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RESUMEN

Aportes excesivos de nutrientes a sistemas acuaticos determinan una problematica
ambiental que afecta a diversas regiones del mundo dado que comprometen la calidad
del agua, el suministro de agua potable y generan pérdida de habitats y biodiversidad.
Numerosos estudios han evidenciado que los aportes de nitrégeno y fosforo desde
cuencas hidrograficas hacia sistemas acuaticos se encuentran en funcidén del uso del

suelo y de las caracteristicas estructurales de la cuenca.

El objetivo general de este trabajo fue analizar y modelar la variacion espacial de la
concentracién de nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT), en sistemas léticos del
departamento de Canelones, en funcion de los factores que determinan la dindmica del

paisaje y el uso del suelo.

Se explord en aproximadamente un centenar de microcuencas la relacion entre las
concentraciones de NT y PT en agua, y las variables de uso y estructurales de la cuenca.
La informacidn se generd a partir del desarrollo de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) y el analisis de datos incluyd técnicas de estadistica multivariada y modelacién

mediante la utilizacion de Modelos Aditivos Generalizados (GAM).

Los principales resultados mostraron que las mayores concentraciones de NT y PT se
registraron en microcuencas con aportes provenientes de usos industriales, urbanos y de
aportes difusos provenientes de usos rurales intensivos (cerealero, forrajero, praderas
mejoradas y hortifruticola). En determinadas microcuencas con usos agricolas intensivos
las concentraciones de NT y PT registradas en agua fueron semejantes a las halladas en

cuencas de usos industriales.

No se encontraron relaciones claras entre las variables estructurales de la cuenca y la
distribucion espacial de las concentraciones de NT y PT. Por otro lado se encontré
evidencia suficiente para afirmar la importancia del proceso de erosién de suelos en el
aporte de PT desde fuente difusas, y que altos niveles de conservacion de la zona riparia
se asocian con menores concentraciones de nutrientes en agua. Finalmente se evidencio
la importancia de los procesos que ocurren al interior del curso hidrico para explicar la
variabilidad temporal de las concentraciones de NT y PT. Los modelos GAM elaborados
permitieron explicar entre el 56 y el 68% de la variabilidad de PT en agua, y entre el 60
y el 61% de la variabilidad de NT.

Los resultados obtenidos permiten jerarquizar la informacion necesaria a generar y
también las medidas a implementar, a los efectos de avanzar en la elaboracion de un
plan estratégico que permita reducir la exportacion de nutrientes desde la cuenca y los

impactos ambientales generados en sistemas acuaticos.

Palabras clave: Cuenca hidrografica, aporte de nutrientes, modelacion.



ABSTRACT

Excessive amounts of nutrient inputs to aquatic systems are the cause of many
environmental problems that affect various regions of the world, because they
undertake water quality, drinking water supplies and generate a loss of natural habitats
and biodiversity. Many studies have shown that inputs of nitrogen and phosphorus from
watersheds to aquatic systems depend on land use and the structural characteristics of

the watershed.

The general objective of this study was to analyze and model the spatial variation and
the concentration of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in lotic systems in
Canelones while focusing on the factors that determine the dynamics of landscape and

land use.

Data was generated from the development of a Geographic Information System (GIS)
and data analysis included both multivariate statistical techniques and modeling by
utilizing Generalized Additive Models (GAM).

Main results showed that the highest concentrations of TN and TP were recorded in
watersheds with contributions from industrial and urban uses, and from diffuse inputs
from intensive rural uses (grain, forage, improved grasslands, horticulture and fruit
farming). In certain watersheds with intensive agricultural uses TN and TP
concentrations recorded in water, were similar to those found in industrial uses

watersheds.

There were no clear relationships between structural variables of the watershed and the
spatial distribution of TN and TP concentrations. Furthermore, sufficient evidence was
found to affirm the importance of soil erosion process in TP input from diffuse sources,
and that high levels of conservation of the riparian zone are associated with lower

concentrations of nutrients in water

Finally, the importance of the processes occurring within the stream, were evidenced to
explain the temporal variability of TN and TP concentrations. GAM s models allowed
explaining the variability in water, between 56 and 68% and between 60 and 61%, of
TP and TN respectively.

The obtained results allowed organizing into a hierarchy the necessary information to
generate and also the measures to help with the advancing in the generation of a
strategic plan that allows reducing the export of nutrients from the watershed, and the

environmental impacts generated in aquatic systems.

Keywords: watershed, nutrients inputs, modeling.



1. INTRODUCCION.

1.1. Introduccién general.

Los aportes de materiales y nutrientes desde una cuenca hidrografica hacia un sistema
acuatico se encuentran en funcion de las caracteristicas fisicas de la cuenca y de la cobertura
y usos del suelo (Carpenter et al. 1998; Holloway et al. 1998, Xie et al. 2005). Excesivos
aportes de nutrientes a cuerpos de agua procedentes de fuentes puntuales, principalmente
actividad industrial y saneamiento urbano; de fuentes no puntuales como ser usos agricolas,
pecuarios, forestales, silvo-pastoriles, escurrimiento urbano (Sharpley et al. 1994, Carpenter
et al. 1998), deposicion atmosférica (Chapin et al. 2002), aportes del lecho del curso fluvial
(Jarvie et al. 2002) y de los sistemas riparios asociados al curso fluvial (Simon et al. 1996,
Zaimes et al. 2008) se han convertido en un problema que afecta a diversas regiones del
mundo (Hosper 1997). Estos aportes pueden generar procesos de eutrofizacién,
comprometer la calidad de agua, el suministro de agua potable, afectar a la salud humana y
provocar pérdida de habitats naturales y biodiversidad (Leonard et al. 1979, Brookes et al.
1997, Karr & Chu 2000, Olli et al. 2009, Jeppensen et al. 2010).

Los aportes de nutrientes presentan comportamientos diferenciales espacialmente
(Carpenter et al. 1998, Hunt et al. 2005, Debels et al. 2005, Tao et al. 2008) dependiendo
de las caracteristicas geomorfoldgicas, edéficas, hidroldgicas y climaticas-meteoroldgicas de
la cuenca (variables estructurales), y de los usos, coberturas, erosion del suelo y de las
margenes del curso fluvial (variables de uso). Las variables estructurales relunen las
principales variables que actian en la dindmica del paisaje a escala cuenca (Cassetti 1994),
mientras que las variables de uso dependen de una decisidon de apropiacion y utilizacion del
territorio (a diferencia del primer conjunto, su nivel de intensidad como de localizacion en el

sistema cuenca puede ser planificada y ordenada).

La intensidad en el uso del suelo afecta la exportacion de nutrientes desde la cuenca hacia
los sistemas acuaticos siendo los usos del suelo de mayor intensidad en la utilizacidon de
insumos los que generan los mayores voliumenes de exportacion. En este sentido la
exportacién de nutrientes desde ambientes no agricolas es menor al de las zonas agricolas,
urbanas e industriales (Cooke y Prepas 1998, EPA 2002). A su vez las zonas agricolas
intensivas (horticola, fruticola, cerealera, forrajera, etc.) presentan coeficientes de
exportaciéon de nutrientes superiores a los de las zonas semi-intensivas y extensivas
(pastizales, agricultura extensiva, etc.) (Rast y Lee 1978; Mitchell y Trew 1992; Timmons y
Holt 1997; Mcfarland y Hauck 2001; EPA 2002).

Ademas adquieren relevancia las etapas productivas, el manejo de la produccién, el tipo y
calendario de aplicacion de fertilizantes, debido a las diferencias existentes en voliumenes vy
formas de aplicaciéon segun cultivo e intensidad de uso (Beauchemin et al. 1998, Shigaki et
al. 2007).



Estas caracteristicas determinan que la comprension de los fendmenos de aportes no
puntuales de nutrientes sea muy compleja (Carpenter et al. 1998) e incluso muy dificil de
determinar con exactitud (Zhang & Wang 2002). La variabilidad climatica anual de las
precipitaciones y de los aportes de nutrientes también son una forzante fundamental del
sistema, determinando que las concentraciones de nutrientes, y su potencial impacto, estén
en funcién de la época del afio (Jarvie et al 2002). Esto genera que el transporte de
nutrientes hacia sistemas Idticos y lénticos se realice mediante “pulsos” discontinuos en

intensidad, duracidn y diferenciados espacial y temporalmente.

Si bien en determinadas cuencas hidrograficas los impactos generados por los aportes de
nutrientes desde fuentes no puntuales pueden ser despreciables frente a los impactos de los
aportes desde fuentes puntuales, en cuencas con areas significativas de uso agricola los

impactos generados por aportes no puntuales pueden ser mayores (EPA 2000, EPA 2004).

Dentro de los aportes se destacan los macronutrientes nitrogeno y fésforo, los que presentan
marcadas diferencias en sus ciclos biogeoquimicos, y por tanto en sus fuentes y movilidad
(Chapin et al. 2002, Alan y Castillo 2007), y que comparten la caracteristica de ser los
principales limitantes de la producciéon bioldgica en sistemas terrestres y acuaticos (Elser et
al. 2007). Por este motivo, la movilidad de nitrogeno y fosforo en exceso hacia sistemas
acuaticos pueden generar impactos en la calidad del agua y desencadenar procesos de
eutrofizacion (Vitousek et al. 1997, Brookes et al. 1997, Jarvie et al. 2008). Los procesos
desarrollados y los impactos generados por excesivos aportes de nutrientes presentan
notorias diferencias entre sistemas Iéticos y 1énticos debido a las diferencias de estructura y

funcionamiento de estos ecosistemas (Allan y Castillo 2007).

La intensificacion y expansion de las practicas agricolas han generado diversos impactos
ambientales a escala local, nacional y regional (Matson et al. 1997), limitando la generacién
de procesos, funciones y servicios ecosistémicos (Heal & Small 2001). Dentro de estos se
destacan los procesos de retenciéon de nutrientes (Constanza et al. 1997, de Groot et al.
2002, Rétolo & Francis 2008), y su vinculacién con el estado de los sistemas acuaticos
(Brookes et al. 1997).

El uso intensivo del suelo rural y la creciente utilizacién de fertilizantes agricolas genera
acumulaciones de nutrientes en la superficie del suelo (Cassol et al. 2002), potencialmente
drenados por escurrimiento (Leonard et al. 1979, Howarth et al. 1996, Kimmell et al. 2001).
El riesgo potencial que se produce a partir de esta situacién ha llevado a un interés creciente
en la generacién de conocimientos para la evaluacién de los impactos ambientales (Ares et
al. 2001).

La problematica asociada al aumento de la concentraciéon de nutrientes en cuerpos de agua
tiende a profundizarse de forma directa o indirecta debido, entre otros aspectos, al cambio
global, producto de las alteraciones en las temperaturas, en las precipitaciones y en las

practicas agricolas (Jeppesen et al. 2010). En el mismo sentido la existencia de mecanismos



de retroalimentacion positiva entre eutrofizacion y cambio climatico, determinan la

intensificacion de los impactos generados en los sistemas acuaticos (Moss et al. 2011).

La intensificacién agricola, los cambios en las fechas de siembra y cosecha, y las estrategias
de fertilizacion se veran alteradas en un escenario de aumento de las temperaturas, de
precipitaciones y de concentracién de CO, (Olesen et al. 2007). El cambio climatico podria
generar también alteraciones en los flujos de base de los cursos desencadenando situaciones
de alto riesgo de eutrofizacion, principalmente en meses de verano, debido a la reduccién en
la capacidad de dilucion (Neal et al. 2005), incluso en zonas donde las precipitaciones se han
incrementado pero ha disminuido su frecuencia. Asimismo es esperable que estos cambios
generen alteraciones en los ciclos del nitrogeno (Jeppesen et al. 2011) y del fésforo
(Jeppensen et al. 2009), que profundicen la problematica.

Las concentraciones de nutrientes transportadas desde la cuenca de drenaje se encuentran
reguladas en primera instancia por procesos ocurridos en el suelo y su cobertura, en la zona
ripiara (Mayer et al. 2007) y posteriormente por procesos que ocurren al interior del curso
(Follet 2008, Olli et al. 2009). De esta manera es que las concentraciones registradas en
agua no presentan necesariamente una relacién lineal con las concentraciones de nutrientes
exportados desde la cuenca. Las zonas ripiaras presentan entre otras funciones, la retencion
de nutrientes (Lowrance et al. 1997; Mayer et al. 2007) y contaminantes (Vidon et al. 2010)
provenientes desde zonas altas de paisaje, contribuyen a mitigar procesos erosivos en suelos
(Castelle et al. 1994), estabilizan los margenes del curso (Naiman et al. 2005), y permiten el
almacenaje y reciclaje de materia organica (Barling y Moore 1994). A su vez, la
disponibilidad de nitrégeno y fosforo en la zona ripiara varia espacial y temporalmente,
dependiendo de las condiciones ambientales de la zona (Vidon et al. 2010).

Por otra parte, la disponibilidad de nitréogeno y fésforo se encuentra asociada a los procesos
que se desarrollan al interior del curso, los cuales a su vez son diferenciales y estan
influenciados por las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del curso hidrico y las
condiciones ambientales de su entorno. A su vez, estas relaciones e interacciones son

diferentes para el nitréogeno y el fosforo (Correl 1998, Allan y Castillo 2007).

1.2. Sistemas loticos. Estimacion de aportes de nutrientes.

La estimacion de la carga de nutrientes, aportada a los sistemas acuaticos desde sus
cuencas, es fundamental para la planificacion y gestién ambiental (Zhang y Jgrgensen 2005).
En este sentido conocer las interrelaciones existentes entre aportes, liberacion, transporte y
transformacién y los procesos que se desarrollan al interior del curso hidrico, permitira
avanzar en la modelizacién de la movilidad de nutrientes a nivel de cuencas hidrograficas, y

de esta manera explicar variaciones de su concentracion en sistemas loticos.

La complejidad y la importancia de las tematicas vinculadas a la calidad de aguas y a los
procesos de eutrofizacion, han permitido el desarrollo de numerosas investigaciones que
8



permitieron avanzar en el conocimiento del ciclo del fésforo y del nitrégeno. Estos estudios
se han desarrollado tanto para avanzar en las estimaciones de los balances de entradas y
salidas del sistema, para analizar las exportaciones, los procesos de movilizacion, la llegada
a los cuerpos de agua, el desencadenamiento de procesos de eutrofizacion en sistemas
acuaticos y finalmente el estudio de los impactos primarios y secundarios generados a partir

de aportes excesivos de nutrientes (Vitousek et al. 1997, Bréonmark & Hansson 2005).

Otra particularidad de estos estudios es su gran variedad de escalas en los abordajes,
realizando analisis a escala predial, analizando el comportamiento en un determinado tipo de
suelo (Bertol et al. 2010), asi como también de microcuencas y cuencas de orden nacional,
regional y continental (Collovani et al. 2005, WRI 2006, Han et al. 2010). Esto se encuentra
asociado a que los procesos de movilidad y retencion de nutrientes, vinculados al uso y
cobertura del suelo, la calidad de agua y el estado de integridad de los sistemas acuaticos,
integran numerosas escalas de analisis. Lazzaroto (2004) resalta que los estudios de calidad
de agua y eutrofizacién han sido abordados mayoritariamente a escala de predio, y destaca
la necesidad de avanzar hacia estudios a nivel de cuenca hidrografica. Desde una dptica
similar, Harris (2001) plantea la necesidad de adoptar un enfoque integral del paisaje para la
comprension y la gestion de los recursos hidricos, entendiendo que la recuperacidon de la
calidad del agua depende en parte de la recuperacion del suelo y de sus funciones

ecoldgicas.

En lo que refiere a herramientas de cuantificacion de nutrientes y su movilidad, la estimacion
y aplicacion de coeficientes de exportacion se ha presentado como una herramienta de gran
utilidad. Numerosas aproximaciones se han realizado con el objetivo de avanzar en la
precisién de estos coeficientes (Lin 2004). No obstante, estimar la carga total de nutrientes
basado en los coeficientes de exportacion, ha resultado una estimacion bruta de la oferta
potencial de nutrientes a las aguas superficiales (May et al. 2001). Lin (2004) plantea que la
conveniencia de la aplicacion de coeficientes, a escala regional, resulta muy Util si el estudio
presenta una finalidad comparativa. Asume finalmente que si son necesarias estimaciones

exactas de contaminantes, se deberan generar coeficientes locales propios.

La creciente incidencia de los impactos generados por excesivos aportes externos de
nutrientes y su vinculacidon con los usos del suelo y las variables estructurales de la cuenca,
ha incentivado y determinado el desarrollo de modelos que intentan explicar y predecir la
distribucion de nutrientes y contaminantes en cuencas hidrograficas (Zhang y Jgrgensen
2005, EPA 2009).

Se destacan también los modelos que son generados a partir de modelos de escurrimiento y
erosion de suelos, principalmente a partir del modelo de Ecuaciéon Universal de Pérdida de
Suelo (USLE - Universal Soil Loss Equation) (Wischmeir & Smith 1978) y el modelo del
Proyecto de Prediccion de Erosion Hidrica (WEPP - Water Erosion Prediction Project) (Nearing
et al., 1989; Flanagan & Nearing, 1995). Este tipo de modelos han presentado claras

diferencias en sus escalas espaciales y por ende, en el nivel de detalle alcanzado. Asimismo

9



han presentado diferentes limitaciones, demandas de datos y abordajes de parametros
(Zhang y Jgrgensen 2005).

Con el desarrollo en los conocimientos en Geotecnologias en las Ultimas décadas, Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y teledeteccion, y el uso masivo de estas técnicas y
herramientas, los modelos han incorporado a su analisis el componente espacial, logrando

sistematizar eficaz y eficientemente datos espaciales.

Dentro de éstos se destaca el modelo realizado por Evans et al. (2002), elaborado a partir
del Generalized Watershed Loading Function (GWLF) de Haith & Shoemaker (1987) y el
desarrollado por Di Luzio (2001) a partir del modelo SWAT (Arnold et al. 1998). A diferentes
escalas se han desarrollado otros modelos de importancia, como el desarrollado por el World
Resource Intitute en 2006 a escala regional-continental; el desarrollado por Xie et al. (2005)
a escala de cuenca; los aportes de Zhang & Jgrgensen (2005) quienes desarrollan el
software PAMOLARE para estimar la carga de nutrientes y materia organica de las fuentes
puntuales y difusas a escala de cuenca; y los aportes de Tao et al. (2008), Kronvang et al.
(2005, 2009), entre otros.

1.3. Justificacion

En el afo 2008 la Intendencia Municipal de Canelones (IMC) comenzd a implementar el Plan
Estratégico Departamental de Calidad de Agua (PEDCA) a los efectos de generar un
diagndstico del estado de la calidad ambiental de los sistemas acuaticos superficiales del
departamento, de forma de contar con herramientas para la gestion ambiental y para el
desarrollo de politicas de ordenamiento territorial (IMC 2008). La primera etapa del Plan tuvo
entre sus objetivos la generacion de una linea de base sobre calidad/estado de los sistemas

acuaticos dulceacuicolas canarios (Goyenola et al. 2011).

El esfuerzo realizado por la IMC genero, entre otros productos, un analisis detallado de la
calidad de agua en 150 puntos de muestreo, analizando sistemas Iéticos y Iénticos, en los
periodos invierno-primavera de 2008 y verano-otofio de 2009. En este estudio se evidencid
la problematica asociada a las concentraciones de nitrégeno y fosforo en los cursos hidricos
del departamento de Canelones (Goyenola et al. 2011). Asimismo el monitoreo realizado dio
cuenta del estado de situacion (salud e integridad) de las microcuencas hidrograficas del
departamento, demandando un analisis territorial que permita comprender la incidencia de
los usos del suelo, de las caracteristicas estructurales de las microcuencas del departamento

y de los procesos de retencion de nutrientes, sobre la calidad de agua.

En este contexto se enmarca el presente trabajo, el cual pretende apoyar la gestion de los
recursos hidricos mediante la contribucién al conocimiento de las interrelaciones entre las
variables estructurales y las variables de uso en la cuenca, y la vinculacidon de éstas con la

movilidad de los nutrientes a escala de cuenca hidrogréafica.
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1.4. Objetivos

Objetivo general:

El objetivo general de este trabajo fue analizar y modelar la variacion espacial de
la concentraciéon de nitrégeno total y fésforo total, en sistemas léticos del
departamento de Canelones, en funcion de los factores que determinan la dindmica

del paisaje y el uso del suelo.

b. Objetivos especificos

Integrar y jerarquizar la incidencia de las variables estructurales y de uso de la
cuenca hidrografica sobre la concentracidon de nitrogeno total y fésforo total de los
sistemas Iéticos del departamento de Canelones.

Estimar y analizar la contribucion diferencial de los aportes de nitrégeno y fésforo
por fuentes puntuales y difusas para cuencas hidrograficas de Canelones.

Evaluar la incidencia del estado de erosién de los suelos del departamento de

Canelones, en los aportes de nitrégeno y fésforo hacia sistema Idticos.

1.5. Hipotesis y predicciones.

Hipotesis:

Las variables de uso explican mayoritariamente la distribuciéon espacial y temporal
de la concentracién de nitrégeno total y fésforo total en los sistemas léticos de
Canelones.

El uso agricola intensivo del suelo es el principal factor que explica los incrementos
en las concentraciones de nitrégeno total y fésforo total en los sistemas loticos de
Canelones desde fuentes difusas.

La erosion de suelos es el proceso que genera los mayores aportes de nitrogeno y

fosforo a los sistemas loticos de Canelones, desde fuentes difusas.

b. Predicciones:

El rol de las variables estructurales serd menor en microcuencas con usos del suelo
urbano y/o industrial que en cuencas con uso agricola-pastoril.

Las mayores concentraciones de nitrogeno total y fésforo total en sistemas Idticos
de Canelones se presentaran en microcuencas con usos del suelo de mayor
intensidad agricola, lo que permitird ordenarlas de forma decreciente de
concentraciones de acuerdo a los siguientes usos: uso mayoritariamente
hortifruticola, seguido de usos cerealeros y praderas mejoradas, cultivos forestales,
praderas y rastrojos antiguos, matorrales, monte fluvial y humedales.

Mayores concentraciones de nitrégeno total y fésforo total ocurren en microcuencas
con suelos que presenten fases erosivas activas, y menores concentraciones en
microcuencas con suelos no erosionados, con erosidn incipiente y/o con erosion

muy severa.
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2. METODOLOGIA.

2.1. Area de Estudio

El drea de estudio se localiza en la region sur-centro de Uruguay, presenta una superficie de
349.000 hectareas y se extiende principalmente en el departamento de Canelones (98%) y

en menor medida en el departamento de Lavalleja (2%) (Fig. 2.1).

La superficie comprendida en el departamento de Canelones presenta una poblacién urbana
de 250.000 habitantes y sus principales localidades son: Las Piedras (69.222 habitantes),
Pando (24.000 habitantes), La Paz (19.832 habitantes) y Canelones (19.631 habitantes)
(INE 2004). La poblacién rural de la zona es aproximadamente de 38.000 habitantes (INE
2004). La superficie comprendida en el departamento de Lavalleja (6.980 hectareas),
correspondiente a la cuenca del Arroyo Vejigas (Fig. 2.1), presenta una poblacién
aproximada de 500 habitantes, en su totalidad poblacién rural (INE 2004).

La mayoria de las localidades urbanas no presentan una red de saneamiento tradicional, y
solamente el 16% de los hogares del departamento realizan la evacuacién del servicio
sanitario a través de la red general (MVOTMA 2009).

El area de estudio presenta una red de drenaje densa (SGM 1987), con cursos y cuencas de
gran importancia estratégica y productiva, como ser las cuencas de los arroyos Carrasco,
Pando, Solis Chico, Canelén Grande y Caneldn Chico entre otros, drenando todos estos

cursos sus aguas finalmente hacia el Rio de la Plata.

Las precipitaciones acumuladas anuales de la Ultima década superan los 1100 mm (MDN
2010), presentando maximos en los meses de abril y mayo, y minimos en noviembre y
diciembre. La temperatura media anual es de 16,4 °C, con maximas en diciembre y enero, y
minimas en junio y julio. Esto genera estaciones claramente diferenciadas, las cuales
repercuten en el comportamiento y en el balance hidrico de los suelos (Ceroni y Achkar
2010).

Los suelos dominantes son del orden Meldnicos, Brunosoles y Vertisoles (MGAP 1994). Estos
suelos se caracterizan por un alto contenido de materia organica, alta fertilidad y
predominancia de sedimentos limosos y arcillosos (MGAP 1976). El 65% de la superficie total
presenta aptitud Agricola o Agricola Pastoril y el 25% presenta aptitud Pastoril (Cayssials y
Alvarez 1983). El relieve predominante es de lomadas con pendientes menores al 6% vy el

drenaje es imperfecto y moderado (MGAP 1994).

La historia productiva del departamento ha estado caracterizada por la alternancia de
diferentes usos agricolas y pecuarios. Inicialmente presentdé un uso mayoritariamente
agricola, con predominancia de cultivos cerealeros (Achkar et al. 1999) y posteriormente en
la década de 1940 una fraccidon importante de estos cultivos es sustituida por cultivos
horticolas y por cultivos de remolacha azucarera (Sosa & Troncoso 1982). Los usos

ganaderos y lecheros también representaron un porcentaje importante del total de la
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ganaderia, usos mayoritarios en superficie actualmente en el departamento. No obstante,
Canelones presenta una importante superficie de uso del suelo intensivo, dado

principalmente por vitivinicultura y hortifruticultura (MGAP 2009).

La distribucion espacial de la matriz de suelos (MGAP 1994), del uso rural del suelo (MGAP
2003), de las actividades econdmicas (MVOTMA 2011) y de la poblacién urbana y rural (INE

2004), determina marcadas diferencias territoriales en la region.
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Figura 2.1. Area de estudio y localizacion de los puntos de muestreo de calidad de agua.

13



2.2. Elaboracion y validacion del modelo.

A partir de aportes tedricos y metodoldgicos de modelos espaciales precedentes, se procedid
a la elaboracion de un modelo espacial matematico-conceptual. En primera instancia se
elaboré un modelo conceptual a los efectos de conocer la incidencia y comportamiento de las
variables componentes del sistema. Posteriormente, el modelo generado se integré a un
modelo matematico que permitié conocer relaciones entre variables y entre éstas y los

valores de salida del modelo (concentraciones de nitrogeno total -NT- y fosforo total —-PT-).

Se definid como unidad analitica la cuenca hidrografica de cada punto de muestreo a los
efectos de evaluar la vinculacion entre las caracteristicas estructurales y los usos y
coberturas del suelo de estas unidades, con los resultados provenientes de los analisis de NT
y PT en agua (Goyenola et al. 2011). En la Figura 2.2 se presenta el esquema conceptual

metodoldgico para el desarrollo del modelo espacial.
El modelo se elaboré mediante la integracién de 3 etapas sucesivas:

1. Analisis teorico del comportamiento de los procesos asociados a la dinamica del agua
(principalmente escurrimiento e infiltracion), y procesos de retencion y movilizacion
de nutrientes. Se consideraron las variables que influencian/determinan la presencia
y movilizacion de NT y PT, y los datos del monitoreo de calidad de agua vy
concentraciéon de nutrientes relevados por IMC en 2008-2009 en el marco del PEDCA
(Goyenola et al. 2011). Para esto se analizaron 3 conjuntos de variables: Variables
estructurales, variables de uso y variables de calidad de agua (dependientes o

explicadas).

2. Sistematizacion, evaluacién, espacializacion e integracion de las variables
identificadas en el punto anterior. De esta manera se dispuso de 92 puntos de
monitoreo georreferenciados para el periodo invierno-primavera y 87 para el periodo
verano-otofio, y se trabajé con sus respectivas microcuencas. Estas fueron
delimitadas mediante la elaboracién de un Modelo Digital de Superficie (MDS) (NASA
ASTER 2006). Las variables analizadas se vincularon mediante sus atributos
espaciales, lo cual fue posible mediante el desarrollo y utilizacion de un SIG que
permitio la sistematizacion, procesamiento y analisis de la informacion. La
herramienta SIG se ha posicionado como tecnologia basica, imprescindible vy
poderosa para capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos
espacialmente referenciados (Moreno 2007). El SIG se desarrolld utilizando el
Software ArcGis 10 (ESRI 2010). La sistematizacidn y analisis en ambiente SIG
permitié realizar correcciones y ajustes de escala, solucionando de esta manera las
diferencias en las escalas espaciales en las cuales se presentaron las diferentes

variables.
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3. Analisis de las relaciones existentes entre las variables identificadas y los datos del
monitoreo de concentraciones de NT y PT en sistema Idticos. Los analisis incluyeron
técnicas de estadistica univariada y multivariada, y finalmente la modelacion se

realizd con técnicas que pertenecen al campo del aprendizaje automatico.

A continuacion se presenta de forma detallada el desarrollo metodoldgico de las etapas de:

¢ Adquisicion de informacion de parametros de calidad de agua.
e Analisis y evaluacién de las variables componentes del modelo.

¢ Analisis de datos y validacion del modelo.

a. Adquisicion de informacién de calidad de agua.

Se trabajo con datos de calidad de agua relevados por el PEDCA (Goyenola et al. 2011), en
muestreos realizados en invierno y primavera de 2008 (periodo invierno-primavera) y en
verano y otofio de 2009 (periodo verano-otofio). El monitoreo realizado en 2008 se realizd
entre los dias 3/9 y 11/10, y en 2009 entre los dias 12/02 y el 2/04.

La selecciéon de los sitios de muestreo se realizd considerando los siguientes criterios
generales: cubrir las principales cuencas hidrograficas; seleccionar sistemas de interés
social/comunitario; seleccionar sistemas o sectores con relevancia ambiental; considerar
regiones con usos mas exigentes del recurso; seleccionar sitios analizados en estudios
previos; seleccionar microcuencas pareadas; accesibilidad; ubicaciéon de fuentes puntuales y

afluentes, entre otros.

Las determinaciones fisicoquimicas fueron realizadas subsuperficialmente por triplicado

(centro del cauce y ambas margenes) durante la mafiana o las primeras horas de la tarde.

Las variables relevadas in situ fueron: oxigeno disuelto (OD), conductividad (K), pH vy
transparencia del agua (Minidisco de Secchi), y las determinadas ex situ fueron: nitrégeno
total (NT), fosforo total (PT), cociente NT/PT, sélidos totales en suspension (STS), materia

organica en suspensiéon (MOS) vy alcalinidad (Goyenola et al. 2011).

Los analisis de NT y PT fueron realizados de acuerdo al método de Valderrama (1981),

integrando las tres réplicas de cada sitio.

En el muestreo realizado por el PEDCA no se midieron caudales.
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b. Analisis y evaluacion de las variables estructurales y de uso de la cuenca.

Variables estructurales de la cuenca:
En este grupo se incluyeron: precipitaciones, contenido de agua en el suelo, propiedades
fisicas de los suelos, propiedades quimicas de los suelos, morfologia y morfometria de las

cuencas hidrograficas, topografia, y litologia, de acuerdo al siguiente detalle:

Precipitaciones: se utilizaron datos pluviométricos de la DNM (MDN 2010). La continuidad
espacial del comportamiento de esta variable se estimo utilizando el método de interpolacion
espacial Kriging (Journel & Huijbregts, 1978, Isaaks & Srivastava, 1989, Webster & Oliver,
2001), a través del software Arc Gis 10 (ESRI 2010). Se trabajo con datos de los dias que
registraron precipitaciones para once estaciones pluviométricas que se encuentran en la zona
de estudio o que por su cercania aportaron informacién confiable. Se estimaron los valores
acumulados para tres cortes temporales, 7, 30 y 60 dias anteriores a la fecha de muestreo
de cada monitoreo. Estos periodos fueron definidos respectivamente de acuerdo a: el
promedio del tiempo de concentracion de las microcuencas seleccionadas (Kirpich 1940,
Sheridan 1994), el periodo mayoritariamente utilizado en los antecedentes consultados, y a
los efectos de considerar un periodo mayor que contemple procesos que se puedan

desarrollar en un escenario de precipitaciones muy inferiores a la media.

Contenido de agua en el suelo: se utilizé el Indice de Bienestar Hidrico (IBH) (INIA 2011).
La informacidon correspondié al promedio mensual de los meses setiembre y octubre de
2008; y febrero y marzo de 2009.

Propiedades fisicas de los suelos: se analizé profundidad y textura de los suelos. Los
suelos fueron clasificados de acuerdo a las 9 combinaciones posibles entre las 3 categorias
de profundidad (profundos, medios y superficiales) y las 3 categorias de textura (pesados,
medios y livianos). Se trabajo con informacion generada por Panario et al. (2011) a partir de
informacion CONEAT y de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay 1:1M (CRSU)
(MGAP 1976).

Propiedades quimicas de los suelos: se trabajo con dos parametros, pH y contenido de
materia organica del suelo (CMOS). El pH del suelo se analizd mediante informacion
generada por Panario et al. (2011) a partir de informacion CONEAT y de la CRSU (MGAP
1976) y se clasifico en suelos muy acidos, neutros, alcalinos y salinos. El contenido de
materia organica de los suelos se trabajé a partir de informacion generada por Molfino
(2010) en base a informacidn de unidades CONEAT y de la CRSU. Esta informacién fue
ajustada a partir de la utilizacion de un mosaico de imagenes satelitales CBRES
pancromaticas, resolucion geométrica 2.5 metros, que cubrié toda el area de estudio. Esto
permitié identificar zonas de erosidon muy severa (con ausencia de horizontes superficiales),
y zonas degradas que evidenciaban procesos de pérdida de materia orgdnica. Los suelos

fueron clasificados segun su contenido de materia organica en muy alto, alto, medio y bajo.
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Morfologia y Morfometria de las cuencas: se identificaron los pardmetros que
determinan el comportamiento energético-hidroldgico de las cuencas hidrograficas. De esta
manera se analizd: superficie de la cuenca, coeficiente de circularidad (Stepinski & Stepinski
2005), densidad de la red de drenaje (Horton 1945, Della Seta et al. 2007), orden del curso
principal (Strahler 1986) y coeficiente de elongacion (Shumm 1956). Los analisis se
realizaron utilizando el SIG desarrollado.

Topografia: se analizd a partir de la elaboraciéon de un MDS de resolucién 30x30 metros del
satélite NASA ASTER (2006) que permitié la generacion de una carta de pendientes. La zona
de estudio se subdividié en 5 categorias: pendientes de 0%, entre 1 y 3%, entre 3 y 5%,

entre 5y 8% y mayores a 8%.

Litologia: se trabajé con los parédmetros vinculados al aporte de PT que potencialmente
genera cada formacién y con la contribucién al drenaje profundo que realiza cada formacion.
Se analizé informacidn de la Carta Geoldgica de Canelones (Spoturno et al. 2004) a escala
1:100.000 y se categorizd cualitativamente a cada unidad segun el aporte potencial de PT
en: nulo-muy bajo, bajo, medio y alto. De igual manera se categorizd cualitativamente

segun su contribucion al drenaje profundo en: nulo-bajo, medio, alto y muy alto.

Variables de uso de la cuenca:
Dentro de este grupo se analizdé: uso y cobertura del suelo, demografia urbana y rural,
aportes de fuentes puntuales, estado de erosidn-degradacion de los suelos, estado de

conservacion de zonas riparias y numero de vacunos, de acuerdo al siguiente detalle:

Uso del suelo: La zona de estudio se clasificé en 9 clases de acuerdo al comportamiento
diferencial de cada clase en cuanto a potenciales aportes de NT y PT. Las 13 clases fueron:
area urbana, industrial, hortifruticola, cultivos (cerealero y praderas mejoradas), praderas y
rastrojos antiguos, cultivos forestales, monte natural, matorral, humedales, cuerpos de

agua, dunas y arenas y suelo desnudo de uso hortifruticola y de cultivos.

Se utilizaron inicialmente para el periodo invierno-primavera dos imagenes del Satélite
CBERS 2B, fecha 25/10/2008 y 27/11/2008, de resolucion espacial 20x20 metros y
posteriormente la clasificacién obtenida se chequed y corrigié utilizando dos imagenes de
iguales caracteristicas de fecha 10/08/2008 y 13/08/2008. Para el periodo verano-otofio se
utilizd inicialmente una imagen del Satélite Landsat 5TM, fecha 06/02/2009, resolucidon
espacial 30x30 metros y posteriormente, la clasificacion obtenida se chequed y corrigid

utilizando una imagen de iguales caracteristicas (fecha 05/01/2009).

La correccion geométrica de las imagenes se resolvid en el proceso de georreferenciacion de
las imagenes en el sistema Universal Transversal Mecartor - 21 S (UTM 21S), que constituye

el sistema de proyecciones de base del SIG elaborado.
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La clasificacion de usos y coberturas del suelo se realizd mediante técnicas de teledeteccion.
En el procesamiento de las imagenes se integraron clasificaciones basadas en objetos y
regiones, como ser segmentacion de imagenes, y clasificaciones automaticas basadas en
celdas individuales, como ser clasificaciones supervisadas y no supervisadas (Jensen 2007,
Chuvieco 2008).

Los productos generados (cartografia de usos y coberturas del suelo para los afios 2008 y
2009) fueron corregidos y verificados con actividades en terreno. Las imagenes satelitales
fueron obtenidas gratuitamente del sitio web del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE 2010) de Brasil y el procesamiento de éstas se realizd utilizando el software ENVI 4.7

(ITT Visual Information Solution 2009).

Estado erosion-degradacion de los suelos. Se evaluo el estado de erosién-degradacion
de los suelos del area de estudio clasificando los suelos en 4 clases: nula-baja (sin erosién o
con erosidon ligera), erosion media (con erosion moderada), erosion alta (con erosion
avanzada) y muy alta (con erosiéon alta y que ademas presentan carcavas). Se trabajé con
informacién relevada mediante el procesamiento de imagenes satelitales CBERS 2B sensor
HRC (resolucién geométrica 2.5 metros) y con imagenes LANDSAT 5TM (ambas de igual
fecha a las utilizadas para el relevamiento de usos y cobertura de suelos). Se integraron
clasificaciones basadas en objetos y regiones, clasificaciones automaticas basadas en celdas
individuales, campafas de terreno para la obtencién de muestras de entrenamiento y
verificacion y validacion de la clasificacidn realizada e informacién secundaria (MGAP 1981).

Demografia: se trabajé con informacién demografica urbana y rural procedente de la
Encuesta Continua de Hogares (INE 2004). La unidad minima de presentacion de datos
demograficos, no coincidentes con los limites de las cuencas analizadas en esta
investigacion, determind la definicion de supuestos que permitieran aproximar |la
cuantificacién y espacializacién de la poblacién en el area de estudio. En este sentido se
asumidé una distribucion homogénea de la poblacién al interior de cada segmento censal
tanto urbano como rural. Esto posibilitd mediante técnicas de geoprocesamiento aproximar la
distribucion espacial de la poblaciéon urbana y rural en el area de estudio, para finalmente
estimar los siguientes parametros: poblacién total, poblacién urbana, poblaciéon rural,

densidad de poblacién total, densidad de poblacién urbana y densidad de poblacién rural.

Aportes de fuentes puntuales: se identificaron y localizaron a partir de datos provenientes
de: la Solicitud de Autorizacién de Desagie Industrial (SADI) de la Direccién Nacional de
Medio Ambiente (DINAMA-MVOTMA), el Movimiento para la Erradicacién de la Vivienda
Insalubre Rural (MEVIR) y de Obras Sanitarias del Estado (OSE).

Debido a que la informacién de desagues industriales en el area de estudio (caudal y tipo)
corresponde a declaraciones realizadas por cada empresa al momento de realizar la solicitud,
y no se dispone relevamientos sistematicos realizados DINAMA, Unicamente se utilizd como
informaciéon la generacion de una variable categdrica que indica presencia/ausencia de
industrias con efluentes que contengan nitrégeno y/o fésforo. La informacidén referente a
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plantas de tratamiento de OSE no se encuentra disponible, por lo cual se adoptd igual criterio

al utilizado para la informacion de desagties industriales.

La informacién sobre viviendas MEVIR presentd también importantes limitaciones, estando
Unicamente disponible informacién parcial sobre la localizaciéon de viviendas. Por este motivo
es que la georrefenciacién se auxilié de técnicas de sensoramiento remoto y se chequed en
campo. Se utilizd como pardametro el nUmero de viviendas por complejo. Por otro lado, no
pudo accederse a informacidon confiable sobre otras posibles descargas puntuales como ser
sitios de disposicion final de camiones cisterna/barométricos, o sitios de disposicién final de
residuos solidos urbanos en fase de abandono, por lo que los mismos no fueron incluidos en

el analisis.

Estado de conservacién zonas riparias. Se analizé la situacidon del entorno de cada punto
de muestreo en cuanto a la accion de procesos erosivos en los margenes fluviales y el estado
de conservacién de la zona riparia asociada. Se integré informacién de usos del suelo
realizado en estas zonas (Shultz et al. 2004, Zaimes et al. 2008) y se complementd con
informacién relevada en campo. De esta manera es que se generd una clasificacion

cualitativa categorica que incluye 5 clases:

1. Cursos hidricos que presentan al menos una de estas caracteristicas: Planicies de
inundacion de muy poca extension y con alto nivel de antropizacion. Planicies de
inundacién con ausencia total de cobertura vegetal riparia. Presencia de procesos
erosivos activos severos en margenes fluviales.

2. Cursos hidricos que presentan planicies de inundacion de extension media, con nivel
de antropizacién medio a alto, con vegetacidn riparia escasa y con margenes
fluviales con procesos activos y moderados de erosion.

3. Cursos hidricos con planicies medias a extensas, de pendientes bajas, con vegetacion
riparia mas o menos densa y con margenes fluviales muy poco o no erosionados.

4. Cursos hidricos con planicies medias a extensas, de pendientes bajas, con vegetacién
riparia densa y con margenes fluviales no erosionados.

5. Cursos hidricos con planicies extensas, de pendientes bajas a nulas, con vegetacion

riparia densa a muy densa y con margenes fluviales no erosionados.

El concepto de estado de conservacion utilizado en el presente estudio, no tiene vinculo con
la estructura especifica de la comunidad vegetal riparia o la presencia o dominio de especies

vegetales invasoras.

Actividad Ganadera: se trabajé con informacidén de nimero total de vacunos relevado por
la Divisién de Contralor de Semovientes (DICOSE) (MGAP 2009b). Al igual que con el
conjunto de informacion demografica la unidad minima de presentacion de datos no es

compatible con los limites naturales definidos en esta investigacién (cuenca hidrografica).
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Por tal motivo se asumié que el nimero total de vacunos se distribuye homogéneamente al
interior de cada seccién policial y posteriormente se ajusté el valor alcanzado utilizando la
clasificaciéon de usos del suelo, georreferenciando la distribucién de vacunos en usos de las
categorias: praderas y rastrojos, praderas mejoradas y cultivos forrajeros. Posteriormente y
mediante técnicas de geoprocesamiento se logré aproximar la cuantificacidon y espacializacion
del nimero de vacunos en el area de estudio, para finalmente estimar el pardmetro nimero

de vacunos totales.

c. Actividades en campo

Se realizaron 4 campafas en terreno en invierno y primavera de 2011, y verano y otofio de
2012.

1. Campafia de reconocimiento y de toma de muestras para clasificaciones de imagenes
satelitales. Mediante un muestreo aleatorio se relevd informacién de uso y cobertura
del suelo, pendientes y erosidon de suelo de 200 sitios.

2. Campafa en la cual mediante un muestreo aleatorio segin categoria, se chequearon
las clasificaciones realizadas. Se relevaron 200 nuevos sitios.

3. Campania para la obtencién de informacién del estado de conservacién de margenes
fluviales y zonas riparias asociadas. En esta actividad se relevé informacién de los 92
puntos de muestreo de calidad de agua.

4. Campafia donde mediante un muestreo aleatorio se relevd informacién de 100 sitios
referente a uso y cobertura del suelo y erosion de suelo, para la estimacion de la

certeza de las cartas generadas.

d. Andlisis de datos.

La etapa de anadlisis de datos estuvo compuesta en primera instancia por una fase
exploratoria de los parametros de calidad de agua y de las variables de la cuenca que
permitié conocer los principales patrones del sistema de estudio. Posteriormente y debido a
la constatacion de ausencia de dependencia espacial entre los puntos de muestreo se
procedié al analisis espacial y temporal de calidad de agua. Una vez conocidos los principales
patrones espacio-temporales se analizaron las relaciones entre los parédmetros de calidad de
agua y las variables de la cuenca, y a partir de las variables con relaciones significativas con

NT y PT se elaboraron los modelos de distribucién espacial de nutrientes a escala de cuenca.

i. Analisis exploratorios.

En primera instancia se identificaron los gradientes de mayor relevancia. En este sentido
para la exploracion de las variables estructurales y de uso de la cuenca se realizaron analisis
descriptivos univariados, analisis de correlacién de Pearson (p<0.05) y analisis de correlacién
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no parametrica de Spearman (p<0.05) (Legendre & Legendre, 1998). Para el estudio de los
parametros de calidad de agua y el analisis de los principales gradientes del sistema de
estudio se realizaron analisis descriptivos univariados y andlisis de componentes principales
(ACP) (Jongman et al. 2007).

ii. Analisis de hipétesis y prediccion.

En una segunda instancia se recurrié a analisis de hipdtesis y prediccion. En esta fase se
analizé la variabilidad espacio-temporal de los parametros de calidad de agua y de
parametros de la cuenca y la capacidad de prediccidn de las concentraciones de NT y PT a
partir de los gradientes identificados en la etapa anterior. Estos analisis involucraron técnicas

dentro del campo de la estadistica multivariada clasica.

Se analizd en primera instancia la posibilidad de existencia de dependencia espacial entre los
puntos de muestreo, para los periodos invierno-primavera y verano-otofio. Se realizé para
ambos casos en primer lugar el test de Mantel (Mantel 1967), el cual evalla la correlacion en
la distancia entre dos matrices de datos, para las matrices de calidad de agua y usos del
suelo. Posteriormente se realizé igual analisis pero adicionando a estas matrices una tercera
matriz incluyendo la posicién geografica de los puntos de muestreo (en coordenadas
geograficas centesimales). Se utilizd distancia Euclidiana entre las matrices, 10.000
permutaciones y p<0.05. La ausencia de diferencias entre ambas pruebas posibilité la
constatacion de ausencia de dependencia espacial entre los puntos de muestreo, lo que

posibilitd continuar con los andlisis de hipétesis y prediccién.

Posteriormente se analizé si el patron espacial de calidad de agua identificado en el periodo
invierno-primavera se mantenia en el periodo verano-otofio. Para esto se recurrid
nuevamente al test de Mantel (Mantel 1967). Para el analisis de la totalidad de los
parametros de calidad de ambos periodos, se utilizd la distancia Euclidiana entre sus

matrices, 10.000 permutaciones y p<0.05

En segundo lugar se analizé el comportamiento temporal de los parametros de calidad de
agua. Para esto se recurridé a analisis de similitud, utilizando el test ANOSIM (10.000
permutaciones, p<0.05). ANOSIM es un test no paramétrico que evalla la significancia de la
diferencia entre los valores de dos o mas grupos, mediante la medicion de la distancia de los

valores de sus matrices (Clarke 1993).

Posteriormente se analizd el comportamiento temporal de cada parametro de calidad de
agua, por separado, entre los dos periodos considerados. En este caso se recurrié al test de
medianas de Mann-Whitney U (p<0.05), debido a la ausencia de distribuciones normales y

de homogeneidad de varianza en la totalidad de los parametros analizados.

En tercer lugar, y una vez conocido el comportamiento temporal de las variables, se procedio

a analizar el comportamiento espacial. En primera instancia se subdividieron las
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microcuencas en base al uso del suelo predominante, obteniendo 3 categorias: microcuencas
con uso industrial, microcuencas de uso rural extensivo y microcuencas de uso rural
intensivo. Posteriormente se analizd si los pardametros de calidad de agua presentaban
diferencias entre los 3 grupos, mediante la aplicacion del test ANOSIM (10.000
permutaciones, p<0.05), para el periodo invierno-primavera y posteriormente para el
periodo verano-otofio. Finalmente se incrementd el nivel de detalle y se analizd si cada
parametro presentaba diferencias segun el uso que se desarrollaba en la cuenca. Dado que
los parametros analizados no presentaban distribuciones normales, se recurrié al test de
ANOVA no paramétrico Kruskall-Wallis H (Legendre & Legendre 1998).

Finalmente, y con el objetivo de evaluar posibles relaciones entre los parametros de calidad
de agua y variables de uso y estructura de la cuenca, se realizaron analisis de correlacidon no

parametrica de Spearman (p<0.05) (Legendre & Legendre, 1998).

La totalidad de los analisis presentados anteriormente se realizaron utilizando el software
PAST version 2.12 (Hammer et al. 2011) y las variables fueron estandarizadas de la

siguiente manera: X'= (X - M)/ S, siendo M la media del conjunto y S el desvio estandar.

ifi. Elaboracion del modelo.

Las correlaciones multiples presentadas en la etapa anterior permitieron identificar las
principales variables que explican la variabilidad en los valores de PT y NT en ambos

periodos.

A partir del grupo de variables identificadas para cada nutriente, se procedio a la elaboracion
de un Modelo Linear Generalizado (GLM) (Nelder & Wedderburn 1972, Crawley 2007),
modelo que asume relaciones lineales entre las variables predictoras y la variable respuesta,
pero que a diferencia de los Modelos Lineales, no asumen errores homocedasticos y se
utilizan para modelar variables de respuesta tanto numéricas como categdricas. En el modelo
elaborado NT (o PT) corresponde con la variable dependiente o de respuesta y las variables
identificadas en el punto anterior (variables de uso y estructura de la cuenca) son las

variables independientes o predictoras.

Adicionalmente se trabajé en la elaboracion de un Modelo Aditivo Generalizado (GAM)
(Hastie & Tibshirani 1990, Crawley 2007). Los GAM ademas de presentar las ventajas que
presentan los GLM, presentan la posibilidad de trabajar con relaciones no lineales entre la
variable de respuesta y las variables predictoras, y brindan la posibilidad de trabajar en el
mismo modelo con variables predictoras que presentan diferentes tipo de relacion con la
variable respuesta (Guisan et al. 2002). Asimismo presentan como potencialidad que no es
necesario definir a priori la relacion entre las variables predictoras y la variable respuesta
(Crawley 2007).
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Se desarroll6 un modelo para cada periodo analizado por macronutriente. Esto permitié
contemplar el comportamiento diferencial derivado de forzantes con marcada dindmica intra-
anual (meteoroldgicos o de manejo a nivel predial), de los procesos ocurridos a nivel de

cuenca hidrografica, en la zona riparia y al interior del curso hidrico.

A los efectos de considerar la participacion diferencial de los procesos, se analizé en primera
instancia Unicamente los procesos que ocurren en la cuenca alta y media (erosion de suelos,
escurrimiento y aportes puntuales). Posteriormente se incluyeron en el anadlisis los procesos
que ocurren en la zona riparia (retencidon de nutrientes, aportes de materia organica vy
aportes de nutrientes por erosion de margenes fluviales) y finalmente también los procesos
que ocurren al interior del curso hidrico (liberacién de fdésforo desde los sedimentos vy

desnitrificacion).

La elaboracion y aplicacion de los modelos GLM y GAM, para NT y PT en los periodos 2008 y
2009, se realizd utilizando el Software R, versién 2.15.1 (2012). En ambos casos se realizé la

transformacion In (x+1).

La elaboracion y validacion de los modelos GAM se realizd mediante la utilizacion de la
libreria "mgcv" (Woods 2011).

iv. Validacion del modelo

Posteriormente y a los efectos de estimar el ajuste que presentaban los diferentes modelos
elaborados se utilizd el Criterio de Informacidon de Akaike (AIC) (McCullagh y Nelder 1989).
Esto permitio definir las variables componentes del modelo a partir del analisis de los valores
de AIC encontrados en los modelos elaborados. Cuando las diferencias entre AIC de cada
modelo son superiores a 2, el modelo de menor AIC sera el que mejor ajuste presenta de

acuerdo al nimero de parametros que lo componen (Brunham y Andersen 2002).

Adicionalmente para los modelos GAM se recurrié al criterio de Validacion Cruzada
Generalizada (GCV) (Woods 2004, Crawley 2007), estimador de error de prediccién del
modelo a partir de nuevos datos. De esta manera se logré ordenar los modelos en funcidn
del error que presentara cada uno al predecir las concentraciones de PT y NT con nuevos
datos (Woods 2004).
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3. RESULTADOS.
3.1. Caracteristicas geofisicas, usos y coberturas del suelo de las cuencas

analizadas.

Se trabajdé a escala de microcuenca analizando 92 cuencas hidrograficas que se distribuyen
espacialmente por toda el drea de estudio. Las microcuencas analizadas presentaron gran
diversidad morfométrica encontrandose desde cuencas con superficies de 214 hectareas con
cursos de primer orden, hasta cuencas de 76.000 hectareas con cursos de orden 6. A su vez
presentaron importantes diferencias en su morfologia y por tanto en su comportamiento
energético, con coeficientes de circularidad que varian entre 0.25 a 0.68, y coeficientes de
elongacion con valores entre 0.41 y 1.78. También se registraron importantes diferencias en

la densidad de la red de drenaje, con valores entre 7.4 m/ha y 23.2 m/ha.

a. Variables meteorologicas.

Las precipitaciones fueron estadisticamente superiores a finales del periodo estival de 2009
que a finales del periodo invernal de 2008, para las 3 ventanas temporales consideradas
(Tabla 3.1), 7 dias (U=1670, p<0.001), 30 dias (U=0, p<0.001), y 60 dias (U=1837,
p<0.001). La variabilidad de las precipitaciones a nivel espacial y las diferencias en los dias
de muestreo determind precipitaciones acumuladas con importantes diferencias entre las
microcuencas. Las temperaturas medias del aire para el invierno 2008 fueron de 11.3°C y
para el verano 2009 fue 21°C (INIA 2011). La evapotranspiracién media diaria (Penman)
para el periodo de estudio fue 2.4 mm y 3.5 mm para 2008 y 2009 respectivamente (INIA
2011). En resumen, los periodos estudiados presentaron importantes diferencias en el
balance hidrico (Fig. 3.1) y en la disponibilidad de agua del suelo (INIA 2011), generando
importantes diferencias en los caudales de los cursos hidricos, mayores en invierno que en el
verano (Goyenola et al. 2011). Los bajos caudales del verano 2009 determinaron la ausencia

de agua en varios de los cursos de menor orden entre los puntos de muestreo del sistema.

Tabla 3.1. Valor minimo, maximo y mediana de las precipitaciones acumuladas (mm), de 3 cortes
temporales (7 , 30 y 60 dias) para los periodos invierno-primavera y verano-otofio.

Minimo Maximo Mediana
7 dias 0,0 33,4 8,5
invierno
. 30 dias 21,2 77,7 57,5
primavera
60 dias 91,1 179,6 134,8
7 dias 2,6 77,4 29,2
verano
. 30 dias 89,6 188,7 108,5
otono
60 dias 102,9 267,0 165,1
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b. Geologia

En el area de estudio se reconocen rocas cristalinas de edad paleoproterozoica y materiales

de origen volcanico y sedimentario de edades mesozoica y cenozoica (Spoturno et al. 2004).

Pese a las pequefias dimensiones del area de estudio es posible encontrar un
comportamiento diferencial del material litoldgico con respecto a los aportes de fésforo y

también de comportamiento en términos de drenaje del agua.

Si bien los valores encontrados en cuanto al aporte de fosforo son bajos, se ha clasificado la
zona en términos relativos para la regién de acuerdo a sus aportes potenciales (Fig 3.2).

El 14% del drea de estudio present6 aporte nulo, el 21% bajo, el 64% medio y el restante
1% alto. Los mayores aportes se encontraron asociados a la Formacion Puerto Gdmez y a

formaciones de sucesiones volcanicas.

En términos generales las microcuencas ubicadas al oeste del departamento presentaron

material litoldgico que potencialmente aporta mas fosforo que los materiales de la zona este.
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Figura 3.2. Aportes potenciales de PT desde el material litoldgico al suelo.
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El 62% del area de estudio presentd un drenaje nulo, 21% medio, el 14% alto y el restante

3% un drenaje muy alto.

En términos generales el drenaje que posibilita el material geoldgico es de medio a bajo. Las

zonas de mayor drenaje se asociaron a las zonas costeras del Rio de la Plata y a zonas

centrales y del norte del drea de estudio (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Contribucion al drenaje profundo de acuerdo al material litoldgico.
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c. Topografia.

El relieve predominante fue de lomadas con pendientes menores a 3% vy planicies con

pendientes menores a 1% (Tabla 3.2). Se observd que las pendientes de mayor magnitud se

encontraron en la zona este del area de estudio, principalmente al norte de la localidad Soca

(Figura 3.4). Asimismo se observaron importantes superficies de planicies, asociadas a los

cursos de mayor orden de la zona, como ser el A% Caneldn Grande, A° Caneldn Chico, A° del

Tala, A° Solis Chico y A° Pando.

Tabla 3.2. Pendientes medias en el area de estudio y superficie

relativa ocupada por cada categoria.

Pendiente | % Superficie
0-1% 15,2
1-3% 56,8
3-5% 26,1
5-8% 1,4

Mayor a 8% 0,5
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Figura 3.4. Pendientes (%) de la zona de estudio.
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d. Edafologia.

Los suelos dominantes en la region son del orden Melénico, Brunosoles y Vertisoles.
Mayoritariamente se registraron suelos profundos (95%), principalmente pesados (59%)

seguido de texturas medias (33%) (Fig. 3.5).

El drea de estudio presentd suelos con contenido de materia organica medio (3.84%) en
relacion al promedio tedrico para el territorio uruguayo (MGAP 1976), que alcanza un valor
de 4% para las estimaciones que no consideran las pérdida de materia organica por procesos
de erosién severa y muy severa. Al interior de la zona de estudio se encontré que mas del
65% de la superficie presenté un contenido de materia organica en el suelo de bajo a nulo
(valor promedio de 2.68%), encontrandose los valores mas bajos en la zona centro-este del
area de estudio (Tabla 3.3 y Fig. 3.6). Los valores nulos de materia organica corresponden a
suelos con procesos erosivos muy severos (carcavas), los cuales han perdido completamente

los horizontes superficiales del perfil, y por ende la totalidad de la materia organica del suelo.

Un 24% de la superficie presentd valores medios de materia organica en el suelo (valor
promedio de 4.57%), localizdndose principalmente en la zona este y en la zona centro y
centro-oeste del area de estudio. El restante 10% presentd un contenido alto de materia
organica (valor promedio de 5.6%) y se distribuyd por toda el area de estudio asociandose a

suelos profundos de pendiente baja.

Tabla 3.3. Contenido de materia organica del suelo (CMOS) en el area de estudio
y superficie relativas ocupadas por cada categoria.

CMOS %o Superficie
Nulo 10,7
Muy bajo 51
Bajo 50,0
Medio 24,2
Alto 10,0

La mayor parte de los suelos de la regidn (89%) presentaron un pH neutro. El 10% fueron
suelos alcalinos los cuales se vincularon principalmente a las planicies de mayor extension.

Fueron marginales los suelos basicos y muy acidos.
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e. Uso del suelo.

La mayor densidad poblacién del area de estudio se registré en la zona comprendida entre
las ciudades de Las Piedras, La Paz, Pando, y en la zona rural adyacente a estas localidades
(Figura 3.7).

En la zona de estudio se encontraron 74 agroindustrias que han realizado el tramite SADI.
Dentro de ellas se registrdé gran diversidad de rubros como industrias carnicas, lacteas, de
celulosa y papel, quimicas y textiles, entre otras. Estas industrias se encuentran localizadas
mayoritariamente en la zona sur del area del estudio, vinculadas a los principales centros
urbanos y asociadas a la zona de mayor poblacién urbana (rS=0.62, p<0.001) y mayor
poblacién rural (rS=0.53, p<0.001) (Fig. 3.7). En la zona se encontraron también plantas de

tratamiento de OSE localizadas en Canelones, Las Piedras, Pando y La Paz.

El uso del suelo rural para los dos periodos considerados fue mayoritariamente pecuario que
agricola intensivo (Fig. 3.8 y Fig. 3.9). Se identificaron los siguientes gradientes espaciales:
hacia el sur y oeste del area de estudio con predominancia de producciones intensivas,
principalmente hortifruticultura y cultivos cerealeros. Hacia el este donde predominan las
praderas y rastrojos antiguos destinados a produccién ganadera de baja dotacion y cultivos
forestales, y finalmente hacia el norte del area de estudio donde conviven usos pecuarios de

dotaciones medias y cultivos cerealeros y forrajeros.

Las diferencias en el uso del suelo entre los periodos estudiados (Tabla 3.4 y Fig. 3.10)
fueron de escasa significancia, encontrandose un incremento del 2.8% de la zona destinada
a los cultivos, y un 1.2% de la zona hortifruticola en el periodo estival. Las restantes
diferencias (cobertura vegetal en contraposicién a suelo desnudo) se encuentran vinculadas

principalmente a los diferentes periodos productivos analizados.

La superficie ocupada por humedales y monte fluvial alcanzd un 4.4% de la superficie total

en ambos periodos.

El escenario en las diferentes cuencas fue sumamente disimil, encontrdndose microcuencas
con usos mayoritariamente intensivos y ausencia de ambientes no agropecuarios y otras con

usos mayoritariamente extensivos con importantes zonas de monte y humedales.

Las microcuencas con usos del suelo rural de mayor intensidad (hortifruticolas) presentaron
asociados un uso del suelo cerealero y forrajero (rS=0.68, p<0.001). De forma contraria en
estas microcuencas no son importantes las superficies de usos del suelo extensivo, como ser
cultivos forestales de especies exdticas (rS=-0.62, p<0.001) y praderas y rastrojos antiguos
(rS=-0.52, p<0.001).
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Figura 3.7. Densidad de poblacién y localizacién de fuentes de aportes puntuales de NT y PT.
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Figura 3.8. Uso del suelo rural en el periodo invierno-primavera de 2008.
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Figura 3.9. Uso del suelo rural en el periodo verano-otofio de 2009.

Tabla 3.4. Uso del suelo rural en los periodos invierno-primavera
de 2008 y verano-otofio de 2009, en porcentaje.

Uso del suelo invierno = | verano - Diferencia
primavera otono

Cuerpos de agua 0,2 0,2 0
Dunas y arenas 0,0 0,0 0
Cultivos (cerealeros y praderas mejoradas) 4,2 7,0 -2,8
Cultivos forestales 5,3 5,3

Humedales 1,1 1,1 0
Hortifruticola 2,9 4,1 -1,2
Industrial 0,0 0,0

Monte fluvial y matorrales 3,6 3,6 0
Praderas 49,5 45,4 4,1
Suelo desnudo - Uso Cultivo 29,0 30,3 -1,3
Suelo desnudo - Uso Horti-Fruticola 2,0 0,9 1,1
Area urbana 2,1 2,1 0
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Figura 3.10. Uso del suelo rural en los en los periodos invierno-primavera de 2008 y verano-otofio de
2009, en hectéreas. Las fechas azules muestran el sentido de los principales cambios de superficie

de las praderas y rastrojos, y la flecha roja los principales cambios de la cobertura hortifruticola.

Aquellas microcuencas con mayores densidades de poblacion presentaron usos del suelo
rural de mayor intensidad, como ser el uso horticola (rS=0.79, p<0.001) y el uso cerealero y
forrajero (rS=0.67, p<0.001). De forma contraria, la densidad de poblacién no se asocid a
usos extensivos como ser cultivos forestales (rS=-0.56, p<0.001), y praderas y rastrojos
antiguos (rS=-0.48, p<0.001).

En zonas donde la cobertura vegetal fue predominantemente praderas, rastrojos antiguos
y/o cultivos forrajeros, se desarrollaron actividades ganaderas de diferente intensidad y
dotacion de ganado. El mayor nimero de bovinos por seccion judicial se registré en la zona
oeste del area de estudio (mayores a 30.000 vacunos), mientras que los menores valores se
registraron en la zona sur (menores a 1000 vacunos). Sin embargo la densidad de vacunos
por superficie presentd un comportamiento espacial diferente, registrandose los mayores
valores en la zona centro y norte (entre 0.7 y 1.2 vacunos por hectarea), y los menores
valores en la zona este, oeste y sur del area de estudio (menores a 0.3 vacunos por

hectarea).

Las microcuencas con mayor nimero total de vacunos se encontraron en zonas con altos
niveles de erosion (rS=0.7, p<0.001). De igual manera ocurrié con las microcuencas con
mayor dotacion de ganado vacuno, no obstante, en este caso las correlaciones alcanzadas
fueron notoriamente menores (rS=0.3 p<0.001). Finalmente, las microcuencas con mayor
numero y dotacion de vacunos se encontraron en zonas con bajas densidades de poblacién
(rS=0.3 p<0.001).
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f. Erosion del suelo

El 78% (272.435 has) de la superficie total del drea de estudio presentd procesos erosivos
severos (categrorias alta y muy alta) (Tabla 3.5). Estos procesos se distribuyen por toda el
area de estudio y alcanzan valores criticos en la zona centro y este (Fig. 3.11). Las zonas de
erosion baja a nula se vinculan a importantes planicies y las zonas de erosién media se
localizan principalmente al suroeste del area de estudio.
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Figura 3.11. Erosion del suelo.

Tabla 3.5. Erosidn del suelo en el area de estudio y superficie
relativa ocupada por cada categoria.

TIPO DE EROSION | Superficie (%)

Nula a Baja 0,9
Media 21,1
Alta 70,0
Muy Alta 8,0
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Las microcuencas con mayores niveles de erosion (alta y muy alta) presentaron suelos de

texturas livianas y de profundidad media a alta (rS=0.57, p<0.001).

Las zonas de erosidon muy alta se vincularon con las areas de mayores pendientes: entre 3%
y 5% (rS=0.49, p<0.001), entre 5% y 8% (rS=0.44, p<0.001) y mayores a 8% (rS=0.45,
p<0.001). Estas zonas presentaron un uso del suelo extensivo, principalmente cultivos
forestales (rS=0.51, p<0.001).

Las microcuencas que presentaron los menores niveles de erosién registraron los usos del
suelo rural de mayor intensidad. Las zonas de erosidn media se vincularon a zonas
hortifruticolas (rS =0.71 y rS=0.80, p<0.001, respectivamente) al igual que las zonas de
cultivos (rS =0.29 y r=0.63, p<0.001, respectivamente). De forma contraria en cuencas con
grandes superficies de suelos con erosion alta y muy alta no se registraron importantes
superficies de usos intensivos, como ser la hortifruticultura (rS=-0.77 y rS=-0.47, p<0.001,

respectivamente).

Las zonas con erosién alta y muy alta presentaron suelos con contenidos bajos a nulos de
materia orgdnica (<3%) (rS =0.68, p<0.001), disminuyendo este contenido a medida que
los procesos de erosidon son mas severos. De forma contraria en zonas con erosidon media se

encontraron suelos con contenidos medios de materia organica (rS =0.34 p<0.001).

En microcuencas con densidades de poblacién superiores a la media de la zona se registraron
suelos con erosion media y alta (rS =0.55 y rS=0.82, p<0.001, respectivamente). De forma
contraria en zonas con densidad de poblacion menor a la media registraron suelos con

erosién alta y muy alta (rS =-0.71 y rS=-0.59, p<0.001, respectivamente).
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g. Estado de conservacion de margenes fluviales y zonas riparias asociadas.

El estado de conservacién de los cauces fluviales y de las zonas riparias asociadas fue
sumamente variable en toda el area de estudio (Fig. 3.12). En este sentido no se
encontraron correlaciones claras con los usos del suelo. No obstante, en microcuencas que
no presentaron usos industriales, se detectaron correlaciones positivas entre el estado de
conservacion de las planicies con las praderas y rastrojos antiguos (r$=0.20, p<0.001). En
el mismo sentido, las zonas riparias que presentaron los mayores niveles de conservacion

son las que ocurrieron en cursos de mayor orden (rS=0.50, p<0.001).
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Figura 3.12. Estado de conservacion de la zona riparia. Se asignan valores de 1 a 5, correspondiendo el
valor 1 a las zonas riparias de mayor estado de degradacion y 5 a las de mayor estado de conservacion.
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3.2. Calidad de agua de sistema I6ticos del departamento de Canelones, variacion

espacio-temporal.

a. Descripcion de los parametros analizados y principales gradientes

El sistema estudiado se caracterizd por presentar, para el periodo invierno-primavera, un
amplio rango de condiciones de conductividad, de alcalinidad, en los valores de oxigeno
(OD), en el porcentaje de saturacion de oxigeno (%) y valores de pH neutros o basicos. Las
aguas corrientes del departamento de Canelones también presentaron un amplio rango de
STS y MOS asociado (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Valor minimo, maximo y promedio para todo el conjunto de calidad de agua analizado,
para los periodos invierno-primavera de 2008 y verano-otofio de 2009.

Invierno-primavera Verano-otoio

Min Max Promedio | Min Max | Promedio
Conductividad (uS/cm) 119.7 | 2286.7 672.5 134 | 2407.0 538.7
Alcalinidad (mg CaCO3/I) 42.6 952 266.0 30 900 183.2
oD (mg/L) 1.6 10.8 6.8 6.2 8.2 7.3
% saturacion de oxigeno 15 98 65 0.2 9.0 3.2
pH 6.7 8.1 7.5 3 89 36
STS (pg/1) 3.0| 538.8 488 | 21.7| 1765 255.9
MOS (ug/I) 0.2 | 465.3 33 3.9 385 77.0
PT (ug/L) 14.7 | 2625.0 124.9 43.8 | 26550 2063
NT(ug/L) 300 | 149800 5028 0.01 14560 816

De igual manera, para el periodo verano-otofo, el sistema presenté un amplio rango en
condiciones de conductividad, en los valores de alcalinidad, de pH, en los valores de OD, en
los porcentajes de saturacion de oxigeno (%), en los valores de STS y en el contenido de
MOS asociado.

En ambos periodos los valores referentes a las concentraciones de nutrientes en sistemas
I6ticos presentaron amplios rangos. Para el caso de PT se registraron valores muy inferiores
en invierno-primavera que en verano-otofio. De forma contraria, para el caso de NT los

valores fueron ampliamente superiores en invierno-primavera que en verano-otofio.

A efectos de identificar los principales gradientes de calidad del agua se realiz6 ACP para
cada periodo analizado. En el periodo invierno-primavera los 3 primeros componentes
explicaron el 75.3% de la varianza. El primer componente (29.7%) presentd correlacidon
positiva y elevada con PT (82%), con NT (81%), alcalinidad (65%), y en menor medida con
STS y MOS (57% y 56% respectivamente). El segundo componente (23.6%) presentd
correlacion positiva con MOS (68%), con STS (63%) y con conductividad (57%), y negativa
con PT (-52%), con NT (-53%) y en menor medida con K (-18%). En resumen, los

principales gradientes se encuentran asociados a PT, NT, STS, MOS, y alcalinidad (Fig. 3.13).
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Figura 3.13. Andlisis de componentes principales para los pardmetros de calidad de agua del
periodo invierno-primavera. Conductividad (K), Alcalinidad (ALC), pH, Oxigeno disuelto
(OD), Sdlidos totales en suspensién (STS), Materia organica en suspension (MOS),
Transparencia del agua (T.A), Fésforo total (PT), y Nitrogeno total (NT).

En el periodo verano-otofio los 3 primeros componentes explicaron el 76% de la varianza. El
primer componente (41.5%) presentd una correlacion positiva y elevada con PT (87%), con
alcalinidad (87%), con NT (84%), con MOS (80%) y en menor medida con pH (58%). El
segundo componente (20%) se relaciond positivamente con STS (80%), con MOS (41.%) vy
negativamente con transparencia (-61%), con NT (39%) y con PT (38%). Los principales
gradientes encontrados se encuentran asociados a NT, PT y alcalinidad. Estos son de menor
magnitud que para el periodo anterior (Fig. 3.14).
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Figura 3.14. Analisis de componentes principales para los parametros de calidad de agua del
periodo verano-otofio. Conductividad (K), Alcalinidad (ALC), pH, Oxigeno disuelto (OD),
Sélidos totales en suspensidon (STS), Materia organica en suspension (MOS),
Transparencia del agua (T.A), Fosforo total (PT), y Nitrégeno total (NT).

40



En ambos periodos los ACP no permitieron identificar un comportamiento diferencial de las

microcuencas por los atributos localizacién y uso dominante del suelo

El patrén espacial encontrado en invierno-primavera, en lo que refiere a calidad de agua (PT,
NT, alcalinidad, conductividad, pH, STS, MOS y transparencia del agua), se mantiene
parcialmente en verano-otono. En este sentido la prueba de Mantel realizada presentd un
valor de rM=0.46 y p<0.001.

Por otra parte, en ambos periodos se verificd la ausencia de dependencia espacial entre los
puntos de muestreo (test de Mantel [calidad de agua x usos del suelo] rMA= 0.28, p= 0.014,
y rMA =0.15, p>0.05 para invierno-primavera y verano-otofio respectivamente). Integrando
al andlisis las coordenadas geograficas de los puntos de muestreo (tercera matriz), se
obtuvieron valores de rMA=0.28, p=0.015 y rMA =0.15, p>0.05 para invierno-primavera y
verano-otofio respectivamente. La incorporacion de una tercera matriz no generd cambios en
los resultados obtenidos en ambos periodos, lo cual se asocia a la ausencia de dependencia

espacial entre los puntos de muestreo.

b. Comportamiento temporal.

Considerando el conjunto de informacion correspondiente a calidad de agua, se observaron
diferencias significativas entre los dos periodos estudiados (ANOSIM, rA=0.85, p<0.0001).

Asimismo, se presentaron diferencias significativas entre todos los parametros de calidad de

agua analizados en ambos periodos (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Resultados del Test de Mann Whitney realizado para todos los parametros de calidad de agua
en los periodos invierno-primavera de 2008 y verano-otofio de 2009 (a=0.05). Se presenta el
estadistico U, el p valor y la comparacion de las medianas para ambos periodos.

Parametro U P Mediana
Conductividad (uS/cm) 2659,5 P <0,001 2008>2009
Alcalinidad (mg CaCO3/l) 1937,5 P <0,001 2008>2009
pH 1931,5 P <0,001 2008>2009
oD (mg/I) 609 P <0,001 2008>2009
STS (ug/l) 523.5 P <0,001 2008<2009
MOS (pg/l) 1210,5 | P <0,001 | 2008<2009
Transparencia 2710,0 P <0,001 2008>2009
PT (ug/l) 293,5 P <0,001 2008<2009
NT(ug/l) 739,0 P <0,001 2008>2009
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Entre los dos periodos considerados, el valor de la mediana de STS y de MOS presentd un
notorio incremento. De forma contraria, en el mismo periodo disminuyé el valor de la

alcalinidad, transparencia, pH, OD y K.

En el periodo verano-otofio se registré un incremento de un 1560% en el valor medio de PT
con respecto a los registrados en el periodo invierno-primavera. Para NT se registré una

disminucién del 84% de sus valores medios entre ambos periodos.

c. Comportamiento espacial

Las microcuencas fueron clasificadas en tres grupos: microcuencas con uso industrial y

urbano (n=38), con uso rural intensivo (n=18) y con uso rural extensivo (n=36).

Para el periodo invierno-primavera las diferencias entre estos grupos en funcién del conjunto
de los parametros de calidad de agua no fueron significativos estadisticamente (rA=0.03,
p=0.15). Solamente en la comparacién entre el par de microcuencas con uso del suelo rural

extensivo y rural intensivo se observaron diferencias significativas (rA=0.13, p=0.03).

Para el periodo verano-otofio, el bajo valor del estadistico de la prueba ANOSIM indicé
ausencia de diferencias relevantes entre las microcuencas en funcion de los atributos de
calidad del agua (rA=0.06, p=0.03). En este periodo las mayores diferencias se registraron,
con caracter significativo, entre microcuencas con uso rural extensivo y con uso rural
intensivo (rA=0.19, p<0.005), y entre microcuencas de uso rural extensivo y uso industrial y
urbano (rA=0.10, p<0.002).

Para el periodo invierno-primavera las microcuencas con uso industrial y urbano, uso rural
intensivo y uso rural extensivo, no registraron diferencias significativas en ninguno de los
parametros de calidad de agua estudiados, a excepcién de NT y PT (Tabla 3.7). Para el
periodo verano-otofio, ademas de registrarse diferencias en PT y en NT, se encontraron

diferencias significativas en los STS (Tabla 3.8).

No obstante lo anterior, las microcuencas con uso industrial y con uso agricola intensivo no
presentaron diferencias significativas en ambos periodos en cuanto a las concentraciones de
NT (p>0.13) asi como de PT (p>0.09).

42



Tabla 3.8. Test de medianas Kruskall-Wallis H (a=0.05) realizado a los parametros de calidad de agua
en los periodos invierno-primavera de 2008 y verano-otofio de 2009 segun uso del suelo:
industrial (n=38), rural extensivo (n=36) y rural intensivo (n=18). Se presenta el
estadistico H, el p valor y la comparacién de la mediana, para ambos afios.

Periodo invierno-primavera Periodo verano-otoiio

parametro H P mediana H P mediana
Conductividad | 3.18 0.20 2.75 0.25
Alcalinidad 2.80 0.25 2.76 0.25
pH 3.83 0.15 3.93 0.14
oD 3.42 0.30 4.49 0.10
STS 1.95 0.38 7.63 0.02 Ext<Ind<Int
MOS 1.34 0.51 5.36 0.07
Transparencia | 0.33 0.85 2.81 0.25
PT 15.0 <0.001 Ext<Int<Ind 26.57 <0.001 Ext<Int<Ind
NT 7.50 0.02 Ext<Int<Ind 11.9 <0.003 Ext<Int<Ind

Las microcuencas que presentaron un uso del suelo industrial son las que registraron para el
periodo invierno-primavera los valores mas elevados de PT y NT en comparacion con las

otras microcuencas. De igual manera sucedi6 en el periodo verano-otofio.

La distribucién espacial de las concentraciones de NT y PT también present6 diferencias
notorias (Fig 3.15 y Fig. 3.16), siendo superiores los valores en la zona metropolitana tanto
para PT como para NT (Tabla 3.8).
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d. Relaciones entre parametros de calidad de agua.

Los valores de PT y NT presentaron una correlacién lineal positiva y elevada de R>=0.96 para
el periodo invierno-primavera y R?=0.93 para verano-otofio, ambas con significancia
p<0.001.

Para el periodo invierno-primavera, las microcuencas que presentaron los mayores valores
de PT se correlacionaron con pH menores (rS=-0.22, p=0.03) y menor transparencia del
agua (rS=-0.32, p<0.001). De forma semejante aquellas microcuencas que registraron los
mayores valores de NT presentaron menor transparencia (rS=-0.48, p<0.001) y pH &cidos
(rS=-0.35, p<0.001).

Para el periodo verano-otofio las microcuencas que presentaron los mayores valores de PT
registraron los mayores valores del %MOS (rS=0.37, p<0.001) y mayores valores de
alcalinidad (r$=0.29, p<0.001). Aquellas microcuencas con altos valores de NT presentaron
mayores valores del %MOS (rS=0.28, p<0.001) y mayores valores de alcalinidad (r$=0.27,
p<0.001).

Los valores de OD en agua estuvieron correlacionados negativamente con las
concentraciones registradas en agua de NT y PT, en ambos periodos (Tabla 3.9). Estas
relaciones fueron superiores para verano-otofio (afio de bajos caudales) y en ambos casos

mayores para NT.

Tabla 3.9. Valores medios de las concentraciones de PT y NT, y correlaciones de Spearman rS de OD
con PT y con NT para los periodos invierno-primavera de 2008 y verano-otoio de 2009.

Valores medios rS con OD
invierno-primavera verano-otoiio invierno-primavera verano-otoiio
PT(ug/L) 124.9 2063 -0.37 -0.44
NT(ug/L) 5028 816 -0.43 -0.50
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3.3. Relaciones entre la calidad del agua y las caracteristicas de las cuencas de

drenaje.

a. Periodo invierno-primavera de 2008

Las microcuencas que registraron bajos contenidos de materia organica en el suelo,
registraron bajos valores de STS en agua (rS=0.32, p<0.005). También presentaron altos
valores de STS en agua microcuencas con procesos activos de erosion de suelos (rS=0.36,
p<0.001).

Los menores valores de transparencia en agua se registraron en microcuencas con suelos de
bajo contenido de materia organica (rS=0.4, p<0.001) y pendientes bajas (rS=0.50,
p<0.005). Los mayores valores de pH se registraron en microcuencas con pendientes bajas
(rS=0.50, p<0.005) y suelos livianos (rS=0.30, p<0.005), mientras que los menores valores
de alcalinidad y conductividad se registraron en microcuencas de alta densidad de poblacién
(rS=0.38, p<0.001; rS=0.40, p<0.005, respectivamente), pendientes bajas (rS=0.38,
p<0.005; rS=0.36, p<0.005, respectivamente), alto nimero de vacunos (rS=0.27, p<0.01;
r$=0.29, p<0.005, respectivamente) y puntos de muestreo donde el curso hidrico y su zona

riparia presentaron bajos niveles de conservacion (rS=0.34, p<0.001, en ambos casos).

b. Periodo verano-otofio de 2009

Los puntos de muestreo que registraron los mayores valores de STS en agua son los que
presentaron menor coeficiente de elongacion (rS=-0.33, p<0.001), mayores valores de
materia organica en el suelo (rS=0.35, p<0.001), uso del suelo rural cerealero y forrajero
(rS=0.35, p<0.001), hortifruticola (rS=0.3, p<0.001) y menores superficies de usos forestal
de especies exoticas (rS=-0.37, p<0.001). Estas microcuencas a su vez presentaron
procesos erosivos activos (rS$=0.32, p<0.001) y altas densidad de poblacién (rS=0.28,
p<0.001).

De forma semejante los puntos de muestreo que registraron los mayores valores de MQOS,
sus microcuencas presentaron menor superficie de suelos livianos (rS=-0.36, p<0.005),
menor coeficiente de elongacién (rS=-0.33, p<0.001), uso del suelo rural cerealero y
forrajero (r$=0.42, p<0.001), hortifruticola (rS=0.30, p<0.001) y menores superficies de
uso forestal de especies exoticas (rS=-0.47, p<0.001). Estas microcuencas también
presentaron procesos erosivos activos (r$=0.38, p<0.001), pequefias superficies de suelos
con erosion alta o muy alta (rS=0.30, p<0.01) y alta densidad de poblacién (rS$S=0.33,
p<0.01).

Los sitios que registraron valores altos de alcalinidad en agua correspondieron a

microcuencas con usos del suelo cerealero y forrajero (rS=0.27, p<0.001), suelos con alto
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contenido de materia organica (rS$S=0.37, p<0.001), elevada densidad de poblacién
(rS=0.31, p<0.001) y alto numero de vacunos (rS=0.26, p<0.01).

Finalmente se registraron valores bajos de transparencia en agua en microcuencas con
suelos con alto contenido de materia organica (rS=0.3, p<0.02), altas pendientes (r$=0.3,
p<0.01) y uso rural cerealero forrajero (rS=0.41, p<0.001).

3.4. Relaciones entre caracteristicas de las cuencas de drenaje versus PT y NT.

a. Periodo invierno-primavera de 2008

Las microcuencas que registraron mayores valores de PT en agua son las que presentaron
las menores pendientes. De esta manera, las zonas con pendientes menores a 3%
registraron valores mas elevados de concentraciones de PT en agua (rS=0.34, p<0.01) y las
zonas con pendientes entre 3 y 8% presentaron valores bajos de PT en agua (rS$=-0.32,
p<0.01).

En este periodo se registrd que los mayores valores de PT en agua se presentaron en
microcuencas con mayor intensidad en el uso del suelo urbano (r$S=0.30, p<0.01), industrial
(rS=0.26, p<0.01), urbanizaciones MEVIR (rS=0.35, p<0.01) y altas densidades de
poblacién urbana y rural (rS=0.28, p<0.01). Con respecto a la erosion del suelo, en aquellas
microcuencas que se registraron suelos con erosién media, se registraron valores altos de PT
(rS=0.25, p<0.01).

Excluyendo del andlisis las microcuencas con uso industrial, las correlaciones de PT se
incrementaron sensiblemente con la erosion media (rS=0.3, p<0.04). En este caso se
detectd que los puntos de muestreo que registraron mayores concentraciones de PT
presentaron su cauce hidrico y su zona riparia asociada en un nivel bajo de conservacion
(rS=0.33, p<0.001).

Para el caso de NT se encontrd que sus concentraciones en agua se incrementan a medida
gue son mayores las precipitaciones acumuladas, tanto para el periodo de 30 dias previo al
muestreo (rS=0.21, p<0.05) como para el periodo de 60 dias previos al muestreo (rS=0.22,
p<0.05).

Las microcuencas con mayores concentraciones de NT en agua presentaron usos del suelo de
mayor intensidad, como ser altas densidades de poblacién urbana y rural (rS=0.32,
p<0.001), cultivos cerealeros y forrajeros (rS=0.23, p<0.03) y usos hortifruticolas (rS=0.21,
p<0.05). De forma contraria las microcuencas con usos del suelo rural extensivos como ser

cultivos forestales, presentaron bajas concentraciones de NT en agua (rS=-0.31, p<0.001).
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Las microcuencas que presentaron pendientes mayores a 3% registraron bajas
concentraciones de NT (rS=-0.32, p<0.001) y la zonas de pendientes bajas (menores a 3%)
presentaron altos valores de NT (r$=0.34, p<0.03).

Excluyendo del andlisis microcuencas con uso industrial, las correlaciones anteriores se
incrementaron para pendientes altas (rS=-0.53, p<0.03) y también para pendientes bajas
(rS=0.52, p<0.03). En este mismo escenario se detecté que los puntos de muestreo que
registraron mayores concentraciones de NT, presentaron un bajo de nivel de conservacién de

cauce hidrico y su zona riparia asociada (rS=0.33, p<0.001).

b. Periodo verano-otofio de 2009

Las microcuencas con menores valores de PT en agua registraron suelos de profundidad
media y texturas medias a livianas (rS=0.31, p<0.001) y pendientes altas (mayores a 3%)
(rS=-0.25, p<0.05). De forma contraria, los mayores valores de PT se registraron en
microcuencas de pendientes bajas (rS=0.3, p<0.01) y suelos profundos y pesados (rS=0.25,
p<0.001).

Los mayores valores de PT se registraron en microcuencas con usos industriales (r$=0.42,
p<0.001), con alta densidad de poblacion (rS=0.47, p<0.001) y con presencia de viviendas
MEVIR (r$=0.40, p<0.001). Asimismo se registraron altos valores de PT en zonas de uso del
suelo rural intensivo: usos hortifruticola (rS=0.35, p<0.001), cultivos cerealeros y forrajeros
(rS=0.45, p<0.001) y valores bajos de PT en zonas de usos extensivos como ser zonas
cultivos forestales (rS=-0.30, p<0.001).

Las zonas de mayores concentraciones de PT estuvieron asociadas a microcuencas con
erosion media (rS=0.3, p=0.01) y las zonas de menores concentraciones de PT a

microcuencas de erosion severa o mayor (rS=-0.3, p=0.01).

No se encontraron correlaciones significativas entre el estado de conservacion del cauce
hidrico y la zona riparia asociada, y las concentraciones de PT obtenidas en agua (rS,
p>0.05).

La relacidon entre las concentraciones de PT en agua y las caracteristicas fisicas y usos del
suelo de la cuenca presentaron un comportamiento diferencial de acuerdo a las
precipitaciones acumuladas previas a la realizacion del muestreo. De esta manera, el grupo
de cuencas de mayores precipitaciones (mayores a 140 mm acumuladas en 30 dias)
presentd correlaciones mayores en lo que respecta a fuentes difusas (usos rurales
intensivos, densidad de poblacion y erosion del suelo) frente al conjunto de microcuencas de
precipitaciones menores a 140 mm. En este sentido, para las cuencas de mayores

precipitaciones, las correlaciones (p<0.001) entre PT y densidad de poblacidon, uso
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hortifruticola, uso cerealeros y erosién de suelo fueron respectivamente, R>=0.55, R?=0.39,
R?>=0.48 y R?=0.37, y para las microcuencas de menores precipitaciones fueron
respectivamente R?>=0.27, R?=0.32, R?>=0.38 y R?>=0.26.

De forma contraria ocurrié con fuentes puntuales, siendo rS=0.45, p<0.001 en cuencas de
menor precipitacion y rS=0.40, p<0.001 en cuencas de mayor precipitacion. Finalmente en
microcuencas con bajas precipitaciones acumuladas, la superficie de humedales se asocid a
altas concentraciones de PT en agua (rS=0.42, p<0.001), mientras que en microcuencas de

precipitaciones altas se registraron valores inversos (rS=-0.34, p<0.001).

Excluyendo del andlisis las microcuencas que presentaron usos industriales las correlaciones
registradas fueron semejantes, pero en todos los casos superiores a las presentadas
anteriormente. En este caso, los mayores valores de PT se registraron en puntos de
muestreo en los cuales el estado de conservacién del cauce hidrico y la zona riparia asociada
era bajo (rS= 0.47, p<0.001).

Los mayores valores de NT en agua se registraron en microcuencas con altas precipitaciones
en los 30 y 60 dias previos al muestreo, (rS=0.27, p=0.01; rS=0.25, p=0.02

respectivamente).

Las microcuencas con suelos de profundidad media y textura media registraron bajos valores
de NT en agua (rS=-0.46, p=0.01), mientras que las microcuencas con suelos profundos y

pesados registraron valores altos (rS=0.55, p=0.04).

Los valores altos de NT se registraron en microcuencas con altas densidades de poblacion
(rS=0.34, p<0.01), usos del suelo intensivos, como ser usos industriales (rS=0.24, p=0.03)

y alto nimero de vacunos (rS=0.25, p<0.01).

Excluyendo del analisis las microcuencas que presentaron usos industriales se obtuvieron
correlaciones semejantes y siempre superiores a las registradas anteriormente. Asimismo se
registraron altos valores de NT en zonas de pendientes bajas (r$=0.46, p=0.002), y de
forma contraria, bajos valores de NT en zonas de pendientes altas (rS=-0.4, p=0.002).
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3.5. Modelacion de los aportes de PT y NT

A partir de las correlaciones presentadas en la etapa anterior se logré identificar los procesos

que permiten explicar la variabilidad en los valores de PT y NT en ambos periodos. En este

sentido se identificaron y seleccionaron las variables y los parametros (variables explicativas)

para la elaboracién de los modelos (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Variables identificadas y seleccionadas para la elaboracion de los modelos de NT y PT.

Grupo Variable Tipo de variable
Uso y cobertura del suelo Superficie de uso cerealero-forrajero (SCF) continua
Uso y cobertura del suelo Superficie de uso hortifruticola (SHF) continua
Erosidn-degradacion del suelo Superficie con erosidn activa (SEA) continua
Uso y cobertura del suelo Actividad ganadera (AG) continua
Demografia Densidad de poblacion (DP) continua
Aportes de fuentes puntuales Ndmero de viviendas MEVIR (NVM) continua
Uso y cobertura del suelo Superficie de uso urbano (SUU) continua
Aportes de fuentes puntuales Presencia/ausencia de industrias (UI) categérica
Estado de conservacion de zonas riparias Zona riparia (ZR) categodrica
Calidad de Agua Oxigeno disuelto (OD) continua

En primera instancia se generd un modelo GLM a los efectos de explicar valores de PT y NT a

partir de las variables explicativas.

Posteriormente se recurrié a modelos GAM a los efectos de considerar posibles relaciones no

lineales entre las concentraciones de PT y NT y las variables explicativas. Se consideraron las

3 dimensiones determinantes de la dindmica de nutrientes a escala de cuenca de forma de

integrar los procesos que ocurren a diferentes escalas espaciales: 1) cuenca alta y media, 2)

zona riparia y 3) interior del curso hidrico (Fig. 3.17).

Modelo A

Modelo B

Modelo C

Figura 3.17. Dimensiones consideradas para la elaboracion de los modelos. En el
Modelo A se consideran los procesos que ocurren en la cuenca alta y media (erosion
de suelos, escurrimiento y aportes puntuales) pero no los procesos que ocurren
en la zona riparia (retencion de nutrientes, aportes de materia organica y
aportes de nutrientes por erosion de margenes fluviales) y al interior del curso
hidrico (liberacion de fésforo desde los sedimentos y desnitrificacion). En el
Modelo B se consideran los procesos en la cuenca alta y media y en la zona riparia pero
no los que ocurren al interior del curso hidrico. En el Modelo C se consideran los
procesos que ocurren en las tres zonas.
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a. Modelacion de aportes de PT para el periodo invierno-primavera de 2008.

El GLM generado presenté un ajuste R? =0.44, p<0.001, n=92.

Posteriormente se recurrié a la generacion de modelos GAM, los cuales permitieron explicar

entre el 29,8% vy el 56,1% de la variabilidad de PT para el periodo invernal (Tabla 3.11).

Se procedid a la elaboracion de modelos GAM que progresivamente incorporaban las
variables explicativas de las concentraciones de PT en agua. En este sentido el Modelo A
presentd una correlacién entre los valores predichos y los valores de respuesta de R? =0.34
p<0.001, el Modelo B: R? =0.30 p<0.001 y el Modelo C: R?> =0.56 p<0.001.

Tabla 3.11. Modelos GAM de distribucion normal elaborados para PT en el periodo invierno-primavera
de 2008, en base a las 3 principales dimensiones vinculadas a la movilizacién de PT desde la cuenca
hacia el curso hidrico. Se presentan para cada caso las variables componentes del modelo, la correlacion
entre los valores predichos y los valores de respuesta (R2), el criterio de informacidon de Akaike (AIC), la
diferencia de AIC (AAIC) de cada modelo y el modelo de menor AIC y el criterio de validacién cruzada
generalizada (GCV).

Variables R? AIC AAIC GCV
Modelo C SCF SHF SuUuU DP NVM SEA AC UI ZR oD 0.56 41.3 0.105
Modelo A SCF SHF SuUuU DP NVM SEA AC UI 0.34 66.0 24.7 0.121
Modelo B SCF SHF SuUu DP NVM SEA AC uI ZR 0.30 74.2 32.9 0.121

La incorporaciéon de la variable zona riparia generd una reduccion de la varianza explicada
(4%) ademas de incrementar el AIC en 8.2. De forma contraria la incorporacion de la
variable oxigeno disuelto generé un incremento del R?> de 0.26, ademéas de una disminucién
del AIC de 32.9.

El error de validacion cruzada generalizada fue menor para el Modelo C, presentando los

modelos A y B iguales errores (0.016).

En la tabla 3.12 se presenta la significancia del suavizado de cada variable continua en el
Modelo C y en la figura 3.18 se presenta, para las variables con significancia p<0.1 en el
Modelo C, la relacion entre PT y las variables independientes y la contribucion de cada

variable independiente al modelo GAM.

Cabe recordar que para este periodo las correlaciones entre PT vy las variables
independientes fueron: OD = rS = -0.37, p<0.001; NVM = rS = 0.35, p<0.01; SUU =rS =
0.30 p<0.01; DP = rS = 0.28, p<0.01; SEA = rS = 0.25, p<0.01.

Las variables que mayor contribuciéon generan al Modelo C son: oxigeno disuelto, superficie
urbana, actividad ganadera y densidad de poblaciéon (Fig.3.18). Mientras las tres primeras
variables contribuyeron al modelo principalmente cuando presentaron valores bajos, la
variable densidad de poblacion contribuyd mayoritariamente cuando presenté valores altos.
Las variables numero de viviendas MEVIR y superficie de suelo con erosién activa
contribuyeron en menor medida al modelo y finalmente la contribucién de la superficie de

uso hortifruticola y cerealera-forrajera fue muy baja.
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Figura 3.18. Relacién entre PT y las variables independientes segln los GAM, superficie de erosién
activa (SEA), actividad ganadera (AG), densidad de poblacién (DP), nimero de viviendas MEVIR
(NVM), superficie de uso urbano (SUU) y oxigeno disuelto (OD), para el periodo invierno-primavera
de 2008, presentando para cada caso la linea de regresién lineal (izquierda). Contribuciéon de cada
variable independiente (eje y) al modelo GAM (derecha), en funcidén del valor de la variable (eje y).
En ambos casos se presentan Unicamente las variables con significancia p<0.1 en el Modelo C.



Tabla 3.12. Significancia del suavizado de cada variable continua en la elaboracion
del Modelo C para PT en el periodo invierno-primavera de 2008.

Variables p (suavizado)
SCF >0.1

SHF >0.1

SuuU <0.05

DP <0.05

NVM <0.1

SEA <0.1

AG <0.05

oD <0.001

b. Modelaciéon de aportes de PT para el periodo verano-otofio de 2009.

El GLM generado presenté un ajuste R? =0.49, p<0.001 (n=87).

Posteriormente se recurri6 a la generacion de modelos GAM. Los modelos elaborados
permitieron explicar entre el 57,9% vy el 68,7% de la variabilidad de PT para el periodo
verano-otofio de 2009 (Tabla 3.13).

El Modelo A presentd una correlacion entre los valores predichos y los valores de respuesta:
R? =0.58, p<0.001. Posteriormente se integraron al analisis los procesos ocurridos en la zona
riparia. En este caso el Modelo B presentd una correlacion entre los valores predichos y los
valores de respuesta: R?> =0.64, p<0.001. Finalmente se integraron los procesos ocurridos al

interior del curso hidrico, presentando el Modelo C un R? =0.69, p<0.001.

Tabla 3.13. Modelos GAM de distribucién normal elaborados para PT en el periodo verano-otofio de
2009, en base a las 3 principales dimensiones vinculadas a la movilizacion de PT desde la cuenca hacia
el curso hidrico. Se presentan para cada caso las variables componentes del modelo, la correlacidn entre
los valores predichos y los valores de respuesta (R?), el criterio de informacion de Akaike (AIC), la
diferencia de AIC (AAIC) de cada modelo y el modelo de menor AIC y el criterio de validacién cruzada
generalizada (GCV).

Variables R? AIC AAIC GCV
Modelo C SCF SHF SEA AC DP NVM SuU uI ZR oD 0.69 43.0 0.105
Modelo B SCF SHF SEA AC DP NVM SuU UI ZR 0.64 56.9 13.9 0.126
Modelo A SCF SHF SEA AC DP NVM SuU uI 0.58 66.6 23.6 0.134

De esta manera la incorporacion de las variables zona riparia y oxigeno disuelto generan un
incremento del R? respectivamente de 0.07 y 0.05. Estas incorporaciones también generan
una disminucién del AIC de 9.7 y 23.6.

La incorporacién de las variables zona riparia y oxigeno disuelto generan una disminucién del
GCV respectivamente de 0.029 y 0.0021. En este sentido el error de validaciéon cruzada

generalizada fue menor para el Modelo C, seguido del Modelo A y finalmente el Modelo B.
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En la tabla 3.14 se presenta la significancia del suavizado de cada variable continua en el
Modelo C y en la figura 3.19 se presenta, para las variables con significancia p<0.1 en el
Modelo C, la relacion entre PT y las variables independientes y la contribucion de cada
variable independiente al modelo GAM.

Cabe recordar que para este periodo las correlaciones entre PT vy las variables
independientes fueron: DP = rS$S=0.47, p<0.001; SCF = rS$=0.45, p<0.001; OD = rS=-0.43,
p<0.001; NVM = r5$=0.40, p<0.01; SEA = rS=0.25, p<0.001 y SHF = r5=0.35, p<0.001

Tabla 3.14. Significancia del suavizado de cada variable continua en la
elaboracién del Modelo C para PT en el periodo verano-otofio de 2009.

VARIABLE p
SCF <0.001
SHF <0.1
SuUu >0.1
DP <0.001
NVM <0.1
SEA <0.1
AG >0.1
oD <0.001

Las variables que mayor contribucién generaron al Modelo C fueron: densidad de poblacién,
superficie de uso cerealero-forrajero y oxigeno disuelto en agua. Mientras las dos primeras
variables contribuyeron al modelo principalmente cuando presentaron valores altos, la

variable oxigeno disuelto contribuyd mayoritariamente cuando presenta valores bajos.

Las variables superficie de uso hortifruticola, nimero de viviendas MEVIR y superficie de
suelo con erosién activa contribuyeron en menor medida al modelo y finalmente la

contribucion de la superficie urbana y la actividad ganadera fue muy baja.
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Concentracion de fosforo total (PT)

Relacion entre PT y las Contribucién de la variable
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Figura 3.19. Relacion entre PT y las variables independientes segun los GAM, superficie de uso
cerealero-forrajero (SCF), superficie de uso horti-fruticola (SHF), superficie de erosion activa (SEA),
actividad ganadera (AG), densidad de poblacién (DP), nimero de viviendas MEVIR (NVM) y oxigeno
disuelto (OD), para el periodo verano-otofio de 2009, presentando para cada caso la linea de
regresion lineal (izquierda). Contribucién de cada variable independiente (eje y) al modelo GAM
(derecha), en funcién del valor de la variable (eje x). En ambos casos se presentan Unicamente las
variables con significancia p<0.1 en el Modelo C.



A continuacion se presenta en la figura 3.20 los graficos de la relacién entre SHF, SCF vs PT,
y la contribucion de cada una de estas variables al GAM para las microcuencas que

presentaron valores mayores a 0 en estas variables independientes.

Relacion entre PT y las Contribucién de la variable
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Figura 3.20. Relacidn entre PT y las variables independientes segin los GAM, superficie de uso
cerealero-forrajero (SCF), superficie de uso horti-fruticola (SHF) para el periodo verano-otofio de
2009, presentando para cada caso la linea de regresion lineal (izquierda). Contribucién de cada
variable independiente (eje y) al modelo GAM (derecha), en funcion del valor de la variable (eje y).
En ambos casos se presentan Unicamente las variables con significancia p<0.1 en el Modelo C.
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c. Modelacion de aportes de NT para el periodo invierno-primavera de 2008

El GLM generado present6 un ajuste R? =0.45, p<0.001 (n=92).

Los modelos GAM elaborados a continuacion permitieron explicar entre el 44% vy el 60% de
la variabilidad de NT para el periodo invierno-primavera de 2008 (Tabla 3.15). El Modelo A
presentd una correlacién entre los valores predichos y los valores de respuesta: R? =0.44,
p<0.001, el Modelo B: R? =0.44 p<0.001 y el Modelo C: R?> =0.60 p<0.001.

La incorporacién de la variable zona riparia generd un incremento de la varianza explicada de
1% pero generd un incremento del AIC en 1.4. La incorporacion de la variable oxigeno
disuelto generé un incremento del R?> de 0.16, ademés de una disminucién del AIC de 25.

La incorporacién de la variable oxigeno disuelto generd la disminucion del GCV (0.026), lo
cual generd que el error de la validacién cruzada generalizada fuera menor para el Modelo C,

seguido del Modelo A y finalmente el Modelo B.

En la Figura 3.21 se presenta, para las variables con significancia p<0.1 en el Modelo C
(Tabla 3.16), la relacién entre NT y las variables independientes y la contribucién de cada

variable al modelo.

Cabe recordar para este periodo las correlaciones entre NT y las variables independientes:
OD =rS=-0.44, p<0.001; DP=rS=0.32, p<0.001; SCF=rS=0.23, p<0.03 y SHF=rS5=0.23,
p<0.05.

Tabla 3.15. Modelos GAM de distribucidon normal elaborados para NT en el periodo invierno-primavera
de 2008, en base a las 3 principales dimensiones vinculadas a la movilizacion de NT desde la cuenca
hacia el curso hidrico. Se presentan para cada caso las variables componentes del modelo, la correlacion
entre los valores predichos y los valores de respuesta (R?), el criterio de informacidn de Akaike (AIC), la
diferencia de AIC (AAIC) de cada modelo y el modelo de menor AIC y el criterio de validacion cruzada

generalizada (GCV).

Variables R? AIC AAIC GCV
Modelo C SCF SHF SEA AG DP NVM SuUuU UI ZR oD 0.60 50.3 0.110
Modelo A SCF SHF SEA AG DP NVM Suu U1 0.44 73.9 23.6 0.131
Modelo B SCF SHF SEA AG DP NVM SuUuU UI ZR 0.44 75.3 25.0 0.136

Tabla 3.16. Significancia del suavizado de cada variable continua en la elaboracién
del Modelo C para NT en el periodo invierno-primavera de 2008.

Variables p
SCF <0.05
SHF >0.1
SuuU <0.1
DP <0.001
NVM >0.1
SEA >0.1
AC >0.1
oD <0.001
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Las variables que mayor contribucidn generaron al Modelo C fueron: oxigeno disuelto,
superficie de uso cerealero, forrajero y densidad de poblacién (Fig. 3.21), contribuyendo
mayoritariamente cuando registraron valores bajos, medios y altos respectivamente. La
variable superficie urbana contribuyé en menor medida al modelo y la contribucion de las
variables superficie hortifruticola, actividad ganadera, numero de viviendas MEVIR vy
superficie de erosion activa, fue muy baja.
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variables independientes. independiente al Modelo C

SCF g e >

- . . . I TR T T TR T \Ill Il 1 11
. e, aE e ad  an e ow  om o om  om  om
'_
= 5
= 2
— (@)
3 : S
S , =
o 5 . £ o
@ - / S
3 SUU \_ S
2 - (5 4 ; B
5 } 3 g =
c 2 : o
) . <
o© . 3 ’ o
c - | i B O W 1T T T VIR R %
N} . 4 2 3 4 % e 7 6 4 % 8 4 & 4 @ N
S 5
© b [0)
£ £
1]
5] oD
c
o
@)

i L1 LU L0 0O
04 05 08 a7 13 0 10 11 0 08 08 o7 08 0 10 14

o T LA SCF :

| 3 T IRT T HTE] DR
6 7 0 2 4 8 8

FIG. 3.21. Relacién entre NT y las variables independientes segin los GAM, superficie de uso
cerealero-forrajero (SCF), densidad de poblacion (DP), superficie de uso urbano (SUU) y oxigeno
disuelto (OD), para el periodo invierno-primavera de 2008, presentando para cada caso la linea
de regresion lineal (izquierda). Contribucién de cada variable independiente (eje y) al modelo
GAM (derecha), en funcién del valor de la variable (eje x). En ambos casos se presentan
Unicamente las variables con significancia p<0.1 en el Modelo C.



d. Modelacion de aportes de NT para el periodo verano-otoiio de 2009.

El GLM generado presenté un ajuste R =0.18, p<0.001 (n=87).

Los modelos GAM elaborados a continuacién permitieron explicar entre el 38% y el 61% de
la variabilidad de NT para el periodo verano-otofio de 2009 (Tabla 3.17).

El Modelo A present6 una correlacion entre los valores predichos y los valores de respuesta:
R? =0.38, p<0.001. Posteriormente se integraron al analisis los procesos ocurridos en la zona
riparia, presentando el Modelo B un R?> =0.41, p<0.001. Finalmente se integraron los
procesos ocurridos al interior del curso hidrico, presentando en este caso el Modelo C un R?
=0.61, p<0.001.

La incorporacion de la variable oxigeno disuelto generé un marcado aumento de la varianza

explicada (0.2), y una notoria reduccion del AIC (36).

En el mismo sentido, el error de validacidon cruzada generalizada fue menor para el Modelo C

que para los Modelos A y B.

Tabla 3.17. Modelos GAM de distribucion normal elaborados para NT en el periodo verano-otofio de
2009, en base a las 3 principales dimensiones vinculadas a la movilizacién de NT desde la cuenca hacia
el curso hidrico. Se presentan para cada caso las variables componentes del modelo, la correlacion entre
los valores predichos y los valores de respuesta (R?), el criterio de informacion de Akaike (AIC), la
diferencia de AIC (AAIC) de cada modelo y el modelo de menor AIC y el criterio de validacién cruzada
generalizada (GCV).

Variables R? AIC AAIC GCV
Modelo C SCF SHF SEA AG DP NVM Suu U1 ZR oD 0.61 103 0.208
Modelo B SCF SHF SEA AG DP NVM SuUuU UI ZR 0.41 139 36 0.304
Modelo A SCF SHF SEA AG DP NVM Suu U1 0.38 139 36 0.296

En la tabla 3.18 se presenta la significancia del suavizado de cada variable continua en el
Modelo C y en la figura 3.22 se presenta, para las variables con significancia p<0.1 en el
Modelo C, la relacién entre NT y las variables independientes y la contribucion de cada

variable al modelo.

Cabe recordar que en este periodo las correlaciones entre NT y las variables independientes
fueron: OD = rS=-0.50, p<0.001; DP = rS=0.34, p<0.001; AC = r5$=0.2, p<0.05.

Tabla 3.18. Significancia del suavizado de cada variable continua en la
elaboracion del Modelo C para PT en el periodo verano-otofio de 2009.

Variables p
SCF <0.05
SHF <0.05
SuuU >0.1
DP <0.01
NVM >0.1
SEA >0.1
AG <0.1
oD <0.001
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Concentracion de nitrégeno total (NT)

Relacién entre NT y las Contribucién de la variable
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Figura 3.22. Relacién entre NT y las variables independientes segln los GAM, superficie de uso
cerealero-forrajero (SCF), superficie de uso hortifruticola (SHF), actividad ganadera (AG),
densidad de poblaciéon (DP) y oxigeno disuelto (OD), para el periodo verano-otofio de 2009,
presentando para cada caso la linea de regresién lineal (izquierda). Contribucién de cada variable
independiente (eje y) al modelo GAM (derecha), en funcién del valor de la variable (eje x). En
ambos casos se presentan Unicamente las variables con significancia p<0.1 en el Modelo C.
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A continuacion se presenta en la figura 3.23 los graficos de la relacion entre SHF, SCF vs NT,
y la contribucién de cada una de estas variables al GAM, para el periodo estival, para las

microcuencas que presentaron valores mayores a 0 en estas variables independientes.
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Figura 3.23. Relacién entre NT y las variables independientes segun los GAM, superficie de uso
cerealero-forrajero (SCF), superficie de uso hortifruticola (SHF), para el periodo verano-otofio de 2009,
presentando para cada caso la linea de regresidon lineal (izquierda). Contribucion de cada variable
independiente (eje y) al modelo GAM (derecha), en funcién del valor de la variable (eje x). En ambos
casos se presentan Unicamente las variables con significancia p<0.1 en el Modelo C.

Las variables que mayor contribucion generaron al Modelo C fueron: oxigeno disuelto, y
densidad de poblacién, contribuyendo mayoritariamente cuando presentaron valores bajos y
altos respectivamente. Las variables superficie hortifruticola y superficie cerealera-forrajera
contribuyeron en menor medida, siendo mayor la contribucidon en valores altos de SCF vy
valores bajos de SHF. La variable actividad ganadera presenta una contribucién baja, que
aumenta a medida que se incrementa el nimero de vacunos, y las variables nimero de
viviendas MEVIR, superficie de erosion activa y superficie urbana presentaron una

contribucidén muy baja.
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4. DISCUSION

4.1. Participacion de las variables de uso y estructurales en la explicacion de la
distribucion espacial de la concentracion de NT y PT en los sistemas I6ticos

Los parametros de calidad de agua analizados, principalmente concentracion de NT y PT,

registraron diferencias notorias entre los periodos analizados en 2008 y 2009.

No se registraron cambios de mayor relevancia en los usos del suelo rural, a excepcién de los
referentes a los cambios de cobertura vegetal explicados por las diferencias en las estaciones
consideradas (invierno-primavera y verano-otofio). No obstante, las actividades
agropecuarias desarrolladas en la zona presentan marcadas diferencias temporales en
cuanto a su gestion, principalmente en lo que respecta a la aplicacién de fertilizantes, la que

se realiza mayoritariamente en primavera.

A excepcidén de los parametros meteoroldgicos, las variables estructurales de la cuenca no
presentan diferencias significativas entre los dos periodos considerados. Esta situacion
resalta la incidencia de las condiciones meteoroldgicas de cada periodo analizado sobre las
concentraciones de NT y PT. Si bien en el periodo invierno-primavera se registraron menores
precipitaciones que en el periodo verano-otofio, las menores temperaturas probablemente
determinaron una menor evapotranspiracidon, y consecuentemente mayor disponibilidad de
agua en suelos y cursos. En el periodo estival, las elevadas temperaturas probablemente
determinaron altos valores de evapotranspiracion, generando un escenario de déficit hidrico.
Esto posiblemente generd una reduccion de la capacidad de dilucidn, lo que aditivamente con
el aumento de temperatura (y la reduccion del porcentaje de saturacion de oxigeno entre los
periodos analizados en 2008 y 2009) probablemente favorecié directa o indirectamente la
intensificacidon del proceso de desnitrificacion y de liberacion de fésforo desde sedimentos del
lecho fluvial, procesos documentados para otras zonas por Follet (2008) y Olli et al. (2009)
respectivamente. Esta situacion permite explicar los menores valores de nitrégeno total y los
mayores valores de fésforo total en el periodo de verano y pone en evidencia la importancia
de los procesos que ocurren al interior de cursos hidricos y su vinculacidon con las variables
atmosféricas. En este sentido, el registro del oxigeno disuelto en agua aporta informacién

para entender los procesos internos que se desarrollan en el curso hidrico.

En el mismo sentido las relaciones encontradas entre las variables estructurales y de uso,
con las concentraciones de NT y PT, fueron superiores en su mayoria en el periodo estival
que en periodo invernal. Esto puede vincularse a que las mayores precipitaciones
intensificaron los procesos de movilizacion de nutrientes (dilucion y transporte de material
particulado asociado al fendomeno de erosion de suelo; escurrimiento superficial,
subsuperficial y profundo) (Quinton et al. 2001, Olli et al. 2009). Ademas, y asociado al
aumento de la capacidad de dilucidn, en las microcuencas donde se registraron mayores
precipitaciones fueron mayores las correlaciones entre las concentraciones de PT (y NT) y las
variables estructurales, y disminuyeron las correlaciones con la presencia de fuentes

puntuales. Esto concuerda con lo documentado por Bowes et al. (2008), quienes plantean
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que los aportes de PT desde fuentes puntuales determinan menores concentraciones en
cursos con caudales altos que en cursos con caudales bajos. Estos autores también plantean

una situacion opuesta para las fuentes no puntuales.

El patrén espacial de calidad de agua encontrado en el periodo invierno-primavera se
mantuvo parcialmente en el periodo verano-otofio, lo que evidencia que los cambios intra-
anuales determinados por forzantes naturales (ej. estacionalidad y variabilidad climatica) o
antropicos (ej. manejo de predios agricolas con fines productivos), serian capaces de alterar
las relaciones entre las variables de uso y las variables estructurales, generando cambios

diferenciales en los procesos de movilizacidn y retencién de nutrientes.

El drea de estudio presenta notorias diferencias espaciales en cuanto a sus variables
estructurales y de uso, identificAindose gradientes bien diferenciados. Hacia el sur con
predominancia de usos urbanos e industriales, usos rurales intensivos y altas densidades de
poblacidn; hacia el oeste donde se encuentran los suelos de mayor aptitud agricola y se
registra una predominancia de usos rurales intensivos; hacia el este con predominancia de
suelos con procesos erosivos severos y muy severos, uso del suelo rural mayoritariamente
forestal y ganadero de baja dotacidén, y bajas densidades de poblacién; y finalmente en la
zona central que comparte caracteristicas de las tres zonas anteriores. Claramente se
observa que tanto los usos industriales como los usos del suelo rural de mayor intensidad se
localizan asociados a los suelos de mayor aptitud y a los mayores asentamientos
poblacionales. De forma contraria, los suelos que actualmente no admiten usos intensivos se
asocian a densidades de poblaciones muy bajas. Por lo tanto, en zonas de importantes
centros poblados, la matriz espacial integra usos industriales y rurales intensivos, ademas de

los urbanos.

Los puntos de muestreo que registraron los mayores valores en las concentraciones de PT y
NT se han localizado mayoritariamente al sur y en el centro de la zona de estudio, y en
menor medida al oeste y este. Los resultados obtenidos concuerdan con lo documentado en
estudios previos que vinculan la calidad de agua a escala local con los tipos e intensidades en
el uso del suelo, siendo los aportes de fuentes puntuales, desaglies industriales y
saneamiento urbano, los que generan los mayores efectos en las concentraciones de
nutrientes en sistemas acuaticos (Wang et al. 2001, Sliva y Willams 2001), seguido de los
efectos generados por fuentes difusas como ser usos agricolas y erosion de suelo (Carpenter
et al. 1998) y finalmente zonas con erosién de los margenes fluviales (Zaimes et al. 2008).
En este sentido las correlaciones entre PT y NT con las variables de la cuenca, fueron
mayoritariamente superiores en ambos periodos para las fuentes puntuales, y se ordenaron
de forma decreciente de la siguiente manera para PT en el periodo invierno-primavera:
viviendas MEVIR, superficie urbana, densidad de poblacion, uso industrial y en dltimo lugar
superficie de suelos con erosidon activa; y para el periodo verano-otono: densidad de
poblacién, usos forrajeros y cerealeros, uso industrial, viviendas MEVIR, superficie urbana,
usos hortifruticolas, y finalmente superficie de suelos con erosidon activa. Para NT en el

periodo invierno-primavera: densidad de poblacidn, cultivos cerealeros y forrajeros y usos
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hortifruticolas y para el periodo verano-otofio: densidad de poblacién, numero de vacunos y
usos industriales. Esto marca claramente la importancia de las variables de uso de la cuenca,
y principalmente de las fuentes puntuales, en las concentraciones de nutrientes registradas

en agua.

Para el resto de las variables de uso y la totalidad de las variables estructurales, en los casos
que registraron una relacion significativa con las concentraciones de PT y NT, generalmente
fueron menores que las registradas para las fuentes puntuales. De esta manera se constato
que las variables estructurales de la cuenca presentan un comportamiento secundario frente
a las variables de uso del suelo, lo cual presenta concordancia con estudios realizados en
regiones climaticas disimiles y con diferentes usos del suelo (Carpenter et al. 1998, Neal et
al. 2005).

Prairie y Kalff (1986), y Kalff (2002), encontraron una relacion positiva entre la superficie de
la cuenca y la concentracidn de nutrientes en cursos hidricos receptores. Esta relacion (al
igual que con el resto de los parametros morfométricos analizados, incluyendo el orden del
curso hidrico) no fue constatada en este trabajo, no encontrdndose relacidon entre las
concentraciones de NT y PT y el tamafio de la cuenca. Esto se puede deber, entre otros
factores, a la heterogeneidad interna de las microcuencas analizadas y a la variabilidad

existente entre ellas.

Estos autores, al igual que Silva y Wiliams (2001) también documentaron la relacion
negativa entre las pendientes y calidad de agua, debido a que mayores pendientes
posibilitan mayores flujos de escurrimiento superficial y subsuperficial, y también mayores
tasas de erosién (Wischmeir y Smith 1978, Strahler y Strahler 1994). En el presente estudio
esta relacion tampoco fue significativa. Se presume que los resultados encontrados se
encuentran determinados por decisiones productivas de los productores rurales, los cuales
no realizan una misma gestién predial en zonas del paisaje con topografia diferente. Esto se
sostiene al constatar que, en los casos donde se encontr6 una relacion entre
pendientes/nutrientes, la misma fue negativa, es decir que las microcuencas con pendientes
mas bajas son las que registran mayores valores de NT y PT. Esta situacién, habitual en la
zona de estudio, ocurre debido a que las zonas de pendientes mas bajas presentan suelos de
mayor aptitud agricola y por tanto registran un uso del suelo de mayor intensidad. De forma
contraria, los suelos en pendientes medias a altas, mas vulnerables a la erosién y con menor

aptitud agricola, registran usos menos intensivos.

De igual manera, con las variables textura y profundidad de los suelos tampoco se
encontraron relaciones claras, lo cual se presume se vincula mas a decisiones productivas
gue a procesos fisicos asociados a la movilidad de nutrientes. Los suelos de texturas medias
a gruesas son los que presentan menor capacidad para la retencién de nutrientes, debido a
su menor capacidad de retenciéon de agua, menor capacidad de intercambio catidnico, y a su
vez son los suelos mas vulnerables frente a procesos erosivos (Wischmeir y Smith 1978,
Renard y Foster 1983, McDowell y Sharpley 2002). Por lo cual era esperable encontrar

mayores concentraciones de NT y PT en agua, en microcuencas de suelos arenosos y
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menores concentraciones en suelos profundos y de texturas medias a finas. En el presente
trabajo los resultados indican lo contrario, posiblemente debido a que los suelos arenosos
presentan un uso de menor intensidad, y por lo tanto menores aplicaciones de fertilizantes.
Por otra parte los resultados obtenidos concuerdan con lo planteado por Beauchemin et al.
(1998) quienes encontraron que suelos arcillosos ricos en fésforo y con condiciones que
permitian la infiltracién, se asociaban a bajas calidades de agua subsuperficial. Ademas,
concuerda con lo documentado por McDowell y Sharpley (2001) quienes proponen que los
cursos hidricos que reciben agua drenada desde suelos arcillosos son mas propensos a

procesos de eutrofizacion, debido a la afinidad entre el fésforo y esta fraccion de sedimento.

El rol del material litolégico también ha sido documentado en numerosas ocasiones y para
diversas regiones en cuanto a su vinculacién con los parametros de calidad de agua (Dillon y
Kirchner 1975, Allan y Castillo 2007). No obstante en este trabajo no se han encontrado
relaciones significativas, lo cual podria responder a los bajos valores de fosforo y nitrogeno
que potencialmente puede aportar el material litolégico presente en el area de estudio

(Spoturno et al. 2004, Oyhantgabal com. pers.).

En resumen se encontré un peso secundario de las variables estructurales en la explicacion
de las concentraciones de NT y PT en agua. No obstante, el presente trabajo no permite
minimizar la importancia de estas variables en areas en las cuales las fuentes puntuales no
estdn presentes, y tampoco en areas rurales en las que pese a presentar marcadas
diferencias topogréficas y edéficas, el uso agricola del suelo no registre altos niveles de
heterogeneidad. Para las zonas sin uso industrial la consideracién de las variables
estructurales resulta de suma relevancia, lo cual fue constatado en los analisis realizados
donde se excluyeron aquellas microcuencas con uso industrial, y donde se registraron

relaciones con las concentraciones de PT y NT sensiblemente superiores.

A modo de sintesis, la variabilidad temporal de la concentracion de nutrientes en agua se
encuentra asociada a los cambios en las variables meteoroldogicas (precipitaciones,
temperatura y evapotranspiracién) y en la estacionalidad de las actividades agricolas,
mientras que la variabilidad espacial depende principalmente de las variables de uso de la
cuenca. Esto ultimo comprueba la validez de la prediccion i, y no permite rechazar la
hipétesis i. Por lo anteriormente expuesto, en el modelo elaborado para explicar las

concentraciones de NT y PT en cursos hidricos no se incluyeron variables estructurales.
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4.2. Importancia del uso agricola intensivo del suelo en la explicacion de los

incrementos en las concentraciones de NT y PT en sistemas loticos

Como fue presentado anteriormente, son las variables de uso las que mayoritariamente
explicaron las concentraciones de PT y NT registradas en agua de los sistemas loticos de
Canelones. Entre estas, principalmente la presencia de fuentes puntuales, los usos agricolas
intensivos y la erosidon de suelos. En microcuencas sin uso industrial también adquiere
importancia el estado de conservacidon de las zonas riparias. De esta manera es que los
resultados presentan concordancia con trabajos anteriores, que sostienen que la agricultura
tiene una participacién secundaria en cuanto a los efectos de los aportes de nutrientes en
sistemas léticos, frente a los efectos generados por aportes puntuales (Silva y Wiliams 2001,
Jarvie et al. 2008).

No obstante lo anterior, en determinadas cuencas agricolas, la situacion no fue tan evidente
y los aportes desde fuentes no puntuales determinaron valores semejantes a los registrados
en microcuencas con presencia de fuentes puntuales. De acuerdo a los resultados de pruebas
ANOSIM realizadas a cuencas con usos urbanos e industriales, uso rural intensivo y uso rural
extensivo, no se encontraron diferencias significativas en todos los parametros de calidad de
agua de los primeros dos grupos. De igual manera se constatd al analizar exclusivamente las
concentraciones de PT y NT, donde tampoco se registraron diferencias significativas. Estos
resultados concuerdan con lo documentado por Pucket (1994), EPA (2004) y Tao et al.
(2008), en referencia a que en determinadas cuencas agricolas los mayores aportes de
nutrientes pueden provenir de fuentes no puntuales. Esto resultados permiten explicar los
elevados valores de PT y NT encontrados en microcuencas sin fuentes puntuales de aportes

de nutrientes.

Los resultados revelaron también que el uso agricola intensivo del suelo contribuye a explicar
los incrementos en las concentraciones de nitrégeno y fosforo en los sistemas Idticos. En
este sentido los usos intensivos registraron mayores correlaciones con las concentraciones
de NT y PT que los usos extensivos, y se ordenaron para nitrégeno y fosforo de forma
decreciente de la siguiente manera: usos cerealeros y praderas mejoradas, uso hortifruticola,

praderas y rastrojos antiguos, cultivos forestales, matorrales, monte fluvial y humedales.

A diferencia de lo esperado en la prediccion ii, para el caso de PT el uso hortifruticola se
ubicé en segundo lugar, dejando el primer lugar a los usos cerealeros y praderas mejoradas.
Esto puede presentar cuatro explicaciones posibles, no necesariamente excluyentes: a) el
uso cerealero y praderas mejoradas en la zona presenta mayor utilizacion de insumos y
fertilizantes; b) el uso hortifruticola realiza un manejo predial mas eficiente y minimiza la
pérdida de nutrientes; c) las menores dimensiones de los establecimientos hortifruticolas (y
en su conjunto a nivel de superficie total) determina que la pérdida de nutrientes presente
una distribucion concentrada y especifica, lo cual adquiere importancia también porque la

actividad hortifruticola se concentra en la zona oeste y sur del drea de estudio; d) en el uso
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cerealeros y praderas mejoradas, se integran tanto las pérdidas de nutrientes provenientes

de agroquimicos, como asi también de la ganaderia bovina asociada a estos usos.

En toda el area de estudio se desarrollan usos ganaderos, aunque con intensidades variables.
En el area Este predominan los usos pastoriles y forrajeros y también un mayor nimero de
vacunos. No obstante, las mayores dotaciones se encontraron en la zona Centro y Norte, lo
cual se asocié a intensidades de uso diferenciales, que determindé que en los suelos con
mayor degradacién se desarrollen actividades ganaderas de menor dotacién. En la zona Sur
no se registré6 un numero importante de vacunos, debido a que es la zona de mayor

intensidad agricola y en donde predominan los usos hortifruticolas.

Las correlaciones encontradas entre la actividad ganadera y los mayores valores de NT en
agua fueron significativas. Esto concuerda con lo plateado por Silva y Willams (2001)
quienes reportan la influencia de las zonas de uso ganadero intensivo sobre la calidad de
agua. Ademas Belsky et al. (1999) reportan la influencia del ganado sobre la estabilidad de
la zona riparia y el incremento de la vulnerabilidad a la erosién. De todas maneras las
correlaciones fueron bajas, lo cual puede deberse a que esta actividad es generalmente de

baja dotacion en la zona.

El relevamiento de esta actividad se desarrolld tomando como escala de distribucion la
integracion de unidades oficiales de relevamiento de datos y usos del suelo definidos
mediante técnicas de teledeteccion. La escala de presentacién de datos es superior a la del
resto de las fuentes difusas, lo cual puede generar que el rol y el peso de esta variable no

hayan sido considerados en toda su dimensién.

El uso praderas y rastrojos antiguos, a diferencia de lo esperado se ubicd en tercer lugar, por
delante de los cultivos forestales. Esto puede vincularse a que ademas de localizarse en
suelos que registraron menores niveles de erosién y mayores valores de materia organica,

generalmente estas zonas tienen un uso ganadero.

En zonas con importantes superficies de monocultivos forestales exoticos es esperable
encontrar menor disponibilidad hidrica en los suelos (Céspedes et al. 2009). Esto deberia
repercutir en menores flujos de agua hacia los cursos hidricos y por ende en una mayor
importancia del efecto dilucién. No obstante, los valores de NT y PT en estas zonas fueron
menores a la media, lo cual sugiere que los suelos de estas microcuencas no estarian
contribuyendo con importantes volimenes de nutrientes, posiblemente debido a su muy baja
fertilidad actual, y también a la presencia en las Ultimas décadas de actividades
agropecuarias de baja intensidad. Ademas podria explicarse por las estrategias productivas
adoptadas por la actividad en la zona y porque se distribuye espacialmente en los suelos con
menor aptitud agricola del drea de estudio, debido a los bajos valores de materia organica y
los niveles de erosion de suelo (Figuras 3.6 y 3.11). Esto determina que la actividad forestal
en la zona sea de productividad muy baja, lo cual ademas del estado de los suelos supone

baja intensidad en la aplicaciéon de insumos.
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Las coberturas vegetales monte fluvial y humedales se ubicaron en ultimo lugar en cuanto a
los efectos de los aportes de PT y NT. Esto concuerda con estudios previos y se debe a que
presentan bajos niveles de erosidén y ocupan una superficie pequefia (4,4% del area total y
valor maximo en una cuenca =7,3%). Pese a que estos ecosistemas suelen asociarse a
funciones de retencidn de nutrientes (Zaimes et al. 2008, Borin et al. 2010), no se
registraron evidencias de este proceso a escala de cuenca. En este sentido no se encontraron
relaciones significativas con PT y tampoco con NT. Esto puede deberse a que, por su
superficie, composicién y/o estructura estos ambiente no cumplen una funcién perceptible de
retencion de nutrientes, o que debido a su distribucion espacial (matriz fragmentada) no es
posible analizar estos procesos a escala de cuenca hidrografica. Numerosos estudios han
analizado las potencialidades y desventajas de cada escala de andlisis (cuenca, paisaje y
zona riparia), no llegando a un acuerdo de la utilizacion de una en particular (Osborne vy
Wiley 1988; Allan et al. 1997, Johnson et al. 1997, Park et al. 2011). Considerando que los
procesos en el curso hidrico se encuentran asociados a procesos ocurridos en la zona riparia
y en las zonas altas del paisaje (Vidon et al. 2010), la escala de andlisis para estudiar la
participacion de la zona riparia (a través del tipo de cobertura vegetal) en los procesos de
retencién de nutrientes, puede ser considerada parcial tanto en andlisis a escala de cuenca

como a escala de zona riparia y su zona de influencia mas cercana.

Por otro lado, se constatd que excluyendo del analisis a las fuentes puntales, el estado de
conservacion de la zona riparia se vincula de forma significativa y negativa con las
concentraciones de NT y PT en agua. Esto concuerda en primer lugar con lo planteado por
Vought et al. (1995) quienes refieren a que zonas riparias mas degradadas se asocian a
mayores aportes de nutrientes al curso hidrico. Ademas, sugiere finalmente que dadas las
condiciones de las zonas riparias analizadas, la escala de cuenca no es la mas apropiada para

la consideracion de estas variables en el modelo.

Cabe destacar que las concentraciones de PT se vincularon negativamente con la superficie
de humedales en cuencas con precipitaciones mayores a la mediana, y positivamente en
cuencas con inferiores precipitaciones. Esto podria indicar que los humedales con mayor
disponibilidad de agua retienen nutrientes, mientras que los humedales con menor
disponibilidad hidrica liberan nutrientes hacia el curso hidrico. Estos comportamientos han
sido estudiados para otras regiones y concuerdan en que dependen principalmente del
régimen hidrico y de las condiciones quimicas y fisicas del humedal (Reddy et al. 1995;
Boomer y Bedford 2008; Zak et al. 2009). No obstante seria necesario intensificar los
estudios a los efectos de conocer cdmo actla cada humedal de esta zona y cuando actuan

como fuente o sumidero de fasforo.

Los aportes desde zonas altas del paisaje son potencialmente retenidos en primer lugar por
el suelo y la cobertura vegetal, posteriormente por la zona riparia y finalmente por
productores primarios dentro del cuerpo de agua. De esta manera, las cantidades que
finalmente se registran en el curso son una fraccién de los aportes totales, y se encuentra en

funcion de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de zonas mas altas del paisaje
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(Carpenter et al. 1998). Naturalmente esto no sucede con las fuentes puntuales, las cuales
drenan directamente al curso. Por estos motivos se explica que las concentraciones de PT se
asocien al estado de conservacion de la zona riparia, Unicamente en cuencas sin descargas

puntuales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, debe jerarquizarse la conservaciéon de la zona riparia,
a los efectos de mantener la calidad del agua frente a aportes difusos vinculados a las
actividades agropecuarias. Dado las situaciones disimiles en cuanto al tipo y al estado de
conservacion actual de las zonas riparias del area de estudio, seran disimiles las estrategias
de conservacién. En este sentido, y en base a lo documentado por Dosseky (2001) y Borin et
al. (2010) sobre los efectos de zonas de amortiguacién entre el curso y las zonas agricolas, y
con lo planteado por Zhang et al. (2010) sobre la incidencia de la superficie y el tipo de
vegetacién de la zona riparia, la consolidacion de zonas de amortiguacion y la restauracion y
conservacion de las zonas ripiaras se presenta como una estrategia eficiente para la

reduccion de los aportes de PT y NT a los sistemas I6ticos.

4.3. Erosion de suelos y su importancia dentro de las fuentes difusas de aportes
de NTy PT

El departamento de Canelones presenta una historia productiva vinculada a la agricultura
intensiva que supera los cien afios, lo cual sumado a malas practicas de manejo ha generado
y consolidado procesos erosivos intensos en la zona (MGAP 1981). Esto fue comprobado
mediante el analisis de erosion de suelos realizado donde se constaté que la mayor parte del
area de estudio, 78% de la superficie total, presenta suelos con procesos erosivos severos o
muy severos. Estos procesos son mas severos en las zonas Centro y Este y se asocian a
suelos arenosos y de profundidad media a alta, a pendientes medias a altas, y a actividades
agricolas anteriores de mayor agresividad con el suelo. Estos suelos a su vez presentan
valores bajos de contenido de materia organica, situacidon que se presenta como causa Yy

consecuencia de los procesos erosivos.

En la actualidad los altos niveles de degradacion que presentan los suelos han consolidado la
permanencia de actividades extensivas como ganaderia vacuna y cultivos forestales, y han
condicionado la distribucidon espacial de la poblacion rural de la zona la cual presenta los

menores valores de habitantes por superficie de toda el area de estudio (INE 2004).

En la zona Oeste y Sur, si bien la situacién también es critica, los procesos erosivos son de
menor intensidad que en las otras zonas. Esta situacion se encuentra asociada a
caracteristicas edaficas y topograficas que generan menor erodabilidad de los suelos, como
ser la presencia de suelos de texturas mas pesadas, con mayores contenidos de materia
organica y en zonas de menor pendiente (Wischmeir y Smith 1978). A su vez se encuentra

asociado a una historia productiva agricola menos agresiva. Estas razones explican la
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presencia de actividades rurales intensivas, lo cual permite la permanencia de un importante

nuimero de productores en la zona rural (INE 2004).

Cabe destacar que la distribucién actual de los usos del suelo rural se vinculé con la
distribucion de los procesos erosivos como consecuencia y no como causa, mas alla de que
determinados usos rurales puedan estar intensificando los procesos erosivos en
determinadas zonas. En la mayor parte del area de estudio, los altos niveles de erosion han
desplazado los usos agricolas y pecuarios, lo cual genera que los procesos erosivos severos y

muy severos se asocien principalmente a procesos pasados y no actuales.

Se encontrd una relacidon positiva entre las zonas con procesos erosivos activos y las
mayores concentraciones de PT en agua. Esto se vio reflejado tanto para el periodo invernal
donde PT se correlacion6 con erosion baja, asi como en el periodo estival donde PT se
correlaciond con erosion media. Para el periodo verano-otofio se aprecid una relacion inversa
entre PT y erosion alta y muy alta, lo cual sugiere que en estas zonas pese a presentarse
una compleja situacién en cuanto a su degradaciéon de suelo, los procesos erosivos no
aportan importantes cargas de PT a los cursos hidricos. Los suelos con erosién nula no se
asociaron a altas concentraciones de PT, lo cual refuerza el rol de los procesos erosivos en la

llegada de nutrientes a los cursos hidricos.

Como fue presentado anteriormente las zonas de mayor erosion presentan un uso del suelo
claramente menos intensivo. Esta situacion dificulta el analisis integral del rol de los procesos
erosivos en la medida que es esperable encontrar diferentes contenidos de fésforo en iguales
voliumenes de materiales erosionados. No obstante, las relaciones inversas encontradas
entre los diferentes niveles de erosion y la concentracién de PT en agua, permiten sostener

que el proceso ocurrié como fue previsto.

Ademads, los materiales erosionados en una determinada zona del paisaje pueden ser
retenidos en zonas adyacentes mas bajas o en la zona riparia del curso, por lo cual no todo
material erosionado sera finalmente transportado hacia el curso hidrico. La retencion de
nutrientes y sedimentos depende del tipo de suelo, de la cobertura vegetal, de la zona riparia
y del estado de conservacidon de todos estos (Stralher y Strahler 1994, de Groot et al. 2002,
Kalff 2002). En base a los expuesto se refuerza la importancia de los procesos erosivos en el
area de estudio debido a que las zonas donde estos son mas severos, son las zonas donde
los servicios de retencion de suelo (de Groot et al 2002) actuarian de forma menos eficiente.

A su vez, entre 2008 y 2009 los STS y la MOS registraron un marcado incremento. En ambos
periodos los puntos de muestreo con valores mas altos de estos parametros se registraron
en cuencas con mayores niveles de erosion, posiblemente debido a que el incremento de las
precipitaciones generé mejores condiciones para la movilizacion de materiales. Finalmente,
las relaciones identificadas entre STS y los procesos erosivos activos fueron mas altas que
las registradas con fuentes puntuales, lo cual reafirma la importancia de los procesos

erosivos en el transporte de sedimentos y materia organica.
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En ambos periodos al excluir del analisis las microcuencas con aportes puntuales, las
correlaciones entre PT y erosion fueron notoriamente superiores. Esto, ademas de evidenciar
la importancia de este proceso en los aportes desde fuentes no puntuales, comprueba la
prediccion i y es consistente con la hipdtesis i. En sintesis, los suelos con procesos erosivos
activos (erosién ligera y/o moderada), se asociaron a mayores valores de PT en agua. De
forma contraria los suelos con erosidn severa y muy severa presentaron bajas
concentraciones de PT en agua, y los suelos con erosion incipiente o no perceptible no

presentaron una relacién significativa. Esto concuerda con la prediccion iii.

Para NT las mayores correlaciones con las variables estructurales se encontraron con los
suelos profundos y pesados, seguidos de los suelos de profundidad media y textura media. Si
bien se ha documentado que las principales formas de movilizacion de NT desde la cuenca
hacia el curso hidrico se vinculan al escurrimiento, lixiviacion y erosion (Follet 2008), al no
encontrarse relaciones fuertes entre NT y erosién, los resultados sugieren que el proceso de
mayor importancia en el transporte de NT desde fuentes no puntuales seria el escurrimiento.
Esto concuerda con lo planteado por Udawatta et al. (2006), quienes ademas documentaron
un aumento del escurrimiento de nitrégeno en cuencas agricolas a medida que aumentan las
precipitaciones. Las correlaciones de NT mencionadas fueron significativas Unicamente en el
periodo estival, seguramente producto del incremento de las precipitaciones, pese a que

éstas se presentaron en un escenario de mayor déficit hidrico.

La correlacion entre PT y erosién fue significativa en ambos periodos. Por lo cual es
razonable afirmar que los principales procesos de movilizacion de PT, erosiéon de suelos
(Quinton et al. 2001) y erosion de los margenes del curso fluvial (Kronvang et al. 1997,
Sekely et al. 2002), presentaron para el area de estudio una importancia superior a los
procesos de movilizacion de NT, como ser escurrimiento superficial, subsuperficial y
profundo. En este sentido los resultados sugieren que con precipitaciones menores, las
relaciones son mas intensas con NT, mientras que con precipitaciones mayores las relaciones
son mas importantes con PT. Esto puede deberse a que los procesos erosivos requieren
precipitaciones mas intensas y/o de mayor duracion, a la necesaria para generar procesos de
escurrimiento superficial. Esto a su vez es concordante con las mayores relaciones
encontradas entre profundidad y textura con NT que con PT. De todas formas resulta

necesaria la realizacion de analisis mas detallados sobre estos puntos.

Los resultados discutidos concuerdan con la hipétesis iii y evidencian la necesidad de
intensificar esfuerzos en cuanto a la conservacion de suelos y mitigacion de los procesos
erosivos, ya sea por los impactos que este proceso genera en el suelo, en el paisaje y en la
calidad de agua (Lal 1998), asi como también en la dimensiéon econémica (Pimentel et al.
1995). Este Ultimo aspecto es fundamental en una zona con importantes procesos de
degradacion de suelos pero que, pese a esto, intenta mantener altos rendimientos
productivos en base a una incorporacién creciente de insumos. Especialmente considerando
los procesos de intensificacion agricolas que se desarrollan actualmente en Uruguay (Garcia
Préchac 2010).
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4.4. Modelacion de aportes de NT y PT desde fuentes puntuales y difusas hacia

sistemas léticos.

La elaboracién del modelo GLM generd buenos ajustes, en ambos periodos, para NT y para
PT. La utilizacion de modelos GAM permitio, a partir del mismo conjunto de datos,
incrementar el porcentaje de la variabilidad explicada de PT y NT para ambos periodos a
niveles muy satisfactorios, posiblemente debido a los altos gradientes espaciales encontrados

para todas las variables independientes.

La elaboracion del modelo conceptual y posteriormente del modelo matematico, se desarrollo
a partir de la integracidon sucesiva de los procesos que ocurren en la cuenca alta y media, en
la zona riparia y al interior del curso. Esto permitid comprender para cada periodo la

importancia de cada dimension, para PT y para NT.

Los resultados sugieren que en el periodo invierno-primavera de 2008 las concentraciones de
PT dependieron principalmente de los procesos ocurridos en la cuenca alta y media y de los
procesos ocurridos al interior del curso. En este sentido el Modelo A presenté un R>=0.34 vy el
Modelo C un R?>=0.56. La incorporacion de la variable OD incrementd la variabilidad explicada
(22%) de las concentraciones de PT en agua, y ademas generd un importante descenso del
AIC (25,7) y determind que el Modelo C presentara el menor valor de error por validacion
cruzada generalizada. Por otra parte, los procesos ocurridos en la zona riparia no habrian
contribuido en gran medida a la explicaciéon de PT en agua. Esto se constaté observando que
el Modelo B, que integra informacion sobre el estado de conservacidon de la zona riparia,
generd la disminucién del R? y el aumento del AIC y del GCV. Estos resultados resaltan la
importancia de los procesos que ocurren al interior del curso hidrico (Kalff 2002, Allan vy
Castillo 2007). La poca importancia de la zona riparia puede deberse a las bajas

precipitaciones registradas en este periodo y a la importancia de las fuentes puntuales.

Para el periodo verano-otofio de 2009 la variabilidad de PT explicada fue mayor que en 2008.
Como fue mencionado anteriormente esto se vincularia a que las mayores precipitaciones
intensificaron la movilidad de PT en la cuenca. Ademas, al interior del curso, los bajos
valores de OD permiten suponer que durante la noche valores de anoxia intensificaron los
procesos de liberacién de fésforo desde los sedimentos del curso. De esta manera y a
diferencia del periodo invernal, las concentraciones de PT en agua se explicaron por los
procesos ocurridos en las tres dimensiones definidas. En este sentido el Modelo A presentd
un R? menor al Modelo B, el cual a su vez fue menor al del Modelo C. Estos incrementos
determinaron descensos del AIC y del GCV, lo cual muestra que el Modelo C ademas de
explicar una mayor parte de la variabilidad del PT, presenta mejor ajuste para el nimero de

parametros que utiliza y presentan menor error de prediccion.

En sintesis, se evidencia la importancia de los procesos que ocurren en la cuenca, al interior
del curso y también en la zona riparia, para explicar las concentraciones de PT en agua.

Estos ultimos procesos contribuirian principalmente en microcuencas con aportes Unicamente
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difusos y en momentos de altas precipitaciones acumuladas, como los que se registraron en

el area de estudio en la estacion estival.

Para el caso de NT en el periodo invierno-primavera, los resultados sugieren que las
concentraciones registradas en agua se explican principalmente por los procesos ocurridos
en la cuenca alta y media y por los procesos ocurridos al interior del curso hidrico. La
incorporacion de la variable OD contribuyd a explicar el 16% adicional de la variabilidad de
las concentraciones de NT en agua, con respecto al Modelo B, generando ademas un
marcado descenso del AIC (25). El Modelo B si bien generd un leve incremento del R?,
también genera un aumento del AIC. Finalmente el Modelo C presenté el menor GCV, lo cual
muestra que ademas de explicar mayor variabilidad de la concentracion de NT y presentar

mejor ajuste, presenta menor error de prediccion.

Lo anterior muestra que los procesos ocurridos en la zona riparia contribuirian débilmente en
la explicacion de la variabilidad de NT en agua. Considerando que fueron superiores los
valores explicados por esta zona para PT, y frente a la ausencia de evidencia que permita
sostener que la zona riparia retenga menores concentraciones de NT que de PT procedentes
de la cuenca alta-media, es que se infiere que las diferencias posiblemente se encuentran
vinculadas a procesos erosivos en los margenes fluviales. Proceso para el cual se ha
documentado su importancia en cuanto a los aportes de fosforo al curso hidrico (Kronvang et
al. 1997, Sekely et al. 2002). Esta situacion demanda incrementar el estudio de estos

procesos en la zona de estudio.

Para el periodo estival, la variabilidad de NT explicada por los Modelos A y B fue inferior a la
explicada en el periodo invernal (6% y 3% respectivamente) mientras que para el Modelo C,
la variabilidad explicada fue levemente superior en 2009 (1,5%). El Modelo C alcanzé el
mayor R? y ademdas presentd el menor AIC (103) y el menor GCV (0.208). Esto refuerza lo
observado en el periodo anterior respecto a la importancia de los procesos internos del curso
hidrico en la explicacion de las concentraciones de NT en agua, y también respecto a la
participacion limitada de la zona riparia. A su vez, la mayor importancia de la variable OD se
debe a que los bajos valores de OD intensificaron los procesos de desnitrificacidon, los cuales

ocurren en condiciones anodxicas.

En sintesis, para el caso de NT se evidencia la importancia de los procesos que ocurren en la
cuenca y al interior del curso para explicar sus concentraciones en agua. Estos ultimos

procesos adquieren mayor relevancia en épocas de déficit hidricos pronunciados.

Los modelos elaborados para la prediccion de las concentraciones de nitrogeno total y fésforo
total en sistemas Iéticos del departamento de Canelones pueden ser utilizados con nuevos
datos mediante la utilizacién del Software R, versiéon 2.15.1 (2012) y la libreria "mgcv"
(Woods 2004).
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La adquisicion en el futuro de nuevos datos de las variables predictoras y de respuesta,
permitird ampliar la base de datos existente y brindara la posibilidad de ajustar el modelo

predictivo.

La elaboracion del modelo presenté limitaciones debido a la disponibilidad de informacién y
también limitaciones asociadas a aspectos intrinsecos del sistema territorial estudiado. No
fueron relevadas formas de uso y gestién predial, lo cual determina que se haya asumido
que estas variables son constantes para cada uso definido. Lejos de ser asi presentan
importantes diferencias, pero su relevamiento y actualizacion es de suma complejidad y
tampoco se dispone de informacién oficial actualizada a escala de detalle, para poder
analizar estas variables. En lo que refiere a fuentes puntuales (industrias), solamente se
relevd su presencia/ausencia dentro de cada microcuenca. Esto también asume
homogeneidad en el tipo, caudal y calidad de agua de los vertidos, lo cual puede generar
distorsiones en los resultados obtenidos. No obstante, a nivel oficial (nacional vy

departamental), no se dispone de esta informacion.

Pese a lo anterior, lo cual se asume como limitante del modelo, es necesario resaltar que
dicha informacion es de muy compleja generacién y actualizacion. En este sentido la
elaboracion de modelos que expliquen la alta variabilidad de la variable respuesta y que
puedan prescindir de variables de dificil abordaje, presentan alto potencial para su aplicacion

continua.

Por otro lado es de destacar la dificultad en el analisis de fuentes puntuales y difusas que se
encuentran integradas espacialmente. Esto sucede en las zonas Sur, Centro y Este, donde
conviven los usos de mayor intensidad, como ser usos urbanos, industriales y agricolas
intensivos. Nuevos muestreos sistematicos de calidad de agua en el area de estudio
permitiran ajustar el modelo mejorando su capacidad de explicacion y prediccién. La
incorporacion de informacién de caudales generaria un aporte sustancial en este sentido. Por
otro lado, y adicionalmente a lo anterior, analizando concentraciones de nitrégeno y fésforo
en agua, en otras formas ademds de sus concentraciones totales y posteriormente

modelandolo, se podria avanzar en la identificacion de los aportes que realiza cada fuente.

Finalmente, la elaboracidon del modelo ha permitido analizar relaciones entre las variables de
la cuenca y las concentraciones de nutrientes en agua. Estas relaciones no han sido
totalmente concordantes con las relaciones identificadas y documentadas en otras zonas,
bajo otras condiciones climaticas-atmosféricas, edaficas y geomorfoldgicas, y usos del suelo
y manejos productivos diferentes a los existentes en el area de estudio. Esta situacion
refuerza la necesidad de la generacidn de modelos a escala local, si lo que se pretende es

una utilizacién de los mismos con objetivos de planificacidon y ordenamiento territorial.
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A modo de sintesis:

1) Se apoya la hipoétesis i. La distribucion espacial de las concentraciones de NT y PT en
sistemas I6ticos del departamento de Canelones se asocia a la distribuciéon de los
usos del suelo de mayor intensidad, y no se asocia, en principio, a las variables
estructurales de la cuenca. En este sentido las mayores concentraciones de NT y PT
se registraron en microcuencas que presentan aportes provenientes de usos
industriales, de asentamientos urbanos y rurales. En segundo orden de importancia
se ubicaron los efectos generados por aportes difusos provenientes de los usos
rurales de mayor intensidad, como ser cerealero y praderas mejoradas, seguido del
uso hortifruticola. Se apoya también la prediccion i, ya que al excluir del analisis las
microcuencas con usos industriales, comienzan a registrarse correlaciones
significativas entre algunas variables estructurales y las concentraciones de PT y NT.

2) Se apoya la hipodtesis ii debido a que las microcuencas con usos del suelo rural de
mayor intensidad se correlacionaron con las mayores concentraciones de PT y NT en
agua. Asimismo en determinadas microcuencas con usos rurales intensivos se
detectaron valores similares a los registrados en cuencas con usos urbanos e
industriales. La prediccion ii se apoya parcialmente debido a que se previé que el uso
hortifruticola se localizara en primer lugar y el uso cultivos forestales lo hiciera en
cuarto lugar, y los resultados indicaron que las mayores concentraciones de NT y PT
en sistemas léticos se registraron de mayor a menor en microcuencas con los
siguientes usos: cerealeros y praderas mejoradas, hortifruticola, praderas y rastrojos
antiguos, cultivos forestales, matorrales, monte fluvial y humedales.

3) Se cumple parcialmente la prediccién iii debido a que las microcuencas que
actualmente presentan suelos con procesos erosivos activos registraron las mayores
concentraciones de PT en agua. Este hecho adquiere fundamental importancia ya que
estas microcuencas son a su vez las que presentan el uso del suelo rural de mayor
intensidad. A diferencia de PT y de lo establecido en la hipdtesis iii, los aportes de NT
desde fuentes puntuales se encontrarian asociados principalmente a procesos de

escurrimiento.
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5. CONCLUSIONES

El drea de estudio se presenté como un escenario de suma complejidad que integra en su
matriz de usos del suelo usos urbanos (la mayoria sin conexidon a una red de saneamiento
tradicional), usos industriales, usos rurales de alta, media y baja intensidad, y pequefas
superficies relativas de bosques nativos y humedales. Ademas, esta zona presenta los

valores mas altos de densidad de poblacién rural y los mayores niveles de erosién del pais.

Si bien en el departamento de Canelones las mayores concentraciones de PT y NT en el agua
de los sistemas Idticos analizados se asocié al uso industrial y urbano de sus cuencas,
microcuencas con usos agricolas intensivos alcanzaron concentraciones semejantes para
estos nutrientes. Esto resalta la importancia de los usos rurales intensivos en la explicacién

de la distribucion espacial de nutrientes en sistema Idticos, al menos a gran escala.

En este contexto, puede concluirse que la marcada subordinacién de las variables
estructurales de la cuenca sobre las de uso del suelo del departamento de Canelones,
responde a la elevada intervencion antrépica sobre éste territorio. De todas maneras, cabe
destacar que no fue posible realizar una evaluaciéon exhaustiva de la participacion de las
variables estructurales, por lo que tampoco fue posible analizar a escala de detalle el peso
relativo de cada una de ellas. Esta situacidon se debié a que los usos del suelo rural, y sus
formas y estilos de gestion diferenciales, no permitieron disgregar las relaciones encontradas
y el peso de las variables de uso impidieron conocer el comportamiento de las variables
estructurales. Adicionalmente, debe considerarse que el uso del suelo resulta estrictamente

condicionado por las variables estructurales.

Los procesos erosivos se presentaron como un importante mecanismo en el transporte de PT
desde fuentes difusas hacia cursos hidricos. En este sentido las dreas con suelos en fases
activas de erosion (zonas que aun mantienen un uso agricola intensivo) fueron las de mayor
relevancia, mientras que los suelos que se encuentran en las fases mas severas e inactivas
(zona con un uso agricola actual extensivo) no generaron contribuciones de relevancia. Por
otra parte, para NT, el principal proceso de movilizacién desde fuentes difusas

probablemente seria el escurrimiento.

Las zonas riparias identificadas en el area de estudio, pese a sus pequefias superficies,
evidenciaron su importancia en la contribucién al mantenimiento de la calidad de agua. Esto

se aprecié principalmente para PT.

La consideracion de los procesos que ocurren en el interior del curso hidrico, principalmente
procesos de liberacion de fosforo y de desnitrificacion, permitieron incrementar la

variabilidad explicada de las concentraciones de NT y PT en agua.

Por lo tanto, los usos del suelo, los procesos erosivos, el estado de conservacién de la zona

riparia y los procesos que se desarrollan al interior del curso hidrico, son los factores que
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permiten explicar mayormente la variabilidad espacial de las concentraciones de PT y NT en

los sistemas l6ticos del departamento de Canelones.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que el nivel de macronutrientes en los
sistemas léticos de Canelones es dependiente de los procesos que ocurren en zonas del
paisaje alejadas de los cuerpos de agua (cuenca alta y media), en las interfaces entre el
sistema terrestre y acuatico (zona riparia) y al interior del propio curso. En el mismo sentido,
permiten sostener que no es posible explicar las concentraciones de estos nutrientes a partir

de los procesos que ocurren Unicamente en una de estas zonas.

Es posible sostener que para el area de estudio la distribucion espacial de PT y NT depende
de la distribucién de las variables de uso (industrial, urbano y rural), no obstante éstas se
encuentran condicionadas por las variables estructurales. Este conjunto de variables se
interrelacionan generando un sistema complejo, no lineal. En este sentido la estrategia que
permiti6 la mejor aproximacion al anadlisis de estas relaciones fue la modelacién, y
concretamente se evidencid la aptitud de los modelos GAM vy la eficiencia de la

sistematizacion y la gestidn de la informacién mediante la utilizacién de SIG.

La participacidon de los usos industriales y urbanos, de los usos rurales, de los procesos
erosivos y del rol jugado por el estado de conservacion de la zona riparia en la determinacién
de las concentraciones de PT y NT en agua, permiten destacar acciones necesarias para
minimizar las exportaciones de nutrientes desde la cuenca. Dentro de éstas se destaca la
necesidad de lograr mejoras en los sistemas de tratamiento industriales y sanitarios,
acciones prediales (medidas para el control de la erosidon y la recuperacion de suelos, control
en la tasa y calendario de las aplicaciones de fertilizantes, control de la dotacion de ganado,
entre otras) y conservacion de la zona riparia. Ademas la distribucién espacial de las
variables estructurales aporta una razén adicional sobre la necesidad de avanzar en la

planificacidon y ordenamiento territorial de los usos del suelo.

A partir de la utilizacién de la informacién mas detallada y actualizada disponible para el area
de estudio, se logrd elaborar un modelo que permite explicar la distribucidon espacial de las
concentraciones de PT y NT a escala de cuenca hidrografica. Modelo que ademas permitiria

viabilizar planes de ordenamiento territorial.

El presente estudio permitid jerarquizar la informacidn que es necesario generar y actualizar
a los efectos de elaborar modelos operativos de distribucion de nutrientes a escala de cuenca
hidrografica. Dentro de esta se destaca: informacién de fuentes puntuales (tipos y caudales),
actualizacion e incremento de escala de informacion edafica y de erosidon de suelos,
informacién sobre conservacion y funcionamiento de la zona riparia, y finalmente nuevos

relevamientos de calidad de agua.
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