su
vez, la correlacion entre la l3g y el P Tot medido se asocia a la relevancia que posee
dicha intensidad en la desagregacion del suelo al cual esta unido este nutriente, ya que
considera el incremento en la eficiencia en el desprendimiento asociada al escurrimiento
por lluvias que superan la capacidad de infiltracion de los suelos (van Dijk et al., 2002).
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Los eventos reunidos en el Grupo 1 se caracterizaron por una menor cantidad de
solidos totales, y de acuerdo con McDowell et al. (2001), en estos casos seria
predominante el P disuelto movilizado por el escurrimiento. En este grupo, solamente se
registro correlacién significativa con una de las variables vinculadas a la escorrentia, el
CE, mientras que, de acuerdo con lo sefialado, no se registré6 una relacion
estadisticamente significativa con los sdlidos totales.

Otro factor que habria estado involucrado en la generacion de la tendencia registrada en
cuanto a la salida de P es la conectividad en la microcuenca. El concepto de
conectividad ha sido incorporado recientemente en hidrologia y geomorfologia para
describir el movimiento de las aguas, los sedimentos y los nutrientes entre distintos
sectores de las cuencas (Buda et al., 2009;Brackenet al., 2015).La erosién puede tener
un rol importante en acoplar las pendientes y los cauces, por medio de la formacion de
surcos y carcavas que actuan como vias, por lo que se incrementa la salida de agua,
sedimentos y elementos quimicos asociados (Bracken & Croke, 2007;Senet al. 2010;
Rodriguez-Blanco et al., 2010b). En este caso, de acuerdo con lo estudiado por Ares et
al. (2015), la formacioén de surcos habria presentado un rol fundamental en incrementar
la salida de agua y sedimentos en la microcuenca. Esos autores sefalaron la
permanencia de los surcos durante el periodo en el cual se dieron los eventos 7 a 13, lo
que estuvo favorecido por escasos cambios en la cobertura vegetal, que puede actuar
como una barrera para la conectividad (Borselli et al., 2008). El rastrojo de soja, que
aporta poca rugosidad a la superficie, ocupaba aproximadamente la mitad del area de la
cuenca. Otros residuos de maiz, trigo o cebada se encontraban en el area restante,
mientras que el cultivo de cebada cubria una superficie menor que el 20 %. Por su
parte, los cultivos de verano se encontraban en el inicio de su crecimiento en el
momento de las lluvias. De este modo, los surcos habrian actuado como caminos
preferenciales para la salida de agua, sedimentos y nutrientes durante este periodo, lo
que habria contribuido a la generacion de la respuesta a la salida de P registrada.

Por otra parte, Croke et al. (2013) sefalan que la conectividad se activa cuando se
superan umbrales de estabilidad. En este caso, el analisis de la relacion entre el CE de
la crecida y el P total correspondiente al periodo de muestreo (Figura 2) seria indicativo
de posibles cambios en la resiliencia del sistema en cuanto a su capacidad para regular
la salida del nutriente. Asi, seria posible establecer que a partir de valores cercanos a 9
% de CE se darian cambios relevantes en la salida de P del sistema, lo cual esta dado
por los eventos identificados dentro del Grupo 2. El reconocimiento de estos valores
resulta de importancia al momento del disefio de practicas de conservacién de agua,
suelo y nutrientes en cuencas.
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Figura 2. Relacién entre el fosforo total (P Tot) obtenido durante 1,5 h de muestreo y el
coeficiente de escurrimiento (CE). Datos correspondientes a los 13 eventos estudiados
en la microcuenca bajo analisis.

Este es el primer trabajo realizado en una microcuenca agricola del arroyo Videla, en la
provincia de Buenos Aires, cuyo analisis se centra en el estudio de la pérdida de fosforo
en crecidas de diferente magnitud, y de los factores asociados a la salida del nutriente.
Se destaca el rol que presentaron los eventos erosivos mas importantes en la pérdida
de fosforo. Tales eventos se vincularon al tipo de erosion en surcos, los que habrian
actuado como caminos preferenciales para el transporte del agua, del suelo y del
fésforo. Finalmente, se sefiala la relevancia de continuar con otros estudios que
determinen las areas fuente de fosforo para la implementacion de medidas de control de
la salida del nutriente.
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