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RESUMEN 

El aporte externo de nutrientes a los sistemas acuáticos y sus consecuencias en la calidad del agua constituyen 

una de las principales problemáticas ambientales a nivel global, afectando el suministro de agua potable y 

otros servicios ecosistémicos claves. El aporte externo está condicionado por diversas características de la 

cuenca hidrográfica, tanto estructurales (geología, geomorfología, tipo de suelos, entre otros) como por los 

usos antrópicos (cultivos, forestación, ganadería, centros urbanos, entre otros). La cuenca estudiada, Laguna 

del Sauce (Maldonado, Uruguay, sistema eutrófico destinado al suministro de agua potable), presenta un 

complejo mosaico en cuanto a sus coberturas, constituida por urbanizaciones, cultivos y zonas inundables en 

las partes bajas y planas de la cuenca; monte nativo, pastizales, forestaciones de Eucalyptus y en las partes 

más altas y de serranías. Además, la ganadería ocupa un rol importante en los usos del suelo. El objetivo del 

presente trabajo fue analizar la variación espacial de la concentración de nitrógeno y fósforo (totales e 

inorgánicos disueltos) en la red de tributarios en dos períodos contrastantes (invierno-primavera y verano-

otoño). Además, se analizaron las relaciones entre los patrones espaciales y temporales de nitrógeno y fósforo 

observados con las variables estructurales y de uso de 117 microcuencas, integrando la información en un 

Sistema de Información Geográfica y recurriendo a aproximaciones estadísticas uni y multivariadas. Los 

resultados indican una importante heterogeneidad espacial de las fracciones totales e inorgánicas disueltas 

de nutrientes en los dos períodos estudiados. Los coeficientes de variación promedio entre los dos períodos 

para fósforo y nitrógeno total fueron 163.4 y 62.2%, respectivamente. Los cursos de agua 

en microcuencas con predominancia de suelos superficiales y de textura liviana se asocian a bajas 

concentraciones nitrógeno y fósforo. En cambio, aquellas microcuencas con predominancia a suelos 

profundos y de textura media presentaron elevada carga. Se detectó que los cursos de agua donde existe buen 

estado de desarrollo de la vegetación riparia, monte nativo, y pastizal natural presentaron menores 

concentraciones de todas las formas fosforadas y nitrogenadas analizadas. Sin embargo, aquellos asociados a 

cultivos, áreas urbanas y áreas inundables presentaron mayores concentraciones. Las relaciones indicadas 

fueron observadas en ambos períodos estudiados, siendo más acentuadas en el período verano-otoño. La 

variación espacial y temporal de nitrógeno y fósforo en la red de tributarios se asocia a la interacción entre 

factores naturales y de origen antrópico. La información generada aporta al diseño de estrategias de 

rehabilitación de Laguna del Sauce, así como al Ordenamiento Territorial de su cuenca. 

 

Palabras claves: eutrofización, cuenca hidrográfica, aporte externo de nutrientes 
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INTRODUCCIÓN 

 

Problemática de calidad de agua y su vinculación con las transformaciones del 

uso del suelo  

La disponibilidad de agua dulce tiene gran influencia en el desarrollo de las sociedades humanas, actualmente 

agua limpia suficiente y hábitats acuáticos saludables han llegado a ser recursos naturales escasos (Parra, 

2009). Sólo el 2,5% del agua de la hidrosfera (es agua dulce y el 0,26% del agua dulce líquida se encuentra en 

lagos, embalses y ríos (Carpenter et al, 2011). 

 

Se estima que un tercio de la población mundial vive en países que experimentan tensiones, medianas a 

elevadas, vinculadas al acceso al agua. Un quinto de la población mundial no tiene acceso al agua potable 

segura, principalmente en los sectores más pobres de los países subdesarrollados (Agarwal et al, 2000). En 

estos países, la disponibilidad de agua y las condiciones sanitarias en áreas rurales y urbanas representan uno 

de los desafíos más serios, generando un interés creciente por la protección de fuentes de agua y sistemas de 

suministro adecuados para consumo humano y para la agricultura (Achkar et al, 2004; Flora et al, 2004; Caire, 

2008).  

 

Las transformaciones en el uso del suelo y los impactos en los intercambios entre los sistemas terrestres y 

acuáticos generan diversas presiones que afectan directa e indirectamente la calidad del agua, 

particularmente el aporte de nutrientes limitantes como el fósforo y el nitrógeno (Moss, 2007). En este 

contexto, es importante tener en cuenta la expansión de la agricultura y la intensificación productiva de las 

últimas décadas (De la Fuente et al, 2008). Entre 1961 y 2009, la superficie agrícola mundial creció un 12%, 

pero la producción agrícola aumentó un 150%, gracias al incremento significativo de los rendimientos de 

cultivos (FAO, 2011). En América Latina, la producción agropecuaria aumentó más del 50% en el período de 

2000 a 2012.  

 

Uruguay sigue el patrón regional en lo que refiere a la tendencia de transformación de la cobertura y uso de 

la tierra (García Préchac et al, 2010). Se ubica dentro del bioma Pastizales del Río de la Plata, los cuales están 

inmersos en un gran proceso de cambios en el uso del suelo asociados a la expansión e intensificación de la 

producción agropecuaria y a expensas de pérdida de áreas de pastizales. Según Baeza (2016), los pastizales 

templados son el bioma con mayor riesgo de conservación debido a dos factores, tienen uno de los porcentajes 

más altos de hábitats trasformados y poseen el menor porcentaje de superficie protegida de todos los biomas 

de la tierra. La disminución del estado de conservación de los pastizales, incluida la calidad de los suelos, se 
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ha asociado principalmente a la evolución histórica de la ganadería y la agricultura (Panario y Bidegain, 1997; 

Altesor et al, 2006). Estos progresivamente se han transformado desde agricultura y ganadería extensiva de 

baja productividad (por unidad de superficie) a principios del siglo XX, hacia sistemas más tecnificados, con 

sistemas de rotación agrícolas ganaderos integrados, lo que permitió mejorar los rendimientos por unidad de 

superficie y mantener la capacidad productiva de los suelos (Achkar et al, 1999). En los últimos años esta co-

evolución presentó una nueva transformación importante, con un aumento significativo de la productividad 

resultante de la especialización productiva. Los esquemas productivos agrícolas se adecuan a un paquete 

tecnológico simplificado y de alta productividad, integrado por cultivos transgénicos, siembra directa, mayor 

uso de fertilizantes y plaguicidas y agricultura de precisión. Estos rumbos de la co-evolución del sistema 

agrícola-ganadero han generado impactos negativos en el ambiente, ya que implican un uso creciente de 

insumos potencialmente contaminantes como cultivos transgénicos, fertilizantes, bioicidas, alimentos 

concentrados, combustibles fósiles, entre los principales (García Préchac et a, 2010).  

 

Los agroquímicos migran hacia aguas superficiales y subterráneas por lo que el nivel y duración de este 

impacto va a estar directamente relacionado con la sensibilidad, vulnerabilidad y resiliencia sistémica (Willis, 

1982; Brady y Weil, 1996). Las malas prácticas ejercidas a lo largo de la historia como la sobrefertilización, la 

aplicación y acumulación de fertilizantes sobre la superficie del suelo vinculada a la siembra directa y el 

aumento de la compactación de los estratos superiores del suelo traen consigo una mayor exportación de 

fósforo desde los sistemas terrestres a los acuáticos. 

  

En las últimas décadas, este proceso generalizado de alteración se ha incrementado principalmente con el 

avance de la soja y la forestación (GEO Uruguay, 2008; Ceroni, 2013), sumándose a los problemas históricos 

de erosión del suelo y sobrecarga de ganado en pastizales. Los cambios recientes determinan que el Uruguay 

rural presente no solo importantes cambios en su matriz productiva y en los sistemas tecnológicos utilizados, 

también en el régimen de tenencia de la tierra, utilizando no solo suelos pertenecientes al área agrícola 

tradicional, en particular suelos con restricciones para la agricultura, más susceptibles a la erosión y 

degradación (Pérez Bidegain, 2010).  

Por otra parte, el sistema ganadero ha sufrido también grandes trasformaciones, en la década de 1990 

predominaba el sistema ganadero pastoril ocupando el 92% de la superficie agropecuaria del país, basado en 

campo natural (80%) (GEO Uruguay, 2008). El impacto que genera el acceso del ganado a los cursos de agua 

puede ser muy relevante, aun siendo cargas bajas, debido a que altera la dinámica del fósforo mediante la 

erosión que generan en los márgenes por el pisoteo y la excreta directa al curso, lo que favorecen además el 

predominio de la fracción disuelta en el total de fósforo (Goyenola, 2016). Por otra parte, el desarrollo de 

nuevos sistemas intensivos de producción animal ha contribuido al incremento de la superficie de praderas 



7 
 

artificiales en detrimento del campo natural (Saavedra, 2011; Waller, 2011) y a la incorporación de sistemas 

ganaderos intensivos, mediante pasturas mejoradas, concentrados y feedlot (Rava et al, 2011). La forestación, 

por su parte, contribuyó a una fuerte expansión e impulsó la producción industrial de madera, principalmente 

con especies exóticas de rápido crecimiento (Eucalyptus spp. y Pinus spp.). La superficie forestada pasó de 

ocupar 45.000 ha en 1990 a más de 950.000 ha en el año 2007 promovida a partir de la Ley Forestal Nº15.939 

de 1987 (GEO Uruguay, 2008; MGAP DIEA, 2012).  

En resumen, en los últimos 20 años aumentó la intensidad en el uso de la tierra en nuestro país con el fin de 

satisfacer el incremento de la demanda de commodities por parte del mercado internacional (GEO Uruguay, 

2008; García Préchac et al, 2010; Achkar et al, 2014). A pesar del beneficio económico que brindan estas 

nuevas formas de producción al país, los cambios que generan en el uso de la tierra incrementan los impactos 

negativos en diversos ecosistemas (Matson et al, 1997; Lapitz et al, 2004; Achkar et al, 2006), como la erosión, 

la evolución de la fertilidad de los suelos; generando a su vez contaminación de aguas por agroquímicos y sus 

derivados; pérdida de especies nativas de la flora y fauna asociados a praderas naturales, bañados, monte 

nativo, entre otros (Fearnside, 2001; Lapitz et al, 2004; Delgado et al, 2006).  

 

 

Dinámica de nutrientes a nivel de cuenca 

Una cuenca hidrográfica es definida como aquella parte del territorio delimitado por las zonas de 

escurrimiento del agua superficial que convergen hacia un mismo cauce o laguna. Los aportes de nutrientes 

desde la cuenca hidrográfica hacia los cuerpos de agua se encuentran condicionados por diferentes 

características, tanto estructurales (geología, geomorfología, entre otros), como por los usos antrópicos que 

esta presenta (cultivos, forestación, ganadería, entre otros) (Carpenter et al, 1998). Dichos aportes pueden 

categorizarse en: puntuales, cuando el aporte de nutrientes es cuantificable e identificable, por ejemplo 

efluentes domésticos o industriales; difusos; cuando la entrada de nutrientes no puede identificarse, ni 

cuantificarse claramente, como ser usos de fertilizantes en agricultura, excretas de ganado ya sea ganadería 

extensiva o establecimientos de cría intensiva o tambos (Vighi, 1989). 

Tanto los factores estructurales de la cuenca (geología, geomorfología, pulsos de inundación/ precipitaciones), 

así como los usos del suelo (coberturas de vegetación, usos del suelo, erosión, conservación del monte ripario) 

determinan la concentración de nutrientes que ingresa desde los sistemas terrestres a los sistemas acuáticos 

(Webster et al, 1992). Un factor importante que afecta la exportación de nutrientes desde la cuenca hacia los 

sistemas acuáticos es la intensidad en uso del suelo, es decir que los usos con mayor intensidad generan los 

mayores volúmenes de exportación (Díaz, 2013). Las descargas de contaminantes desde las zonas agrícolas se 
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caracterizan por ser difusas, con un ingreso no constante en el tiempo y en el espacio, determinados por 

procesos como lixiviación, erosión, escorrentía superficial y subsuperficial (Di Guardo et al, 1994; Hernández, 

2013).  

La variabilidad climática e hidrológica son factores que afectan la dinámica temporal y la cantidad de pérdidas 

de nutrientes desde los sistemas terrestres a los sistemas acuáticos, en particular del fósforo (P) desde las 

tierras agrícolas (Goyenola et al, 2015). Los arroyos son sistemas abiertos con alta conectividad, por lo que la 

dinámica de nutrientes de los mismos es dependiente de la interacción entre la geología, la geomorfología, el 

uso antrópico del territorio y las características de la vegetación y del suelo, y el clima (Allan y Castillo, 2007). 

Los procesos biogeoquímicos que determinan el transporte de nutrientes desde los sistemas terrestres hacia 

los sistemas acuáticos en una cuenca son dependientes de los regímenes hidrológicos (Bormann y Likens, 

1967). Por lo tanto, la variabilidad climática anual de las precipitaciones es una gran determinante de la 

concentración de nutrientes que ingresa al cuerpo de agua, siendo las zonas con mayores volúmenes de 

precipitación más susceptibles a recibir nutrientes de origen agrícola que aquellos donde hidrología es más 

estable. El transporte de nutrientes hacia los cuerpos de agua se da mediante “pulsos” discontinuos en 

intensidad y duración, dependiendo del régimen de precipitaciones y caudales (Haygarth et al, 1999; Cassidy 

y Jordan, 2011; Jarvie, 2002).   

La vegetación riparia, por su parte, cumple funciones determinantes: aumentan la infiltración e incrementan 

la rugosidad de la superficie, reduciendo el volumen y la velocidad de la escorrentía; protegen las márgenes 

de los cursos de agua y los suelos riparios de la erosión; filtran las partículas sólidas absorbiendo los 

contaminantes y tomando los nutrientes relacionados con los sedimentos o los que se encuentran disueltos, 

antes de que lleguen al curso de agua (IAEA y CAMM, 2011). Es por ello por lo que su preservación es de suma 

importancia en la salud del sistema y la calidad de agua, brindando diferentes servicios ambientales (Karssies 

y Prosser, 1999; Mander et al, 2005). Por otra parte, se conoce que la mayoría de los arroyos y ríos presentan 

una clara variación horizontal de los perfiles de los márgenes. Estos son muy fuertes en las nacientes y 

menores aguas abajo, resultando en un perfil cóncavo longitudinal.  

 

 

Problemática de la calidad del agua asociada al incremento de nutrientes 

El aporte de nitrógeno y fósforo pueden generar cambios en la estructura y funcionamiento de los sistemas 

acuáticos, alterando la calidad del agua de los ecosistemas acuáticos continentales. Dicha alteración se puede 

dar de diversas maneras y manifestar directa o indirectamente, por ejemplo a través del proceso conocido 

como eutrofización (Rodríguez et al, 2010). Este puede definirse como el incremento de la concentración de 
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nutrientes y materia orgánica, tanto en sistemas lóticos como en sistemas lénticos. A pesar de que es un 

proceso natural puede verse acelerado por la actividad antrópica, lo que genera un considerable desbalance 

entre la capacidad de reciclaje del ambiente y acumulación de los mismos. El impacto de la eutrofización va a 

estar influenciado en gran medida de las características propias del sistema, como su morfología, 

hidrodinámica y disponibilidad lumínica. La eutrofización genera múltiples consecuencias, teniendo efecto 

directo o indirecto en distintas actividades humanas como la recreación, la pesca, la navegación, el consumo 

de agua potable (Schindler, 1998; Schindler et al, 2006).  

 

Cuando las condiciones de luz y temperatura son favorables y hay un gran aporte de nutrientes, ocurren 

cambios en las características del sistema, en el que se observa un aumento de los productores primarios 

(fitoplancton y macrófitas). Dentro de los componentes del fitoplancton las cianobacterias ocupan un lugar 

clave en la producción primaria (Reynolds, 1984). Algunas tienen la capacidad de producir toxinas 

(neurotoxinas y hepatotoxinas) provocando cambios drásticos en la estructura de las comunidades acuáticas, 

disminuyendo la biodiversidad y la calidad del agua (Bonilla, 2009). En los sistemas lénticos, la descomposición 

de materia orgánica en el fondo puede generar anoxia en aquellos sistemas donde no hay mezcla completa, 

generando un ambiente reductor donde ocurren cambios en las formas de los compuestos, asociado a la 

desnitrificación, amonificación y liberación de fosfatos de los sedimentos (carga interna). Este último proceso 

de retroalimentación positiva es clave en la dinámica de reciclaje de nutrientes, liberándose hacia la columna 

de agua y manteniendo las condiciones de eutrofia por períodos prolongados (décadas) a pesar de que el 

control del aporte externo disminuya o se anule (Søndergaard et al, 2001, Gulati y van Donk, 2002).  

 

La transformación de los ecosistemas y su repercusión en la sociedad puede ser gradual, donde existen 

períodos continuos de cambio y son predecibles. Sin embargo, en otras ocasiones, existen cambios bruscos, 

donde el futuro de la dinámica de los ecosistemas suele ser incierto por incomprensión e incertidumbre en su 

manejo. La evidencia actual establece que los cambios bruscos en los sistemas naturales se incrementan en 

frecuencia, duración y magnitud (Folke et al, 2005). Precisamente, la eutrofización tiene una dinámica 

temporal compleja, ya que los algunos sistemas pueden responder gradualmente a modificaciones de factores 

externos, otros pueden cambiar de forma no-lineal (o gradual) cuando las condiciones se aproximan a un nivel 

determinado, o pueden presentar más de un estado para un rango de condiciones similares (fenómeno 

conocido como histéresis) (Scheffer et al. 2001, Scheffer y Carpenter 2003, Schröder et al. 2005) La 

complejidad de la  dinámica descrita condiciona un importante lapso entre el comienzo de la causa y la 

observación de la respuesta, lo que genera grandes desafíos para la comprensión del fenómeno y su gestión 

(Mazzeo et al, 2010). 
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Problemática en la cuenca de Laguna del Sauce  

La cuenca de Laguna del Sauce se localiza enteramente en el departamento de Maldonado. Es un sistema 

somero y es la principal fuente de extracción de agua para consumo de agua potable del Departamento de 

Maldonado, único cuerpo de agua del país clasificado como Clase 1 por el Decreto 253/791. Abastece a una 

población fija de 140.000 habitantes, pero en temporada estival puede alcanzar al millón de personas 

aproximadamente producto de la actividad turística (OSE, 2013), una de las principales actividades 

económicas desarrollada en el departamento (GEO Uruguay, 2008; MINTUR, 2013). Su cuenca ha adquirido 

un gran valor inmobiliario en las últimas décadas y ha sido utilizada para emprendimientos de acuicultura 

(principalmente pejerrey Odontestes bonaerensis) desde la primera mitad del siglo XX (Rodríguez et al, 2010).  

 

El aumento de la población y de la urbanización, así como de diferentes actividades agropecuarias, ganaderas 

y turísticas, origina problemas en el suministro de agua potable y constituyen una presión creciente sobre el 

ecosistema y su capacidad de resiliencia (Steffen et al, 2010). En la actualidad, los niveles de nitrógeno y 

fósforo en la columna de agua y las cantidades de biomasa de fitoplancton permiten afirmar que Laguna del 

Sauce es un sistema eutrófico, donde se ha constatado un aumento de la presencia de floraciones 

fitoplanctónicas (microalgas y cianobacterias), las cuales se registran desde la década de 1960 (Mazzeo et al, 

2010). Estudios más recientes, confirman que la Laguna del Sauce es un sistema eutrófico que se encuentra 

en un proceso acelerado de eutrofización a partir de los últimos cien años (Mazzeo et al, 2010). Los factores 

que contribuyeron significativamente a la intensificación del proceso de eutrofización son, por un lado, la 

construcción de una presa en la década de 1940, lo que aumentó los tiempos de residencia del agua y causó 

un incremento en las tasas de retención de nutrientes y una disminución en las tasas de pérdidas de biomasa 

algal fuera del sistema. Además, el aporte de nutrientes asociado al uso de fertilizantes, aportes de la 

ganadería y de asentamientos humanos ha sido retenido en gran medida en el sedimento, compartimento 

que funciona la mayor parte del tiempo como sumidero en las condiciones actuales (Steffen, 2011).  

 

La incompatibilidad de las actividades antrópicas en la cuenca con el servicio ecosistémico prioritario para el 

cual es destinada la laguna se asocia al aumento en la intensidad y frecuencia de floraciones de algas 

microscópicas y/o cianobacterias, así como el crecimiento desmedido de plantas sumergidas (Steffen & Inda 

2010). La sostenibilidad del suministro de agua potable en Laguna del Sauce depende de que se tomen 

adecuadas medidas de gestión a nivel de toda la cuenca (Goyenola et al, 2010). La capacidad de definir esas 

medidas deriva directamente de la generación de conocimiento sobre la estructura y el funcionamiento 

sistémico. Para ello, resulta necesario comprender la dinámica general del sistema, principales actividades 

humanas, variabilidad climática y eventos extremos, principales fuentes de aportes de nutrientes, los vínculos 

de estos factores con la dinámica espacial y temporal de la calidad del agua. Además, la generación de modelos 
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que permitan cuantificar los impactos esperables de cada actividad o medida pueden ser herramientas 

efectivas para identificar áreas críticas, temporalidad de los procesos, para evaluar la rentabilidad de las 

actividades productivas considerando externalidades y potenciales compromisos entre objetivos ambientales 

contrastantes (Bouraoui & Grizzetti, 2014). Sin embargo, las estrategias de modelación son altamente 

dependientes de la calidad de la información disponible, por lo que se presentan importantes dificultades para 

su implementación en donde no existen programas de monitoreo de calidad de agua consolidados y de larga 

duración. En este contexto, el desarrollo de modelos empíricos-correlacionales permitirá avanzar en la 

comprensión de los procesos y la dinámica del transporte de nutrientes. De esta forma, es posible definir 

indicadores apropiados y sistemas de monitoreo acordes a los procesos de gestión de largo plazo, a efectos 

de aportar información relevante en los procesos de toma decisión en diferentes escalas espacio-temporales 

y que atienden diversas problemáticas (Crisci et al, 2017). 

 

La complejidad que caracteriza el desafío de mantener en el tiempo los servicios ecosistémicos obliga a buscar 

soluciones innovadoras y diseñar instrumentos de gestión ambiental que puedan ser efectivos y 

económicamente eficientes (Tipacti et al, 2010). Para ello, se hace imprescindible identificar los usos actuales, 

tendenciales de la cuenca y sus efectos actuales y posibles impactos, a fin de proponer alternativas que 

promuevan una adecuada planificación de la cuenca que permita sostener en el tiempo el suministro de agua 

potable. 

 

Objetivo general 

❖ Comprender los controles que condicionan los niveles de nutrientes en la cuenca de Laguna del Sauce 

y sus implicancias en el ordenamiento territorial. 

 

Objetivos específicos 

❖ Analizar la concentración de nitrógeno y fósforo en sus formas particuladas e inorgánicas 

disueltas, en la red de tributarios de Laguna del Sauce y en dos períodos contrastantes de 

descarga (invierno-primavera y verano-otoño). 

❖  Identificar las relaciones entre los patrones espaciales y temporales de nutrientes observados 

con los controles naturales y de origen antrópico asociados a cada microcuenca (tipo y uso de 

suelo, geomorfología, geología, entre otros). 
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Hipótesis   

H1: Las concentraciones de nutrientes en la red de tributarios presentará una amplia diferencia entre el 

período invierno-primavera y verano-otoño, observándose las mayores concentraciones en el período verano-

otoño debido a una combinación de uso del suelo y capacidad de dilución. 

H2: La variación espacial del contenido de nutrientes se relaciona estadísticamente a un conjunto de factores 

estructurales (tipo de suelo, geomorfología, jerarquía y localización-orden- en la red del sistema) y de uso del 

suelo (cultivos, forestación, urbanizaciones, entre otros). Los factores estructurales y uso del suelo 

contribuirán de forma similar en explicar el patrón espacial observado. 

  

 

METODOLOGÍA 

 

Área de estudio 

Laguna del Sauce (34º43´S, 55º13´W), ubicada en el Departamento de Maldonado, conforma un sistema de 

tres lagunas conectadas: del Sauce (4045 ha), de los Cisnes (205 ha) y del Potrero (411 ha) (Fig. 1a). La cuenca 

de drenaje la Laguna del Sauce presenta una superficie de 70.743 hectáreas, con una amplia red de tributarios, 

existiendo dos cauces principales que desembocan en el espejo de agua, el Arroyo Pan de Azúcar y el Arroyo 

del Sauce, siendo el Arroyo el Potrero su desagüe natural hacia el Río de la Plata.  

La mayor parte de la superficie de la cuenca de Laguna del Sauce corresponde a campo natural (53,9 %), 

seguida por forestación (15%) (Taveira et al, 2017). En dicha cuenca se desarrollan distintas actividades 

productivas y recreativas. La principal actividad agropecuaria de la cuenca es la ganadería de carne, seguida 

por la actividad forestal y la agricultura (Fig. 2). De acuerdo con Rodríguez y colaboradores (2010), la mayoría 

de los predios son criadores (42% de vacas de cría/stock) con una baja proporción de ovinos, 0.7 de relación 

lanar: vacuno (L/V). Mayormente esta actividad se realiza en predios menores a 50 ha y tienen una baja tasa 

de procreo que caracteriza a esta zona como de producción extensiva (MGAP-SNIG, 2016). Sin embargo, se 

registran en la zona algunos casos de producción intensiva (MGAP, 2015). Es de destacar que la producción 

ganadera se desarrolla mayoritariamente sobre campo natural y pasturas regeneradas. La superficie de esta 

cobertura de suelo no ha tenido variaciones importantes en los últimos 15 años. La superficie de pasturas 

mejoradas, incluidas las praderas artificiales, los campos fertilizados, mejorados y los cultivos forrajeros para 

ganadería, aumentó un 8% en los últimos diez años (período 2003/04-2013/14). Por otra parte, la actividad 
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lechera se concentra en un par de tambos importantes, uno de los cuales está localizado sobre la Ruta 

Interbalnearia a la altura del tramo final del arroyo Pan de Azúcar (Taveira et al, 2017).  

En cuanto a la actividad forestal, las plantaciones en la cuenca son principalmente de Eucalyptus spp destinado 

a la industria del papel y como fuente de energía (Achkar et al, 2006). También existen plantaciones de Pinus 

spp y bosques de menor escala relacionados con la urbanización. A partir de datos obtenidos mediante análisis 

de imágenes satelitales en el período 1984 al 2015 se observa que la evolución de la superficie forestada ha 

experimentado un crecimiento sostenido durante los últimos 15 años, llegando a ocupar un 15% en 2015. 

Dentro de la cuenca, el área de suelo categorizada como de prioridad forestal ocupa un 48,4%, de la cual un 

25,8% está forestado actualmente (Taveira et al, 2017).   

 

La actividad agrícola muestra un proceso de expansión sostenido en el tiempo, y pasó de ocupar 1.171 ha en 

el año 2008 a 4.302 ha en el año 2015. Esto representa un 6,1% del área total de la cuenca. Las principales 

plantaciones corresponden a cultivos de secano, soja, trigo y sorgo fundamentalmente. De acuerdo con la 

información recaba es importante destacar que todas las tierras cultivadas con fines agrícolas tienen severos 

riesgos de erosión, solo un 24 % son consideradas como tierras cultivables y el resto posee una baja aptitud 

agrícola con un desempeño pobre para la producción (Steffen, 2011).  

 

La urbanización dentro de la cuenca ocupa un 4,4% (3.090 ha). Se compone de seis localidades, Nueva Carrara, 

Gerona, Las Cumbres, Ruta 37 y 9, La Capuera y Pan de Azúcar, que cuentan con un total de 10.346 habitantes, 

siendo las más importantes Pan de Azúcar con 6.597 habitantes y La Capuera con 2.838 habitantes (INE, 2011). 

El aumento del desarrollo urbano ocurre cercano a los cuerpos de agua, principalmente con fines residenciales 

y turísticos, lo cuales contribuyen con aportes de aguas residuales (“La Capuera” y Pan de Azúcar). Algunos de 

los usos de la tierra y del cuerpo de agua actuales en la cuenca son incompatibles entre sí o con el 

funcionamiento del ecosistema lacustre. Los usos del suelo con fines productivos o urbanísticos sin un 

adecuado manejo pueden generar impactos negativos, directos o indirectos sobre el cuerpo de agua (Taveira 

et al, 2017).  
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Fig. 1 (a) Localización de la cuenca de Laguna del Sauce con relación al país. (b) Localización de la cuenca de Laguna del Sauce con 
relación al Departamento de Maldonado. (c) Cuenca delimitada, los tributarios y sus respectivos órdenes según la jerarquización de 
Strahler (1957) y los puntos de muestreo. 

c 
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Estrategia de investigación 

En base a los aportes teóricos y metodológicos de Díaz (2013), cuyo trabajo analiza procesos similares en el 

Departamento de Canelones (Uruguay), se procedió a la elaboración de un modelo espacial matemático 

conceptual. Primero, se creó un modelo conceptual con el fin de determinar la incidencia de las diferentes 

forzantes, controles o impulsores de cambio que condicionan los niveles de nutrientes en los cuerpos de agua 

corriente. Posteriormente, el modelo generado se integró a un modelo matemático que permitió conocer las 

relaciones entre los controles y entre estos y las concentraciones de nitrógeno total –NT- y fósforo total –PT- 

en agua.  

Se definió como unidad analítica la cuenca hidrográfica de cada punto de muestreo a los efectos de evaluar la 

vinculación entre la concentración de NT y PT con atributos estructurales (tipo de suelo, geomorfología-

pendientes) y los diferentes usos del suelo asociado. El modelo se generó a partir de la integración de 3 etapas:   

1. Se consideraron los controles que determinan los niveles de NT y PT, y los diferentes parámetros de calidad 

de agua. Para esto se analizaron 2 conjuntos de atributos: parámetros de calidad de agua y características de 

las microcuencas (variables estructurales y de uso del suelo). 

2. Sistematización, evaluación e integración de los atributos identificados en el punto anterior. De esta manera 

se dispuso de 117 puntos de monitoreo georreferenciados para el período invierno-primavera y 113 para el 

período verano-otoño (reducción del número de estaciones por ausencia de flujo de agua en algunas 

estaciones), y se trabajó con sus respectivas microcuencas. Las variables analizadas se vincularon mediante 

sus atributos espaciales, lo cual fue posible mediante el desarrollo y utilización de un sistema de información 

geográfica (SIG) que permitió la sistematización, procesamiento y análisis de la información. 

3. Análisis de las relaciones existentes entre las variables identificadas y los datos del monitoreo de 

concentraciones de NT y PT en sistema lóticos. Los análisis incluyeron técnicas de estadística univariada y 

multivariada, y finalmente la modelación se realizó con técnicas que pertenecen al campo del aprendizaje 

automático. 

A continuación se detalla el desarrollo metodológico de las etapas de: 

• Adquisición de la información de los parámetros de calidad de agua 

• Determinación y análisis de los atributos de la cuenca 

• Análisis de datos y validación del modelo 
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Adquisición de la información de los parámetros de calidad de agua 

Esta sección costó de 2 etapas: 

1. Colecta de muestras de agua  

Se realizaron dos muestreos, uno en el período invierno-primavera 2015 y el otro en verano-otoño 2016, cada 

uno fue llevado a cabo en seis días. Se analizaron 117 puntos distribuidos en la red de tributarios de la cuenca, 

los cuales fueron seleccionados de manera de cubrir la mayor parte de la cuenca, incluyendo las partes altas, 

medias y bajas, abarcando las principales subcuencas y la mayor diversidad de condiciones edáficas, 

geomorfológicas y de uso de suelo (Fig. 1c). 

Se analizaron un conjunto de atributos físico-químicos del agua, determinando in situ (mediante sonda multi-

paramétrica YSI 6600 v2) los siguientes parámetros: temperatura, conductividad, sólidos totales disueltos, pH, 

turbidez y oxígeno disuelto. Además, se colectaron muestras de agua filtrada y sin filtrar, las cuales se 

mantuvieron congeladas con el fin de conservar las condiciones originales del medio hasta el posterior análisis 

en el laboratorio. Se filtró un volumen conocido de agua en ml con filtros de 0.45 µm, GF/C Whatman. Los 

filtros fueron previamente quemados a 500°C y pesados en gramos para cuantificar los sólidos totales en 

suspensión (STS) y su contenido de materia orgánica (MOS). 

  

2. Análisis de las muestras de agua y material particulado 

En el laboratorio, luego de finalizado cada jornada de colecta, se determinó la alcalinidad mediante titulación 

con ácido de acuerdo con el método de Wattenberg (APHA, 1995). La solución filtrada se empleó para la 

determinación de la concentración de nutrientes disueltos inorgánicos, a partir de la utilización de diferentes 

métodos colorimétricos y su posterior cuantificación por espectrofotometría: fósforo reactivo soluble (PRS), 

el cual incluye diversas variantes iónicas del ortofosfato, a partir del método de azul de molibdeno (Murphy & 

Rilley, 1962); nitrato (N-NO3
-), a partir del método del salicilato de sodio según Müller & Weideman (1955); 

amonio (N-NH4
+) por el método de azul de indofenol de Koroleff (1970). De las muestras sin filtrar, se 

determinó la concentración de fósforo total (PT) y nitrógeno total (NT) mediante una oxidación simultánea de 

los compuestos fosforados y nitrogenados con persulfato de potasio (Valderrama, 1981). También se 

cuantificó la concentración de sólidos totales en suspensión (STS) y su contenido de materia orgánica (MOS) 

por diferencia de peso (APHA, 1955). Los filtros obtenidos en campo se secaron en la estufa a 100°C durante 

24 horas y luego se pesaron en gramos. Posteriormente se quemaron a 500°C durante 15 minutos en una 

mufla y fueron pesados nuevamente en gramos. 
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Atributos de la cuenca 
 

El límite de la cuenca de la Laguna del Sauce fue tomado de la capa Cuencas hidrográficas - Nivel 3, 

proporcionada por DINAMA-MVOTMA (SIT-MVOTMA). Para la delimitación de las 117 microcuencas 

muestreadas se trabajó con el Modelo Digital de Superficie (MDS) de resolución espacial 30x30 metros (NASA 

ASTER, 2006), a partir de la identificación de la altura de cada pixel en la divisoria de aguas, y se cuantificó el 

área ocupada en cada microcuenca, tanto en hectáreas, como en porcentaje del área total. Además se 

delimitaron todos los cursos de agua existentes en la cuenca de estudio y se le designó de forma jerárquica el 

orden a cada curso en el punto muestreado, así como también la densidad de la red de cada microcuenca, 

mediante la utilización de las cartas topográficas del SGM escala 1:50.000 como base, y se digitalizaron y 

clasificaron según la jerarquización Strhaler (1957). Por otra parte, se realizó una recopilación de la 

información actual de diferentes características de la cuenca. Dentro de las variables estructurales de la 

cuenca se incluyó topografía y tipo de suelo y dentro de las variables de uso se tomaron en cuenta diferentes 

coberturas del suelo.  

La base de datos georreferenciada y la totalidad de los procesamientos se realizaron mediante el desarrollo 

de un SIG utilizando el programa ArcGis 10 (Esri, 2010).  

 

1. Variables estructurales de la cuenca 

Precipitaciones: se utilizaron datos pluvimétricos a partir de información meteorológica de intercambio 

mundial (Synop), de la estación meteorológica de Laguna del Sauce. Se estimaron los valores acumulados de 

precipitación de tres bloques temporales: 7 días, 30 días y 60 días previos a la fecha de muestreo de cada 

período. 

Topografía: Se relevó a partir de la carta de pendientes elaborada a partir del MDS. Se estimó el porcentaje 

de área ocupada por cada categoría pendientes, bajas (menor a 3%), medias (entre 3 y 8%) y altas (mayor a 

8%), de cada microcuenca. 

Tipo de suelo: se consideraron sus propiedades físicas, se analizó la profundidad y textura a partir de la 

información CONEAT (Panario et al., 2011) y la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (MGAP, 1976). 

Se generaron 6 posibles combinaciones entre las 3 categorías de profundidad (profundos, medios y 

superficiales) y las 2 categorías de textura (medios y livianos) presentes en área de estudio. 

 

2. Variables de uso de la cuenca 

Cobertura de suelo: Se trabajó con la información generada por Taveira et al (2017) elaborada para el Capítulo 

3 del Libro “Aportes para la rehabilitación de la Laguna del Sauce y el Ordenamiento Territorial de su cuenca” 

(2017), con Image Classification de ArcGis 10, a partir de escena de satélite Landsat-8 (sensor OLI) del 12 abril 
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del 2015, con resolución espacial de 30m y radiométrica de 12bits (USGS, 2015). Para dicho trabajo, se corrigió 

en base a 130 puntos de control tomados en campo y fueron actualizadas las clases para ser utilizadas junto 

con las coberturas preexistentes de acuerdo con el sistema de clasificación LCCS (Land Cover Classification 

System), iniciativa elaborada por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación (FAO), la Global 

Land Cover Network (GLCN) de la FAO y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambienta (UNEP). 

En la zona de estudio se identificaron 7 clases diferentes de cobertura del suelo (Fig. 2), área desnuda, área 

inundable, área urbana, cultivos, pastizales (campo natural o praderas artificiales), plantaciones forestales y 

monte nativo.  

 

 

  

 

Fig. 2 Mapa de cobertura de suelo realizada en base a imagen de satélite Landsat-8 de abril del 2015 (USGS). 
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Estado de conservación de la zona riparia: en base a las observaciones in situ (100 metros a la redonda del 

punto de muestreo) se categorizó el estado de preservación de la zona riparia, el grado de erosión de los 

márgenes fluviales y el acceso o no del ganado a los cursos de agua. De esta forma se generaron 3 categorías: 

1. Alto, cursos de agua con márgenes no erosionados y un alto grado de conservación del monte ripario, 

vegetación densa, acceso del ganado muy limitado. 2. Medio, cursos de agua con un grado de erosión media 

en los márgenes y escasa densidad de monte ripario, acceso del ganado en zonas restringidas. 3.  Nulo, cursos 

de agua con márgenes fluviales muy erosionados, ausencia de vegetación riparia y acceso directo y amplio del 

ganado al curso de agua. 

 

Carga de ganado: no fue posible obtener datos certeros de la carga ganadera, por dificultad de acceso a la 

información, así como por falta de la misma. A partir de entrevistas con los productores ganaderos de la 

cuenca se generó a un dato débil de la carga ganadera en toda la cuenca.  

 

La información de todas las variables consideradas fue integrada en el SIG desarrollado, lo que permitió la 

sistematización, procesamiento y análisis de la información, así como generar distintos mapas y elaborar una 

base de datos georreferenciada para el análisis estadístico de los datos. 

 

 

Análisis de datos y validación del modelo 

En primer lugar, se realizó un análisis de datos que consistió en una fase exploratoria de los parámetros de 

calidad de agua y de los atributos de las microcuencas de drenaje, lo que permitió conocer los principales 

patrones y gradientes espaciales, así como también características descriptivas del sistema de estudio. 

Posteriormente, se realizaron análisis estadísticos univariados (resumen estadístico) y análisis de correlación 

no paramétrica de Spearman entre los parámetros de calidad del agua y entre los atributos de la cuenca. Esta 

etapa culminó con el análisis de las relaciones entre los atributos de calidad de agua y las características de la 

cuenca, mediante correlaciones no paramétrica de Spearman. Estos análisis se realizaron utilizando el 

programa estadístico PAST versión 3.16. Con este mismo programa se analizaron las diferencias estadísticas 

de los diferentes atributos físico-químicos entre invierno-primavera y verano-otoño recurriendo a la prueba 

no paramétrica de Mann-Whittney debido a la ausencia de distribución normal y homogeneidad de varianza 

en las variables analizadas. 

 

En una segunda etapa, se analizó la posibilidad de existencia de dependencia espacial entre los puntos de 

muestreo para cada período. Esto se puso a prueba mediante la prueba de Mantel (Mantel, 1967), la cual 
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evalúa la correlación entre matrices de disimilitud, en este caso entre las propiedades físico-químicas del agua 

(incluido concentración de nutrientes) y la distancia en el espacio entre los puntos de muestreo (coordenadas 

geográficas centesimales). En las pruebas se consideraron los algoritmos de Distancia Euclidiana (DE) como 

Correlación (C) para la matriz físico-química y Distancia Geográfica para la matriz de coordenadas. La prueba 

de Mantel, con 9999 permutaciones, demostraron ausencia de dependencia espacial tanto en verano-otoño 

como en invierno-primavera (RMantel: -0.0096 y 0.0088 para el verano-otoño DE y C respectivamente; 

RMantel: 0.032 y 0.092 para el invierno-primavera, DE y C respectivamente) lo que permitió continuar con los 

análisis estadísticos sin incluir la ubicación espacial como un co-factor. 

 

En esta segunda etapa también se analizó si el patrón espacial de calidad de agua encontrado en el período 

invierno-primavera se mantenía en el período verano-otoño. Para dicha corroboración, se utilizó nuevamente 

la prueba de Mantel, correlacionando en este caso las matrices de disimilitud (Distancia Euclidiana) basados 

en el conjunto de los parámetros físico-químicos de ambos períodos. La significancia se puso a prueba con 

9999 permutaciones. Culminando esta etapa, se analizó mediante la prueba ANOSIM de dos vías si las 

disimilitudes promedio entre arroyos de diferente orden diferían estadísticamente en los dos períodos 

considerados. 

 

En una tercera fase y en función de los resultados univariados se seleccionaron los controles o forzantes del 

contenido de nutrientes a evaluar, dentro de los atributos estructurales de las cuencas de drenaje se 

incluyeron la profundidad y textura del suelo; en el componente de usos fueron seleccionados cobertura de 

pastizales, de monte nativo, de cultivos, área inundables y área urbana, así como estado de conservación de 

la zona riparia; por último se consideraron dos controles adicionales en los propios cauces, oxígeno disuelto y 

sólidos totales suspendidos. 

 

En una última etapa, se procedió con la implementación de modelos multivariados donde las variables de 

respuesta corresponden con NT invierno-primavera, NT verano-otoño, PT invierno-primavera y PT verano-

otoño, y las variables explicativas o predictoras son las variables identificadas en el punto anterior (variables 

estructurales, uso de la cuenca y controles en el propio cauce). Se optó por la utilización de modelos de 

regresión lineal múltiple.  

 

A partir de la exploración gráfica de la distribución de las variables de respuesta, se decidió logaritmizar a 

dichas variables, ya que sin esta transformación no se cumplía con los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad de los residuos, supuestos requeridos para el ajuste de la regresión lineal (se utilizó la 
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transformación log(Y) para todas las variables de respuesta, excepto para PT verano-otoño donde se usó 

log(Y+1) debido a la presencia de ceros en la variable).  

 

Previo a correr los modelos, se evaluó la multicolinealidad entre las variables predictoras mediante el cálculo 

del Factor de Inflación de Varianza (VIF por sus siglas en inglés). Se excluyeron las variables predictoras o 

explicativas con VIFs elevados, de modo que las variables retenidas tuvieran valores de VIF menores a 5 

(ausencia de multicolinealidad).   

Posteriormente, para cada una de las variables de respuesta se realizó una selección de variables predictoras 

de modo de obtener un modelo óptimo. Esto se hizo mediante una selección paso a paso con modalidad 

“backward” o hacia atrás utilizando la función stepAIC del paquete MASS (Venables & Ripley, 2002) del 

software R (R Core Team, 2015).  

Finalmente, se realizó una representación gráfica de los modelos retenidos, mediante la función visreg 

(Breheny y Burchett, 2016) del software R. Dicha representación consiste en graficar la relación entre la 

variable de respuesta y cada una de las variables predictoras manteniendo a las demás constantes.  

Todos los modelos se implementaron con el software R, versión 3.2.1  
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RESULTADOS 

 

Parámetros de calidad de agua 

La cuenca Laguna del Sauce presenta una red de tributarios muy diversa en cuanto a sus propiedades físico-

químicas, lo que se ve acentuado en el período de verano-otoño. A modo de ejemplo, la temperatura presentó 

un rango de 18,1°C a 30,3°C, el porcentaje de oxígeno disuelto varío desde 16,4 a 188,5% en el período de 

verano-otoño, presentando un gradiente longitudinal atípico, donde las mayores temperaturas se registraron 

en las nacientes (Fig. 3). Además, se observaron importantes gradientes de pH, desde ácidos (5,8) hasta pH 

muy básicos (9,3) siendo en promedios neutros 7,2 (Tabla 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanto la conductividad como la alcalinidad presentaron gran variabilidad, en promedio entre los dos períodos 

varía desde 44,5 hasta 1139 µS/m y 17 a 441 mg/l CaCO3, respectivamente. Se observa un patrón de 

disminución de conductividad y alcalinidad desde las nacientes a la desembocadura (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

Fig. 3 (a) Relación entre Temperatura (°C) y el orden de los cursos en período de invierno-primavera (b) Relación entre 

Temperatura (°C) y el orden de los cursos en el período de verano-otoño. 

a b 
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Se observó también gran variación espacial de la turbidez, encontrando sistemas con aguas muy transparentes 

(0,5 NTU), con muy poco material particulado en suspensión (0,35 mg/l), a sistemas muy turbios (184,3 NTU), 

con altos valores de material en suspensión (245,2 mg/l) en promedio entre los dos períodos estudiados. 

Finalmente, la concentración de nutrientes en la cuenca, así como el porcentaje de materia orgánica en 

suspensión, también registraron gran heterogeneidad espacial en ambos períodos, siendo más acentuado en 

el verano-otoño (Tabla 1). 

A modo de resumen, los atributos que presentaron una heterogeneidad espacial mayor en el período de 

invierno-primavera fueron el PRS, N-NH4
+, STS y PT. Esa heterogeneidad espacial aumenta en el período de 

verano-otoño para el caso de PRS, STS y PT, mientras que la del N-NH4
+ disminuyó, pero de todas formas siguió 

siendo alta. Además, se observó una alta heterogeneidad en el período de verano-otoño en los atributos NTU 

y MOS (Tabla 1). Mientras que, los atributos físico-químicos que presentaron diferencias estadísticas entre los 

períodos invierno-primavera y verano-otoño fueron la temperatura, el oxígeno disuelto (concentración y 

porcentaje), N-NH4
+, N-NO3

- , NT, PRS, y MOS (concentración y porcentaje). 

Para una mejor visualización de los diferentes coeficientes de variación que presentan las variables, en la Tabla 

1 se categorizó en tres grupos, diferenciados por colores, donde en gris claro están las variables con coeficiente 

de variación menor al 50%, en gris aquellos entre 50-100%, y en gris oscuro las mayores a 100%. Resulta 

pertinente destacar la magnitud de estos valores, que denotan la gran variabilidad espacial que presentan las 

propiedades fisicoquímicas en la cuenca. 

 

Fig. 4 (a) Relación entre Conductividad (µS/m) y el orden de los cursos en el período de invierno-primavera (b) Relación entre 

Conductividad (µS/m) y el orden de los cursos en el período de verano-otoño. 

a b 
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Se consideraron las correlaciones con p<0.05 como significativas, es decir con un nivel de confianza del 95% 

(Tablas 2 y 3). La conductividad, alcalinidad y pH estuvieron claramente acoplados, tanto en invierno-

primavera como verano-otoño. Los sitios con aguas más mineralizadas y mayor reserva alcalina presentaron 

el mayor contenido de nitrógeno (en su forma total como nitrato) en el invierno-primavera y los menores 

valores de turbidez y contenido de materia orgánica del material en suspensión, así como de oxígeno disuelto. 

En el verano-otoño, los patrones espaciales antes indicados se repiten, además algunos de los sitios con mayor 

conductividad presentaron un mayor contenido de PT y PRS (Tablas 2 y 3). 

Los cursos con mayor temperatura registraron los mayores valores de oxígeno, esta correlación es más 

acentuada en el período de invierno-primavera. Además, la temperatura coincidió parcialmente con sólidos 

total suspendidos y contenido de materia orgánica, siendo estas relaciones más fuertes en el verano-otoño. 

Se observó correlación negativa entre el oxígeno disuelto y las concentraciones de fósforo (tanto PT como 

PRS) siendo más fuerte en el período de verano-otoño (Tablas 2 y 3). 

 INVIERNO-PRIMAVERA VERANO-OTOÑO  

Atributos Min Max Media 
Coef. 

variación 
Min Max Media 

Coef. 
variación 

Mann-
Whittney 

Temp 9,8 19,3 13,1 15,8 18,1 30,3 20,6 9,3 *** 

K 44 1299 214 82,3 45 979 257 68,8 NS 

STD 0,036 1,157 0,181 84,4 0,005 0,713 0,185 69,8 NS 

pH 6 8,2 7,2 6,2 5,8 9,3 7,3 7,6 NS 

OD* 46 135,3 94,3 14,2 16,4 188,5 82,7 35,3 *** 

OD 5,2 14,1 9,9 13,5 1,5 16,7 7,4 33,7 *** 

Alc 16 442 119 79,2 18 440 114 74 NS 

NTU 0,7 56 9,3 88,1 0,3 256,6 13,5 234,2 NS 

N-NH4
+

 ˂1,4 80,4 8,4 151 ˂1,4 352,3 37,5 122,4 *** 

N-NO3
- ˂0,0001 464,6 155,1 59,9 64,3 810,5 204,8 58,3 ** 

PRS ˂10 223,6 17,1 174,5 ˂10 854,8 28,2 364,3 *** 

NT 143,8 1586,1 503,7 51,9 193,7 3900 647,8 72,5 ** 

PT 10,4 410,8 42,1 116,3 ˂ 10 1260,8 73,2 210,4 NS 

STS 0,6 85,4 7,1 130,2 0,1 202,5 12,5 215,1 NS 

MOS 0,2 10,5 2 92,4 0,1 47,5 4,2 176,8 *** 

MOS* 3,5 100 35,6 52,2 8,7 100 45,7 56,9 *** 

Tabla 1. Valores mínimos (Min), máximos (Max), medios (Media) y coeficientes de variación en % (Coef. variación) de los parámetros físico-

químicos: temperatura (Temp, °C), conductividad ( K, µS/m), STD (sólidos totales disueltos, mg/l), pH, OD* (oxígeno disuelto, %), OD (oxígeno 

disuelto, mg/l), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), turbidez (NTU), N-NH4+ (amonio, µg/l), N-NO3
- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l), NT 

(nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), STS (sólidos totales en suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), MOS* 

(materia orgánica en suspensión, %) tanto para invierno-primavera como para verano-otoño. Se muestran las diferencias estadísticas de los 

diferentes atributos físico-químicos entre invierno-primavera y verano-otoño (Mann-Whittney), siendo *significativo, **muy significativo, 

***altamente significativo, NS aquellas que no presentan diferencias significativas. 
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El aumento de la turbidez se correspondió claramente, tanto con un incremento del material en suspensión 

como su contenido de materia orgánica, además coinciden parcialmente (y positivamente) con el contenido 

de N-NH4
+, N-NO3

- y PT en el período de invierno-primavera. En el verano-otoño se suma a la yuxtaposición el 

PRS y el NT (Tablas 2 y 3).    

Por otra parte, la concentración de NT es mayor, cuanto mayor es la concentración de N-NO3
-, tanto para el 

período de invierno-primavera como para el período de verano-otoño. Mientras que la concentración de NT 

tiene correlación positiva con el N-NH4
+ solo en el período de verano-otoño. El N-NO3

- y el N-NH4
+ tienen 

correlación positiva en ambos períodos, en invierno-primavera y en verano-otoño. El PT presentó una 

correlación positiva con el PRS, tanto en invierno-primavera como en verano-otoño (Tablas 2 y 3). 

 

 

 

 

 

 Temp K STD pH OD* OD Alc NTU N-NH4
+ N-NO3

- PRS NT PT STS MOS MOS* 

Temp  - - . - - - - - - - - - - - - 

K -  - - - - - - - - - - - - - - 

STD 
-0,246 

** 
0,996 
*** 

 - - - - - - - - - - - - - 

pH - 
0,679 
*** 

0,676 
*** 

 - - - - - - - - - - - - 

OD* 
0,385 
*** 

-0,307 
*** 

-0,327 
*** 

-  - - - - - - - - - - - 

OD - 
-0,293 

*** 
-0,285 

** 
- 

0,872 
*** 

 - - - - - - - - - - 

Alc 
-0,256 

** 
0,961 
*** 

0,966 
*** 

0,721 
*** 

-0,296 
*** 

-0,245 
** 

 - - - - - - - - - 

NTU - 
-0,564 

*** 
-0,554 

*** 
-0,420 

*** 
- - 

-0,556 
*** 

 - - - - - - - - 

N-NH4
+ - 

-0,200 
* 

-0,198 
* 

- - - 
-0,242 

** 
0,520 
*** 

 - - - - - - - 

N-NO3
- - 

0,212  
* 

0,217  
* 

- 
-0,235 

* 
-0,254 

** 
0,232 

** 
0,247 

** 
0,295 

** 
 - - - - - - 

PRS 
-0,253 

** 
- - - 

-0,187 
* 

- - - 0,215 * 
0,386 
*** 

 - - - - - 

NT - 
0,308 
*** 

0,310 
*** 

0,202  
* 

- - 
0,344 
*** 

- - 
0,416 
*** 

0,336 
*** 

 - - - - 

PT - - - - 
-0,202 

* 
-0,213 

* 
- 

0,272 
** 

0,362 
*** 

0,452 
*** 

0,756 
*** 

0,285 
** 

 - - - 

STS 0,231 * - - - - - - 
0,544 
*** 

0,378 
*** 

0,342 
*** 

- - 
0,388 
*** 

 - - 

MOS 0,185 * 
-0,231 

* 
-0,234 

* 
-0,251 

** 
- - 

-0,270 
** 

0,591 
*** 

0,474 
*** 

0,269 
** 

- - 
0,379 
*** 

0,831 
*** 

 - 

MOS* - 
-0,224 

* 
-0,210 

* 
- - - 

-0,222 
* 

- - 
-0,204 

** 
- - - 

-0,438 
*** 

-  

Tabla 2. Correlaciones de Spearman del período de invierno-primavera entre las propiedades físico-químicas: temperatura (Temp, °C), 

conductividad ( K, µS/m), STD (sólidos totales disueltos, mg/l), pH, OD* (oxígeno disuelto, %), OD (oxígeno disuelto, mg/l), alcalinidad (Alc, mg 

CaCO3/l), turbidez (NTU), N-NH4
+ (amonio, µg/l), N-NO3

- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo 

total, µg/l), STS (sólidos totales en suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), MOS* (materia orgánica en suspensión, %). 

Se muestran solo las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy significativo, ***altamente significativo. 

temperatura °C (Temp), conductividad (K), sólidos totales disueltos (STD), pH, porcentaje de oxígeno disuelto (OD*), oxígeno disuelto en mg/l 

(OD), alcalinidad (Alc), turbidez (NTU), amonio (NH4), nitrato (N-NO3-), fósforo reactivo soluble (PRS), nitrógeno total (NT), fósforo total (PT), 

sólidos totales suspendidos en mg/l (STS), materia orgánica suspendidos en mg/l (MOS), porcentaje de materia orgánica (MOS*)  
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La comparación de las matrices de disimilitud en bases al conjunto de parámetros físicos químicos entre los 

períodos de estudio considerados presentó una relación significativa con la prueba de Mantel (RMantel: 0,308, 

p<0.01), es decir una parte de las relaciones de disimilitud entre las estaciones de muestreo es independiente 

del período estudiado. Al mismo tiempo, la prueba de ANOSIM de dos vías (época del año y orden de los 

arroyos) indica que los promedios de disimilitud entre el conjunto de estaciones de muestreo no presentan 

diferencias significativas entre invierno-primavera y verano-otoño, al mismo tiempo no existen diferencias 

significativas entre las disimilitudes entre arroyos de diferente orden (tanto en invierno-primavera como 

verano-otoño). 

 

 Temp K STD pH OD* OD Alc NTU N-NH4
+ N-NO3

- PRS NT PT STS MOS MOS* 

Temp  - - - - - - - - - - - - - - - 

K -  - - - - - - - - - - - - - - 

STD - 
0,928 
*** 

 - - - - - - - - - - - - - 

pH - 
0,259 

** 
0,279 

** 
 - - - - - - - - - - - - 

OD* 
0,275 

** 
-0,325 

*** 
-0,358 

*** 
0,369 
*** 

 - - - - - - - - - - - 

OD - 
-0,338 

*** 
-0,368 

*** 
0,375 
*** 

0,991 
*** 

 - - - - - - - - - - 

Alc - 
0,807   
*** 

0,782 
*** 

0,361 
*** 

-0,210  
* 

-0,209 
* 

 - - - - - - - -  

NTU 
0,219 

* 
-0,302 

*** 
-0,334 

*** 
- - - 

-0,339 
*** 

 - - - - - - - - 

N-NH4
+ - - - - - - - 

0,237 
* 

 - - - - - - - 

N-NO3
- - 

0,379  
*** 

0,354 
*** 

- - - - 
0,291 

** 
0,278 

** 
 - - - - - - 

PRS - 
0,257 

** 
0,246 

** 
- 

-0,308 
** 

-0,313 
** 

- - 
0,267 

** 
0,428 
*** 

 - - - - - 

NT 
0,336 
*** 

0,229  
* 

0,193 
* 

- - - - 
0,365 
*** 

0,210 * 
0,604 
*** 

0,416 
*** 

 - - - - 

PT 
0,261 

** 
0,200 

* 
- - 

-0,285 
** 

-0,300 
** 

- 
0,349   
*** 

0,342 
*** 

0,435 
*** 

0,639 
*** 

0,465 
*** 

 - - - 

STS 
0,402 
*** 

- - - - - - 
0,540 
*** 

0,291 
** 

0,339 
*** 

0,308 
*** 

0,384 
*** 

0,468 
*** 

 - - 

MOS 
0,499 
*** 

- - - - - - 
0,525 
*** 

0,230* 
0,347*

** 
0,315 
*** 

0,511 
*** 

0,515 
*** 

0,738 
*** 

 - 

MOS* - - - - - - - 
-0,188 

* 
- - - - - 

-0,458 
*** 

-  

Tabla 3. Correlaciones de Spearman del período de verano-otoño entre las propiedades físico-químicas: temperatura (Temp, °C), conductividad ( 

K, µS/m), STD (sólidos totales disueltos, mg/l), pH, OD* (oxígeno disuelto, %), OD (oxígeno disuelto, mg/l), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), turbidez 

(NTU), N-NH4
+ (amonio, µg/l), N-NO3

- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), STS 

(sólidos totales en suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), MOS* (materia orgánica en suspensión, %). Se muestran solo 

las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy significativo, ***altamente significativo. 

 

temperatura °C (Temp), conductividad (K), sólidos totales disueltos (STD), pH, porcentaje de oxígeno disuelto (OD*), oxígeno disuelto en mg/l 

(OD), alcalinidad (Alc), turbidez (NTU), amonio (NH4), nitrato (N-NO3-), fósforo reactivo soluble (PRS), nitrógeno total (NT), fósforo total (PT), 

sólidos totales suspendidos en mg/l (STS), materia orgánica suspendidos en mg/l  



27 
 

Atributos de las microcuencas de drenaje 

 

Las precipitaciones fueron mayores en el período invierno-primavera 2015 que en el período verano-otoño 

2016, para las 3 ventanas temporales analizadas (Tabla 4). Los períodos analizados presentaron un balance 

hídrico disímil, lo que generó en el periodo verano-otoño ausencia de agua en 4 cursos muestreados en el 

período invierno-primavera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las cuencas de drenaje consideradas presentaron un rango de superficie entre 5,7 y 31.107,2 ha, los sistemas 

colectados oscilaron entre el orden 1 a 5, y la densidad de la red de tributarios varió entre 5,4 y 327,4 m/ha. 

Como era de esperar las cuencas de mayor superficie son las que presentan los cursos de mayor orden (rho: 

0,605; p ˂ 0,001) y densidad de red menor (rho: -0,354; p ˂ 0,001). Aquellos cursos de órdenes mayores, que 

se conforman en las zonas más bajas y planas de la cuenca, presentan una densidad de red menor que aquellos 

cursos de órdenes menores que transitan por las nacientes formando una red de tributarios más densa (rho: 

-0,198; p ˂ 0,05).  

De las tres categorías evaluadas con relación al estado de conservación de la zona riparia asociada a los cursos 

muestreados, predominaron cuencas con limitada conservación de la zona riparia (Tabla 5). 

 

 

 

 

 

 

 Precipitaciones acumuladas 

invierno-primavera 

7 días 14,2 

30 días 186,3 

60 días 362,1 

verano-otoño 

7 días 12,2 

30 días 145,5 

60 días 252,4 

Tabla 4. Precipitaciones acumuladas (mm), de tres ventanas 

temporales (7, 30 y 60 días) para los períodos invierno-primavera 

2015 y verano-otoño 2016. 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En base a la categorización de la pendiente se calculó el porcentaje del área ocupada por cada una en cada 

microcuenca de estudio. Las pendientes bajas y media presentan mayor heterogeneidad espacial (Tabla 6).  

 

 

 

 

 

 

 

A efectos de facilitar la comparación se indican las áreas de los atributos en ha y en porcentaje. En la cuenca 

se registraron las tres categorías de suelo en función de su profundidad: profundos, medios, superficiales, 

constatándose una importante distribución espacial diferencial en las tres categorías, siendo mayor el caso de 

los profundos (Tabla 7). 

 

 

 

 

Estado de conservación de 
la zona riparia (%) 

Nulo 44,44 

Medio 36,75 

Alto 18,80 

PENDIENTES Min Max Media 
Coef. 

variación 

Baja 0,00 53,06 14,66 92,38 

Media 0,00 46,94 12,83 90,77 

Alta 0,00 100,00 72,51 34,63 

PROFUNDIDAD en ha Min Max Media 
Coef. 

variación 
PROFUNDIDAD 
en porcentaje 

Min Max Media Coef. variación 

Profunda 0 6782,29 118,2 563,96 Profunda 0 100 9,71 218,22 

Media 0 18157,42 975,63 282,65 Media 0 100 61,18 42,97 

Superficial 0 10723,44 425,67 305 Superficial 0 100 28,98 88,7 

Tabla 7. Áreas de los diferentes tipos de suelos estimados para cada microcuenca de drenaje, evaluado en hectáreas a la izquierda y en 

porcentaje a la derecha. Los tipos de suelos fueron definidos en función de su profundidad, profunda, media, superficial, y el valor mínimo (Min), 

máximo (Max), medio (Media) y coeficiente de variación (Coef. variación) de cada una de ellas 

Tabla 5. Categorías de conservación de la zona riparia de todas las 

microcuencas estudiadas: nulo, medio y alto, expresado como 

promedio de % del total de puntos de muestreo de la cuenca.   

Tabla 6. Valor mínimo (Min), máximo (Max), medio (Media) y coeficiente 

de variación (Coef. variación) de el porcentaje del área ocupada por cada 

categoría de pendiente (baja, media y alta) por microcuenca. 

 

 



29 
 

Tabla 8. Áreas de los diferentes tipos de suelos estimados para cada microcuenca de drenaje, evaluado en hectáreas a la izquierda y en 
porcentaje a la derecha. Los tipos de suelos fueron definidos en función de su textura, liviano y media, y el valor mínimo (Min), máximo 
(Max), medio (Media) y coeficiente de variación (Coef. variación) de cada una de ellas 

 

Se registraron suelos con dos tipos de texturas, liviana y media, las cuales tienen gran heterogeneidad espacial. 

No hay presencia de suelos con textura denominada pesada en toda la cuenca (Tabla 8).  

 

 

 

 

 

Todas las coberturas de suelo presentan diferencias importantes entre las cuencas evaluadas, las áreas 

inundables y urbanas registran los coeficientes de variación más importantes. Contrariamente, la cobertura 

de pastizales presenta menor heterogeneidad espacial (Tabla 9).  

 

 

 

 

Aquellas microcuencas con predominancia de pendientes bajas se correlacionaron positivamente con los 

suelos profundos y de textura media, así como con las áreas inundables, urbanas y los cultivos; y de manera 

negativa con los suelos superficiales y de textura liviana y con el monte nativo y la forestación. Las 

microcuencas en donde predomina las pendientes medias se correlacionan de igual manera con el resto de 

los atributos que las microcuencas donde predominan las pendientes bajas. Mientras que, las microcuencas 

donde predominan las pendientes altas se correlacionaron positivamente con los suelos superficiales y de 

TEXTURAS 
en ha 

Min Max Media 
Coef. 

variación 
TEXTURA en 
porcentaje 

Min Max Media 
Coef. 

variación 

Textura 
liviana 

0 27149,37 1165,37 299,6 
Textura 
liviana 

0 100 68,09 50,56 

Textura 
media 

0 16656,14 354,13 458,43 
Textura 
media 

0 100 31,78 107,96 

COBERTURAS en 
hectáreas 

Min Max Media 
Coef. 

variación 
COBERTURAS 
en porcentaje 

Min Max Media 
Coef. 

variación 

Áreas desnudas 0 1233,78 57,2 274,82 Áreas desnudas 0 33,95 5,4 119,1 

Áreas inundables 0 848,79 11,79 675,29 
Áreas 

inundables 
0 10,43 0,73 222,3 

Áreas urbanas 0 1241,89 23,32 512,68 Área urbana 0 77,8 3,29 291,3 

Cultivos 0 3311,47 74,06 430,14 Cultivos 0 57,63 7,06 183,4 

Pastizales 0,27 17924,12 903,49 288,21 Pastizales 0,97 98,04 52,63 43,6 

Plantaciones 
forestales 

0 4971,6 244,82 287,18 
Plantaciones 

forestales 
0 88,86 18,9 106,3 

Monte nativo 0 5944,27 204,14 204,14 Monte nativo 0 64,02 11,52 127,6 

Tabla 9. Coberturas del suelo de las microcuencas de Laguna del Sauce monitoreadas. Valores mínimos (Min), máximos (Max), medios (Media) y 

coeficientes de variación en %, evaluado en hectáreas a la izquierda y en porcentaje a la derecha. 
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textura liviana, con el monte nativo y la forestación; y de manera negativa con los suelos profundos y de 

textura media, áreas inundables, urbanas y cultivos. 

Se encontraron dos escenarios bien diferentes. Por una parte, fuertes correlaciones positivas entre monte 

nativo, conservación de la zona riparia, suelos superficiales y de textura liviana, que predominan en el sector 

de pendientes altas. Por otra parte, se observó una fuerte relación entre los suelos profundos y de textura 

media con los cultivos, las áreas urbanas y las áreas inundables. La cobertura forestación se correlacionó 

principalmente con suelos de textura liviana y de profundidad media, presentado a su vez, correlación 

negativa con las áreas desnudas, los cultivos y sobre todo con los pastizales.  

En las microcuencas mayormente urbanizadas, tanto la conservación de la zona riparia como la extensión de 

monte nativo fueron prácticamente inexistentes. Las áreas desnudas se correlacionaron parcial y 

positivamente con las áreas destinadas a cultivos y se correlaciona de manera negativa con la cobertura del 

tapiz pastizales y plantaciones forestales. En las microcuencas donde predomina la agricultura, se constata 

una mínima presencia de monte nativo y de forestación, siendo estas vinculadas a las áreas desnudas, las 

áreas inundables y las urbanizaciones. De la misma manera, en aquellas microcuencas donde dominan los 

pastizales, hay un menor porcentaje del monte nativo y de las plantaciones forestales (Tabla 10). 
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Tabla 10. Correlaciones de Spearman entre los atributos de la cuenca. Se muestran solo las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy 

significativo, ***altamente significativo. 
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Relaciones entre los parámetros de calidad del agua y los atributos de las 

microcuencas 

Las relaciones entre los atributos de calidad del agua y las características de las microcuencas fueron 

analizadas en función del área de las diferentes coberturas y de sus respectivos porcentajes de la microcuenca 

drenada.  En varias de las relaciones que a continuación se analizan, los patrones emergen independiente de 

la variante considerada, aunque en la gran mayoría de los casos las relaciones son más significativas con el 

porcentaje de la microcuenca drenada. Por último, algunas relaciones significativas solamente se constatan 

cuando se considera el porcentaje. 

 

❖ Calidad de agua y tamaño, orden y red de drenaje 

La mayoría de los cursos de órdenes mayores, presentan una mayor alcalinidad y pH más básicos tanto en 

invierno-primavera, como en verano-otoño (Tabla 11). Estos cursos se encuentran aguas abajo y por tanto 

están incluidos en cuencas de mayor tamaño y con densidades de red menores. Se registró una correlación 

negativa entre el contenido del material en suspensión y su contenido de materia orgánica con el orden y el 

tamaño de la cuenca, y positiva con la densidad de red, para ambos períodos estudiados (Fig. 5). Además, se 

observó una correlación negativa entre orden y el tamaño de la cuenca con la turbidez, solo el período de 

verano-otoño. Por otra parte, se detectó que en algunas cuencas de menor tamaño se registraron los mayores 

contenidos de NT (en el invierno-primavera), en el mismo sentido, algunos cursos de órdenes bajos 

presentaron mayor concentración de NT (en el verano-otoño) (Fig. 6). Los cursos de cuencas pequeñas 

presentan parcialmente mayor contenido de PT en el periodo de verano-otoño, y en aquellos que poseen 

mayor densidad de red de drenaje existe una mayor concentración de N-NH4
+

 en el período de invierno-

primavera (Tabla 11). 
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INVIERNO-
PRIMAVERA 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- 

N-
NH4

+ 
PRS 

Tamaño - - - - 
-0,239 

** 
-0,306 

** 
-0,225 

* 
- - - - 

Orden - 
0,193 

* 
0,278 

** 
- 

-0,291 
** 

-0,314 
** 

- - - - - 

Densidad de red - - - - 
0,322 
*** 

0,308 
** 

- - - 
0,184 

* 
- 

            

VERANO-OTOÑO Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- 

N-
NH4

+ 
PRS 

Tamaño - - - 
-0,197 

* 
-0,409 

*** 
-0,365 

*** 
- 

-0,189 
* 

- - - 

Orden - 
0,198 

* 
- 

-0,210 
* 

-0,305 
*** 

-0,319 
*** 

-0,203 
* 

- - - - 

Densidad de red - - - - 
0,226 

* 
0,260 

** 
- - - - - 

Fig. 5 (a) Relación entre STS (mg/l) y el orden de los cursos, diferenciado por punto de muestreo en el período de invierno-primavera. 

(b) Relación entre STS (mg/l) y el orden de los cursos, diferenciado por punto de muestreo en el período de verano-otoño. 

Tabla 11. Correlaciones de Spearman del período de invierno-primavera (superior) y período de verano-otoño (inferior) entre las 

propiedades físico-químicas: conductividad ( K, µS/m), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), pH, turbidez (NTU), STS (sólidos totales en 

suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), N-NH4
+ (amonio, µg/l), 

N-NO3
- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l) y los atributos de la cuenca, tamaño, orden y densidad de red. Se muestran solo 

las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy significativo, ***altamente significativo 

a b 
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❖ Calidad de agua y estado de conservación de zona riparia 

Algunos de los cursos con mayor estado de conservación de la zona riparia, presentan pH más básicos en el 

período de invierno-primavera, así como también menor concentración de sólidos en suspensión y de materia 

orgánica en los dos períodos analizados (Tabla 12). Además, se encontró correlación negativa entre la zona 

riparia y la concentración de PT y N-NH4
+, estas relaciones conservan la tendencia, pero son más fuertes en el 

verano-otoño, donde se suma el NT. 

 

 

 

 

 

INVIERNO-
PRIMAVERA 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Conservación 
zona riparia 

- - 
0,255 

** 
- 

-0,192 
* 

-0,243 
** 

- 
-0,264 

** 
- 

-0,190 
* 

- 

            

VERANO-
OTOÑO 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Conservación 
zona riparia 

- - - - 
-0,353 

*** 
-0,346 

*** 
-0,207 

* 
-0,310 

*** 
- 

-0,189 
* 

- 

Fig. 6 Relación entre la concentración de NT (ug/l) y el orden 

de los cursos, diferenciado por punto de muestreo, para el 

período de verano-otoño. 

Tabla 12. Correlaciones de Spearman del período de invierno-primavera (superior) y período de verano-otoño (inferior) entre las 

propiedades físico-químicas: conductividad ( K, µS/m), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), pH, turbidez (NTU), STS (sólidos totales en 

suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), N-NH4
+

 (amonio, 

µg/l), N-NO3
- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l) y el % de conservación de la zona riparia. Se muestran solo las 

correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy significativo, ***altamente significativo 
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❖ Calidad de agua y pendientes 

Las pendientes bajas y medias se correlacionaron positivamente con la conductividad, la alcalinidad y los 

sólidos suspendidos; y las pendientes altas de manera negativa con los mismos atributos, tanto en el período 

de invierno-primavera como en el de verano-otoño. El contenido de materia orgánica en suspensión se 

correlacionó positivamente con las pendientes medias y negativamente con las pendientes altas en el período 

invierno-primavera. De modo general, los nutrientes se comportaron similar en ambos períodos, 

correlacionándose positivamente con las pendientes bajas y medias y negativamente con las pendientes altas 

(Tabla 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

❖ Calidad de agua y tipo de suelo 

Tanto en el período de invierno-primavera, como en el de verano-otoño, se observó que los cursos de agua 

de cuencas donde predominan suelos profundos y de textura media presentan mayor conductividad y 

alcalinidad. Por otra parte, los cursos adyacentes a suelos superficiales de la textura liviana presentaron menor 

turbidez, sólidos suspendidos y contenido de materia orgánica, en ambos períodos. 

Se detectó que los cursos de agua de cuencas donde predominan suelos superficiales y de textura liviana 

poseen menor concentración de todo el paquete de nutrientes analizado en los dos períodos. En cambio, 

cursos hídricos de cuencas de suelos profundos tienen mayor concentración de NT, N-NO3
-, PT y PRS en el 

período de invierno-primavera y de PT y PRS en el período de verano-otoño, siendo más significativa la 

correlación con fósforo en ambos períodos. De la misma forma, los cursos de agua de cuencas donde 

INVIERNO-
PRIMAVERA 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Baja 
0,380 
*** 

0,320 
*** 

- - 0,207 * - 
0,282 

** 
0,473 
*** 

0,443 
*** 

0,192 * 
0,428 
*** 

Media 
0,358 
*** 

0,295 
*** 

- - 
0,232 

** 
0,206 * 

0,279 
** 

0,483 
*** 

0,447 
*** 

0,230 
** 

0,433 
*** 

Alta 
-0,371 

*** 
-0,310 

*** 
- - 

-0,220 
* 

-0,189 
* 

-0,282 
** 

-0,479 
*** 

-0,447 
*** 

-0,213 
* 

-0,431 
*** 

            

VERANO-
OTOÑO 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Baja 
0,351 
*** 

0,233 
** 

- - 
0,300 
*** 

- 
0,357 
*** 

0,427 
*** 

0,260 
*** 

- 
0,375 
*** 

Media 
0,347 
*** 

0,222 
* 

- - 
0,284 
*** 

- 
0,362 
*** 

0,421 
*** 

0,274 
*** 

- 
0,385 
*** 

Alta 
-0,350 

*** 
-0,230 

** 
- - 

-0,290 
*** 

- 
-0,359 

*** 
-0,420 

*** 
-0,264 

*** 
- 

-0,377 
*** 

Tabla 13. Correlaciones de Spearman del período de invierno-primavera (superior) y período de verano-otoño (inferior) entre las 

propiedades físico-químicas: conductividad ( K, µS/m), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), pH, turbidez (NTU), STS (sólidos totales en 

suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), N-NH4
+

 (amonio, 

µg/l), N-NO3
- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l) y las 3 categorías de pendientes: pendiente baja, media y alta. Se 

muestran solo las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy significativo, ***altamente significativo 
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predominan suelos de textura media tienen correlación positiva con los mismos en los dos períodos de estudio 

(Tabla 14). 

 

 

 

 

 

❖ Calidad de agua y coberturas del suelo 

Se observó que la conductividad, la alcalinidad y el pH se encuentran más elevados en suelos con coberturas 

que predominan en las partes más bajas de la cuenca, como son las áreas urbanas y las áreas inundables. 

Reafirmando lo dicho, se observó que dichas variables tienen correlación negativa con el porcentaje de monte 

nativo, de plantación forestal y de áreas desnudas. Se detectó también, una mayor prominencia a pH más 

básicos donde alberga la cobertura de pastizales. 

Los cursos de agua con menor turbidez, menor concentración de material particulado en suspensión y su 

contenido de materia orgánica recorren zonas donde predominó la presencia de monte nativo y de pastizales 

naturales. En cambio, aquellos que recorren zonas adyacentes a las coberturas área inundable, área urbana y 

INVIERNO-
PRIMAVERA 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Profundidad 
Profunda 

0,323 
*** 

0,294 
*** 

- - - - 
0,211  

* 
0,437 
*** 

0,253 
** 

- 
0,493 
*** 

Profundidad 
Media 

  - 0,273 ** - - - - 
0,244 

** 
0,199  

* 
- 

Profundidad 
Superficial 

- - - -0,193 * 
-0,230  

* 
-0,233 

* 
-0,340 

*** 
-0,393  

*** 
-0,401 

*** 
-0,229  

* 
-0,385 

*** 

Textura 
liviana 

-0,302 
*** 

-0,243 
** 

- - 
-0,220 

* 
-0,253 

** 
-0,198 

* 
-0,502 

*** 
-0,416 

*** 
-0,274  

** 
-0,434 

*** 

Textura 
media 

0,304 
*** 

0,245 
** 

- - 
0,225  

* 
0,256 

** 
0,201  

* 
0,499 
*** 

0,413 
*** 

0,272  
** 

0,429 
*** 

            

VERANO-
OTOÑO 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Profundidad 
Profunda 

0,203 
* 

0,189  
* 

- - - - - 
0,322 
*** 

- - 
0,356 
*** 

Profundidad 
Media 

- - - - - - 
0,200  

* 
- 

0,224  
* 

- - 

Profundidad 
Superficial 

-0,206 
* 

- - - 
-0,376 

*** 
-0,278 

** 
-0,321 

*** 
-0,314 

*** 
-0,241 

** 
-0,251  

** 
-0,241 

** 

Textura 
liviana 

-0,319 
*** 

- - -0,185 * 
-0,327 

*** 
-0,367 

*** 
-0,408 

*** 
-0,473 

*** 
-0,320 

*** 
- 

-0,448 
*** 

Textura 
media 

0,317 
*** 

- - 0,191   * 
0,327 
*** 

0,369 
*** 

0,414 
*** 

0,474 
*** 

0,325 
*** 

- 
0,445 
*** 

Tabla 14. Correlaciones de Spearman del período de invierno-primavera (superior) y período de verano-otoño (inferior) entre las propiedades 

físico-químicas: conductividad ( K, µS/m), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), pH, turbidez (NTU), STS (sólidos totales en suspensión mg/l), MOS 

(materia orgánica en suspensión, mg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), N-NH4
+

 (amonio, µg/l), N-NO3
- (nitrato, µg/l), PRS 

(fósforo reactivo soluble, µg/l) y características del suelo: Profundidad profunda, media y superficial, Textura liviana y media. Se muestran 

solo las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy significativo, ***altamente significativo 
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cultivos, presentan mayor concentración de material en suspensión y fracción orgánica. En el período de 

invierno-primavera se observó una correlación positiva entre turbidez y forestación.  

Se encontró que los cursos de agua que tienen menor concentración de todo el paquete de nutrientes 

predominan en las zonas donde alberga el monte nativo, para ambos períodos. Por otra parte, la cobertura 

pastizales presentó correlación negativa con PT, N-NO3
- y PRS solo en el período de invierno-primavera, las 

áreas desnudas presentaron correlación negativa con NT en el invierno-primavera y con N-NH4
+ en el verano-

otoño. Por otra parte, los cursos que corren en suelos donde predominaron las áreas inundables, las áreas 

urbanas y los cultivos presentaron mayor concentración de nutrientes, sobre todo a PT, N-NO3
- y a PRS en el 

período de invierno-primavera y a NT y PRS en el período de verano-otoño. Mientras que, los cursos que 

transitan por cuencas donde predominó la forestación no presentaron correlación con la carga de nutrientes, 

en ninguno de los dos períodos de estudiados (Tabla 15). 

Por otra parte, con relación al dato de la carga ganadera en la cuenca, se encontró que mayores cargas de 

ganado se asocian a menores valores de PT en invierno-primavera (rho: -0.25; p<0.004). Mientras que, no 

fueron significativas las correlaciones con NT en invierno-primavera, y en verano-otoño con ninguno. 
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Modelación de los aportes de NT y PT en los tributarios de la cuenca 

 

En base a los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se seleccionaron los atributos que se vinculan más 

fuertemente con la variación espacial y temporal de la concentración de NT y PT en ambos períodos. Además, 

se tomó en cuenta que estas variables explicativas integren procesos que ocurren a diferentes escalas 

espaciales, determinantes en la dinámica de nutrientes a escala de cuenca: cuenca de drenaje (tipo de suelo, 

cobertura y usos de suelo); zona riparia (estado de conservación de la zona riparia) y controles que operan en 

el propio cauce (calidad de agua) (Tabla 16).  

 

INVIERNO-
PRIMAVERA 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Área desnuda - 
-0,205  

* 
-0,189 

* 
- - - 

-0,232 
* 

- - - - 

Área 
inundable 

0,276  
** 

0,205  
* 

- - 
0,290 
*** 

0,226  
* 

- 
0,368 
*** 

0,374 
*** 

0,226  
* 

0,304 
*** 

Área urbana 
0,468 
*** 

0,419 
*** 

0,216  
* 

- 
0,196      

* 
- - 

0,361 
*** 

0,282 
** 

- 
0,341 
*** 

Cultivos - - - - 
0,212      

* 
- - 

0,333 
*** 

0,386 
*** 

- 
0,228  

* 

Pastizal - - 
0,245 

** 
-0,243  

** 
-0,212    

* 
-0,212 

* 
- 

-0,327 
*** 

-0,189 
* 

- 
-0,270 

** 

Monte nativo - - - 
-0,185    

* 
-0,398 

*** 
-0,370 

*** 
-0,322 

*** 
-0,310 

*** 
-0,323 

*** 
-0,238 

* 
-0,190 

* 

Forestación -0,207 * - 
-0,234 

* 
0,318 
*** 

- - - - - - - 

            

VERANO-
OTOÑO 

Cond Alc pH NTU STS MOS NT PT N-NO3
- N-NH4

+ PRS 

Área desnuda - 
-0,241 

** 
- - 

-0,232   
** 

- - - - 
-0,184 

* 
- 

Área 
inundable 

0,309 
*** 

- - - - - 
0,202  

* 
- - - 

0,326 
*** 

Área urbana 
0,362 
*** 

0,327 
*** 

- - - 
0,213  

* 
- 

0,261 
** 

0,208  
* 

- 
0,353 
*** 

Cultivos - - - - - - 
0,246 

** 
- - - 

0,254 
** 

Pastizal - - - - - - - - - - - 

Monte nativo 
-0,229   

* 
- - - 

-0,415 
*** 

-0,333 
*** 

-0,394 
*** 

-0,377 
*** 

-0,344 
*** 

-0,205  
* 

-0,214  
* 

Forestación - - - - - - - - - - - 

Tabla 15. Correlaciones de Spearman del período de invierno-primavera (superior) y período de verano-otoño (inferior) entre las 

propiedades físico-químicas: conductividad ( K, µS/m), alcalinidad (Alc, mg CaCO3/l), pH, turbidez (NTU), STS (sólidos totales en 

suspensión mg/l), MOS (materia orgánica en suspensión, mg/l), NT (nitrógeno total, µg/l), PT (fósforo total, µg/l), N-NH4
+

 (amonio, µg/l), 

N-NO3
- (nitrato, µg/l), PRS (fósforo reactivo soluble, µg/l) y las coberturas del suelo: Área desnuda, área inundable, área urbana, 

cultivos, pastizales, monte nativo y forestación. Se muestran solo las correlaciones significativas, siendo *significativo, **muy 

significativo, ***altamente significativo 
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Se generó un modelo de regresión lineal múltiple para cada una de las variables respuesta logaritmizadas. 

Para cada caso se obtuvo un modelo óptimo mediante una selección paso a paso con modalidad “backward” 

o hacia atrás.  La selección del modelo óptimo se realizó usando la función stepAIC del software R (Tabla 17).  

 

 

 

 

 

 

En todos los casos los R2 se encuentran en el entorno de 0.35 – 0.38 (0.32 – 0.37 para el R2 ajustado), excepto 

para PT invierno-primavera donde dicho valor es de 0.5 (0.47 para el R2 ajustado).   

Grupo Variable Tipo de variable Nivel en la cuenca 

Uso y cobertura del suelo Monte nativo Continua cuenca de drenaje 

Uso y cobertura del suelo Pastizal Continua cuenca de drenaje 

Uso y cobertura del suelo Cultivos Continua cuenca de drenaje 

Uso y cobertura del suelo Área urbana Continua cuenca de drenaje 

Uso y cobertura del suelo Área inundable Continua cuenca de drenaje 

Tipo de suelo Profundidad profunda Continua cuenca de drenaje 

Tipo de suelo Profundidad media Continua cuenca de drenaje 

Tipo de suelo Profundidad superficial Continua cuenca de drenaje 

Tipo de suelo Textura media Continua cuenca de drenaje 

Tipo de suelo Textura liviana Continua cuenca de drenaje 

Estado de conservación de la zona riparia Zona riparia Categórica zona riparia 

Calidad de agua Oxígeno disuelto Continua cauce 

Calidad de agua Sólidos totales en suspensión Continua cauce 

Período Variable de respuesta Variables predictoras R2 R2 ajustado 

Invierno-
primavera 

log (NT) 
Sue. Prof., Monte nativo, Á. Inundable, Sue. Liv., 

Pastizal, Cultivos 
0.38 0.35 

log (PT) 
Pastizal, Sue. Liv., Cultivos, Sue. Prof., Sue. Sup., 

STS 
0.50 0.47 

Verano-otoño 
log (NT) Sue. Liv., Sue. Prof., STS, Sue. Sup. 0.39 0.37 

log (PT+1) Sue. Liv., Z. riparia, STS, OD 0.35 0.32 

Tabla 16. Variables explicativas para le elaboración de los modelos NT y PT. Los usos y coberturas del suelo y tipo de suelo se utilizaron en 

% por microcuenca, la conservación de la zona riparia es variable categórica, el oxígeno disuelto se utilizó en % y STS en mg/l 

Tabla 17.  Principales resultados de los modelos de regresión lineal múltiple, elaborados para las variables de respuesta log (NT invierno-primavera), log (PT 

invierno-primavera), log (NT verano-otoño) y log(PT+1 verano-otoño). Se presenta cada variable de respuesta con las variables predictoras correspondientes al 

modelo óptimo obtenido por la función stepAIC. Por último, se indican los valores de R2 y de R2 ajustado de cada modelo. 
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A continuación, se describe la contribución de las variables predictoras para cada uno de los modelos. Se 

muestran, además, para cada caso, las salidas gráficas obtenidas con la función visreg del software R.  

 

❖ Modelación de los aportes de NT  

En el período de invierno-primavera, las variables que explican la variabilidad del NT fueron, en orden 

decreciente: suelos profundos con una contribución del 35%, monte nativo (28%), cultivos (19%), suelos 

livianos (10%), áreas inundables (8%) y pastizales (7%) (Tabla 18). Las áreas inundables, los pastizales y el 

monte nativo tienen una relación negativa con el NT y el resto positiva (Fig. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NT INVIERNO-
PRIMAVERA 

Coeficiente 
de regresión 

Error 
estándar 

Estadístico T p-valor 

% de cambio 
en Y al 

aumentar una 
unidad de X 

Imp. Relativa 

Intercepto 6,137 0.213 28,834 < 2e-16*** - - 

Sue. 
Profundo 

0,011 0,002 4,673 8,55e-06 *** 1,11% 0,346 

Monte nativo -0,014 0,003 -4,533 1,50e-05 *** -1,41% 0,283 

Cultivos 0,007 0,004 1,762 0,081 * 0,70% 0,119 

Sue. Liviano 0,004 0,002 2,001 0,048 * * 0,40% 0,102 

Á. inundable -0,065 0,024 -2,698 0,008 *** -6,71% 0,078 

Pastizal -0,005 0,002 -2,411 0,018 * * -0,50% 0,071 

Tabla 18. Salida del modelo de regresión lineal múltiple elaborado para la variable log (NT) en el período invierno-primavera. Se 

presentan, para el intercepto y las variables predictoras, los coeficientes de regresión, el error estándar de los coeficientes, el 

estadístico t y el p-valor asociado. En la penúltima columna se muestra el porcentaje de cambio de la variable de respuesta al 

aumentar una unidad de la variable predictora, dejando a las demás variables constantes. En la última columna se indica la 

importancia relativa de las variables predictoras obtenida con la función calc.relimp del paquete relaimpo (Grömping, 2006) del 

software R. 
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En el período verano-otoño, las variables que explican la variabilidad del log (NT) fueron, en orden decreciente: 

suelos livianos con una contribución del 40%, STS (29%), suelos livianos (22%), suelos profundos (9%) (Tabla 

19). Los suelos livianos, profundos y superficiales tienen una relación negativa con el NT y STS positiva (Fig. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NT VERANO-
OTOÑO 

Coeficiente 
de regresión 

Error 
estándar 

Estadístico T p-valor 

% de cambio 
en Y al 

aumentar una 
unidad de X 

Imp. Relativa 

Intercepto 6,991 0,147 47,496 < 2e-16 *** - - 

Sue. Liviano -0,008 0,002 -4,328 3,4e-05 *** -0,8% 0,400 

STS 0,005 0,002 3,079 0,003 ** 0,5% 0,287 

Sue. 
Superficial 

-0,005 0,002 -2,617 0,010 * -0,5% 0,223 

Sue. 
Profundo 

-0,008 0,003 -3,195 0,002 ** -0,8% 0,090 

Fig. 7 Visualización de la salida del modelo de regresión lineal múltiple para la variable log(NT) para el período invierno-primavera. Se muestra la 

relación entre NT invierno-primavera y cada una de las variables explicativas manteniendo a las demás constantes, suelos livianos (tex_liv), suelos 

profundos (prof_prof), áreas inundables (a_inun) cultivos (cultivos), pastizales (pastizal) y monte nativo (monte_nat). En cada caso se presenta la 

línea de tendencia y la banda de confianza al 95%.  

 

Tabla 19. Salida del modelo de regresión lineal múltiple elaborado para la variable log (NT) en el período verano-otoño. Se 

presentan, para el intercepto y las variables predictoras, los coeficientes de regresión, el error estándar de los coeficientes, el 

estadístico t y el p-valor asociado. En la penúltima columna se muestra el porcentaje de cambio de la variable de respuesta al 

aumentar una unidad de la variable predictora, dejando a las demás variables constantes. En la última columna se indica la 

importancia relativa de las variables predictoras obtenida con la función calc.relimp del paquete relaimpo del software R. 
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❖ Modelación de los aportes de PT  

En el período de invierno-primavera, las variables que explican la variabilidad del log (PT) fueron, en orden 

decreciente: suelos livianos con una contribución del 28%, cultivos (22%), pastizales (20%) suelos profundos 

(18%), suelos superficiales (9%) y STS (4%) (Tabla 20). Los suelos de livianos, superficiales y los pastizales tienen 

una relación negativa con el PT y el resto positiva (Fig. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PT INVIERNO-
PRIMAVERA 

Coeficiente 
de regresión 

Error 
estándar 

Estadístico T p-valor 

% de cambio 
en Y al 

aumentar una 
unidad de X 

Imp. Relativa 

Intercepto 4,179 0,244 17,122 < 2e-16 *** - - 

Sue. Liviano -0,005 0,002 -2,323 0,022 ** -0,5% 0,276 

Cultivos 0,009 0,009 1,994 0,049 ** 0,9% 0,221 

Pastizal -0,009 0,002 -4,098 8,06e-05 *** -0,9% 0,197 

Sue. 
Profundo 

0,005 0,003 1,830 0,070 * 0,5% 0,176 

Sue. 
Superficial 

-0,003 0,002 -1,634 0,105 0,3% 0,085 

STS 0,008 0,005 1,598 0,113 0,8% 0,044 

Fig. 8 Visualización de la salida del modelo de regresión lineal múltiple para la variable log (NT) para el período verano-otoño. Se muestra la 

relación entre NT verano-otoño y cada una de las variables explicativas manteniendo a las demás constantes, suelos livianos (tex_liv), 

suelos profundos (prof_prof), suelos superficiales (prof_sup) y sólidos totales suspendidos (STS). En cada caso se presenta la línea de 

tendencia y la banda de confianza al 95%.  

 

Tabla 20. Salida del modelo de regresión lineal múltiple elaborado para la variable log (PT) en el período invierno-primavera. Se 

presentan, para el intercepto y las variables predictoras, los coeficientes de regresión, el error estándar de los coeficientes, el estadístico 

t y el p-valor asociado. En la penúltima columna se muestra el porcentaje de cambio de la variable de respuesta al aumentar una unidad 

de la variable predictora, dejando a las demás variables constantes. En la última columna se indica la importancia relativa de las variables 

predictoras obtenida con la función calc.relimp del paquete relaimpo del software R. 
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En el período verano-otoño, las variables que explican la variabilidad del log (PT+1) fueron, en orden 

decreciente: suelos livianos con una contribución del 52%, estado de conservación de la zona riparia (21%), 

STS (20%) y porcentaje de oxígeno disuelto (6%) (Tabla 21). Los suelos livianos, zona riparia y OD tienen una 

relación negativa con el PT y STS positiva (Fig. 10). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Visualización de la salida del modelo de regresión lineal múltiple para la variable log (PT) para el período invierno-

primavera. Se muestra la relación entre PT invierno-primavera y cada una de las variables explicativas manteniendo a las demás 

constantes, suelos livianos (tex_liv), suelos profundos (prof_prof), suelos superficiales (prof_sup) cultivos (cultivos), pastizales 

(pastizal) y sólidos totales suspendidos (STS). En cada caso se presenta la línea de tendencia y la banda de confianza al 95%.  

 



44 
 

Tabla 21. Salida del modelo de regresión lineal elaborado para la variable log (PT+1) en el período verano-otoño. Se 

presentan, para el intercepto y las variables predictoras, los coeficientes de regresión, el error estándar de los 

coeficientes, el estadístico t y el p-valor asociado. En la penúltima columna se muestra el porcentaje de cambio de la 

variable de respuesta al aumentar una unidad de la variable predictora, dejando a las demás variables constantes. En 

la última columna se indica la importancia relativa de las variables predictoras obtenida con la función calc.relimp del 

paquete relaimpo del software R.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PT VERANO-
OTOÑO 

Coeficiente 
de regresión 

Error 
estándar 

Estadístico T p-valor 

% de cambio 
en Y al 

aumentar una 
unidad de X 

Imp. Relativa 

Intercepto 5,069 0,398 12,717 < 2e-16 *** - - 

Sue. Liviano -0,015 0,004 -3,939 1,47e-4 *** -1,15% 0,52 

Cons. Zona 
riparia=1 

-0,418 0,264 -1,584 0,116 -51,9% 
0,213 

Cons. Zona 
riparia=2 

-0,714 0,319 -2,237 0,027 ** -104,21% 

STS 0,01 0,005 2,120 0,036 ** 0,98% 0,2 

OD -0,006 0,004 -1,551 0,124 -0,60% 0,069 
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Fig. 10 Visualización de la salida del modelo de regresión lineal múltiple para la variable log (PT+1) verano-otoño. 

Se muestra la relación entre PT verano-otoño y cada una de las variables explicativas manteniendo a las demás 

constantes, suelos livianos (tex_liv), conservación de la zona riparia (Z.R) y porcentaje de oxígeno disuelto (OD) y 

sólidos totales suspendidos (STS). En cada caso se presenta la línea de tendencia y la banda de confianza al 95%.  
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DISCUSIÓN 

 

La hipótesis 1 fue corroborada, las fracciones totales e inorgánicas disueltas de nutrientes fueron mayores en 

el período verano-otoño, presentando diferencias significativas entre períodos. El PT presentó un patrón 

particular, a pesar de que el valor de la media para el verano-otoño es mayor que en el invierno-primavera no 

se detectó diferencias significativas con el método empleado, pero si con aproximaciones paramétricas a pesar 

del incumplimiento de la homogeneidad de varianza, generada por la considerable heterogeneidad espacial 

observado. La capacidad diferencial de dilución por la reducción de caudales en la época estival juega un papel 

clave, es importante recordar la ausencia de caudal en 4 estaciones a finales del período verano-otoño. Al 

mismo tiempo, durante el período de mayor movilidad de nutrientes por escorrentía (invierno-primavera), los 

factores vinculados a las coberturas y usos de suelo: cultivos, pastizales y monte nativo, se relacionaron 

estadísticamente con la heterogeneidad espacial de nutrientes (fracciones totales) en agua observado. Los 

factores estructurales como los tipos de suelo también condicionan el patrón espacial registrado, con un 

mayor peso en la época estival. Finalmente, controles asociados al cauce del agua o los bordes riparios se 

relacionan estadísticamente a la concentración de nutrientes, fundamentalmente en verano-otoño. En 

síntesis, la evidencia empírica permite comprobar la hipótesis 2, un conjunto de controles o forzantes 

naturales y de origen antrópico condicionan los niveles de nitrógeno y fósforo en la red de tributarios 

estudiado. La relevancia de cada control o forzantes es dependiente de la época del año considerado. 

Las relaciones de disimilitud entre las estaciones de muestreo, en función del conjunto de parámetros físicos-

químicos, es independiente del período considerado de acuerdo con las pruebas de Mantel y ANOSIM, es decir 

una parte de las relaciones espaciales (estaciones más parecidas o conjuntos más diferentes) se mantienen en 

el tiempo (y en su magnitud). Es importante destacar que dichas relaciones de disimilitud entre las estaciones 

de muestreo son absolutamente independientes del orden del curso en ambos períodos considerados, 

destacando la importancia de los controles estructurales y de uso antes indicados.  

 

 

Particularidades de la cuenca del Laguna del Sauce 
 

La cuenca de Laguna del Sauce es una cuenca pequeña en extensión y muy diversa en cuanto a su 

geomorfología, está contenida por importantes sierras, por lo que la red de tributarios corre por zonas de 

grandes pendientes en los sectores altos y medios de la cuenca, y por zonas más planas cercanas a la laguna.  
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Las cuencas analizadas fueron muy heterogéneas en cuanto al tamaño, así como en cuanto a la densidad y 

orden de los cursos. Además, el área de estudio se presentó como un mosaico en cuanto a las coberturas del 

suelo, con un predominio de los pastizales (fundamentalmente campo natural) seguido por las plantaciones 

forestales y monte nativo serrano. De acuerdo al contexto indicado, se observó una gran heterogeneidad 

espacial de las propiedades físico-químicas analizadas en los cursos de agua para los dos períodos estudiados. 

En este sentido, las mayores variaciones espaciales fueron observadas en: PRS, NTU, STS y PT.  

Los cursos hídricos son sistemas conectados longitudinalmente y los procesos que se dan en los tramos bajos 

son consecuencia de aquellos producidos en tramos altos. De todas formas, en este estudio se evidenciaron 

gradientes longitudinales atípicos.  

En las cuencas pequeñas y en los cursos de primer y segundo orden se detectaron los valores más elevados de 

NT y PT. Esto no concuerda con lo esperado ni con la bibliografía, Prairie y Kalff (1986) encontraron relación 

positiva entre el tamaño de las cuencas y la concentración de nutrientes. Dicha diferencia puede deberse a la 

gran heterogeneidad y variabilidad de las microcuencas analizadas. Además, las concentraciones de nutrientes 

más altas correspondieron a cursos muy alterados en los márgenes, carentes o con muy pobre vegetación 

riparia y con el ganado accediendo directamente al curso de agua. Belsky et al. (1999) reportan la influencia 

del ganado en la estabilidad de la zona riparia y el incremento en la vulnerabilidad a la erosión de los suelos. 

De acuerdo con Davies-Colley y Nagels (2004), Savadogo et al. (2007), Butler et al. (2008) el ganado puede 

alterar la calidad del agua debido a la deposición de fecas y orina, el pisoteo y compactación del suelo, así 

como deteriorando el hábitat ripario. Por otra parte, algunos de los cursos con mayor concentración de 

nutrientes se encuentran en cuencas con una gran cobertura de agricultura.  

En la mayoría del área de estudio se desarrollan actividades ganaderas, predominando la ganadería extensiva. 

En el análisis realizado, se encontró únicamente que una mayor carga ganadera se vincula a menor 

concentración de fósforo en los cursos de agua, en el período de invierno-primavera. Esta relación no esperada 

podría vincularse a que en zonas donde hay más carga de ganado hay menos cultivos, y es esto lo que 

realmente explica las mayores concentraciones de PT de agua. Excluyendo del análisis las cuencas con mayores 

% de cultivos, las correlaciones dejan de ser significativas para PT en invierno-primavera.  

Prairie y Kalff (1986) y Silva y Wiliams (2001) documentaron la existencia de relación negativa entre las 

pendientes y calidad de agua, argumentando que mayores pendientes posibilitan mayores flujos de 

escurrimiento superficial y subsuperficial, y también mayores tasas de erosión (Wischmeir y Smith 1978, 

Strahler y Strahler 1994). En cambio, en el presente estudio la relación entre pendientes y calidad de agua fue 

positiva en ambos períodos, es decir se observó una correlación significativamente negativa entre la pendiente 

y los nutrientes. En otras palabras, las microcuencas con pendientes más bajas son las que registran mayores 

valores de NT y PT. Estos resultados podrían deberse a que las zonas de pendientes más bajas presentan suelos 
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de mayor aptitud agrícola y por tanto registran un uso del suelo de mayor intensidad. De forma contraria, los 

suelos en pendientes medias a altas, más vulnerables a la erosión y con menor aptitud agrícola, registran usos 

menos intensivos. Se puede constatar la falta de gestión predial en zonas con topografía diferente, que genera 

decisiones productivas inadecuadas con relación a la calidad de agua. 

Otro gradiente longitudinal no esperando, fue el de los sólidos suspendidos y su contenido de materia 

orgánica. Se encontró que los cursos de primer y segundo orden son los que presentan mayor concentración 

de STS en los dos períodos estudiados.  Al distinguir cuales son los puntos con mayores contenidos de sólidos 

suspendidos, se detectó que, al igual que como sucede con los nutrientes, estos cursos se caracterizar por 

estar muy deteriorados, en su mayoría por la carga de ganado. 

Por otra parte, si bien se observó una correlación positiva entre la temperatura y el oxígeno disuelto, no se 

detectó el gradiente longitudinal esperado para ninguno de los dos atributos (Fig. 3). El hecho de que en las 

nacientes haya mayores temperaturas que aguas abajo se puede deber a dos procesos. En primera instancia 

puede estar dado a que, en muchos de los puntos de muestreo, los cursos de pequeños, además de tener un 

menor caudal, estaban represados quedando el agua mayormente estancada o con un flujo muy bajo. Este 

factor permite que el agua quede retenida absorbiendo calor y consecuentemente aumentando la 

temperatura. Por otro lado, los resultados indican que cursos de mayor orden tienen más conservada la zona 

riparia que los de menor orden (en términos generales), lo que genera sombra y esta no permite el aumento 

de la temperatura. Sin embargo, es bajo el porcentaje de cursos que tienen buen estado de conservación de 

la zona riparia. 

Se detectó una relación directa entre los atributos conductividad, alcalinidad y pH. Esto se debe a que los 

aniones mayoritarios, que contribuyen de forma relevante a la conductividad también condicionan la 

capacidad buffer en agua dulce, ellos son el calcio y el bicarbonato (Kalff, 2003; Lampert & Sommer, 2007). 

Sin embargo, se encontró una alta heterogeneidad espacial de la conductividad y la alcalinidad, así como un 

gradiente longitudinal atípico. Al contrario de lo esperado se detectaron los valores más altos de este conjunto 

de atributos en las zonas altas de la cuenca cuando normalmente ocurren en las zonas más bajas. 

Posiblemente, este patrón es el resultado del afloramiento agua subterránea con un alto contenido de 

carbonato de calcio, siendo necesario intensificar los esfuerzos para conocer el comportamiento estos 

procesos. Por otra parte, se detectó que algunas nacientes con mayor reserva alcalina presentaron un mayor 

contenido de nitrógeno total (y nitrato) en invierno-primavera y fósforo total (y PRS) en verano-otoño. Es 

interesante profundizar los mecanismos que explican estos patrones ya que pueden resultar de la composición 

geológica y/o presiones antrópicas en las nacientes, principalmente ganadería extensiva. 

Por otra parte, la elaboración de modelos de regresión lineal múltiple generó buenos ajustes en ambos 

períodos, sin embargo, estos modelos asumen relaciones lineales entre las variables predictoras y la variable 
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respuesta. Además, deben cumplirse los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuos. Análisis 

más generales que permitan otras distribuciones en la variable de respuesta, como ser los Modelos Lineales 

Generalizados (GLM), podrían ser una buena alternativa para mejorar el ajuste obtenido.  Asimismo, modelos 

que consideren relaciones no lineales entre las variables predictoras y la de respuesta, como ser los Modelos 

Aditivos Generalizados (GAM), también podrían constituir una buena alternativa para lograr mayores 

porcentajes de varianza explicada. 

 

 

Importancia de los controles en la distribución espacial de la concentración de 

NT y PT 
 

Las variables que explican con más fuerza la variabilidad de los nutrientes en la red de tributarios de la cuenca 

de Laguna del Sauce son: tipo de suelo (textura y profundidad), uso y coberturas de suelo (monte nativo, 

pastizal, área inundable y cultivos), el estado de conservación de la zona riparia y los procesos internos que 

inciden con los niveles de OD y STS en el cauce. A grandes rasgos se observa que, para el NT los atributos que 

cobran mayor importancia son aquellos asociados al tipo de suelo (suelos profundos y de textura liviana), a 

las coberturas de monte nativo y cultivos y a los sólidos suspendidos. Los atributos más influyentes en la 

heterogeneidad del PT se vinculan al tipo de suelo (suelos livianos y profundos), a las coberturas de cultivos y 

pastizales, así como al estado de conservación de la zona riparia y a procesos internos del curso de agua. 

Los suelos superficiales y de textura liviana predominan en las zonas altas y medias de la cuenca y ocupan el 

mayor porcentaje de área de la cuenca de Laguna del Sauce en su totalidad. Dichas características son de 

esperar, dado el predominio del paisaje serrano y afloramientos rocosos asociados o con la roca madre muy 

cercana a la superficie. Al analizar las correlaciones se observa que algunos de los cursos de agua asociados a 

estos suelos presentaron menores concentraciones de nutrientes. Contrariamente, aquellas microcuencas con 

una importante área de suelos profundos y textura media, predominantes en las zonas bajas de la cuenca, 

presentaron una mayor concentración de nutrientes. Los suelos de dichas características se vinculan con usos 

más intensivos del suelo, como cultivos o áreas urbanas. Los suelos de textura media (limosos) en comparación 

con fina o liviana (arcillosos) tienen una menor capacidad de retención de nutrientes debido a una menor 

capacidad de retención de agua y a una menor capacidad de intercambio catiónico, a su vez son más 

vulnerables frente a procesos erosivos (Renard y Foster, 1983; McDowell y Sharpley, 2002). Por lo tanto, es 

posible encontrar mayores concentraciones de NT y PT en agua en microcuencas donde predominan suelos 

con textura media y profundos. Los resultados demuestran que la distribución espacial de los suelos profundos 

y livianos explican parte de la variabilidad del NT en invierno-primavera (35% y 10%, respectivamente), ambos 
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con un vínculo positivo. Mientras que en el verano-otoño ocurre lo contrario, presentando una correlación 

negativa tanto con los suelos profundos como con los suelos de textura liviana, con una importancia relativa 

inversa (9% y 40%, respectivamente), los suelos superficiales también se vinculan de manera negativa (con 

una importancia relativa del 22%). Esto puede vincularse a que las mayores precipitaciones del período 

invierno-primavera intensificaron los procesos de movilización del nitrógeno (Quinton et al, 2001). Este 

conjunto de relaciones demuestra la importancia de la variación temporal de la escorrentía superficial como 

primer control en los intercambios de nitrógeno entre los sistemas terrestres y los acuáticos en esta cuenca. 

Esta evidencia concuerda con el trabajo de Udawatta et al. (2006), donde se plantea un aumento del 

escurrimiento de nitrógeno en cuencas agrícolas a medida que aumentan las precipitaciones. Este patrón 

resulta esperado para el caso del nitrógeno dado que sus principales formas de movilización desde la cuenca 

a los cursos de agua se relacionan al escurrimiento superficial, lixiviación y erosión (Follet, 2008). En el caso 

del PT el conjunto de las relaciones estadísticas presenta un escenario diferente en invierno-primavera y en 

verano-otoño, vinculándose negativamente con los suelos livianos (los cuales explican la heterogeneidad del 

PT con un 28% y 52% respectivamente). Esta relación puede asociarse a que estos suelos presentan un uso del 

suelo muy poco intensivo, y de esta forma no exista aportes significativos de fósforo desde los sistemas 

terrestres a los sistemas acuáticos. Reafirmando lo dicho, para el período verano-otoño el PT se correlacionó 

positivamente con los suelos profundos (donde se registraron usos de mayor intensidad), teniendo una 

importancia del 18% en la explicación de la concentración de dicho nutriente. Por otra parte, es interesante 

destacar que en el período de invierno-primavera el contenido de STS se relaciona positivamente con el PT y 

en el verano-otoño con el PT y PRS. El conjunto de relaciones sugiere que además de la textura del suelo, la 

concentración de PT en los cursos de agua se vincula principalmente a la erosión del suelo. Esto concuerda 

con trabajos de Quinton et al. (2001), Kronvang et al. (1997) y Sekely et al. (2002), quienes proponen que los 

principales procesos de movilización de PT son erosión de los suelos y erosión de los márgenes del curso. 

Tal como era de esperar, se observó en ambos períodos que los cursos de agua que tienen menor 

concentración de nutrientes ocurren mayoritariamente en microcuencas con una mayor área ocupada por el 

monte nativo serrano. El papel del monte nativo debe ser considerado desde al menos tres puntos de vista. 

Por un lado, la capacidad de reciclaje y retención de nutrientes provenientes del suelo (Zaimes et al, 2008), 

por otro el control de la erosión de márgenes y por otro la menor actividad agropecuaria en microcuencas con 

una elevada cobertura arbórea y arbustiva. Al analizar esta variable, en contraste con las demás, se detectó 

que tiene una mayor influencia (y negativa) en el NT para el periodo de invierno-primavera (28%), pero no se 

detecta significativamente influyente en el verano-otoño, así como para el fósforo en todos los períodos 

considerados. Es importante destacar que la mayor cobertura de monte nativo se relacionó negativamente 

con la conductividad, la alcalinidad, pH, STS y su contenido de materia orgánica. Este conjunto de relaciones 

indica que la vegetación arbórea y arbustiva controla el aporte de varios elementos, inclusos aquellos que 



50 
 

condicionan una mayor reserva alcalina o conductividad, así como también los procesos erosivos (Zuazo y 

Pleguezuelo, 2008). 

 

La cobertura de pastizales, la cual incluye tanto pastizales naturales (campo natural) como praderas 

mejoradas, se correlacionó únicamente de manera negativa con el fósforo total en el período de invierno-

primavera. Sin embargo, en el análisis multivariado, los pastizales explican además de la concentración de PT 

en el período invierno-primavera (20%), la concentración de NT para el mismo período (7%). En el período de 

verano-otoño, en cambio, no presenta ninguna correlación significativa con las variables respuesta. En el caso 

de cuencas con una amplia cobertura de pastizales naturales es esperable un menor aporte de nutrientes 

(Blanco-Canqui et al, 2004) ya que lo que predomina es la ganadería y esta es una actividad menos intensiva 

que la agricultura. Algunas microcuencas con mayor cobertura de pastizales presentaron menores valores de 

STS y su contenido de MOS en invierno-primavera, sugiriendo un menor impacto de los procesos erosivos. 

 

Los cursos de microcuencas con mayor porcentaje de área ocupada por cultivos, áreas urbanas y áreas 

inundables presentaron mayor concentración de nutrientes. En el período de invierno-primavera, los cultivos 

presentaron alta correlación y positiva con el fósforo, sobre todo su fracción total, así como con el nitrato y 

STS. Mientras que, en el verano-otoño el vínculo fue con el NT y el PRS. Sin embargo, mediante los modelos 

de regresión lineal múltiple, se observó que los cultivos son una variable explicativa para la entrada de NT y 

PT solo en el período de invierno-primavera (con una importancia relativa del 12% y 22%, respectivamente), 

no en el de verano-otoño. Considerando las diferencias entre invierno-primavera y verano-otoño, queda 

nuevamente destacado el rol de las fuentes difusas y la erosión de suelo por la escorrentía en la concentración 

de nutrientes en sistemas acuáticos (Carpenter et al, 1998).  

 

Las áreas inundables corresponden a zonas de humedales y bañados, las cuales tienen un papel importante 

en la regulación de los intercambios entre los ecosistemas terrestres y acuáticos (Kozlowski, 2002). Estas áreas 

presentaron una fuerte correlación positiva con el fósforo (total y disuelto) y con las fracciones disueltas de 

nitrógeno en el período de invierno-primavera; mientras que, en el período de verano-otoño se correlaciona 

positivamente con el nitrógeno total y más fuertemente con el fosfato. Al mismo tiempo, algunas de las 

microcuencas con mayor área de zonas inundables presentaron mayores valores de conductividad, 

alcalinidad, pH, STS y su contenido de materia orgánica. Los humedales bien conservados tienen un rol 

fundamentalmente retenedor de material en suspensión y nutrientes (Borin et al, 2010), condicionando 

relaciones de sentido inverso al observado. Las relaciones estadísticas encontradas en este trabajo sugieren 

que estas zonas presentan probablemente un importante uso productivo (ganadería y/o agrícola) y también 

un pobre estado de conservación. En cambio, en base a los modelos analizados, esta cobertura de suelo estaría 
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influyendo de manera negativa en la concentración de NT en el período de mayor escorrentía, invierno-

primavera (8%), sin explicar significativamente en el resto de los modelos. Los humedales funcionan como 

retenedores, fuentes o transformadores dependiendo del elemento o el aspecto considerado. En algunas 

circunstancias, la variabilidad en el régimen de precipitación cambia sustancialmente el modo de 

funcionamiento. A modo de ejemplo, puede actuar como retenedor de material en suspensión y nutrientes 

en períodos de lluvias normales, pero puede pasar a funcionar como fuente de material en suspensión y 

nutrientes en períodos de intensa precipitación (Zaimes et al, 2008; Reddy et al, 1995; Boomer y Bedford, 

2008; Zak, et al. 2009). Además, debe tener en cuenta los usos del suelo, la elevada productividad de los 

humedales puede condicionar una mayor concentración de ganado en la época estival y contribuir con un 

mayor aporte de nutrientes.  

Diferentes estudios vinculan la calidad de agua a las fuentes puntuales, siendo desagües industriales y 

saneamiento urbano los que generan las mayores concentraciones de nutrientes en los sistemas acuáticos 

(Díaz, 2010; Silva y Willams 2001). En este estudio las áreas urbanas se asociaron a microcuencas que drenan 

cursos con mayor contenido de fósforo, tanto total como disuelto, nitrato, conductividad y alcalinidad, tanto 

en invierno-primavera como verano-otoño. En invierno-primavera además se registró mayores valores de STS 

y pH. Los asentamientos urbanos generan grandes aportes de nutrientes a los cursos de agua y otros 

compuestos que afectan la conductividad y la alcalinidad (Wang et al, 2001), sobre todo cuando carecen de 

sistemas de saneamiento adecuados como es el caso de la Capuera y parte de la cuidad de Pan de Azúcar. A 

pesar de ello, esta variable no estaría generando grandes aportes al ser contrastadas con las otras variables 

explicativas. Al mismo tiempo, la evidencia estadística demuestra que además de los factores estructurales, 

las actividades antrópicas condicionan la variabilidad espacial de los nutrientes, tanto de las formas totales 

como disueltas. 

 Se demostró empíricamente que los cursos de agua con buen estado de desarrollo de la vegetación riparia y 

mayor conservación de los márgenes presentaron menores concentraciones de nutrientes, así como de STS y 

su contenido de materia orgánica. Esta variable explicó parte de la heterogeneidad del PT en el período de 

verano-otoño (21%), siendo que cuanto mayor conservado este la zona riparia, menor concentración de PT se 

observa. Estos resultados concuerdan con antecedentes (Rowe et al, 2002; Boothroyd et al, 2004; Ríos & 

Bailey, 2006) que demuestran el papel de estos ecotonos en la retención de nutrientes que son transportados 

por la escorrentía superficial y subsuperficial. Por el contrario, la pérdida de la vegetación riparia aumenta la 

erosión del suelo, el aporte de nutrientes y de sedimentos al agua (Vought et al, 1995; Boothroyd et al, 2004). 

La mayor parte de los puntos analizados presentaron una baja conservación de la zona riparia o su completa 

ausencia. La consolidación y restauración de la zona riparia resulta una estrategia eficiente y necesaria al 

momento de reducir los aportes de nutrientes desde la cuenca a los sistemas lóticos.  
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Se encontró menor porcentaje de saturación de oxígeno (media) en verano-otoño que en invierno-primavera, 

posiblemente influenciado por las elevadas temperaturas y su menor capacidad de solubilidad del oxígeno. 

Un bajo porcentaje de saturación de oxígeno determina la ocurrencia de ciertos procesos internos del curso, 

como la desnitrificación, liberación de fósforo desde el sedimento (Follet, 2008; Olli et al, 2009). En este 

contexto, se observó que en el período de invierno-primavera el porcentaje de saturación de oxígeno se 

correlaciona negativamente con el fósforo (total y disuelto) y con el nitrato de manera significativa. Sin 

embargo, en el período de verano-otoño el OD se correlacionó de manera positiva y muy significativa con 

todas las formas de fósforo, sugiriendo la movilización del nutriente desde el sedimento a la columna de agua. 

Siguiendo con esta línea, el vínculo de los nutrientes con este control tiene su relevancia en la variación 

espacial del PT para el período de verano-otoño, explicando su variabilidad en un 7%. Lo que pone en evidencia 

la importancia de los procesos que ocurren en el interior de los cursos de agua (Kalff 2002; Allan y Castillo 

2007) y su vínculo con las presiones atmosféricas, así como el rol que podría estar jugando la carga interna de 

los tributarios en la calidad del agua.  

 

Los sólidos totales en suspensión presentaron una correlación altamente significativa y positiva con las formas 

disueltos de nitrógeno y con el PT en el invierno-primavera, en el verano-otoño estas correlaciones se repiten 

y se le suma el NT. Dadas las elevadas significancias de las correlaciones encontradas entre los STS y los 

nutrientes, tanto en sus formas totales como disueltas, resultó pertinente incluir esta variable en los modelos 

de regresión lineal múltiple. Los análisis multivariados demuestran su relevancia para predecir la 

concentración de NT en el período verano-otoño (29%) y de PT tanto en invierno-primavera como verano-

otoño (4% y 20%, respectivamente). El conjunto de relaciones destaca la contribución de los procesos erosivos 

en esta cuenca, condicionados por las fuertes pendientes y el predominio de suelos superficiales. 

 

En las cuencas donde predominan los monocultivos de Eucalyptus, se esperaría encontrar mayor déficit hídrico 

en los suelos (Céspedes et al, 2009), lo que debería repercutir en menores flujos de agua hacia los cursos y por 

ende efectos en la capacidad de dilución de los tributarios adyacentes. Sin embargo, las concentraciones de 

nutrientes no se correlacionan con las áreas forestadas, de lo que se deduce que los suelos de estas 

microcuencas no estarían contribuyendo con grandes aportes de nutrientes. Esto puede deberse a la baja 

fertilidad actual de estos suelos, así como a la baja intensidad de las actividades agropecuarias en la zona.  
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Consideraciones finales 
 

Los resultados de este trabajo permiten concluir que el nivel de nutrientes en los tributarios de la cuenca de 

Laguna del Sauce es dependiente de los procesos que ocurren en zonas del paisaje alejadas del cauce principal, 

en las interfaces entre el sistema terrestre y acuático (zona riparia) y al interior del propio curso. En la misma 

línea, permite afirmar que a partir de los procesos que ocurren únicamente en una de estas zonas no es posible 

explicar las concentraciones de estos nutrientes presentes. Así como también, se puede afirmar que en el 

período de verano-otoño las concentraciones de nutrientes son más elevadas. 

 

La distribución espacial de NT y PT en el área de estudio depende de la distribución de las variables de uso, las 

cuales, a su vez, se encuentran condicionadas por las variables estructurales.  

 

La participación de los diferentes usos del suelo, como el estado de conservación de la zona riparia en la 

determinación de las concentraciones de PT y NT en agua, permiten identificar acciones necesarias para 

minimizar las exportaciones de nutrientes desde la cuenca. Dentro de éstas se destacan la necesidad de tomar 

y ejercer acciones a nivel de predios como: controlar en la carga de ganado y su acceso a los cursos de agua, 

controlar en la tasa y calendario de las aplicaciones de nutrientes, conservar la vegetación riparia y la calidad 

de los márgenes, también es necesario lograr mejoras en los sistemas de tratamiento de aguas residuales de 

los centros poblados. Además, la distribución espacial de las variables estructurales aporta una razón adicional 

sobre la necesidad de avanzar en la planificación y ordenamiento territorial de los usos del suelo.  

 

La complejidad e importancia de la cuenca de estudio demanda intensificar los esfuerzos para continuar 

avanzando en la comprensión de los procesos asociados a la calidad del agua. Resulta necesario en este 

sentido continuar con estudios en la zona, incluyendo más puntos de muestreo en los cursos de órdenes 

mayores para así tener información más precisa de lo que sucede aguas abajo. También sería apropiado incluir 

los posibles cambios en las coberturas del suelo entre un período y el otro (cosecha-siembra, forestación-

desforestación, cultivo-pastoreo). Además, contar con datos geo-referenciados de la carga de ganado por 

hectáreas, diferenciando si los animales acceden al curso de agua o no. Así como sumar información sobre la 

litología de la zona, la cual podría estar jugando un papel importante en la calidad de agua de los tributarios 

de la cuenca de Laguna del Sauce.  
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