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RESUMEN 

Los cambios en el uso de suelo hacia la intensificación productiva han sido una de las 
principales razones que han afectado la calidad de las aguas superficiales a nivel mundial. 
Dentro de estos, la agricultura ha sido identificada como la principal fuente difusa de 
nutrientes que alcanzan los cursos de agua. El transporte de nutrientes desde las diversas 
fuentes hacia éstos depende de varios factores que favorecen o limitan la conectividad del 
sistema hídrico. Por ejemplo, eventos de precipitación cortos y de alta intensidad, producen 
efectos erosivos importantes con el consecuente arrastre de sedimentos, nutrientes y 
contaminantes hacia los cursos de agua. Muchas veces, la carga neta transportada durante 
esos eventos supera la carga neta transportada bajo condiciones de flujo de base. En nuestro 
país, los principales cursos de agua presentan problemas de eutrofización. En marzo del 2013 
ocurrió una floración de cianobacterias en algún punto de la cuenca del río Santa Lucía que 
afectó el agua potable (mal olor y sabor) del 60% de la población del país. Por su alcance, dicho 
evento tuvo gran repercusión social y atención mediática y derivó en un Plan de Acción con 
once medidas para la mitigación y protección y la declaración de una prioritaria para uso 
potable (zona A). Bajo este contexto, el objetivo general de este trabajo fue analizar los 
procesos que influyen en la calidad de agua de la cuenca del río Santa Lucía, en la zona de 
influencia de la planta potabilizadora de Aguas Corrientes (zona A). Para esto, se midieron por 
un lado variables físico-químicas indicadoras de calidad de agua, concentración de clorofila a y 
el caudal (a través de Acoustic Doppler Current Profiler RiverRay Pro) en 8 sitios ubicados aguas 
arriba de la planta potabilizadora. Las mediciones fueron realizadas con una frecuencia 
cercana a la mensual, procurando abarcar un amplio rango hidrológico, a lo largo del 2015 
completando un total de 12 muestreos y pudiéndose captar eventos de pulsos de caudal y de 
sequía. Por el otro, a través de la mayor serie de datos que se tiene actualmente de la cuenca 
del río Santa Lucía (2004-2016) se procesaron 12 años de datos de indicadores de calidad de 
agua y su relación con cambios en el uso del suelo.  A través de este análisis, fue posible 
identificar la existencia de un proceso de eutrofización sostenido fuertemente asociado 
tendencias de intensificación productiva que se evidenció en el aumento de la superficie de 
cultivos en la mayoría de las subcuencas analizadas. El deterioro de la calidad de agua fue claro 
en los datos obtenidos durante el 2015 (condiciones de meso a hipereutróficas), destacándose 
la cuenca del arroyo Canelón y dentro de esta, el arroyo Canelón Chico por su particular 
deterioro. Además, fue posible determinar al menos tres sitios (arroyo Canelón Chico, y 
embalses Canelón Grande y Paso Severino) de elevado riesgo para la ocurrencia de floraciones 
de fitoplancton potencialmente tóxico siendo la condición de bajo caudal la principal 
determinante. Junto al impacto de los usos del suelo en la calidad de las aguas, los resultados 
encontrados en este trabajo marcaron una fuerte influencia de las precipitaciones en el 
transporte de nutrientes hacia el sistema acuático.  Durante los eventos de pulso de caudal,  
las cargas y los coeficientes de exportación fueron significativamente mayores a los valores 
acumulados totales transportados en condiciones de flujo de base remarcando la importancia 
de estos eventos concretos pero de alto impacto en la calidad del agua. 

Palabras clave: río Santa Lucía, intensificación productiva, eutrofización, riesgo de 
floración  
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ABSTRACT  

Increasingly intensive land use has been identified as one of the main reasons affecting the 
quality of freshwater worldwide. Among the intensive uses of the land, agriculture has been 
identified as the main diffuse source of nutrients that reach the water courses. Nutrient 
transportation from the sources to streams depends on several factors which can increase or 
limit the connectivity of the water system. For example, short and high intensity precipitation 
events produce significant erosion effects with their consequent drag of sediments, nutrients 
and pollutants to streams, where often the net load transported during those events exceeds 
the net load transported under base flow conditions. The main catchments in the country do 
present eutrophication conditions. In March 2013, a bloom of cyanobacteria occurred 
somewhere in the Santa Lucía basin that affected the drinking water supply (bad smell and 
taste) of 60% of the country's population. Because of its scope, this event had great social 
repercussions and media attention. As a result, an Action Plan with eleven mitigation and 
protection measures and the declaration of an A (priority, for drinking) area was made. In this 
context, the main objective of this work was to analyze the processes that influence the water 
quality of the Santa Lucía catchment, in the area of influence of the water treatment plant 
Aguas Corrientes (zone A). To achieve it, physicochemical variables indicating water quality, 
chlorophyll a concentration and flow rate (through Acoustic Doppler Current Profiler RiverRay 
Pro) were measured at eight points located upstream of the water treatment plant. 
Measurements were made among 2015 with an almost to monthly frequency, trying to cover a 
wide hydrological range, completing a total of 12 samplings and being able to capture events 
of high flow pulses and drought. On the other hand, through the largest series of data 
currently available in the Santa Lucía river basin (2004-2016), 12 years of water quality 
indicators and their relation with land use changes were processed. Through this analysis a 
constant eutrophication process was identified in most of the analyzed sampling sites and it 
showed a strong association with areas where productive intensification (reflected in an 
increasing crop area) has occurred. This deteriorated state was clearly reflected in the data 
obtained during 2015 (meso to hypereutrophic conditions), standing out Canelón basin and 
within it, the Canelón Chico stream due to its extreme deterioration state.  Additionally it was 
possible to identify at least three sites (Canelón Chico stream and Canelón Grande and Paso 
Severino reservoirs) of high risk for the occurrence of potentially toxic  phytoplankton blooms, 
with the low flow condition being the main determinant variable. In addition to land uses 
impacts, the results show a strong precipitations influence on water quality trough its control 
in the transport of nutrients to the aquatic system. During flow pulse events, loads and export 
coefficients were significantly greater than the total accumulated values transported under 
base flow conditions, highlighting the importance of these specific events but of high impact 
on water quality. 

Key words: Santa Lucia river, productive intensification, eutrophication, bloom risk 
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1. Introducción  

1.1. Marco teórico 

La actual hegemonización de modelos de desarrollo dependientes de una intensificación 
productiva constante y extracción de recursos naturales ha llevado al planeta a una situación 
ambiental crítica (Gudynas, 2015). Tal ha sido el impacto humano sobre el planeta que ha sido 
establecido que el siglo XX inaugura una nueva era geológica cuya particularidad es que se 
coloca a la acción humana como la principal fuerza de cambio en la dinámica planetaria 
equiparándola a la grandes fuerzas geológicas (Crutzen & Stoermer, 2002; Crutzen, 2002; 
Fernández Durán, 2010). Esta nueva era, producto de un despliegue sin precedentes del 
sistema urbano-agro-industrial y del crecimiento de la población mundial fue denominada 
Antropoceno por el Nobel de química Paul J. Crutzen (Davis, 2008). 

En este contexto de gran desgaste ambiental, los ecosistemas fluviales se encuentran entre los 
más afectados (Allan et al., 1997; Strayer et al., 2003; Carpenter et al., 2011). Los impactos 
antrópicos sobre los ríos y arroyos se producen a través de múltiples procesos actuando en 
diferentes escalas espaciales. Desde la planetaria, a través de los diversos cambios globales, 
hasta los segmentos de río y microambientes  (Allan et al., 1997), los cambios en el uso de la 
tierra y la industrialización son los principales agentes que alteran la calidad de agua en todo el 
mundo (Allan, 1995; Vörösmarty, et al., 2010). 

La eutrofización, aporte excesivo de nutrientes y sus efectos (Esteves, 1988; Khan & Ansari, 
2005), es uno de los principales problemas que afectan la calidad de las aguas superficiales en 
la actualidad, causando daños ambientales, económicos y sociales (Allan, 1995; Allan et al., 
1997; Woodward et al., 2012; Bouwman et al., 2013). En este sentido, ya en 1998, la Agencia 
de Protección Ambiental de Estados Unidos publicó que el 40% de los problemas reportados 
de calidad de agua son causados por el enriquecimiento de nutrientes, en general de nitrógeno 
y fósforo (EPA, 1998).   

A través de sus principales efectos en el ecosistema acuático (hipoxia o anoxia, pérdida de 
biodiversidad, crecimiento excesivo de productores primarios como las floraciones de 
fitoplancton potencialmente tóxico, entre otros), la eutrofización compromete a la 
biodiversidad que habita o depende de dichos ecosistemas (Allan, 1995; Khan & Ansari, 2005;  
Woodward et al., 2012). Además, constituye el principal problema que afecta a las fuentes de 
agua potable para la humanidad ya que aumenta los costos de tratamiento,  dificulta el 
proceso de potabilización y  limita los usos humanos de la misma (Khan & Ansari, 2005;  Davis 
& Koop, 2006; Woodward et al., 2012). Esta situación se vuelve más crítica, si tenemos en 
cuenta que, una vez que se alcanza cierto nivel trófico se desencadena una serie de procesos 
retroalimentados que dificultan la reversión a estados menos enriquecidos (Esteves, 1988; 
Allan, 1995; Bonilla, 2008).  

Aunque comúnmente se menciona al fósforo como el nutriente limitante por excelencia de los 
ecosistemas límnicos y, por lo tanto, se identifican los aportes de éste como la principal causa 
de eutrofización (Schindler, 1977; Esteves, 1988; Allan, 1995; Khan & Ansari, 2005, Davis & 
Koop, 2006; Schindler et al., 2008), diversos estudios también señalan la importancia de los 
aportes de nitrógeno en el mantenimiento de altas productividades primarias una vez que la 
limitante de fósforo no existe (Arrigo, 2005; Khan & Ansari, 2005; Davis & Koop, 2006; Dolman 
et al., 2012; Davis et al., 2015; Xu et al., 2010; Paerl et al., 2014; Paerl et al. 2016; Aubriot y 
Bonilla 2018).   
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El aumento del estado trófico de un sistema acuático es el resultado de aportes externos 
(materiales arrastrados por la acción de la precipitación y erosión de la cuenca, uso de 
fertilizantes, vertido de efluentes industriales y domésticos; Khan & Ansari, 2005; Mendiguchía 
et al., 2007) e internos (por descomposición de la materia orgánica, liberación de nutrientes a 
través de mecanismos físicos y químicos en el sedimento, etc.; Esteves, 1988). Sin embargo, los 
aportes externos, que pueden ser de origen natural o antrópico, constituyen la principal fuente  
de materia orgánica y de nutrientes para la producción primaria dentro un río (Allan, 1995).  

Si bien las fuentes naturales de materia orgánica y nutrientes son de gran importancia en 
aquellas cuencas con poco o nulo impacto humano, en cuencas con cierta influencia antrópica 
estas suelen ser mínimas en comparación con los aportes de origen artificial (Mendiguchía et 
al., 2007; Withers & Jarvie, 2008; Seitzinger et al., 2010). Estas fuentes artificiales de nutrientes 
suelen ser clasificadas en dos tipos: puntuales y difusas (Withers & Jarvie, 2008).En general, las 
fuentes puntuales se caracterizan por estar espacialmente localizadas en un punto concreto, 
ser de flujo relativamente continuo, poco influidas por eventos de precipitación y poseer una 
concentración de nutrientes relativamente constante con mayor predominio de las formas 
disueltas (Bowes et al., 2008; Withers & Jarvie, 2008). Las principales fuentes de este tipo 
suelen ser las descargas industriales y los efluentes de ciudades (Withers & Jarvie, 2008). Por 
su parte, como su nombre lo indica, las fuentes difusas no se localizan en un sitio concreto sino 
que alcanzan los curos de agua a través de un área extensa, por escurrimiento superficial o 
subsuperficial (Withers & Jarvie, 2008). Los aportes de este tipo suelen ser episódicos, 
dependientes de eventos de precipitación y por lo tanto, adquieren cierto carácter estacional 
(Bowes et al., 2008; Withers & Jarvie, 2008).  La concentración de nutrientes suele ser variable 
y en general existe un mayor predominio de las forma particuladas ya que muchos se 
encuentran asociados a partículas de suelo (Withers & Jarvie, 2008).   

Diversos estudios han identificado a las actividades agrícolas como la principal fuente difusa de 
nutrientes debido, sobre todo,  a la aplicación de fertilizantes (Karr & Schlosser, 1978; Allan et 
al., 1997; Strayer et al., 2003; Ahearn et al., 2005; Khan & Ansari, 2005; Chambers et al., 2006; 
Freeman et al., 2007;  Woodward et al., 2012). Por ejemplo, en el 2006 la U.S Geological 
Survey estimó que los ríos de cuencas agrícolas trasportan un porcentaje elevado del 
nitrógeno y del fósforo que se aplica anualmente (más del 50% y 20% respectivamente) 
(Mueller & Spahr, 2006).  En muchos casos, la sobrefertilizaión del suelo es tal, que aunque se 
detuviese la aplicación de fertilizantes, los aportes de  fósforo, luego de la última aplicación,  
podrían continuar durante un período prolongado de tiempo (Schulte et al.; 2010). Resultados 
similares han sido encontrados para el caso de cuencas con pasturas mejoradas (Withers et al., 
2007).Finalmente, entre las fuentes de carácter difuso y puntual existen otras de 
características intermedias, como los aportes de posos sépticos, el escurrimiento generado en 
rutas y caminos, y las descargas de de establecimientos de engorde de ganado (feedlots) 
(Withers & Jarvie, 2008). 

El transporte de nutrientes desde las diversas fuentes hacia los cursos de agua depende de 
varios factores que favorecen o limitan la conectividad del sistema hídrico (Meixner et al., 
2007; Jarvie et al., 2010; Mellander et al., 2015). El clima, la topografía, la edafología, la 
cobertura del suelo y el tipo de uso que se haga del mismo son algunos de los factores que 
determinan la hidrología y en consecuencia la intensidad del arrastre y trasporte de materiales 
a los sistemas acuáticos (Ahearn et al., 2005, Chambers, et al., 2006; Melland et al., 2012; 
Bowman et al., 2013;  Mellander et al., 2015). Por lo tanto, muchos autores entienden que la 
hidrología es la principal variable que determina el trasporte de nutrientes hacia y dentro de 
los cursos de agua, controlando la disponibilidad de los mismos para las comunidades 
acuáticas (Ahearn et al., 2004; Meixner et al., 2007; Mellander et al., 2015). Por ejemplo, 
eventos de precipitación cortos y de alta intensidad producen efectos erosivos importantes 
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con consecuente arrastre por escorrentía de sedimentos, nutrientes y contaminantes hacia el 
cauce principal aumentando los aportes difusos (Allan, 1995; Davis & Koop, 2006; Ye et al., 
2012). Según varios estudios (Gentry et al., 2007; Sharpley et al., 2008; Mellander et al., 2012), 
el trasporte de nutrientes durante eventos de precipitación extremos, hacia los ríos, puede ser 
altamente significativo e incluso comprender la mayoría de los aportes recibidos (Sharpley et 
al., 2008; Ye et al., 2012). Según Sharpey et al. (2008) estos eventos pueden llegar a dominar el 
trasporte tanto a nivel superficial y subsuperficial, así como también el subterráneo (Mellander 
et al., 2012). Por su potencial capacidad de trasladar los nutrientes del sistema terrestre al 
acuático, estos sucesos, aunque sean infrecuentes, deben considerarse como de alto impacto 
(Sharpley et al. 2008; Mellander et al., 2012). Por ejemplo, Meixner et al. (2007) midieron 
durante dos años (2001-2002) las concentraciones de nutrientes durante flujos de base y de 
tormenta en el suelo, tanto en la precipitación como en el río San Pedro ubicado en una región 
semi-árida (sureste de Arizona) con escasa agricultura desarrollada. Durante el primer pulso de 
de caudal de cada año, la concentración de carbono orgánico disuelto en el curso de agua 
dobló o triplicó las concentraciones en condiciones de flujo de base y la concentración de 
nitrato aumento en dos órdenes de magnitud. Además, la magnitud del aporte de nutrientes 
recibidos por el agua subterránea dependió de las condiciones del pasado. Luego de un año 
seco, el pulso de de caudal aportó mayores cantidades de nutrientes que luego de un año 
húmedo, ya que las escasas lluvias permitieron la acumulación de los mismos en el suelo. Este 
hecho resalta la importancia de la variabilidad estacional e interanual de la hidrología en los 
patrones de trasporte de nutrientes o su acumulación en el suelo (Meixner et al., 2007).  
Gentry et al. (2007) cuantificaron el principal modo de trasporte de fósforo desde los campos 
hacia los cursos de agua en tres ríos en cuencas predominantemente agrícolas ubicadas en el 
mediooeste estadounidense. A pesar que la concentración media anual total de fósforo, tanto 
particulado como disuelto, mostró gran variabilidad año a año se correspondió de manera 
general con la precipitación anual. Dichos autores determinaron un aumento de la 
concentración de fósforo total y fósforo disuelto a más de 2000 µgP/L durante pulsos de 
caudal, y disminuyendo a 50 µg P/L durante períodos de flujo de base. En este estudio, los 
eventos de precipitación más extremos fueron los que aportaron mayores cargas de fósforo 
total asociados al trasporte de sedimentos. 

Mediante el análisis de una serie temporal de datos de alta resolución, Mellander et al. (2012) 
estudiaron en detalle el trasporte y las vías de trasferencia de nitrógeno y fósforo en cuatro 
cuencas irlandesas con diferente uso de suelo y drenaje. En las cuencas con drenaje pobre a  
moderado, el flujo superficial durante los eventos de inundación representó un 55% del total y 
el fósforo total trasportando por esta vía un 88%, siendo éste el  nutriente mayormente 
trasportado. El nitrógeno en este tipo de cuencas, mostró evidencias de trasportarse 
mayormente por escorrentía superficial. Por otro lado, en las cuencas con suelos bien 
drenados, el trasporte subterráneo fue la principal vía de trasporte de nitrógeno total oxidado 
(por encima del 97%), del fósforo reactivo y el fósforo total (por encima al 63%). Sin embargo, 
a pesar de que en estas cuencas, el flujo superficial durante los pulsos de caudal solo 
correspondió al 2-8% del total, durante estos eventos fueron trasportados más del 50% de los 
nutrientes, evidenciando la alta eficiencia de éstos en su trasporte (Mellander et al., 2012). Los 
resultados de este estudio, así como los otros mencionados, aportan evidencia de la 
importancia de eventos de flujos altos de corta duración en el trasporte total de nutrientes 
desde el sistema terrestre al acuático. Así como también, modelos hidrológicos muestran 
diferencias significativas en la capacidad de retención de nutrientes de los ríos entre flujos de 
base y de tormenta influyendo en el trasporte de nutrientes dentro del curso de agua (Ye et 
al., 2012). 
 
Una vez alcanzado el curso de agua, ocurren una serie de procesos vinculados al caudal, que 
influencian la concentración de los nutrientes en el agua y su biodisponibilidad para ser 
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utilizados por los productores primarios (Ahearn et al., 2005; Davis & Koop, 2006 Kearney et 
al., 2013). Por ejemplo, tiempos de residencia mayores, como se dan en condiciones de flujo 
de base o sequías, pueden favorecer procesos de retención de nutrientes ya que, por un lado, 
favorecen la decantación de sedimentos, así como también el crecimiento de productores 
primarios que los incorporan en su biomasa (Ahearn et al., 2005; Davis & Koop, 2006).  
Mientras que, durante condiciones de alto caudal como las que se dan durante flujos de 
caudal, la capacidad de reciclado y retención de nutrientes del ecosistema muchas veces se 
pierde y éste pasa incluso a ser exportador (Kearney et al., 2013). 

Las investigaciones mencionadas arriba demuestran que los eventos extremos de corta 
duración son importantes determinantes en la carga de nutrientes totales que reciben los ríos 
y en su capacidad de retención. Más aún, si se considera el contexto actual de cambio 
climático y las proyecciones de los modelos de un aumento en intensidad y frecuencia de 
precipitaciones extremas en ciertas regiones, como el este de América del Norte y del Sur 
(Milly et al., 2005; IPCC, 2007).  

Si bien es esperable que los cambios en la temperatura tengan por si mismos grandes impactos 
sobre la integridad ecológica de los ríos (Kaushal et al. 2010), varios estudios sostienen que los 
cambios en el régimen hídrico afectarán de forma más relevante a todo el ecosistema lótico,  
Ficklin et al. (2010) utilizaron el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para 
cuantificar el impacto del cambio climático (CC) en la pérdida de nutrientes y pesticidas en la 
cuenca del río San Joaquin, California (cuenca mayoritariamente agrícola). El modelo SWAT, 
permite incluir al CC ya que admite incorporar variables como CO2, temperatura y 
precipitación y cuantificar; entre otras cosas la escorrentía producida (Ficklin et al. 2010). Sus 
resultados muestran que, de las tres variables mencionadas, la precipitación es la que tiene 
mayor impacto en el trasporte de nutrientes y fitosanitarios hacia los ríos, aunque todas 
influyen en mayor o menor medida. En general, el aumento de la precipitación, en un 
escenario de temperatura y el CO2 constante, provoca un aumento del trasporte de los todos 
los compuestos analizados en la escorrentía agrícola. Por ejemplo, para un aumento de la 
precipitación de un 20%, los autores encontraron que la concentración de nitrato trasportado 
en la escorrentía era un 40% mayor que en el escenario de referencia. Marcarelli et al. (2010) 
analizaron cuanto, los patrones de  metabolismo de algunos ríos de orden 5 de Estados 
Unidos, eran afectados por la temperatura y el régimen hídrico y como podría ser afectado por 
los cambios esperados en ambas variables en el contexto del CC. Los autores encontraron que 
el metabolismo, es decir almacenamiento (producción primaria) y procesamiento (respiración) 
de la materia orgánica y de los nutrientes, estaba fuertemente correlacionado con las 
variaciones en el flujo, aumentando la  respiración durante los pulsos de caudal y la producción 
primaria bruta durante los flujos de base. Dependiendo esta última en mayor medida de los 
cambios en el régimen hídrico que de variaciones en la en la temperatura. Estos escenarios 
predicen, por lo tanto, graves consecuencias en la calidad del agua (Meixner et al., 2007; 
PNUMA, 2007; Marshall & Randhir, 2008).  

1.2. Antecedentes  

Los principales cursos de agua del país presentan problemas de eutrofización identificados 
hace más de una década (Arocena et al., 2008; González-Piana et al., 2011; Bonilla el al., 2015), 
lo que ha provocado pérdida de biodiversidad (Arocena et al., 2008; Delbene, 2010; Teixeira de 
Mello, 2007), problemas estéticos y sanitarios (Delbene et al., 2011) y un mayor costo de la 
potabilización del agua (Arocena et al., 2008).  

En particular, la cuenca del río Santa Lucía es de extrema importancia  ya que suministra agua 
potable al 60% de la población del país (Achkar et al., 2014). Por esta razón, un sector de la 
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cuenca ha sido recientemente declarado por el Ministerio de Vivienda Ordenamiento 
Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) como zona A “prioritaria sensible” cuyo objetivo  
preponderante es “fuente de agua potable” (MVOTMA, 2015a). 

Debido a su importancia, esta cuenca ha sido históricamente objeto de diversos estudios que 
evalúan la calidad de sus aguas y los procesos que la afectan. Dichos estudios evidencian 
problemas de eutrofización en sus embalses (Arocena et al., 2008)  y arroyos (Canelón Grande 
y Chico; Arocena et al., 2008; Chalar et al., 2013), asociados fuertemente  con la influencia del 
uso de suelo (Chalar et al., 2013; Chalar et al., 2017). 

Por otro lado, el (MVOTMA) en colaboración con Agencia de Cooperación Internacional del 
Japón (JICA) realizaron un proyecto sobre control de contaminación y gestión de la calidad de 
agua en la cuenca, cuyo informe se publicó en el 2011 (JICA-MVOTMA, 2011) y recopila toda la 
información existente sobre la cuenca del río Santa Lucía desde el 2004 hasta el 2009. Entre 
otras cosas, se realizó un análisis las cargas de contaminación provenientes de diferentes 
categorías de fuentes. Se determinó que un 80% de la contaminación proviene de fuentes 
difusas (fertilizantes y desechos animales de tambos). La contaminación proveniente de 
fuentes domésticas e industriales, en cuanto a la carga, son de menor relevancia que las antes 
mencionadas, sin embargo generan un deterioro puntual significativo (JICA-MVOTMA, 2011; 
Aubriot et al., 2013).  

1.3. Justificación  

Si bien las floraciones de fitoplancton ocurren con mayor frecuencia en lagos por los mayores 
tiempos de residencia y estabilidad de la columna de agua, eventos de floraciones ocurridas en 
ríos han sido anteriormente documentados para la región (Bonilla, 2009; Chalar et al., 2014; 
Bonilla et al., 2015; Chalar et al., 2015). En el actual contexto del país es esperable que 
aumente la ocurrencia de las condiciones favorables para el crecimiento de estos organismos 
en ríos. Por un lado, debido a la tendencia actual a la intensificación productiva (DINAMA, 
2014; OPP, 2015) los aportes de nutrientes a los sistemas límnicos están aumentando y 
habiendo sido identificados por estudios previos  como una de las principales causas del 
aumento en la frecuencia de floraciones en el país (Mazzeo, et al., 2002; Chalar, 2009; 
Rodríguez-Gallego et al., 2017). Por el otro, con la reciente modificación de la ley 16.858 
(Uruguay, 2017), que promueve la creación de represas para fines de riego, se favorecerá la 
generación de las condiciones físicas para el crecimiento del fitoplancton  (Davis & Koop, 2006; 
Paerl & Huisman, 2009; Bonilla et al., 2015; Fernández et al., 2016).  

En aguas con alto contenido de nutrientes como las que presentan la mayor parte de los 
cursos de agua de la cuenca del río Santa Lucía (Arocena et al., 2008; JICA-MVOTMA, 2011; 
Chalar et al., 2013; Aubriot et al., 2013), bajo ciertas condiciones (aguas calmas, intensa luz y 
alta temperatura) se puede producir su crecimiento excesivo (Bonilla, 2009). En marzo del 
2013, ocurrió una floración de cianobacterias en algún punto de la cuenca del río Santa Lucía 
que afectó el agua potable (mal olor y sabor) del 60% de la población del país. Por su alcance, 
dicho evento tuvo gran repercusión social y atención mediática y derivó en un Plan de Acción 
(MVOTMA, 2015b, Aubriot et al., 2017b) con medidas para mitigar los aportes de nutrientes. 
Las mismas, fueron efectivizadas a partir del 2014. En general el crecimiento de estos 
organismos en sistemas lóticos está limitado por la disponibilidad de ciertos nutrientes, como 
nitrógeno y fósforo, así como por la baja estabilidad de la columna de agua, disponibilidad de 
luz y bajas temperaturas.  

Si bien la cuenca ha sido extensamente estudiada y diversos organismos públicos competentes 
como la Dirección Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) y la empresa pública potabilizadora 
del agua Obras Sanitarias del Estado (OSE) realizan monitoreos periódicos de nutrientes e 
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indicadores de calidad de agua, en la actualidad, existe un vacío de información ya que dichos 
sistemas de monitoreo no captan la variabilidad hidrológica del sistema y su influencia en el 
trasporte de nutrientes debido a que en general los caudales no son medidos de manera 
precisa y los monitoreos suelen realizarse bajo condiciones de flujo de base. Aunque existen 
antecedentes donde se han medido caudales con precisión y cargas de nutrientes en cursos de 
agua menores de la cuenca (Goyenola et al, 2015 a y b; Chalar et al., 2017) ninguno se ha 
hecho en el área de influencia de  la planta potabilizadora de Aguas Corrientes los (zona A). Por 
lo tanto, hasta el momento se carece de medidas de flujo de precisión que permitan  
cuantificar las cargas totales que transporta el río (concentración en función del tiempo, 
normalizado por el caudal) y los coeficientes de exportación de las diferentes subcuencas. 
Estas medidas permiten cuantificar el trasporte real de contaminantes, su variabilidad 
asociada a eventos climáticos y la influencia de los diferentes usos de suelo en la calidad de las 
aguas superficiales. Como se desprende de los ejemplos presentados a lo largo de la 
introducción, esta información es clave para entender la dinámica de nutrientes que 
determina la calidad de las aguas superficiales así como también permite detectar la 
ocurrencia de condiciones ambientales de riesgo que favorezcan la ocurrencia de floraciones 
de cianobacterias.  

Por otro lado, hasta el 2017 (Aubriot et al., 2017b) tampoco había sido estudiada la evolución 
del proceso de eutrofización ocurrido en la cuenca en relación directa con las tendencias 
históricas de los cambios en las coberturas de suelo. Esta información es un insumo vital a la 
hora de pensar medidas de gestión para la mitigación de la contaminación de la principal 
fuente de agua potable del país. 

Finalmente, se espera que ocurran algunas sinergias bajo escenarios de cambio climático 
probables para la región, que profundicen los efectos negativos de los cambios en el uso de 
suelo e intensificación productiva ya mencionados debido al aumento del transporte de 
contaminantes hacia los cursos de agua producto del aumento esperable en la frecuencia de 
eventos extremos de precipitación entre otros (Meixner et al., 2007; PNUMA, 2007; Paerl & 
Huisman, 2008; Marshall & Randhir, 2008; Sinha et al., 2017).   

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

Analizar los procesos, actuales e históricos, que influyen en la calidad de agua de la cuenca del 
río Santa Lucía, en la zona de influencia de la planta potabilizadora de Aguas Corrientes (zona 
A). Se espera además, aportar de forma significativa al conocimiento de los procesos que 
contribuyen en la ocurrencia de floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas, 
permitiendo la detección temprana de situaciones riesgosas.  

1.4.2. Objetivos Específicos  

a) Determinar el estado trófico previo a la implementación de las medidas de mitigación del 
MVOTMA (2015b) en la zona de influencia de la planta potabilizadora de aguas Corrientes 
(zona A), mediante indicadores físico-químicos e índices de calidad de agua. 

b) Identificar los factores hidrológicos y físico-químicos que generan mayor riesgo de eventos 
de floración mediante la evaluación de su influencia en indicadores pigmentarios de 
fitoplancton. 

c) Analizar la influencia del régimen hidrológico en las cargas totales y coeficientes de 
exportación de nutrientes y concentración de clorofila a en la zona A. 
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d) Analizar el efecto de los cambios en los usos del suelo en los indicadores de calidad de agua 
en un gradiente hidrológico.  

e) Evaluar la evolución de la eutrofización del río Santa Lucía y arroyos Canelón Grande y 
Chico mediante el análisis de la mayor serie temporal de datos recopilada para la cuenca 
(2004-2016).   

1.5. Hipótesis de trabajo y predicciones 

H1.  Eventos de floraciones como el ocurrido en el año 2013 reflejan problemas graves de 
contaminación y procesos de eutrofización avanzados en los dos tributarios que descargan sus 
aguas en la zona de influencia de la planta potabilizadora de aguas corrientes (zona A). 

P1.a La mayor parte de los sitios de estudio presentan problemas de calidad de agua 
vinculados  a procesos de eutrofización. 

P1.b. A mayor concentración de nutrientes mayor concentración de clorofila a.  

H2. El caudal afecta la estabilidad de la columna de agua y por lo tanto será determinante para 
el crecimiento de fitoplancton. 

P2. Sitios con caudales bajos presentarán mayor concentración de clorofila a (indicador 
indirecto de biomasa de fitoplancton) 

H3.El uso de la tierra tiene impacto sobre la calidad del agua ya que afecta directamente la 
carga  de contaminantes que puede alcanzar los cursos de agua.  

P3.a. Mayor concentración de materiales (nutrientes, de sedimentos, materia orgánica) en 
el agua en las cuencas con usos de suelo más intensivos (predominio agrícola). 

P3.b. Índices de estado trófico y de calidad de agua señalan mayor deterioro en cuencas 
con usos de suelo más intensivos.   

P3.c. Cuencas con predominio agrícola tendrán mayores coeficientes de exportación de 
contaminantes. 

H4.El régimen hídrico influye en la conectividad del sistema límnico afectando el trasporte de 
materiales desde la zona terrestre hacia la acuática y luego, dentro de curso de agua, y en 
consecuencia tendrá efectos en la calidad de las aguas. 

P4. Durante eventos de pulsos de caudal el sistema terrestre y el acuático estarán más 
conectados  y por lo tanto aumentos en el caudal serán acompañados de aumentos en la 
concentración de contaminantes de origen difuso. 

H5. El efecto del régimen hídrico sobre la concentración de contaminantes será distinto según 
el tipo predominante de fuente en la cuenca. 

P5. En cuencas con predominio de fuentes difusas un aumento del caudal tenderá a 
aumentar la concentración de contaminantes. Mientras que si el tipo de fuente 
predominante es puntual aumentos en el caudal diluirán las concentraciones.   

H6. El proceso de intensificación productiva ocurrido en el área de estudio durante los 12 años 
analizados tiene efectos directos en la calidad del agua.  
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P6. La variación temporal de los parámetros indicadoras de eutrofización acompañarán los 
cambios en la intensificación productiva.  
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2. Materiales y métodos 

Los muestreos y los análisis físico-químicos fueron realizados en el marco del  proyecto 
Implementación de medidas de detección temprana de cianobacterias planctónicas en el Río 
Santa Lucía, producto del convenio entre Obras Sanitarias del Estado (OSE) y la Facultad de 
Ciencias, Sección Limnología, a cargo de Luis Aubriot y Sylvia Bonilla. El Período de ejecución 
del mismo fue de octubre 2014 a marzo 2016.  

2.1 Área de estudio 

La cuenca del río Santa Lucía se encuentra al sur del país (entre los 33°42’18”-34°50’24”  
latitud sur y entre los 54°59’24”- 57°07’11” de longitud oeste), abarcando parte de los 
departamentos de Montevideo, Canelones, San José, Flores, Florida y Lavalleja. Siendo la 
tercera en extensión, ocupa una superficie de 13432 km2 (Achkar et al., 2014). Si bien en ella 
habita un 11,7% de la población del país (censo nacional 2011), la cuenca abastece de agua 
para consumo al 60% de ésta, convirtiéndola en una cuenca de extrema importancia (Teixeira 
de Mello, 2007; Achkar et al., 2014).  El área seleccionada para este estudio comprende la 
porción de la cuenca del río Santa Lucía aguas arriba de la planta potabilizadora de Aguas 
Corrientes y por lo tanto es determinante la calidad del agua bruta de la toma. Esta zona 
abarca parte de la cuenca del río Santa Lucía y la cuenca del arroyo Canelón.  

La trama hídrica está compuesta por el curso principal del río Santa Lucía, que recibe como 
tributarios principales en su margen occidental al río Santa Lucía Chico y al río San José y al 
Canelón Grande por la margen oriental. En la mayor parte de su superficie, el relieve no supera 
los 100m de altitud, y las alturas máximas están entre los 200 y 300 m.s.n.m. La cuenca drena 
hacia el estuario del Río de la Plata (Achkar et al., 2014).  

La cuenca está compuesta de sistemas lóticos y mixtos (embalses). Dentro de éstos últimos, el 
embalse de Paso Severino, en la sub cuenca del río Santa Lucía Chico y el embalse Canelón 
Grande en la sub cuenca del arroyo homónimo son los más relevantes. El primero, con una 
capacidad de 70 millones m3 de agua y una extensión de 20 km2, es el principal reservorio de 
agua potable que abastece aguas abajo a la planta potabilizadora de agua Aguas Corrientes.  
Mientras que el segundo, abastece la planta potabilizadora en menor medida, ya que fue 
originalmente creado con fines de riego (Arocena et al., 2008). Dicho embalse ocupa un área 
de 8,38 km2 y posee un volumen de 22,5 millones de m3 (Arocena et al., 2008).  

Los principales usos del suelo de la cuenca determinados hasta 2011, en orden decreciente de 
extensión,  son: ganadero (que incluye ganadería extensiva, intensiva y lechería) 71,3%, 
agrícola (16,0%), forestal (4,2%), urbanización e industrias (1,1%). El resto de la superficie 
(7,2%) está ocupada por vegetación nativa, humedales cuerpos de agua y  afloramientos 
rocosos (Achkar et al., 2014).  

2.2. Muestreos de campo 

Los muestreos se realizaron entre diciembre del 2014 y diciembre del 2015, con una frecuencia 
de aproximadamente 20 días en primavera, verano y otoño y mensual en invierno. En total, se 
realizaron 96 muestreos distribuidos en 12 campañas, cada una, de dos días de duración (tabla 
2.1). Los mismos fueron realizados en ocho sitios, distribuidos aguas arriba de la estación 
potabilizadora de OSE Aguas Corrientes. Los sitios se ubican sobre los ríos Santa Lucía Chico, 
Santa Lucía, arroyos Canelón Grande y Canelón Chico y los embalses de Paso Severino y 
Canelón Grande (figura 2.1). En la tabla 2.2 se detalla información de cada uno.   



Tabla 2.1. Fechas en que fueron realizados los muestreos. Las estaciones 1.SL, 2.CBZ,  3.EC y 4.EPS se muestrearon 
el primer día mientras que las estaciones 5.FM, 6.SR, 7.PP y 8.ESC se muestrearon el segundo día.

Figura 2.1. Estaciones de muestreo dentro de la cuenca del Rio Santa Lucía, aguas arriba de la estación 
potabilizadora de OSE Aguas Corrientes
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía 
(rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  En el detalle de la derecha, con un 
círculo blanco, se indica la ubicación de Aguas Corrientes.
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Fechas en que fueron realizados los muestreos. Las estaciones 1.SL, 2.CBZ,  3.EC y 4.EPS se muestrearon 
el primer día mientras que las estaciones 5.FM, 6.SR, 7.PP y 8.ESC se muestrearon el segundo día. 

 

Estaciones de muestreo dentro de la cuenca del Rio Santa Lucía, aguas arriba de la estación 
potabilizadora de OSE Aguas Corrientes (por nomenclatura de los códigos de cada sitio ver tabla 2.2)
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía) 

Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  En el detalle de la derecha, con un 
se indica la ubicación de Aguas Corrientes. 

  

Nº Campaña Día 1 Día 2
03/12/14 04/12/14
22/12/14 23/12/14
14/01/15 15/01/15
03/02/15 04/02/15
24/02/15 25/02/15
17/03/15 18/03/15
19/05/15 20/05/15
16/06/15 17/06/15
10/09/15 11/09/15

10 21/10/15 22/10/15
11 25/11/15 26/11/15
12 15/12/15 16/12/15

10 

Fechas en que fueron realizados los muestreos. Las estaciones 1.SL, 2.CBZ,  3.EC y 4.EPS se muestrearon 

 

Estaciones de muestreo dentro de la cuenca del Rio Santa Lucía, aguas arriba de la estación 
2.2). Los colores 

(incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía) 
Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  En el detalle de la derecha, con un 
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Tabla 2.2. Nomenclatura de las estaciones de muestreo y coordenadas. De aquí en adelante se utilizarán estos 
códigos para referenciarlas. 

 

Para la caracterización fisicoquímica de cada sitio de muestreo se utilizó la sonda 
multiparamétrica Horiba U-52G para medir las siguientes variables: coordenadas del sitio, 
profundidad, temperatura, conductividad, pH, oxígeno disuelto (OD), potencial de óxido 
reducción y turbidez. Para los sistemas lóticos, se realizaron mediciones en superficie y fondo, 
mientras que para los embalses se realizaron perfiles cada 50 cm. Además, en estos últimos se 
determinó el coeficiente de extinción de la luz (Kd) con fotorradiómetro Li-Cor esférico, cada 
10 cm. 

En cada estación se colectaron tres réplicas de agua subsuperficial para determinación de 
nutrientes en laboratorio y clorofila a por extracción. Además, para los embalses se tomaron 3 
réplicas de fondo con botella Van Dorn horizontal.  

A excepción de los embalses, cuyos datos de caudal fueron aportados por la OSE, para cada 
punto de muestreo se realizaron mediciones acústicas de caudal total (m3/s) con un Acoustic 
Doppler Current Profiler (ADCP) RiverRay Pro. Para la cuantificación del caudal promedio y 
desvío estándar se realizaron de 3 a 5 transectas perpendiculares al flujo.   

2.3. Análisis de laboratorio  

Una vez en el laboratorio, parte de las muestras fueron filtradas (filtros MGF Munktell de fibra 
de vidrio) para poder discriminar entre fracciones totales y disueltas y los sólidos y 
concentraciones de materia orgánica en suspensión (SST y MOS respectivamente).  

Los sólidos totales en suspensión y materia orgánica en suspensión se determinaron por el 
método gravimétrico, e ignición-gravimétrico, respectivamente (Strickland & Parsons, 1972; 
APHA, 1995). A partir de estos datos se calculó el porcentaje de materia orgánica en 
suspensión. 

La determinación de la concentración de nutrientes totales y disueltos se realizó a través de  
métodos colorimétricos y espectrofotometría. 

El amonio (NH4) se determinó por el método de azul de idofenol, el nitrito (NO2-N) 
sulfanilamida, nitrato (NO3) por salicilato de sodio-tartrato de sodio y potasio, amonio (NH4-N) 
por azul de idofenol, fosfato (PO4) por molibdato de amonio-ácido ascórbico y el fósforo y 
nitrógeno total (PT y NT respectivamente) por oxidación con persulfato de potasio-ácido 
bórico (Strickland & Parsons, 1972; APHA, 1995).  

Los límites de detección y la precisión de los métodos de análisis de nutrientes son: NH4: 2,5 – 
1,0 µg N/L; NO2: 2.5–0.3 µg N/L; NO3: 50–5 µg N/L; PO4: 10–1 µg P/L; PT: 10–1 µg P/L y NT: 50–
5 µg N/L (límite de detección–precisión, respectivamente). A partir de la suma de las medias 

Nombre del sitio de muestreo Código X Y
Río Santa Lucía 1.SL 555639,7 6181620,0
A. Canelón Grande 2.CBZ 556636,2 6181952,8
Embalse Canelón Grande 3.EC 567099,4 6186503,8
Embalse Paso Severino 4.EPS 563881,3 6208427,7
Fray Marcos 5.FM 616039,5 6213071,8
San Ramón 6.SR 596211,6 6206149,1
Paso Pache 7.PP 568990,2 6197209,8
Arroyo Canelón Chico 8.ESC 565921,3 6182292,0

Coordenadas (UTM)
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de las concentraciones de  NH4, NO3 y NO2 se calculó el nitrógeno inorgánico disuelto (NID) 
para cada fecha de muestreo. El desvío estándar del mismo se calculó como la  raíz cuadrada 
de la suma de las varianzas: 

DS (NID)=√(varNH4 +varNO3 +varNO2) 

Para la cuantificación de clorofila a (clo a) se utilizó el método del etanol caliente basado en 
ISO-10260 1992 modificado (Bonilla, 2009).  Para esto, parte de las mismas muestras utilizadas 
para nutrientes fueron filtradas con filtros MGF Munktell y congeladas a -20°C hasta su 
extracción.  El límite de detección de este método es de: 0,1 µg clo a/L.  

A modo de síntesis en la tabla 2.3 se resumen la información obtenida para todas las 
estaciones durante los 12 muestreos y las abreviaturas que serán utilizadas de aquí en más.  

Tabla 2.3. Variables medidas en cada sitio, abreviaturas utilizadas y unidades de medición.  Se señalan las variables 
para las cuales se determinaron las cargas y los coeficientes de exportación (CE). 

 

2.4. Usos de suelo y sistema de información geográfica  

Todo el manejo de la información geográfica se hizo utilizando el software libre gvSIG en su 
versión desktop 2.2.0 1.  

Para determinar el área de drenaje correspondiente a cada sitio de muestreo se utilizó como 
punto de partida la subdivisión en cuencas de grado cuatro (G4) que utiliza la DINAMA2. A 
partir de dicha capa y para cada sitio de muestreo se unieron las cuencas G4 hasta generar un 
polígono único que abarcara toda la superficie que drena hacia los puntos de muestreo 
(subcuencas). Si bien este polígono no corresponde exactamente a la superficie real que drena 
hacia el punto de muestreo (el área es mayor; figura 2.2) se optó por utilizar dichas áreas de 
drenaje. Esta decisión tiene como objetivo generar datos que luego puedan ser utilizados por 

                                                             
1 Disponible en: http://www.gvsig.com/es/productos/gvsig-desktop. 
2 Disponible en: https://www.dinama.gub.uy/geoservicios/. Descargadas el 30/07/2017 

Variable Abreviación Unidad Cargas CE
Profundidad máxima Zmáx m - -
Caudal Q m3/día - -
Temperatura T °C - -
pH pH - -
Conductividad K µS/cm - -
Turbidéz turb NTU - -
Oxígeno Disuelto OD mg/L - -
Coeficiente de extinción de la luz Kd m-1 - -

Amonio NH4 µg N/L ton N/día g N/ha.día

Nitrito NO2 µg N/L ton N/día g N/ha.día

Nitrato NO3 µg N/L ton N/día g N/ha.día
Nitrógeno Total NT µg N/L ton N/día g N/ha.día
Fósforo Reactivo Soluble PRS µg P/L ton P/día g P/ha.día
Fósforo Total PT µg P/L ton P/día g P/ha.día
Sólidos en Suspensión Totales SST mg/L ton/día g/ha.día
Materia Orgánica en Suspensión MOS mg/L ton/día g/ha.día
Clorofila a clo a µg/L ton/día -
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la gestión pública (en el anexo I se detallan los códigos de las cuencas G4 utilizadas para formar 
cada subcuenca). De esta manera, y ante el compromiso generado entre la exactitud y la 
comparabilidad, se optó por el criterio de generar datos comparables con la nomenclatura 
utilizada por los diferentes organismos gubernamentales. La sobrestimación del área de 
drenaje fue estimada en una media del 6%. Para la mayoría de las subcuencas el porcentaje 
fue menor al 3,4 %. Las subcuencas con mayores porcentajes de sobrestimación fueron 8.ESC 
(17%) y 3.EC (11%) (figura 2.2).   

 

Figura 2.2. Áreas de drenajes utilizadas para cada sitio de muestreo. Notar que muchas cuencas se encuentran 
encadenadas, por ejemplo 7.PP contiene las subcuencas 6.SR y 5.FM.  LA determinación de cada área de drenaje  
fue construida a partir de  la unión de  cuencas G4 hasta generar un polígono único que abarcara toda la superficie 
que drena hacia los puntos de muestreo. Notar que en algunos casos este polígono no corresponde exactamente a 
la superficie real que drena hacia el punto de muestreo (el área es mayor; figura 2.2). La sobrestimación del área de 
drenaje fue estimada en una media del 6%. Para la mayoría de las subcuencas el porcentaje fue menor al 3,4 %. Las 
subcuencas con mayores porcentajes de sobrestimación fueron 8.ESC (17%) y 3.EC (11%) (figura 2.2).   

La composición relativa de los diferentes usos de suelo se determinó para cada subcuenca para 
los años, 2000, 2008, 2011 y 2015 a partir de las capas generadas por el Sistema de 
Información Territorial de la Dirección Nacional de Ordenamiento Territorial, del MVOTMA en 
(SIT-MVOTMA). Las capas de usos de suelo correspondientes a los años 2000, 2008 y 2011 son 
de acceso libre3. La capa 2015, aun no es de acceso público y fue solicitada previo a su 
publicación.   

El SIT-MVOTMA realiza una delimitación de la cobertura física y biofísica del suelo en 6 temas  
subdivididos en 17 categorías según sistema estandarizado Land Cover Classifcation System 
(LCCS) de FAO (ISO TC211 19144-LMCL; más información en FAO, 2016). Para este trabajo se 
reagruparon estas 17 categorías en 6 subgrupos (tabla 2.4): aguas, vegetación natural o semi- 

                                                             
3 Las capas 2000, 2008 y 2011 fueron descargadas el 30/07/2017 del sitio web del SIT-MVOTMA 
http://sit.mvotma.gub.uy/shapefiles.htm. Todas ellas con fecha de última actualización el 12/12/2014. La capa 2015 
fue solicitada previo a su publicación.  
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natural, cultivos no forestales, Plantación forestal, Áreas desnudas, Superficies artificiales y 
urbanizadas.  

Tabla 2.4. Categorías de usos de suelo utilizadas en este trabajo, construidas a partir de la clasificación de la cobertura de suelo 
según el sistema estandarizado Land Cover Classifcation System (LCCS; FAO, 2016), utilizado por el SIT-MVOTMA.  

 
*Según información de la DINAMA, las pasturas artificiales suelen quedar incluidas dentro de la categoría  "áreas terrestres 
cultivadas y manejadas" (com. pers. Virginia Fernández). 

2.5. Datos meteorológicos 

El Instituto Nacional de Meteorología (INUMET) utiliza el índice de Precipitación Estandarizado 
(IPE) para medir el déficit o el exceso de precipitación para un lugar y un período de tiempo 
dados. A través del mismo se compara la precipitación acumulada para cierto período de 
tiempo y lugar y se la compara con valores históricos de referencia (1981-2010). Para este 
trabajo se utilizó la distribución espacial del IPE para el país, por períodos de tres meses, desde 
un trimestre antes al primer muestreo (realizado el 3/12/2014) y hasta el final del período de 
estudio4 (último muestreo realizado el 15/12/2015). Además se descargaron datos  de 
precipitación correspondientes  al pluviómetro del INIA Las brujas, el cual es el utilizado como 
referencia para cuenca del río Santa Lucía por el INUMET.  

2.6. Análisis de datos del período diciembre 2014 diciembre 2015 

Para los análisis estadísticos realizados en esta tesis se utilizó el software Statistica 7 y Sigma 
Plot 11.0. Para la comparación entre sitios o grupos de sitios, se realizaron análisis de varianza 
de una vía (ANOVA) si los datos cumplían con los supuestos de normalidad y homocedasticidad 
de varianza. Cuando no lo cumplieron, y luego de probar transformaciones simples, se realizó 
la prueba de Kruskal-Wallis (K-W), test post hoc Tukey o Dunn’s. Cuando se compararon 
situaciones en flujo de base o en pulso de caudal se utilizó un Test de t, si los datos cumplían 
con los supuestos de test paramétricos, en caso contrario se utilizó el test de Mann-Whitney 
(M-W).  

                                                             
4 Todos los datos meteorológicos que se muestran en esta tesis fueron descargados del sitio web de INUMET el 
27/7/2017.  http://www.meteorologia.com.uy/ServCli/ipe 

Categoría (código) Tema Categoría
Aguas (A) Aguas artificiales

Aguas naturales
Vegetación natural y semi-natural (V) Vegetación natural y semi-natural acuática o 

regularmente Inundada
Áreas naturales inundadas

Arbustos
Herbáceo natural
Monte nativo
Cultivos regados y de secano < 4-5 has
Cultivos regados > 4-5 has
Cultivos de secano > 4-5 has
Frutales

Plantación forestal (F) Áreas terrestres cultivadas y manejadas Plantación forestal
Áreas desnudas (AD) Áreas descubiertas o desnudas Áreas desnudas

Equipamiento urbano
Áreas urbanas dispersas
Área Urbana
Canteras, areneras, minas a cielo abierto

Agrupa las siguientes categorías y temas de la Clasificación LCCS, utilizada por el SIT-
MVOTMA:

Cultivos no forestales (C) * 

Superficies artificiales y urbanizadas (U)

Clasificación utilizada en este trabajo : 

Cuerpos artificiales de agua, nieve y hielo

Áreas terrestres cultivadas y manejadas

Superficies artificiales y áreas asociadas

Vegetación natural y semi-natural
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2.6.1. Caracterización general de los sitios de muestreo según el análisis de las variables 
físico-químicas 

Para una caracterización general de los ocho sitios en base a su fisicoquímica, se realizó un 
Análisis de Componentes Principales (ACP) a partir del promedio anual de un subconjunto de 
variables físico-químicas previamente transformadas (Box-Cox: Xλ). Las variables seleccionadas 
para el ACP fueron elegidas en base a los resultados obtenidos del análisis de correlación no 
paramétrica de Spearman (p <0,05) realizado con todas las variables ambientales (anexo II, 
tabla II.7). Se buscó evitar pares de variables fuertemente correlacionadas, y se retuvieron 
aquellas que por su relevancia  ecológica o uso frecuente, fueran pertinentes a los objetivos de 
este trabajo. El ACP fue realizado utilizando el siguiente subconjunto de variables: T, pH, K, OD, 
NID, PRS, SST, MOS y clo a.   

El número de factores que se muestran en el ACP fue elegido a partir de los valores propios de 
cada factor. Se utilizaron sólo aquellos factores que cayeran en la curva antes de que esta se 
empiece a hacer asintótica (González, 1991).   

2.6.2. Construcción de índices de calidad de agua y análisis 

A partir de los datos de calidad de agua medidos durante los doce muestreos del período de 
estudio (diciembre/2014-diciembre/2015) se calcularon dos índices de calidad de agua para la 
diferentes cuencas, para cada muestreo. El uso de índices de calidad de agua es una práctica 
común que permite resumir una gran cantidad de información ambiental compleja, en un 
único indicador, simplificando así, los procesos de toma de decisión (Arocena et al., 2008) 

Los índices seleccionados para los ríos y arroyos fueron el  IET ríos (Índice de Estado Trófico) y el 
ICA-SL (Índice de Calidad de Agua para la cuenca del río Santa Lucía) desarrollados por 
Lamparelli (2004) y Arocena et al. (2008), respectivamente. Se seleccionaron dichos índices por 
ser los utilizados por el  MVOTMA y recientemente presentados en el Plan Nacional de Aguas 
(MVOTMA, 2017a). Según el MVOTMA (2017) la utilización de índices permite reflejar la 
calidad de agua de manera más integral. En este plan, figura un tercer índice IQA-CETESB 
(Índice de Qualidade das Águas – Brasil) que utiliza la demanda biológica de oxígeno (DBO) 
para su cálculo. Ya que en esta tesis este parámetro no fue medio, el IQA-CETESB no fue 
calculado. 

Para el desarrollo del IET según el PT, Lamparelli (2004) analizó la relación entre el PT y la 
concentración de fitoplancton. El mismo determina, en una escala de 0 a 100, seis clases de 
estado trófico, en las que, números bajos se corresponden a mejores condiciones de agua. La 
fórmula de cálculo así como los rangos que determinan las categorías de estado trófico se 
presentan en la tabla 2.4. El IET también puede calcularse mediante la utilización de otros 
parámetros, como el NT, clo a y transparencia de la columna de agua, sin embargo, el PT es el 
parámetro utilizado por el MOVOTMA (MVOTMA, 2017a). 

Por su parte el ICA-SL utiliza los parámetros ponderados de OD, K, PT, NO3 y SST para 
determinar cuatro clases de calidad de agua en una escala de 1-100 (tabla 2.4; Arocena et al., 
2008). Dichos parámetros se introducen en la ecuación presentada en la tabla 2.4 previamente 
normalizados (factores de normalización presentados en la tabla 2.5). En este caso, valores 
más bajos se corresponden a peores condiciones de calidad de agua. 

Para los embalses (sitios 3.EC y 4.EPS) se utilizó el Índice de Estado Trófico para  embalses 
tropicales y subtropicales  (TSItsr, por sus siglas en inglés) desarrollado por Cunha et al.  (2013) 
basado en la media geométrica de la concentración de clo a y PT. Partiendo de la revisión y 
adaptación de índices propuestos por otros autores, Cunha et al.  (2013) siguieren al TSItsr 



16 
 

como un índice mejor calibrado a las condiciones de productividad de embalses de zonas 
tropicales y subtropicales (en comparación al propuesto por Carlson en 1977 para climas 
templados) y criterios más restrictivos de niveles de Clo a y PT que los propuestos por 
Lamparelli (2004) (Cunha et al. , 2013).  

Tabla 2.4. Índice de Estado Trófico para ríos y arroyos (IETríos; Lamparelli, 2004), embalses tropicales y subtropicales 
(TSItsr; Cunha et al., 2013) y de Calidad de Agua para la cuenca del río Santa Lucía (ICA-SL; Arocena et al., 2008). Se 
presentan las ecuaciones de cálculo y las categorías de estado trófico o de calidad de agua que dichos índices 
utilizan así como  el código de color asignado a cada una de ella en este trabajo. Los datos de nutrientes se 
ingresaron en µg/L, los de SST y OD en mg/L y la K en µS/cm. 

 

Tabla 2.5. Factores de normalización de las diferentes variables utilizadas para el cálculo del Índice de Calidad de 
Agua para la cuenca del río Santa Lucía (modificado de Arocena et al., 2008), a los cuales se le adjudica a cada 
medición de cada variable el factor de normalización correspondiente según el rango que contiene el valor medido. 
Código de variables en tabla 2.3. 

 

2.6.3. Evaluación del aporte de nutrientes de la cuenca  

Se analizó gráficamente cómo varió la concentración de nutrientes (PT, PRS, NT y NID) y los 
sólidos totales en suspensión (SST) en función del caudal en cada sitio de muestreo y se probó 
su ajuste a una función potencial. Para esto, se graficó cada una de las regresiones con ambos 
ejes en escala logarítmica y se les probó el ajuste a una regresión lineal simple en el software 
Sigma Plot 11.0. La normalidad de datos se evaluó con test de Shapiro-Wilk y homogeneidad 
de varianza con la distribución normal de los residuos. Según Bowes et al. (2008) este análisis 
arrojaría evidencias sobre el tipo de fuente del cual provienen las diferente sustancias 
analizadas. En base a los estudios realizados por este autor para el PT (Bowes et al., 2008) y a 
estudios previos similares realizados en el área de estudio (Goyenola et al., 2015a) se espera 
encontrar importantes diferencias en el patrón temporal de la concentración de nutrientes 
según si la fuente predominante de la que provienen es del tipo puntual o difusa. En ríos 
donde las fuentes puntuales son las principales, es esperable encontrar un efecto de dilución a 
media que el flujo del río aumenta ya que este tipo de fuentes suelen tener una carga de 

Nivel trófico  IET TSItsr Indicador Calidad de agua ICA-SL Clase

Ultraoligotrófico IET≤47 TSItsr≤51,1 UltraO Buena ICA-SL>75 I.Buena

Oligotrófico 47<IET≤52 51,2<TSItsr≤53,1 Oligo Regular 75>ICA-SL>50 II.Regular

Mesotrófico 52<IET≤59 53,2<TSItsr≤55,7 Meso Mala 50>ICA-SL>25 III.Mala

Eutrófico 59<IET ≤63 55,8<TSItsr≤58,1 Eutro Muy mala ICA-SL<25 IV.MuyM

Supereutrófico 63<IET≤67 58,2<TSItsr≤59,0 SuperE

Hipereutrófico IET>67 TSItsr> 59,1 HiperE

IETríos (PT) = 10*(6-((0,42 – 0,36*(ln PT))/ln 2)) – 20

IETríos y TSItsr

ICA-SL=(3*OD+3*K+2*PT+1*NO3+1*SST)/10

ICA-SL
ecuación:ecuaciones:

TSItsr = (TSI (PT)tsr +TSI(clo a )tsr )/2

TSI(PT)tsr = 10*(6-(-0,27637*(ln PT)+1,329766)/ln 2)) 

TSI(clo a )tsr = 10*(6-(-0,2512*(ln clo a )+0,0842257)/ln 2)) 

Variable 100 75 50 25 1
OD (mg/L) >9 9-7,7 7,6-6,3 6,2-5 <5
K (µS/cm) <360 360-643 644-926 927-1210 >1210
SST (mg/L) <6 6-12 12,1-18,6 18,7-25 >25
NO3 (µg/L) <100 100-280 281-460 461-650 >650
PT (µg/L) <70 70-380 380-690 690-1000 >1000

Factor de normalización
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contaminantes relativamente constante y en general independientes del flujo del río. Por el 
contrario en los ríos dominados por fuentes difusas, como consecuencia del arrastre desde el 
medio terrestre al acuático provocado por la precipitación,  tienden a mostrar un aumento en 
la concentración de los contaminantes a medida que el caudal del río aumenta.   

2.6.4. Cálculo de cargas y coeficientes de exportación  

A partir de las mediciones de caudal y la concentración de nutrientes, SST, MOS y clo a se 
pudieron calcular las cargas totales (Q) (ton/día) transportadas por los diferentes sistemas 
cada día de muestreo según la siguiente ecuación: 

Qx= [x]*Q 

En la que x es la variable analizada; [x] es la concentración de la variable (ton/m3) y Q (m3/día) 
es el caudal medido al momento de la toma de la muestra de agua en el sitio estudiado 
extrapolado a 24 horas.  

Además, se calcularon los coeficientes de exportación (CE-) de nutrientes y SST (g/ha.día) para 
mejorar la comparación entre las diferentes cuencas estudiadas. Esta medida permite 
normalizar las cargas transportadas en cada sitio por el área de drenaje correspondiente (área 
total de la cuenca). Las áreas de cada cuenca se obtuvieron del SIG mencionado arriba. Como 
se mencionó, algunas áreas de drenaje utilizadas son mayores (= 6 %) al área real que drena 
al punto donde se obtuvo la muestra de agua. En consecuencia, para estos casos los 
coeficientes de exportación estarán subestimados levemente.  

Los coeficientes de exportación (CE-) fueron calculados según la ecuación que sigue: 

CEx= Q-x/A 

En la que x es la variable analizada; y Q-x es la carga (g/día) y A es el área de la cuenca de 
drenaje correspondiente (ha). 

2.6.5. Relación de la cobertura de suelo 2015 con las variables ambientales 

Se realizó una matriz de correlación no paramétrica de Spearman (p<0,05) entre las superficies 
relativas de algunos usos de suelo (cultivos no forestales, plantación forestal y vegetación 
natural y semi-natural) y las variables ambientales (promedio anual) para analizar el grado de 
asociación entre ellas. A partir de este análisis se seleccionaron algunos pares de variables y se 
realizaron regresiones lineales en los casos que se cumplieron los supuestos paramétricos 
entre éstas.  

Para analizar la concentraciones de PT, NT y clo a en el agua y las variables explicativas de 
éstas se realizaron regresiones lineales múltiples con selección de variables significativas en 
pasos sucesivos hacia atrás. Las variables explicativas fueron elegidas en base a los análisis de 
correlación realizados previamente evitando elegir pares de variables fuertemente 
correlacionadas (anexo II: tabla II.4). Para el PT las variables explicativas elegidas fueron: Q, K, 
turbidez, NT y % cultivos no forestales. Para el NT fueron seleccionadas las mismas variables 
cambiando el NT por PT. Para la clo a, las variables elegidas fueron: Q, turbidez, NID, PRS-P y % 
cultivos no forestales. Previo a los análisis las variables fueron trasformados (transformación 
Box-Cox) para cumplir con los supuestos de normalidad.   



2.7. Generación, tratamiento y análisis

En esta tesis se tuvo acceso a diferentes bases de datos producto del ya mencionado convenio 
entre la Facultad de Ciencias y OSE (responsables Luis Aubriot y Sylvia Bonilla; período 
diciembre/14-Diciembre/15); del convenio entre la Facultad de Ciencias y l
de Medio Ambiente5 (DINAMA) (proyecto: 
cianobacterias; responsable Sylvia Bonilla; período 2013
Bioindicadores y valores guía para el monitoreo de cian
acuáticos continentales del país
Esto permitió la generación de secuencias de datos históricos (período 2004
sitios de muestreo, ya que de todas la
una ubicación cercana a los sitios monitoreados en este proyecto (
equivalencias entre los sitios según el origen del dato y sus coordenadas correspondientes ver  
anexo I, tabla I.1). 

Figura 2.3. Comparación de la ubicación de los sitios de muestreo utilizados en este proyecto (estaciones F. 
Ciencias) y las estaciones equivalentes (estaciones DINAMA y estaciones OSE) de las cuales se obtuvieron los datos 
para la construcción de las secuencias temporales 2004
por cada organismo, la DINAMA cambió los códigos por lo que se muestra la nomenclatura nueva (n) y la vieja (v). 
La línea gris separa la cuenca del río Santa Lucía  de

Los diferentes sets de secuencias de
eliminar los valores considerados atípicos (
utilizó la técnica gráfica de box 
considerados normales mediante la utilización de la media y los cuartiles superior e inferior 
(definidos como los percentiles 25 y 75 respectivamente). Cualquier punto ubicado entre la 

                                                            
5 Durante el convenio con la DINAMA específicamente se recopilaron para la cuenca del río Santa Lucía datos de 
2004 a 2012; posteriormente DINAMA proporcionó nueva informaci
proyecto de tesis, actualizándose así la base de datos.

tratamiento y análisis de la base de datos 2004-2016 

En esta tesis se tuvo acceso a diferentes bases de datos producto del ya mencionado convenio 
Facultad de Ciencias y OSE (responsables Luis Aubriot y Sylvia Bonilla; período 

Diciembre/15); del convenio entre la Facultad de Ciencias y la Dirección Nacional 
(DINAMA) (proyecto: Desarrollo de un método simple de cuantificación de 

; responsable Sylvia Bonilla; período 2013-2016) y del proyecto ANII 6384: 
Bioindicadores y valores guía para el monitoreo de cianobacterias tóxicas en ambientes 
acuáticos continentales del país (responsable a cargo de Sylvia Bonilla; período 2012

la generación de secuencias de datos históricos (período 2004-2016) para los 8 
sitios de muestreo, ya que de todas las fuentes existían puntos de muestreo equivalentes
una ubicación cercana a los sitios monitoreados en este proyecto (figura 2.3.
equivalencias entre los sitios según el origen del dato y sus coordenadas correspondientes ver  

Comparación de la ubicación de los sitios de muestreo utilizados en este proyecto (estaciones F. 
Ciencias) y las estaciones equivalentes (estaciones DINAMA y estaciones OSE) de las cuales se obtuvieron los datos 

secuencias temporales 2004-2016. En la tabla superior se indican los códigos utilizados 
por cada organismo, la DINAMA cambió los códigos por lo que se muestra la nomenclatura nueva (n) y la vieja (v). 
La línea gris separa la cuenca del río Santa Lucía  de la del arroyo Canelón Grande. 

secuencias de datos de cada sitio de muestreo fueron analizados para 
los valores considerados atípicos (outliers). Para definir los datos atípicos leves se 

box plots. Este método define los límites de distribución 
considerados normales mediante la utilización de la media y los cuartiles superior e inferior 
(definidos como los percentiles 25 y 75 respectivamente). Cualquier punto ubicado entre la 

                     
Durante el convenio con la DINAMA específicamente se recopilaron para la cuenca del río Santa Lucía datos de 

2004 a 2012; posteriormente DINAMA proporcionó nueva información (períodos 2013-2016)  a solicitud del 
proyecto de tesis, actualizándose así la base de datos. 
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2016  

En esta tesis se tuvo acceso a diferentes bases de datos producto del ya mencionado convenio 
Facultad de Ciencias y OSE (responsables Luis Aubriot y Sylvia Bonilla; período 

a Dirección Nacional 
Desarrollo de un método simple de cuantificación de 

2016) y del proyecto ANII 6384: 
obacterias tóxicas en ambientes 

(responsable a cargo de Sylvia Bonilla; período 2012-2014). 
2016) para los 8 
equivalentes con 

figura 2.3.; por las 
equivalencias entre los sitios según el origen del dato y sus coordenadas correspondientes ver  

 

Comparación de la ubicación de los sitios de muestreo utilizados en este proyecto (estaciones F. 
Ciencias) y las estaciones equivalentes (estaciones DINAMA y estaciones OSE) de las cuales se obtuvieron los datos 

2016. En la tabla superior se indican los códigos utilizados 
por cada organismo, la DINAMA cambió los códigos por lo que se muestra la nomenclatura nueva (n) y la vieja (v). 

datos de cada sitio de muestreo fueron analizados para 
). Para definir los datos atípicos leves se 

. Este método define los límites de distribución 
considerados normales mediante la utilización de la media y los cuartiles superior e inferior 
(definidos como los percentiles 25 y 75 respectivamente). Cualquier punto ubicado entre la 

Durante el convenio con la DINAMA específicamente se recopilaron para la cuenca del río Santa Lucía datos de 
2016)  a solicitud del 
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media y los cuartiles es considerado dentro de los rangos típicos y por fuera de estos límites 
será considerado un valor atípico.  Por lo tanto los límites se definen como: 

Límite inferior: Qi - 1.5*IQ 

Límite superior: Qs + 1.5*IQ 

Siendo Qi y Qs los cuartiles inferior y superior respectivamente y IQ el espacio intercuartílico 
definido como IQ = Qs - Qi.   

Para el análisis de las tendencias temporales en la concentración de nutrientes de los ocho 
sitios se eligieron las variables de PT, para el caso del fósforo y el NO3 para el caso del 
nitrógeno, por ser las  formas de los nutrientes para las cual se dispuso de mayor cantidad de 
datos. A dichas variables, se les realizó un ajuste de regresiones partidas por tramos (Liu et al., 
2010; Singh et al., 2015; Campra & Morales, 2016), con el objetivo de observar los posibles 
cambios en las tendencias temporales. Cuando el modelo no mostró cambio, se aplicó 
regresiones lineales simples. La normalidad de datos se evaluó con test de Shapiro-Wilk y 
homogeneidad de varianza con la distribución normal de los residuos. 

Con el objetivo de evaluar posibles relaciones entre el NO3 y el PT y los cambios ocurridos en 
las coberturas de suelo de cultivos no forestales y vegetación natural y semi-natural se 
realizaron regresiones y se les aplicó el ajuste a un modelo lineal simple. La normalidad de 
datos se evaluó con test de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianza con la distribución 
normal de los residuos. Para esto, se utilizaron las medias anuales de las variables físico-
químicas para los años en los que se dispusieron de datos de cobertura de suelo, es decir: 
2008, 2011 y 2015.  

Finalmente, para evaluar las posibles formas en que el fósforo se trasporta a los cursos de 
agua, se estudió la relación entre el  PRS y el PT, y el PT y los SST y la turbidez. En los casos que 
fueron posibles, se aplicaron modelos de regresiones lineales simples.  
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3. Resultados (parte I): Estado de situación de la calidad del agua (2015) 

3.1. Caracterización hidrológica 

3.1.1. Condiciones meteorológicas  

Para la zona de la cuenca del río Santa Lucía, el Índice de Precipitación Estandarizado (IPE) 
señaló niveles de precipitación superiores a los normales históricos durante el trimestre previo 
al primer muestreo (figura 3.1.a). Este período de exceso fue seguido por un período de seis 
meses de déficit de precipitación que se prolongó hasta el mes de junio (figura 3.1.b y c). 
Durante el trimestre julio-agosto-setiembre (figura 3.1.d) se produjeron nuevamente niveles 
de precipitación levemente superiores a los normales. A partir de octubre y hasta noviembre 
los niveles de precipitación oscilaron en valores cercanos a la normalidad (figura 3.1.e).  

 

Figura 3.1. Índice de Precipitación Estandarizado en períodos de tres meses para el país (fuente INUMET). Este 
índice permite distinguir entre situaciones déficit o exceso de precipitación para un período y zona determinados en 
comparación a valores históricos de referencia (1981-2010). Colores naranjas indican que la precipitación fue 
inferior al valor normal mientras que los verdes indican valores superiores. En el mapa inferior derecho se señala la 
ubicación del a cuenca del río Santa Lucía.  

3.1.2. Condiciones hidrológicas 

Las mediciones de caudal en los sitios de muestreo fueron coherentes con los escenarios 
descritos por el IPE y con los valores de precipitación registrados en el pluviómetro de 
referencia para la cuenca (pluviómetro INIA Las brujas, línea gris en figura 3.2), lo que se 
manifestó en aumentos marcados del caudal luego de períodos de precipitación intensa.  

d. jul-ago-set (2015)

a. oct-nov-dic (2014) b. ene-feb-mar (2015)

e. oct-nov-dic (2015)

c. abr-may-jun (2015)

Cuenca del río Santa Lucía



21 
 

 

Figura 3.2. Caudales y precipitación medidos durante el período comprendido entre diciembre/2014 y diciembre/2015. Los caudales 
fueron medidos con ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) en todos los sitios de muestreo, salvo los dos embalses cuya medida fue 
provista por la OSE. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del 
Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Los datos de precipitación fueron 
descargados de la web del INUMET y corresponden al pluviómetro del INIA Las brujas, el cual es el utilizado como referencia para 
cuenca del río Santa Lucía por el INUMET. Abajo se incluyó la escala de colores del Índice de Precipitación Estandarizado  para cada 
trimestre (figura 3.1). 

Durante el año de estudio pudieron ser muestreados un amplio rango de variación de flujos. 
Sin embargo es importante remarcar que posiblemente no se captaron todos los eventos de 
pulso de caudal ocurridos en el año. Valores extremos de caudal fueron registrados durante el 
primer muestreo, en diciembre del 2014, para todos los sitios, y los flujos mínimos entre los 
meses de febrero-junio y luego en diciembre del 2015.  En orden cronológico, la secuencia de 
registros fue la siguiente: pulso extremo de caudal (diciembre/2014), flujo moderado (enero-
marzo/2015), de base (marzo-junio/2015), pulso de caudal (noviembre/2015) y nuevamente 
de base (diciembre/2015) (figura 3.2). 

Sin embargo, al realizar un análisis de varianza entre estas categorías se obtuvo que los flujos 
moderados y de base no eran diferentes entre sí, así como el pulso extremo de caudal 
correspondiente al primer muestreo realizado y el pulso de caudal registrado en octubre/2015 
(K-W: H = 20,63, 3 grados de libertad, P ≤0,001 post hoc Dunn’s P<0,05). En consecuencia de 
aquí en adelante se hablará de dos categorías, pulso de caudal (correspondiente a los 
muestreos del  3-4/12/2014 y del 21-22/10/2015), y flujo de base para el resto del período de 
estudio.  

El sitio 8.ESC no siguió las tendencias de los demás sitios. En general, los flujos en este punto 
fueron bajos y menores en comparación a los registrados en los otros. En el mes de setiembre, 
se registró una situación de flujo indetectable, es decir de caudal equivalente a 0 m3/día. Un 
segundo mínimo  fue registrado en el mes de febrero (86 m3/día).  

La mayoría de los sitios presentaron gran variabilidad estacional, como se ve en los amplios 
rangos de distribución de los datos (figura 3.2) y grandes diferencias entre los caudales 
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máximos y mínimos (tabla 3.1). El sitio 8.ESC fue el que presentó mayores diferencias entre el 
caudal mínimo registrado (0 m3/día) y su valor máximo 283 mil veces mayor. Si tomamos el 
valor mínimo en una situación de flujo positivo (86 m3/día), 8.ESC continúa siendo el sitio con 
mayor amplitud en el rango de variación de caudal, con un valor máximo más de 3 mil veces 
mayor con respecto a este caudal mínimo. El sitio que presentó menor diferencia entre los 
pulsos de caudal y de base fue 3.EC, con un pulso máximo caudal 81 veces mayor al flujo 
mínimo de base registrado (tabla 3.1).  

Tabla 3.1. Caudal promedio (; n=12); mínimos (min) y máximos (máx) en los diferentes sitios de muestreo. Período 
de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

.  

3.1.3. Aportes relativos de caudal  

Los aportes relativos de los diferentes tributarios al caudal receptor se analizaron en tres 
puntos de la cuenca según el esquema y ecuaciones presentados en la figura 3.3; tabla 3.2). 

 

Figura 3.3. Esquema de los cursos fluviales tributarios a los caudales totales (QT) evaluados en los puntos de la 
cuenca (A, B y C). El código de colores de los sitios de muestreo refiere a cada sistemas: sistema Santa Lucía Chico 
(incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande-Chico 
(verde).   

  

Sitio  DS min máx
1.SL 13.632.216 41.039.790 338.623 143.770.039
2.CBZ 1.329.443 4.294.191 32.170 14.963.314
3.EC 236.798 530.203 22.632 1.839.257
4.EPS 2.922.338 7.922.406 137.556 27.995.800
5.FM 2.895.764 7.977.064 71.798 28.138.911
6.SR 3.539.288 9.907.219 144.317 34.876.138
7.PP 3.975.674 10.259.714 230.746 36.266.803
8.ESC 58.813 83.298 0 283.549

Q (m3/día)

2. CBZ

8. ESC

7. PP

6. SR 5. FM
4. EPS

1. SL 3. EC

QT=Q1.SL=Q4.EPS+Q7.PP

QT=Q1.SL+Q2.CBZ

QT=Q2.CBZ=Q8.ESC+Q3.EC

Aguas 
Corrientes

A

B

C
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Tabla 3.2. Aportes relativos de caudal de los tributarios analizados en la cuenca (puntos A, B, C; figura 3.3). En la 
tabla se muestra los porcentajes del tributario al cause receptor por fecha de muestreo. Se destaca en negrita los 
aportes mayores, y en negrita y cursiva cuando los aportes son mínimos. Como se indica en el esquema (figura 3.3), 
en Aguas Corrientes (punto C) el caudal total no fue medido sino que calculado como la suma de los dos principales 
tributarios. Este punto fue incluido en el análisis por tratarse del punto donde se extrae agua del río para ser 
potabilizada. 

 

Los aportes relativos máximos (82,2%) del río Santa Lucía Chico (sitio 4.EPS) al río Santa Lucía 
(punto A, sitio 1.SL; figura 3.3) se dieron cuando el caudal de este último es mínimo (muestreo 
del 15/12/2015; figura 3.2), y de acuerdo al manejo que realiza OSE de la represa, mientras 
que el aporte relativo menor (16,2%) ocurrió cuando se registró el mínimo caudal de 4.EPS 
(muestreo del 25/11/2015; figura 3.2). 

En el punto B (figura 3.3) los aportes del arroyo Canelón Chico (sitio 8.ESC) al arroyo Canelón 
Grande fueron máximos cuando el caudal del tributario fue máximo (muestreo de 21/10/15; 
tabla 3.2). En dicho evento, la descarga del arroyo Canelón Chico representó un 92% del total 
del caudal medido aguas abajo (sitio 2.CBZ). Además, en este sitio se produjeron dos eventos 
donde los aportes del arroyo Canelón Chico al Grande fueron nulos o casi nulos (fechas 
14/1/15 y 10/9/2015). Ambos eventos fueron seguidos de eventos máximos de descarga.  

El caudal total en el río Santa Lucía, donde se encuentra la planta potabilizadora de Aguas 
Corrientes (punto C, figura 3.3) no fue medido por lo que se estimó como la suma de los 
caudales de 1.SL y 2.CBZ. La dinámica de los aportes en este punto fue similar a la descrita para 
el punto A. Durante este estudio, los aportes relativos mayores del sistema Canelón Grande-
Chico (22% y 13%, 16/6/2015 y 15/12/2015 respectivamente) a Aguas Corrientes se 
produjeron cuando el río Santa Lucía (receptor) presentó valores mínimos de caudal y no 
cuando el caudal del sistema Canelón Grande-Chico (sitio 2.CBZ) fue máximo.  El aporte 
relativo menor, ocurrió durante condiciones de caudal de base del sistema Canelón Grande-
Chico y caudales moderados del río Santa Lucía (22/12/2014). 

3.2. Caracterización  fisicoquímica de los sitios de muestreo y variabilidad 
temporal  

La temperatura registrada varió en todos los sitios dentro de rangos similares (entre los 9,5 y 
los 29,3 °C) y acordes a la variación estacional  (tabla 3.2). Los  valores máximos fueron 
medidos en febrero y marzo y los mínimos en julio (figura 3.4).  

  

A: B: C:

Fecha 
aporte de 4.EPS 

a 1.SL (%)
aporte de 8.ESC a 

2.CBZ (%) 
aporte de 2.CBZ al río 

Santa Lucía (%)
03/12/14 19,5 1,0 9,4
22/12/14 29,4 13,3 2,4
14/01/15 26,3 0,1 4,5
03/02/15 52,5 74,3 4,6
24/02/15 42,8 27,6 4,7
17/03/15 70,8 27,9 3,5
19/05/15 42,9 29,1 4,1
16/06/15 45,5 38,7 12,8
10/09/15 30,5 0,0 4,7
21/10/15 30,4 92,4 8,9
25/11/15 16,9 71,5 9,0
15/12/15 82,2 76,9 22,4
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Tabla 3.2. Caracterización fisicoquímica de los sitios de muestreo para temperatura (T), pH, oxígeno disuelto (OD), conductividad (K) y 
turbidez. Se muestra la media anual (; n=12) para cada sitio; el desvío estándar (DS) y los valores mínimos (min) y máximos (máx) para 
cada una de las variables. Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

 

En general, para todos los sitios, el pH se mantuvo dentro de la neutralidad con valores 
levemente alcalinos (valores promedios entre 7 y 8; tabla 3.2). El sitio 7.PP fue el que presentó 
los valores más alcalinos para la mayoría de los muestreos y 2.CBZ los valores más ácidos.   
Durante momentos de alto caudal, se registraron descensos en el pH en la mayoría de los sitios 
(figura 3.4). Los valores más ácidos para la mayoría de los sitios fueron medidos durante el 
evento de pulso extremo de caudal  de diciembre/2014 (figura 3.2). En el mes de 
setiembre/2015, luego de un período intenso de precipitación, se registró otro descenso 
(figura 3.4).   

La mayoría de los sitios presentaron concentraciones medias de oxígeno consideradas 
normales para aguas superficiales no contaminadas (entre 7-14 mg/L; Arocena & Conde, 1999) 
y por encima al mínimo establecido por la ley vigente de 5 mg/L (Uruguay, 1979) (tabla 3.2). 
Los sitios que presentaron mayores niveles de oxígeno disuelto (OD) son 5.FM, 6.SR y 7.PP 
(sistema Santa Lucía; azul), con valores promedio cercanos a 10 mg/L y máximos registrados 
durante los meses de invierno (figura 3.1). El sitio que presentó valores mínimos de OD 
(condiciones de hipoxia y anoxia) en la mayoría de los muestreos, con una media de 3,69 ± 
2,50 mg/L ± DS, fue 8.ESC. Dicho valor medio se encuentra por debajo del límite mínimo 
establecido por la normativa (5,0 mg/L; decreto 253/79, Uruguay, 1979) (figura 3.4). Los 
máximos en este sitio se registraron en los meses de verano, diciembre/2014, febrero/2015 y 
diciembre/ 2015, dos de los cuales coinciden con los pulsos de caudal. Los dos sitios ubicados 
inmediatamente aguas arriba de Aguas Corrientes (1.SL y 2.CBZ), presentaron valores por 
debajo del límite normativo mencionado durante los meses de verano. El OD estuvo 
correlacionado negativa y significativamente con todas las formas de nutrientes y la turbidez 
(correlación no paramétrica de Spearman, p<0,05; anexo II: tabla II.4) 

Todos los sitios de estudio oscilaron entre rangos similares de conductividad (K) (89,0 - 537,3 
µS/cm) salvo 8.ESC (tabla 3.1).  En este sitio se midieron K marcadamente superiores al resto, 
registrándose el máximo de K de cada muestreo en este sitio, con una media casi 3 veces 
mayor de 943,5 ± 448,1 µS/cm ± DS. Además, 8.ESC fue el sitio que presentó mayor variación 
temporal (figura 3.4). Los dos embalses, 2.EC y 4.EPS son los sitios que mantuvieron las 
menores K durante todo el período de estudio, con medias de 209,6 ± 36,8 y 174,8 ± 43,0 
µS/cm ± DS, respectivamente (tabla 3.2). Todos los sitios presentaron máximos de 
conductividad durante los meses de mayo y junio (en condiciones de flujo de base; figura 3.2) y 
el mínimo durante el evento de pulso extremo de caudal (diciembre/2014) (figura 3.4). 

Según los valores de turbidez (tabla 3.2), solo los sitios 2.CBZ y 3.EC presentaron valores por 
encima del límite impuesto por la normativa, es decir mayor a los 50 NTU (Uruguay, 1979) 
Dichos sitios, además, fueron los que presentaron mayor concentración de sólidos en 
suspensión (tabla 3.4.). 

Sitio  DS min máx  DS min máx  DS min máx  DS min máx  DS min máx
1.SL 21,81 5,41 10,57 27,54 7,73 0,49 6,87 8,58 7,97 1,77 5,80 11,30 295,20 81,70 97,70 422,00 21,14 13,65 6,92 58,56
2.CBZ 20,87 5,15 10,52 25,99 7,23 0,46 6,12 7,85 5,55 2,67 3,09 12,36 357,50 85,97 145,45 456,67 54,51 28,98 29,31 138,33
3.EC 21,58 4,89 11,70 26,99 7,60 0,45 6,80 8,28 7,64 1,84 5,29 11,40 209,63 36,76 160,21 272,47 93,22 47,89 43,18 176,69
4.EPS 21,03 4,32 13,46 26,03 7,45 0,47 6,77 8,14 6,54 2,16 2,28 9,79 174,77 42,97 98,18 245,09 18,82 12,54 5,77 43,64
5.FM 20,86 5,44 9,77 26,43 7,63 0,37 6,81 7,99 9,18 2,20 6,89 14,54 340,71 111,77 89,00 484,00 14,87 15,63 0,00 48,85
6.SR 21,42 5,77 9,47 27,79 7,85 0,31 7,10 8,21 9,45 2,10 6,91 13,27 331,45 103,72 91,36 465,00 20,02 23,57 0,00 73,41
7.PP 22,91 6,00 10,68 29,26 8,05 0,42 7,25 8,55 10,63 2,06 7,32 15,26 365,49 118,81 93,00 537,33 28,80 36,62 0,00 114,50
8.ESC 19,52 4,33 10,43 23,67 7,25 0,18 7,04 7,70 3,69 2,50 1,02 8,92 943,55 448,12 284,24 1829,33 35,92 19,89 13,11 79,08

OD (mg/L)Temp. (°C) pH K (uS/cm) Turbidez (NTU)
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Figura 3.4. Variabilidad temporal de la temperatura (T), pH, oxígeno disuelto (OD), conductividad (K) y turbidez, para cada sitio de 
muestreo. Las barras de error indican el desvío estándar. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico 
(incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015.  

A excepción de 8.ESC todos los sitios presentaron concentraciones de fósforo reactivo soluble 
(PRS) y fósforo total (PT) por debajo de 1000 µg P/L durante todo el período de estudio. Los 
sitios 5.FM, 6.SR y 7.PP (sistema Santa Lucía), fueron los sitios que presentaron menores 
concentraciones (tabla 3.3; figura 3.4), con valores crecientes aguas abajo. Los sitios 1.SL, 
4.EPS, 2.CBZ y 3.EC presentaron concentraciones levemente superiores (tabla 3.3). Durante 
todo el período estudiado, 8.ESC presentó concentraciones marcadamente superiores a la de 
los otros sitios para las dos formas fosforadas medidas (tabla 3.3) registrándose los valores 
máximos en la mayoría de los muestreos (figura 3.5). Los valores mínimos de PRS y PT para 
este sitio se registraron en los dos momentos de pulso de caudal (diciembre/2014 y 
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octubre/2015), los valores más altos durante mayo y junio con el valor máximo medido de 
2498,8 ± 168,2 y 3697,3 ± 85,7 µg P/L ± DS (PRS y PT respectivamente). Además, el arroyo 
Canelón Chico es el sitio que presentó los rangos más amplios de variación a lo largo del 
período de estudio (figura 3.5).  

Tabla 3.3. Caracterización de los sitios de muestreo según la concentración de nutrientes en sus formas disueltas, fósforo reactivo soluble 
(PRS) y nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y totales, fósforo total (PT) y nitrógeno total (NT). Se muestra la media anual (; n=12) para 
cada sitio; el desvío estándar (DS) y los valores mínimos (min) y máximos (máx) para cada una de las variables. Período de estudio: 
diciembre/2014-diciembre/2015. 

 

Según la clasificación de estado trófico para ríos propuesta por Dodds et al. (1998), todos los 
sitios presentaron condiciones de eutrofia (concentración PT>75 µgP/L) según la concentración 
de PT, excepto 5.FM que presentó condiciones de mesotrofia (valores entre 25-75 µgP/L) para 
este nutriente. Además, todos los sitios durante todo el período muestreado presentaron 
valores de PT mayores a la normativa vigente (25 µgP/L, decreto 253/79, Uruguay, 1979).  

Tanto para las formas disueltas de nitrógeno (NID) como el nitrógeno total (NT) el patrón 
encontrado al comparar los sitios fue similar a lo descrito para el PRS y PT. Los sitios 5.FM, 6.SR 
y 7.PP fueron los sitios que presentaron concentraciones menores; con valores cercanos a los 
150 µg N/L y 750 µg N/L de NID y NT respectivamente (tabla 3.3; figura 3.4; datos de NO2, NO3 
y NH4 se muestran en anexo II: tabla II.1 y figura II.1). Los sitios 1.SL, 4.EPS, 2.CBZ y 3.EC, 
presentaron concentraciones levemente superiores. Nuevamente, 8.ESC presentó valores y un 
rango de variación temporal, marcadamente superior al resto de los sitios, tanto para el NID 
como para el NT (tabla 3.3 y figura 3.5). Además, en comparación a los otros sitios, 8.ESC tiene 
una mayor contribución relativa de las formas NO2 y NH4 al NID (anexo II: tabla II.1 y figura 
II.1). Todas las formas nitrogenadas, a excepción del NID, se correlacionaron positivamente 
con los SST y la MOS (correlación no paramétrica de Spearman, p<0,05; anexo II: tabla II.4). 

Para todos los sitios, los menores valores de NID y NT se registraron a fines de verano y otoño 
durante condiciones de flujo de base, menos 8.ESC (figura 3.5). Los máximos de NID se dan en 
diferentes meses del año, durante condiciones de flujo variable. Todos los sitios, excepto 2.CBZ 
y 8.ESC, presentaron las mayores concentraciones de NT en diciembre/2014 durante el evento 
de pulso extremo de caudal. A diferencia del resto, las menores concentraciones de NT y de 
NID en 8.ESC ocurrieron durante los pulsos de caudal en diciembre/2014 y octubre/2015. 
Mientras que, las mayores concentraciones se produjeron en condiciones de flujo de base, 
siendo el máximo de NID de 7202,94 ± 44,89 µg N/L ± DS y el de NT de 27924,99 ± 1166,34 µg 
N/L ± DS (figura 3.5). 

Según la concentración de NT, 6.SR presentó condiciones de oligotrofia (concentración de 
NT<700 µgN/L), 3.EC, 4.EPS, 5.FM y 7.PP condiciones de mesotrofia (valores entre 700-1500 µg 
N/L) y 2.CBZ y 8.ESC fueron eutróficos (valores NT >1500 µgN/L).  

  

 

Sitio  DS min máx  DS min máx  DS min máx  DS min máx
1.SL 232,47 32,82 195,11 301,93 284,59 42,41 218,38 358,13 325,29 88,90 159,33 470,91 1046,93 496,29 581,52 2406,27
2.CBZ 482,90 164,63 300,69 799,38 562,51 180,43 419,92 941,76 702,53 575,13 251,07 2235,18 1968,06 1249,50 823,01 4544,29
3.EC 580,98 54,34 486,07 655,30 706,96 80,26 611,93 895,64 378,50 167,48 133,09 683,05 1381,47 466,70 847,08 2404,88
4.EPS 302,57 55,01 156,29 356,33 381,44 50,92 291,65 472,78 505,61 59,82 444,75 671,03 1360,11 232,21 1052,71 1674,98
5.FM 34,19 17,53 5,00 63,57 67,95 15,47 45,55 90,89 146,59 98,19 30,03 358,42 705,31 377,82 258,85 1709,43
6.SR 47,32 20,98 19,06 86,31 83,50 24,91 53,45 143,46 123,70 97,91 25,64 284,67 680,99 608,02 275,38 2446,91
7.PP 133,64 42,84 96,50 247,53 176,30 46,36 138,58 291,53 141,02 129,84 36,62 431,55 760,26 623,02 256,49 2342,39
8.ESC 1434,22 640,38 605,84 2563,24 1923,05 885,23 871,48 3697,33 3981,11 1883,12 1184,45 7202,94 13702,21 8416,74 1860,41 27924,99

NT (µg N/L)NID (µg N/L)PRS (µg P/L) PT (µg P/L)
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Figura 3.5. Variabilidad temporal (escala logarítmica) en las concentraciones de nutrientes en sus formas disueltas, fósforo 
reactivo soluble (PRS) y nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y totales, fósforo total (PT) y nitrógeno total (NT). Las barras de error 
indican el desvío estándar. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y 
parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: 
diciembre/2014-diciembre/2015.  

Ambas formas disueltas de nutrientes, PRS y NID, presentaron una relación proporcional 
significativa con la forma total respectiva (r2=0,97 y r2=0,76; respectivamente; figura 3.6) 
aunque la contribución del NID al NT fue menor si la comparamos con lo que sucedió para el 
fósforo. La contribución del PRS al PT correspondió a un 76 ± 27 % ± DS del PT; mientras qué la 
contribución del NID al NT fue de 29 ± 14 % ± DS del NT. Salvo 8. ESC,  El NO3 fue el principal 
constituyente del NID, con un aporte promedio relativo a este de 79 ± 25 % ± DS mientras que 
en 8.ESC sólo representó en promedio el 19 ± 14 % ± DS del NID. Este patrón se invierte para 
las otras formas de nitrógeno disueltas, NH4 y el NO2, ya que la proporción relativa al NID es 
mayor en 8.ESC. Mientras que en todos los sitios, en promedio, el NH4 y el NO2 representaron 
sólo un 19 ± 24 y 2 ± 2 % ± DS del NID, respectivamente; en 8.ESC su contribución asciende al 
77 ± 15 y 4 ± 3 % ± DS.  
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Figura 3.6. Relación entre las formas disueltas de nutrientes y las totales para cada fecha de muestreo y sitio de estudio. Izquierda: 
relación entre el fósforo como fósforo reactivo soluble (PRS) y el fósforo total (PT). Derecha: relación entre el nitrógeno inorgánico 
disuelto (NID) y nitrógeno total (NT). La línea continua representa la regresión lineal (parámetros insertos en el gráfico) y la 
punteada la relación 1:1. Las barras de error horizontales y verticales indican los desvíos estándar para cada variable. Los colores 
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa 
Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 

Los sitios 1.SL, 4.EPS, 5.FM, 6.SR fueron los que presentaron menores cantidades de sólidos en 
suspensión totales (SST) con medias cercanas a los 10 mg/L (tabla 3.4). El sitio que presentó la 
mayor concentración promedio fue el embalse Canelón Grande (3.EC) (36,7 ± 23,7 mg/L ± DS). 
Los sitios 2.CBZ, 7.PP y 8.ESC presentaron concentraciones promedio intermedias, cercanas a 
los 20 mg/L (tabla 3.4). En el sistema Santa Lucía (5.FM, 6.SR y 7.PP) se observó un aumento de 
la concentración de SST aguas abajo dicho patrón no se observó en los otros dos sistemas 
donde hay embalses. Casi todos los sitios tuvieron un aumento de los SST durante los eventos 
de flujos máximos (diciembre/2014 y noviembre/2015; anexo II: figura II.2).  

Tabla 3.4. Caracterización de los sitios de muestreos para sólidos en suspensión totales (SST) y su contenido relativo 
de materia orgánica (MOS). Se muestra la media anual (; n=12) para cada sitio; el desvío estándar (DS) y los 
valores mínimos (min) y máximos (máx) para cada una de las variables. Período de estudio: diciembre/2014-
diciembre/2015. 

 

El sitio que tuvo mayor porcentaje de materia orgánica en suspensión (MOS) en el total de los 
sólidos fue 8.ESC con una contribución media de 54,2 ± 24,2 % ± DS. El sitio que presentó la 
menor proporción de MOS 16,8 ± 7,2 % ± DS fue 3.EC (tabla 3.4). El porcentaje de MOS 
aumentó luego de los pulsos de caudal y los valores máximos ocurrieron durante flujo de base 
para casi todas las estaciones (fines de otoño e invierno; anexo II: figura II.2). La concentración 
de MOS estuvo correlacionada positivamente con la de clo a y negativamente al OD 
(correlación no paramétrica de Spearman, p<0,05; anexo II: tabla II.4). 

En la mayoría de los sitios la concentración de clorofila a (clo a) medida por extracción 
presentó medias menores a los 3,0 µg clo a/L. Los sitios 7.PP y 3.EC presentaron medias 
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1.SL 13,31 5,89 8,27 29,40 2,86 0,94 1,27 4,79 23,38 8,15 7,61 34,06 3,23 2,69 0,39 8,95
2.CBZ 19,96 15,33 5,00 60,52 3,36 1,32 1,53 6,34 21,17 8,23 6,98 33,74 3,04 1,46 1,48 6,71
3.EC 36,70 23,72 16,27 90,22 5,66 3,16 1,73 11,56 16,84 7,18 9,88 28,86 17,60 33,65 0,99 101,86
4.EPS 8,92 4,45 4,10 19,00 2,37 0,62 1,63 3,50 30,84 10,31 10,06 41,40 2,48 3,02 0,00 10,04
5.FM 10,28 8,52 1,70 27,00 2,58 0,99 1,20 4,13 36,64 21,08 14,21 74,11 3,94 3,51 0,41 10,60
6.SR 12,82 12,95 1,80 40,11 2,60 1,87 0,73 6,94 26,06 13,54 10,69 55,30 3,29 2,93 0,42 10,13
7.PP 19,58 22,05 2,80 72,43 3,04 2,66 1,19 8,60 21,28 13,45 8,45 53,21 8,82 16,35 0,18 57,34
8.ESC 20,05 9,49 5,50 36,72 11,45 8,67 2,84 25,68 54,22 24,24 15,87 90,05 56,97 78,89 3,62 241,73

SST (mg/L) MOS (mg/L) % MOS Clo a Extr. (u/L)
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mayores, (tabla 3.4). Nuevamente, 8.ESC se diferencia al resto de los sitios con 
concentraciones de clo a marcadamente superiores, con una media de 57,0 ± 78,9 µg clo a/L ± 
DS y un valor máximo de 241,7 ± 69,7 µg clo a/L ± DS en febrero/2015, durante uno de sus 
caudales más bajos (figura 3.7). En todos los sitios, las concentraciones mayores de clo a son 
registradas durante el verano y principio del otoño, en condiciones de caudal de base (figura 
3.7). Aunque con gran variación temporal, todos los sitios fueron oligotróficos según la 
concentración de clo a (concentración de clo a < 10 µg clo a/L) según la clasificación de Dodds 
excepto 8.ESC que presentó un valor promedio correspondientes a la mesotrofia (entre 10-30 
µg clo a/L).  

 
Figura 3.7. Variabilidad temporal de clorofila a (clo a) de los sitios de muestreo. Se muestran separadamente los sitios 3.EC y 8.ESC 
por las diferencias de escala. Las barras de error indican el desvío estándar. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema 
Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y 
Chico (verde). Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015.  

La clo a, se correlacionó positiva y significativamente con las concentraciones de PRS, PT, NH4, 
el NO2 y el NID y se correlacionó negativamente con el caudal (correlación no paramétrica de 
Spearman, p<0,05; anexo II: tabla II.4). La relación entre la clo a, el caudal y los nutrientes se 
muestra gráficamente en la figura 3.8. De acuerdo con los resultados de las regresiones 
lineales múltiples con selección de variables significativas en pasos sucesivos hacia atrás la 
concentración de clo a puede ser predicha a partir del Q (relación negativa; grados de libertad 
= 1; F = 31,6; R2 = 0,252; P<0,001).  

 
Figura 3.8. Relación entre el caudal (Q, escala logarítmica) y las concentraciones de clorofila a (clo a) y nitrógeno y fósforo totales (NT 
y PT). 
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3.3. Clasificación de los sitios de muestreo según la calidad de agua 

A partir del análisis de correlación no paramétrico de Spearman (p<0,05) (anexo II: tabla II.4) se 
seleccionó un subconjunto de variables para realizar un Análisis de Componentes Principales 
(ACP), sin aquellas fuertemente correlacionadas entre sí y con las que, por su relevancia 
ecológica o uso frecuente, fueran pertinentes a los objetivos de este trabajo. Todas las formas 
de nitrógeno disuelto estuvieron significativa y positivamente correlacionadas entre y con la 
forma total. Igualmente, la forma disuelta de fósforo se correlacionó significativamente a la 
forma total. Por ser las formas disueltas de los nutrientes las biológicamente disponibles para 
el fitoplancton, se optó por utilizar en los análisis posteriores el NID y el PRS. La turbidez del 
agua se correlacionó significa y positivamente con los SST por lo que se optó por seleccionar 
los SST. Por lo tanto, el ACP fue realizado con las siguientes variables: T, pH, K, OD, NID, PRS, 
SST, MOS y clo a (figura 3.9). 

  

Figura 3.9. Análisis de Componentes Principales (ACP) a partir de un subconjunto de las variables ambientales: T, 
pH, K, OD, NID, PRS, SST, MOS y clo a (abreviaciones en tabla 2.3). Los colores muestran los diferentes sistemas: 
sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía) (rojo); sistema Santa Lucía (azul) y 
sistema Canelón Grande y Chico (verde).  

Los tres primeros factores del ACP explicaron un 93,76% de la varianza y tuvieron un valor 
propio >1(anexo II: tabla II.2). El factor 1, que explicó un 56,50% de la varianza, ordenó los 
sitios en base a un gradiente de estado trófico y de oxigenación. Los valores más negativos 
implicarían aguas más enriquecidas y menos oxigenadas (figura 3.9; correlación de las 
variables con los distintos factores en anexo II: tabla II.3). En base al factor 1, se observó que 
los sitios se ordenaron en un gradiente de calidad de agua que separó a los tres sistemas. El 
sistema Canelón Grande-Chico (verde) estuvo asociado a mayores concentraciones de 
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nutrientes y peores condiciones de calidad de agua. Dentro de este grupo se destacó la 
separación de 8.ESC, fuertemente influenciado por su alto contenido de nutrientes. En el 
extremo opuesto, el sistema Santa Lucía (azul) se asoció a mejores condiciones de calidad de 
agua (menor carga de nutrientes y aguas más oxigenadas). El sistema Santa Lucía Chico (rojo) 
presentó condiciones intermedias (figura 3.9). El factor 2 (25,86%) estableció un gradiente de 
materiales en suspensión y clo a, en el qué valores más negativos se vincularon a altas 
concentraciones éstos. Respecto a este factor, los  subsistemas Santa Lucía (azul) y Santa Lucía 
Chico (rojo) se ordenaron desde los sitios ubicados aguas arriba hacia aguas abajo, en un 
gradiente creciente de concentración de materiales particulados. Para el caso del sistema 
Canelón Grande-Chico, dicho gradiente creciente no se constató, presentando una relativa 
disminución del material particulado aguas abajo (figura 3.9). El factor 3 (11,40%), 
determinado mayormente por la K, ordenó los sitios del sistema Santa Lucía Chico (rojo) según 
un gradiente creciente de la K, desde aguas arriba hacia aguas abajo. Para el caso del sistema 
Santa Lucía (azul) el gradiente fue opuesto, con menores K en las estaciones ubicadas aguas 
abajo. El sistema Canelón Grande-Chico, tampoco se ordenó según este factor en el sentido 
del flujo.  

El sistema Santa Lucía Chico y Santa Lucía mostraron diferencias significativas con el sistema 
Canelón Grande-Chico para la K (K-W: H = 15,486; 2 grados de libertad; P ≤0,001; post hoc 
Dunn’s P<0,05), los SST (K-W: H = 82,044; 2 grados de libertad; P ≤0,001; post hoc Dunn’s 
P<0,05), la MOS (K-W: H = 25,450; 2 grados de libertad; P ≤0,001; post hoc Dunn’s P<0,05) y la 
clo a (K-W: H = 13,061; 2 grados de libertad; P ≤0,001; post hoc Dunn's P<0,05). Para el OD y el 
PRS los tres sistemas mostraron diferencias significativas entre sí (OD-ANOVA: F = 26,707; 2 
grados de libertad; P <0,001; post hoc Tukey P<0,05; SST-K-W: H = 82,044; 2 grados de libertad; 
P ≤0,001; post hoc Dunn’s P<0,05). Para el pH el sistema Santa Lucía se diferenció del sistema 
Canelón Grande-Chico  (ANOVA: F = 11,364; 2 grados de libertad; P <0,001) y para el NID solo 
el sistema Santa Lucía fue significativamente distinto (K-W: H = 57,661; 2 grados de libertad; P 
≤0,001; post hoc Dunn’s P<0,05).  

A partir de los datos de calidad de agua medidos durante los doce muestreos se calcularon los 
índices IETríos (Lamparelli, 2004), e ICA-SL (Arocena et al., 2008) para los sitios correspondientes 
a ríos y arroyos, y el TSItsr (Cunha et al., 2013) para los ubicados en los embalses (3.EC y 4.EPS). 
De manera general, la clasificación de los sitios a partir de éstos fue similar a la separación 
establecida por el ACP. Los índices calculados a partir de las medias anuales de las variables 
(columna de la derecha, tabla 3.5) muestran que el sistema que presentó mejores condiciones 
de calidad de agua fue el sistema Santa Lucía (azul) y el que presentó las peores fue el sistema 
Canelón Grande-Chico (verde) El sistema Santa Lucía Chico (rojo) presentó categorías 
intermedias. 

Según el IETríos, ninguna de las estaciones presentó condiciones oligotróficas o 
ultraoligotróficas (tabla 3.5) y sólo dos (5.FM y 6.SR) presentaron mayoritariamente 
condiciones intermedias mesotróficas. El sitio 8.ESC fue el que presentó las peores condiciones 
(hipereutrofia) durante todo el año. El resto de los sitios presentaron condiciones variables 
entre la eutrofia y supereutrofia la mayoría del tiempo. Por otro lado, en los sitios en los que el 
IET varía temporalmente se observa una disminución en el estado trófico durante algunos 
meses de verano. Los resultados encontrados a partir del cálculo del ICA-SL fueron similares. 
Los sitios 5.FM y 6.SR fueron los que presentaron mejores condiciones de calidad de agua la 
mayor parte del año (clase I: buena y II: regular); 8.ESC el que presentó las peores condiciones 
(predominantemente clase IV: muy mala) y el resto de los sitios condiciones intermedias (tabla 
3.5).  
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Para los embalses, el TSItsr indicó mejores condiciones en 4.EPS que en 3.EC donde la condición 
predominante es de hipereutrofia. Para ambos embalses se observó cierto aumento del estado 
trófico entre febrero y mayo aunque no se contstó un patrón claro.  

Tabla 3.5. Estado trófico y calidad de agua de los sitios de estudio a lo largo de los 12 muestreos realizados (diciembre/2014-diciembre2015) y 
mediana anual. Para los sitios ubicados en ríos o arroyos se utilizó el  Índice de Estado Trófico (IETríos; Lamparelli, 2004) y el Índice de Calidad de 
Agua para la cuenca del río Santa Lucía (ICA-SL; Arocena et al., 2008). Para los sitios ubicados en embalses (3.EC y 4.EPS) el Índice de Estado 
Trófico para embalses tropicales y subtropicales (TSItsr; Cunha et al., 2013).  Niveles tróficos del IET Y TSItsr: mesotrofico (Meso, verde); eutrofico 
(Eutro; amarillo); superesutrofico (SuperE; naranja) e hipereutrofico (HiperE, rojizo).  Niveles de calidad de agua (de color claro a grises más 
oscuros): buena (I.Buena); regular (II.Regular), Mala (III.Mala) muy mala (IV.MuyM).  El código de color en el nombre de los sitios corresponde a 
los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema 
Canelón Grande y Chico (verde).  

 

3.4. Cargas y coeficientes de exportación 

A partir de las mediciones de caudal se estimaron las cargas (Q-) de los nutrientes, SST, MOS y 
clo a. La mayoría de los sitios presentaron gran variabilidad estacional en las cargas de 
nutrientes, material particulado y clo a trasportados. Con grandes diferencias entre las cargas 
trasportadas durante los pulsos de caudal (diciembre/2014 y octubre/2015) y períodos de 
estío (período marzo-junio/2015 y diciembre/2015) (anexo II: figuras II.3 a II.5). 

Se compararon las cargas relativas (%) transportadas de todas las variables durante 
condiciones de pulso de caudal (correspondiente a los muestreos del  3-4/12/2014 y del 21-
22/10/2015), y durante condiciones de flujo de base (resto del período de estudio), según la 
clasificación descrita al principio de este capítulo (tabla 3.6). En los tres sistemas, las cargas 
trasportadas durante los pulsos de caudal para la mayoría de las cargas calculadas fue mayor a 
lo trasportado bajo condiciones de flujo de base (a excepción de la Q-clo a en el sistema Santa 
Lucía y el Q-NH4 en el Sistema Canelón Grande-Chico). Para todas las variables (Q-NH4, Q-NO2, 
Q-NO3, Q-NID, Q-NT, Q-PRS, Q-PT, Q-SST, Q-MOS y Q-clo a), existieron diferencias significativas 
entre las cargas relativas trasportadas durante los pulsos de caudal y los flujos de base 
(estadísticos del test en anexo II: tabla II.5).  

  

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12
Sitio índice dic-14 dic-14 ene-15 feb-15 feb-15 mar-15 may-15 jun-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 mediana

IETríos SuperE Eutro Eutro SuperE SuperE SuperE Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro
ICA-SL II.Regular II.Regular II.Regular I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena II.Regular I.Buena II.Regular II.Regular II.Regular II-Regular
IETríos SuperE SuperE SuperE SuperE SuperE SuperE SuperE HiperE SuperE HiperE HiperE SuperE SuperE
ICA-SL III.Mala II.Regular III.Mala III.Mala II.Regular III.Mala II.Regular III.Mala II.Regular III.Mala II.Regular II.Regular II.Regular
TSItsr SuperE SuperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE Eutro SuperE SuperE HiperE SuperE HiperE

TSItsr Meso Meso HiperE HiperE SuperE Eutro Oligo Eutro Eutro Eutro Meso Eutro

IETríos Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso Meso
ICA-SL I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena
IETríos Eutro Meso Meso Meso Meso Eutro Meso Meso Meso Eutro Meso Meso Meso
ICA-SL I.Buena II.Regular II.Regular I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena I.Buena I.Buena I.Buena
IETríos Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro Eutro
ICA-SL I.Buena I.Buena I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena I.Buena II.Regular I.Buena I.Buena I.Buena I.Buena
IETríos HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE HiperE
ICA-SL IV.MuyM III.Mala IV.MuyM IV.MuyM IV.MuyM IV.MuyM IV.MuyM III.Mala III.Mala III.Mala II.Regular III.Mala III.Mala

7.PP

8.ESC

5.FM

6.SR

Fecha de muestreo

1.SL

2.CBZ

3.EC

4.EPS
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Tabla 3.6 Contribución relativa de las cargas (Q-) durante condiciones de pulso de caudal (muestreos del  3-
4/12/2014 y del 21-22/10/2015) sobre el total acumulado en el período de estudio (diciembre/2014-
diciembre/2015) por sistema: Santa Lucía Chico (sitios: 1.SL, 4.EPS); Santa Lucía (5.FM, 6.SR y 7PP), Canelón Grande-
Chico (2.CBZ, 3.EC y 8.ESC). 

 

Al comparar los aportes absolutos de contaminantes de los dos tributarios que influencian la 
calidad de agua que llega a la usina potabilizadora de Aguas Corrientes (test Kruskal-Wallis, 
test post hoc Dunn’s), el sistema Santa Lucía Chico (rojo) fue el sistema que hizo los mayores 
aportes, presentando diferencias significativas con el sistema Canelón Grande-Chico (verde) 
para todas las cargas calculadas (Q-NH4, Q-NO2, Q-NO3, Q-NID, Q-NT, Q-PRS, Q-PT, Q-SST, Q-
MOS y Q-clo a) (estadísticos del test en anexo II: tabla II.6). 

El sitio que presentó las mayores medianas de cargas para todas las variables analizadas fue el 
sitio 1.SL (tabla 3.7; figura 3.10).  En este sitio se registraron también los máximos de cargas 
trasportadas en todo el período de estudio durante la ocurrencia del pulso extremo de caudal 
(diciembre/2014) (anexo II: figuras II.3 a II.4). Estas fueron de: Q-PRS=30,97 ton P/día; Q-PT= 
49,20 ton P/día; Q-NID=57,63 ton N/día; Q-NT=345,95 ton N/día; Q-SST=4227,52 ton/día; Q-
MOS 689,18 ton/día y Q-clo a= 0,07 ton clo a/día.  

Tabla 3.7.Evaluación de las cargas diarias de fósforo reactivo soluble (PRS), fósforo total (PT) nitrógeno inorgánico disuelto (NID, nitrógeno total 
(NT), sólidos en suspensión totales (SST) y materia orgánica en suspensión (MOS). Se muestra la mediana anual (n=12) para cada sitio y los valores 
mínimos (min) y máximos (máx).  Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

 

El sitio que presentó menores medianas para las cargas de fósforo fue 5.FM; para las formas 
nitrogenadas fue 3.EC; para el material particulado fue 8.ESC y para la Q-clo a fueron 2.CBZ y 
3.EC (tabla 3.7; figura 3.10).  Los mínimos registrados para todas las cargas ocurrieron en 8.ESC 
con cargas nulas durante el muestreo de enero/2015 en el cual se constató una situación de 
aguas quietas (tabla 3.7; anexo II: figuras II.3 a II.4). 

sistema Santa 
Lucía Chico

sistema 
Santa Lucía

sistema Canelón 
Grande-Chico

Q-NH4 93 70 46
Q-NO2 95 81 73
Q-NO3 92 89 90
Q-NID 93 88 83
Q-NT 96 96 89
Q-PRS 90 88 87
Q-PT 93 88 87
Q-SST 96 97 89
Q-MOS 95 95 90
Q-Clo a 63 40 71

carga relativa bajo pulsos de caudal sobre el total 
acumulado (%) 

Sitio mediana min máx mediana min máx mediana min máx mediana min máx mediana min máx mediana min máx
1.SL 0,28 0,07 30,97 0,30 0,10 49,20 0,31 0,09 57,63 0,75 0,24 345,95 13,53 2,98 4227,52 2,56 0,92 689,18
2.CBZ 0,03 0,01 6,80 0,04 0,01 8,11 0,04 0,01 7,28 0,09 0,03 44,09 1,03 0,16 312,57 0,23 0,05 66,50
3.EC 0,02 0,01 0,90 0,02 0,01 1,65 0,01 0,00 0,96 0,04 0,02 4,42 1,13 0,39 45,47 0,17 0,04 11,65
4.EPS 0,16 0,04 4,38 0,19 0,05 13,24 0,24 0,07 13,52 0,55 0,22 46,46 5,15 0,69 323,12 1,13 0,27 90,99
5.FM 0,01 0,00 0,56 0,02 0,01 1,28 0,03 0,00 4,39 0,14 0,02 48,10 1,79 0,23 759,75 0,57 0,18 107,87
6.SR 0,01 0,00 1,92 0,02 0,01 3,34 0,02 0,00 6,31 0,12 0,04 85,34 2,66 0,34 1398,92 0,64 0,14 242,20
7.PP 0,06 0,03 4,33 0,09 0,03 5,88 0,04 0,01 6,32 0,28 0,07 84,95 6,07 0,65 2626,84 0,83 0,35 311,93
8.ESC 0,04 0,00 0,20 0,06 0,00 0,25 0,11 0,00 0,34 0,27 0,00 1,20 0,28 0,00 5,63 0,20 0,00 1,49

PRS (ton P/dia) PT (ton P/dia) NID (ton N/dia) NT (ton N/dia) SST (ton/dia) MOS (ton/dia)
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Los valores de las diferentes formas de nitrógeno disuelto y las variaciones temporales se 
muestran separadamente en  el anexo II: tabla II.7 y figura II.5. 

 
Figura 3.10. Evaluación de las cargas diarias (escala logarítmica) de clorofila a (clo a). Caracterización de los sitios de muestreos 
(izquierda) y variabilidad temporal (derecha). En los box-plots la línea horizontal indica la mediana, las cajas los percentiles 25 y 
75, las barras de error indican los percentiles 10 y 90 y los puntos los datos atípicos. Los colores muestran los diferentes sistemas: 
sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón 
Grande y Chico (verde). Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015.   

Se compararon los coeficientes de exportación (CE-) de todas las variables durante condiciones 
de flujo de base y durante pulsos de caudal. Al igual que con las cargas,  todos los CE (CE-NH4, 
CE-NO2, CE-NO3, CE-NID, CE-NT, CE-PRS, CE-PT, CE-SST, CE-MOS), presentaron diferencias 
significativas entre ambas condiciones (estadísticos del test en anexo II: tabla II.8). En las que, 
para los tres sistemas, durante los pulsos de caudal se exportaron la mayoría de los nutrientes 
y material particulado (tabla 3.8). 

Tabla 3.8. Contribución relativa de los coeficientes de exportación (CE-) durante condiciones de pulsos de caudal 
(muestreos del 3-4/12/2014 y del 21-22/10/2015) sobre el total acumulado en el período de estudio 
(diciembre/2014-diciembre/2015) por sistema: Santa Lucía Chico (sitios: 1.SL, 4.EPS); Santa Lucía (5.FM, 6.SR y 7PP), 
Canelón Grande-Chico (2.CBZ, 3.EC y 8.ESC). 

 

El sistema que exportó más nutrientes y MOS por hectárea es el sistema Canelón Grande-Chico 
(verde) con un promedio anual de 3,7 kg P/ha.año de PT; 19,6 kg N/ha.año de NT y 29,66 
kg/ha.año de MOS (valores correspondiente al sitio 2.CBZ) (figura 3.11).  Del PT exportado, en 
promedio, la mayoría se encuentra en forma disuelta (84%) mientras que sólo un 18% del NT 

Sitio

1.SL 2.CBZ 3.EC 4.EPS 5.FM 6.SR 7.PP 8.ESC

Cl
o 

a 
(t

on
/d

ía
)

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

Mes

nov.  dic.  ene.  feb.  mar.  abr.  may.  jun.  jul.  ago.  sep.  oct.  nov.  dic.  ene.  

1.SL 
2.CBZ 
3.EC 
4.EPS 
5.FM 
6.SR 
7.PP 
8.ESC 

sistema Santa 
Lucía Chico

sistema 
Santa Lucía

sistema Canelón 
Grande-Chico

CE-NH4 93 69 41
CE-NO2 94 80 68
CE-NO3 90 89 86
CE-NID 91 88 76
CE-NT 95 96 83
CE-PRS 87 88 81
CE-PT 92 88 81
CE-SST 95 97 84
CE-MOS 94 95 85

CE relativos bajo pulsos de caudal  sobre el total 
acumulado (%) 
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corresponde a ésta forma. A este sistema le sigue el sistema Santa Lucía Chico (rojo), cuyos 
promedios de exportación anuales de PT y NT fueron de 2,0 kg P/ha.año y 13,4 kg N/ha.año,  
respectivamente y de MOS de 26,95 kg/ha.año (valores correspondientes al sitio 1.SL) (figura 
3.11). Al igual que en el caso anterior, la mayoría del fósforo (un 65%) se exporta en su forma 
disuelta, mientras que el nitrógeno se exporta mayoritariamente en su forma particulada 
(82%). Finalmente, el sistema que presentó menores coeficientes de exportación de nutrientes 
y MOS fue el sistema Santa Lucía (azul) (figura 3.11). Las medias anuales corresponderían a 
valores de 0,5 kg P/ha.año  y 6,0 kg N/ha.año  de PT y NT, respectivamente y 22,62 kg/ha.año 
de MOS (valores correspondientes al sitio 7.PP). Al igual que en los otros dos sistemas,  en este 
también la mayoría del fósforo (74%) se exporta en forma disuelta mientras que el nitrógeno 
se exporta mayoritariamente en forma particulada (90%).  

Al comparar estadísticamente los tres sistemas (test Mann-Whitney), el sistema Santa Lucía 
(azul) presentó diferencias significativas con el sistema Canelón Grande-Chico (verde) para 
todos los CE excepto el CE-NO3. El sistema Santa Lucía Chico (rojo) no presentó diferencias 
significativas con el sistema Canelón Grande-Chico mientras que sí presentó diferencias para 
todos los CE de nutrientes (excepto el CE-NO2) con el sistema Santa Lucía (estadísticos del test 
en anexo II: tabla II.9). 

De manera opuesta al patrón descrito para los nutrientes y la MOS, el sistema que presentó 
mayores coeficientes de exportación de SST fue el sistema Santa Lucía (azul; figura 3.11). Este 
sistema exportó en promedio anualmente 185,0 kg/ha.año de SST (valores correspondientes al 
sitio 7.PP). En segundo lugar, el sistema Santa Lucía Chico (rojo, figura 3.11) exportó una valor 
promedio anual de 162,9 kg/ha por año de SST (valores correspondientes a 1.SL). Finalmente, 
el sistema Canelón Grande-Chico es el que exportó menores cantidades de sólidos cuyo 
promedio de exportación en escala anual 141,9 kg/ha.año de SST (valores correspondientes a 
2.CBZ).  

Al analizar la variabilidad temporal de los coeficientes de exportación de los nutrientes y los 
sólidos en suspensión, sitio por sitio (anexo II: figuras II.6 y II.7), se observa que estos 
acompañaron los cambios ocurridos en la precipitación en el período de estudio (figura 3.2) 
presentando todos gran variabilidad temporal. Para todas las microcuencas, el máximo de 
exportación de nutrientes ocurrió en el primer muestreo (diciembre/14) bajo condiciones de 
flujos extremos, y un segundo máximo en octubre/2015. Los coeficientes de exportación 
mínimos se produjeron durante los meses de estío, en otoño-invierno/2015 y diciembre/2015.  

En el anexo II (figuras II.8 y II.9) se muestran los coeficientes de exportación de cada una de las 
formas disueltas de nitrógeno por separado y su variabilidad temporal. 
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Figura 3.11. Evaluación de los coeficientes de exportación de cada cuenca (escala logarítmica) del, fósforo reactivo 
soluble (PRS), fósforo total  (PT), del nitrógeno inorgánico disuelto (NID), nitrógeno total (NT), los sólidos en 
suspensión totales (SST) y la materia orgánica en suspensión (MOS). La línea horizontal indica la mediana, las cajas 
los percentiles 25 y 75, las barras de error indican los percentiles 10 y 90 y los puntos los datos atípicos. Los colores 
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); 
sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: diciembre/2014-
diciembre/2015. 

3.5. Respuesta de la concentración de nutrientes a las variaciones de caudal 

Se  analizó cómo varió la concentración de nutrientes (PT, PRS, NT y NID) y los sólidos totales 
en suspensión (SST) en función del caudal en cada sitio de muestreo y su ajuste a una función 
potencial (anexo II: figuras II.11-13). En esta sección se presentan solamente los casos que 
presentaron ajustes significativos para las diferentes variables (figuras 3.12-3.14). 

Cuando se analizó la variación de la concentración PT y PRS en función del caudal los sitios 3.EC 
y 8.ESC prestaron un ajuste a la función potencial (positivo el primero y negativo el segundo) 
para el PT (figura 3.12, gráficos de la izquierda). Para el PRS, los sitios 4.EPS y 8.ESC 
presentaron un ajuste significativo a la función potencial negativa (figura 3.12, gráficos de la 
derecha).  
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Al analizar la variación de la concentración del NT y los SST con el caudal, cuatro sitios, 1.SL, 
5.FM, 6.SR y 7.PP, presentaron un buen ajuste a la función potencial positiva (estadísticos en el 
gráfico; figuras 3.13 y 3.14). Los sitios del sistema Santa Lucía (5.FM, 6.SR y 7.PP) también 
presentaron buenos ajustes para el NID y el sitio 3.EC para el NT (figura 3.13).  Por su parte, 
8.ESC, presentó un buen ajuste a un modelo potencial negativo para ambas formas 
nitrogenadas (figura 3.13).  

 
Figura 3.12. Concentración de fósforo total (PT, círculos llenos) y el fósforo reactivo soluble (PRS, círculos vacíos) en 
función del caudal (Q) para los sitios que presentaron ajustes significativos. Los datos de PT y PRS están en µg P/L y 
el  Q en m3/día. Ambos ejes se presentan en escala logarítmica (linealización de la función potencial). Se muestra el 
ajuste de tendencia lineal (línea sólida; ecuación y estadísticos en el gráfico) y los intervalos de confianza 95 % (línea 
punteada). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y 
parte del Santa Lucía; rojo) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  
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Figura 3.13. Concentración de nitrógeno total (NT, círculos llenos) y el nitrógeno inorgánico disuelto (NID, círculos 
vacíos) en función del caudal (Q) para los sitios que presentaron ajustes significativos.  Ambos ejes se presentan en 
escala logarítmica (linealización de la función potencial). Los datos de NT y NID están en µg N/L y el  Q en m3/día. Se 
muestra el ajuste de tendencia lineal (línea sólida; ecuación y estadísticos en el gráfico) y los intervalos de confianza 
95 % (línea punteada). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía 
Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura 3.14. Concentración de de los sólidos suspendidos totales (SST) en función del caudal (Q) para los sitios que 
presentaron ajustes significativos. Los datos de SST están en mg/L y el Q en m3/día. Ambos ejes se presentan en 
escala logarítmica (linealización de la función potencial). Se muestra el ajuste de tendencia lineal (línea sólida; 
ecuación y estadísticos en el gráfico) y los intervalos de confianza 95 % (línea punteada). Los colores muestran los 
diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo) y sistema Santa 
Lucía  (azul). 

3.6. Usos de suelo: estado de la situación para el año 2015 

En la figura 3.15 se muestra el porcentaje de las diferentes categorías de cobertura de suelo 
para el año 2015 para cada subcuenca. En general las coberturas relativas preponderantes son 
los cultivos (%C) y la vegetación natural o semi-natural (%V). De este análisis puede observarse 
que las cuencas que presentaron mayor cobertura de usos de suelos más intensivos coinciden 
con las que mostraron peores condiciones de calidad de agua, mayor estado trófico y mayores 
coeficientes de exportación de nutrientes y MOS Según los resultados presentados en 
secciones anteriores.  

Las tres cuencas que presentaron mayor porcentaje de cobertura agrícola fueron las que 
pertenecen al sistema Canelón Grande Chico: 8.ESC, 3.EC y 2.CBZ (69,7; 69,3 y 69,2 %C; 
respectivamente).  Dichas cuencas son las que también presentaron mayor superficie relativa 
urbana (%U), siendo 8.ESC la que posee la mayor cobertura relativa en esta categoría (4,8 %U) 
(figura 3.15). A éstas les siguen, en orden decreciente en superficie relativa de cultivos, el 
sistema Santa Lucía Chico (4.EPS y 1.SL con porcentajes de superficie agrícola de 44,9 y 43,0 
%C respectivamente) y luego las pertenecientes al sistema Santa Lucía: 7.PP, 6.SR, 5.FM (36,4; 
23,9 y 19,4 %C; respectivamente). Estas tres últimas fueron las que presentaron mayores 
porcentajes de cobertura forestal cercanos al 10 % (figura 3.15). 
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Figura 3.15. Coberturas de suelo para el año 2015. Aguas (A); Áreas desnudas (AD); Superficies artificiales y 
urbanizadas (U); Plantación forestal (F); Vegetación natural y semi-natural (V) y Cultivos no forestales (C). Los 
colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa 
Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: 
diciembre/2014-diciembre/2015.  

El grado de asociación entre las variables ambientales y las coberturas relativas de %C, %F y 
%V fue analizado mediante una correlación no paramétrica de Spearman (p<0,05) (anexo II: 
tabla II.10). Algunas de estas relaciones se muestran gráficamente en la  figura 3.16. 

La superficie relativa de cultivo estuvo asociada significativamente a varios parámetros que 
indican un empobrecimiento de la calidad del agua (tabla II.10 y figura 3.16). Por ejemplo, %C 
se asoció significativa y positivamente a todas las formas de nutrientes analizadas, los 
coeficientes de exportación de NO2 y PT, la turbidez, los SST,  la MOS y negativamente  al OD y  
los índices IET y TSIts. Al analizar los resultados para las mismas variables para la cobertura de 
suelo de vegetación natural y semi-natural el resultado es opuesto y significativo (a excepción 
de los índices que no presentaron correlaciones significativas) indicando una asociación de 
esta cobertura de suelo con mejores condiciones de calidad de agua. Además de estas 
variables, %V se correlacionó negativamente con la carga de NH4, y el coeficiente de 
exportación de PRS (tabla II.10). 

De acuerdo con los resultados de las regresiones lineales múltiples con selección de variables 
significativas en pasos sucesivos hacia atrás la concentración de PT en los cursos de agua 
puede ser predicha por la combinación lineal positiva de la K, el NT y el %C (grados de libertad 
= 3; F = 344,8; R2 = 0,918; P<0,001). Por su parte el NT puede ser predicho por las siguientes 
variables explicativas Q, turbidez, PT (relaciones positivas) y %C (relación negativa) (grados de 
libertad = 4; F = 52,2; R2 = 0,697; P<0,001). 

La cobertura forestación (%F) presentó un patrón de correlación con las variables ambientales  
general similar al encontrado para %V (tabla II.10).  

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1.SL 2.CBZ 3.EC 4.EPS 5.FM 6.SR 7.PP 8.ESC

%
 C

ob
er

tu
ra

 d
e 

su
el

o 
(2

01
5)

Sitio

A 
AD 
U
F
V
C 



41 
 

 
Figura 3.16. Relación entre la superficie relativa de cultivos no forestales (izquierda) y la vegetación natural y semi 
natural (derecha) con las concentraciones de fósforo reactivo soluble (PRS),  fósforo total (PT), nitrógeno inorgánico 
disuelto (NID), nitrógeno total (NT), la turbidez y  la concentración  de sólidos suspendidos totales (SST). Las barras 
de error indican el desvío estándar. Se ajusta líneas de tendencia lineal;  ecuación y coeficiente de determinación en 
el gráfico.   
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4. Resultados (parte II): Series temporales 2004-2016 

4.1. Consideraciones generales 

La base de datos generada comprendió un período de 13 años (2004 - 2016) y 4842 datos, 
distribuidos de manera variable según el año y el parámetro medido (tabla 4.1). El 2004 es el 
año para el cual se dispone de menor cantidad de datos (ntotal = 76). El 2015, fue el año para el 
que se dispuso de mayor cantidad de datos (ntotal= 1397), ya que se incluyeron los datos 
generados en el proyecto en el cual se enmarca esta tesis. Para el resto de los años, el ntotal 

varío entre 163 y 363.  

La cantidad total de datos por parámetro también varío según el año (tabla 4.1). Los 
parámetros con los que se contó con menor cantidad de datos fueron el PRS (ntotal= 132), el NT 
(ntotal= 244) y los SST (ntotal= 261). Tanto para el NT como el PRS no se tuvieron datos para los 
años comprendidos entre 2004-2008 y 2011, 2012 y tampoco se dispusieron de datos de PRSP 
para el 2013 y 2016. Para los SST no se contaron con datos para los años 2011, 2012, 2013 y 
2016. Para el  resto de los parámetros se dispuso de datos para todos los años con un ntotal que 
varió entre 434 y 497. 

Tabla 4.1. Número total de datos por año y variable utilizados para generar la secuencia temporal 2004-2016. Valores atípicos no 
incluidos. Por código de variables ver tabla 2.3. 

 

4.2. Caracterización de los sitios de estudio en el período 2004-2016 

Todos los sitios mostraron variaciones temporales similares en sus variables físico-químicas (T, 
pH, OD, K, turbidez, SST) sin un patrón o temporal significativo (anexo III: figuras III.1 a III.6). En 
general, todos los sitios oscilaron entre rangos similares para estas variables (T: 7,20 - 29,30 °C; 
pH: 6,12 - 9,05; OD: > 7,38 mg/L;  medias de K < 356,09 µS/cm y turbidez < 25,20 NTU) con 
algunas excepciones (figura 4.1). El sitio 8.ESC al igual a lo ocurrido para los datos para el año 
2015, se diferenció del resto de los sitios por condiciones de calidad de agua más 
empobrecidas, reflejadas en menores concentraciones de OD (3,17 ± 2,11 mg/L ± DS) y K 
marcadamente mayores (787,39 ± 448,80 µS/cm ± DS). Además, los otros dos sitios de el 
sistema Canelón Grande-Chico se diferenciaron también por menores concentraciones de OD 
(2.CBZ; 5,09 ± 1,85 mg/L ± DS) y alta turbidez (2.CBZ y 3.EC; 42,48 ± 23,25 y 60,10  ± 26,34 NTU 
± DS) (figura 4.1). 

Año T pH K Turb. OD NH4 NO2 NO3 NT PRS PT SST Total

2004 8 8 8 8 6 7 7 8 0 0 8 8 76
2005 40 40 37 38 30 33 37 38 0 0 35 37 365
2006 24 24 24 24 20 20 24 22 0 0 22 24 228
2007 32 29 31 31 25 24 30 29 0 0 28 32 291
2008 26 25 25 25 26 22 24 23 0 0 15 25 236
2009 24 24 24 22 24 18 24 18 16 13 23 21 251
2010 32 32 29 28 32 31 31 31 23 28 31 25 353
2011 32 31 32 25 32 27 23 31 0 0 25 0 258
2012 48 45 45 46 41 46 39 46 0 0 43 0 399
2013 24 24 24 22 24 23 17 23 4 0 24 0 209
2014 64 64 64 53 63 55 63 58 59 16 64 13 636
2015 128 128 128 118 127 115 125 124 127 75 126 76 1397
2016 15 14 15 13 15 13 14 15 15 0 14 0 143

Total 497 488 486 453 465 434 458 466 244 132 458 261 4842
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Figura 4.1. Caracterización fisicoquímica en el período 2004-2016 de los sitios de muestreo para temperatura (T), 
pH, oxígeno disuelto (OD) y conductividad (K), turbidez y los sólidos en suspensión totales (SST). Para los SST no se 
dispuso de datos para los años 2011, 2012, 2013 y 2016. La línea horizontal indica la mediana, las cajas los 
percentiles 25 y 75, las barras de error indican los percentiles 10 y 90 y los puntos los datos atípicos. Los colores 
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); 
sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  

Al igual que lo que ocurre con las variables físico-químicas ya mencionadas, respecto a los 
nutrientes, los sitios que presentaron mayores concentraciones fueron los pertenecientes al 
sistema Canelón Grande-Chico (verde), lo que refleja un mayor estado trófico y peores 
calidades de agua (figura 4.2). Nuevamente, el sitio 8.ESC se separa del resto con 
concentraciones marcadamente superiores.  El sistema Santa Lucía (azul)  es el sistema que  
presentó las concentraciones medias más bajas, y el sistema santa Lucía Chico (rojo) presenta 
concentraciones intermedias. Las variaciones temporales de todas las formas de nutrientes 
analizadas se muestran en el anexo III: figuras III.8 a III.10, algunas tendencias temporales se 
analizan en detalle a continuación. 
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Figura 4.2. Caracterización de la concentración de nutrientes en los sitios de estudio en el período 2004-2016. Se 
muestra  la concentración de fósforo reactivo soluble (PRS), fósforo total (PT) y formas nitrogenadas (escala 
logarítmica): amonio (NH4), nitrito (NO2), nitratos (NO3) y nitrógeno total (NT). Para el PRS los datos corresponden a 
los años 2009, 2010, 2014 y 2015; para el NT los datos corresponden a los años 2009,2010, y período comprendido 
entre el 2013-2016; mientras que para las formas disueltas de nitrógeno y el PT se dispuso de datos para todo el 
período. La línea horizontal indica la mediana (en el caso de los compuestos nitrogenados, los números indican sus 
valores en µg/L), las cajas los percentiles 25 y 75, las barras de error indican los percentiles 10 y 90 y los puntos los 
datos atípicos. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y 
parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  

4.3. Tendencias temporales 2004-2016: cambios en el uso del suelo y en la 
concentración de nutrientes 

En general, la cobertura de suelo predominante en el período analizado fue la de vegetación 
natural y semi-natural (%V), que, salvo para los sitios correspondientes al sistema Canelón 
Grande-Chico (verde), es superior o cercana al 50%. A esta le siguió en importancia la 
superficie de cultivos no forestales (%C), con porcentajes variables entre 6,2% y 69,7%, y luego 
la superficie de plantación forestal (%F) con superficies que ocuparon entre un 1,2% y un 
14,5% (figura 4.3). El resto de las categorías analizadas presentaron coberturas que no superan 
el 5%, donde se destaca la superficie de la categoría urbana (%U) en la cuenca 8.ESC, cercana 
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al 5%, marcadamente superior a la registrada en las otras cuencas. Por detalles de la 
composición de  cada categoría analizada ver tabla 2.4. 

 
Figura 4.3. Variación temporal de la cobertura del suelo en cada sitio de estudio. Aguas (A); Áreas desnudas (AD); Superficies 
artificiales y urbanizadas (U); Plantación forestal (F); Vegetación natural y semi-natural (V) y Cultivos no forestales (C). Por detalles 
de la composición de  cada categoría analizada ver tabla 2.4. Los colores en los nombres de los sitios muestran los diferentes 
sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema 
Canelón Grande y Chico (verde).  

La tendencia más notoria respecto a la cobertura de suelo  para todos los sitios fue el aumento 
de la cobertura de la categoría cultivos no forestales en detrimento de la cobertura de la 
categoría vegetación natural y semi-natural (figura 4.4). Ambas categorías presentaron una 
relación lineal negativa altamente significativa (r2 = 0,97). 

Para todas las cuencas, la cobertura de cultivos en el 2015 duplicó la superficie registrada en el 
2000. Dicho aumento, en general, no ocurrió de forma paulatina sino que se registra de 
manera abrupta en la capa correspondiente al año 2015, por lo tanto, ocurrió en un período 
no mayor a 4 años (figura 4.3). Se destaca en particular los cambios ocurridos en las tres 
cuencas correspondientes al sistema Canelón Grande-Chico (2.CBZ, 3.Ec y 8.ESC; verde), donde 
en el 2000 la superficie de vegetación natural y semi-natural duplicaba a la superficie de 
cultivos, mientras que en el 2015 la situación se invierte y la superficie de cultivos pasó a 
duplicar la de vegetación natural y semi-natural. 

Por otro lado, en las cuencas correspondientes los sistemas Santa Lucía (azul) y Santa Lucía 
Chico (rojo) ocurrió un aumento de la superficie dedicada a la plantación forestal, con una 
superficie del doble en el año 2015 en comparación a la registrada en el 2000. A diferencia de 
la categoría cultivos no forestales, el aumento en la superficie de las  plantaciones forestales 
ocurrió de manera más gradual durante los 15 años analizados (figura 4.3). En el resto de las 
categorías analizadas no se observó ninguna tendencia evidente de cambio.  
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Figura 4.4. Variación de la categoría de cobertura de suelo Vegetación natural y semi-natural en función de la 
categoría de cobertura de suelo Cultivos no forestales. La línea continua representa la regresión lineal (parámetros 
insertos en el gráfico). Período de estudio 2000-2015. Por detalles de la composición de  cada categoría analizada 
ver tabla 2.4. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y 
parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 

Para el análisis de las tendencias temporales en la concentración de nutrientes de los ocho 
sitios se eligieron las variables de PT, para el caso del fósforo y el NO3 para el caso del 
nitrógeno, por ser las formas de los nutrientes para las cuales se dispuso de mayor cantidad de 
datos (n=458 y n=466, PT y NO3 respectivamente; tabla 4.1). La variación temporal en el 
período estudiado del resto de las variables se presenta en el anexo III: figuras III.8 a III.10. 

La mayoría de los sitios, y al menos uno por cada sistema estudiado, presentaron una 
tendencia creciente en la concentración de PT (figura 4.5). Las tendencias temporales de PT en 
1.SL, 6.SR y 7.PP se ajustaron mejor (respecto a un ajuste lineal) a un modelo de regresiones 
partidas de dos tramos. Presentando una tendencia incremental hasta el año 2010 (1.SL), 2012 
(6.SR) o 2013 (7.PP) a partir del cual la tendencia pasa a ser negativa. Los dos embalses, 3.EC y 
4.EPS se ajustaron mejor a modelos lineales de pendiente positiva. Solamente, tres sitios 
(2.CBZ, 5.FM y 8.ESC), no presentaron patrones claros de tendencia (figura 4.5). 

Para el caso del NO3, la mayoría de los sitios no presentaron patrones claros de tendencias 
(figura 4.6), por lo tanto, no se pudieron obtener ajustes significativos a modelos lineales o de 
regresiones partidas. Solamente 1.SL y 7.PP pudieron ser ajustados a modelos de regresiones 
partidas de dos tramos. Estos sitios, mostraron una tendencia creciente en la concentración de 
NO3 hasta los años 2005 y 2006, luego de los cuales la tendencia pasa a ser negativa (figura 
4.6).  

Al analizar como variaron las concentraciones de ambas formas de nutrientes con los cambios 
ocurridos en el uso de suelo, tanto para el NO3 como el PT se observa una relación positiva con 
el aumento se la superficie de cultivos no forestales y la relación inversa con la cobertura de 
vegetación natural y seminatural (figura 4. 7)    
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Figura 4.5. Serie temporal 2004-2016 de la concentración de fósforo total (PT) por sitio de estudio (notar escala de 
concentración diferente según el sitio). Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana 
(barra horizontal). En los casos en que pudieron ser ajustados, se muestran los ajustes de regresiones lineales 
partidas en dos tramos (región1 (t) = (y1*(T1-t) + y2*(t-t1))/(T1-t1); región2(t) = (y2*(t2-t) + y3*(t-T1))/(t2-T1)) o 
regresiones lineales simples. Ambas regresiones están representadas con línea negra continua (parámetros en la 
figura). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte 
del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  

 

 

1.SL

PT
 (

g 
P/

L)

0

100

200

300

400

500

6.SR

PT
 (

g 
P/

L)

0

50

100

150

200

250y1=55,47; y2=133,40; y3=118,48
 T1 (punto de quiebre)=2012

r2  =0,61; F=4,62; p=0,032

2.CBZ

PT
 (

g 
P/

L)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

5.FM

PT
 (

g 
P/

L)

0

50

100

150

200

250

300

8.ESC

Año

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

PT
 (

g 
P/

L)

0

1000

2000

3000

4000

5000

4.EPS

PT
 (

g 
P/

L)

0

100

200

300

400

500

600

700
y=-54942,34+27,49x
r2=0,75

 F=33,51
 p=0,0001

7.PP

Año

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

PT
 (

g 
P/

L)

0

100

200

300

400

3.EC

PT
 (

g 
P/

L)

0

200

400

600

800

1000 y=-58427,71+29,38x
r2=0,71

 F=27,35
 p=0,0003

y1=132,48; y2=224,94; y3=164,92
 T1(punto de quiebre)=2013

r2  =0,60; F=4,46; p=0,035

y1=115,6; y2=271,9; y3=269,4
 T1 (punto de quiebre)=2010

r2  =0,67; F=6,1; p=0,015

1.SL



48 
 

 
Figura 4.6. Serie temporal 2004-2016 de la concentración de nitrato (NO3) por sitio de estudio (notar escala de 
concentración diferente según el sitio). Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana 
(barra horizontal). En los casos en que pudieron ser ajustados, se muestran los ajustes de regresiones lineales 
partidas en dos tramos (región1 (t) = (y1*(T1-t) + y2*(t-t1))/(T1-t1); región2(t) = (y2*(t2-t) + y3*(t-T1))/(t2-T1)) 
(línea negra continua, parámetros en la figura). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía 
Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande 
y Chico (verde).  
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Figura 4.7. Relación de los cambios en la cobertura de suelo y la concentración de algunos nutrientes en el período 2008-2015: 
fósforo reactivo soluble (PRS); fósforo total (PT) y nitratos (NO3). Se utilizó los medias anuales de las concentraciones para los años 
en los que se dispusieron de datos de cobertura de suelo. Se muestra el ajuste de tendencia lineal (línea sólida; ecuación y 
estadísticos en el gráfico) y los intervalos de confianza 95 % (línea punteada).Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema 
Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y 
Chico (verde). 

Para evaluar la forma en que el fósforo es trasportado hacia los cursos de agua se realizaron 
una serie de regresiones que permitieron hacer algunas inferencias al respecto. Los resultados 
se muestran en la figura 4.8, y en los casos en que existió un ajuste significativo, se muestra la 
regresión lineal. Todos los sistemas presentaron una fuerte relación lineal entre las formas 
disueltas de fósforo (PRS) y las totales (PT) cercana a una relación 1:1, indicando un fuerte 
predominio del componente disuelto en el total. En particular, para los sistemas Canelón 
Grande-Chico (verde) y Santa Lucía (azul) (figura 4.8, gráficos de la izquierda). Por otro lado, se 
evaluó la relación entre el PT y las variables que cuantificaron el contenido de material 
particulado, los SST y la turbidez. En estos casos, no se encontró una relación significativa 
entre estas variables ya que no fue posible ajustar modelos lineales (ni otros testeados) (figura 
4.8, gráficos de la derecha). 
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Figura 4.8. Relación histórica entre el fósforo total (PT) y la forma de fósforo disuelta (PRS), y las variables que determinan el contenido de 
material particulado en el agua: los sólidos en suspensión totales (SST) y la turbidez. Notar las diferentes escalas utilizadas según el sistema. Para 
la regresión entre el PT y el PRS los datos corresponden a los años 2009,2010, 2014 y 2015; para la regresión entre el PT y los SST los datos 
corresponden al período 2004-2015, faltando datos en los años 2011,2012 y 2013; para la regresión PT y turbidez se dispuso de datos para todo 
el período 2004-2016.  Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; 
rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde).  
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5. Discusión 

A través de la mayor serie de datos que se tiene actualmente de la cuenca del río Santa Lucía, 
se determinó la existencia de un proceso de eutrofización sostenido, fuertemente asociado a 
procesos de intensificación productiva en la mayoría de los sitios analizados (condiciones meso 
a hipereutróficas). A partir de los resultados, y particularmente de los datos obtenidos durante 
el 2015, fue posible identificar al menos tres sitios con elevado riesgo para la ocurrencia de 
floraciones de fitoplancton potencialmente tóxico, siendo la condición de bajo caudal la 
principal determinante, debido a que las concentraciones de nutrientes son elevadas. Los 
resultados encontrados en este trabajo marcaron una fuerte influencia del régimen de 
precipitación e hídrico en las variaciones de la calidad de agua debido a la intensificación de los 
usos de suelo. Esta tesis contribuye con un análisis exhaustivo del la información disponible y 
la determinación de los principales factores que afectan la calidad del agua del río Santa Lucía, 
para contribuir a la gestión sustentable del recurso durante la ejecución del Plan de Acción 
para mitigación de la eutrofización.        

5.1. Estado trófico y su vínculo con las coberturas de suelo 

La caracterización fisicoquímica de los sitios muestreados evidencia problemas de calidad de 
agua en las dos subcuencas que abastecen de agua a la usina potabilizadora de Aguas 
Corrientes, la cuenca del río Santa Lucía (en este trabajo, sistema Santa Lucía y Santa Lucía 
Chico) y la cuenca del arroyo Canelón (en este trabajo sistema Canelón Grande-Chico) en 
concordancia con estudios previos (Arocena et al., 2008;  JICA-MVOTMA, 2013). Los problemas 
de mala calidad se reflejaron en la alta concentración de nutrientes para casi todos los sitios 
estudiados, en particular la concentración de PT, y en los valores de turbidez, K y el OD sobre 
todo para los sitios ubicados en la cuenca del arroyo Canelón. Estos resultados sostienen la  
hipótesis de trabajo Nº1.  

A través de el análisis de ACP realizado (figura 3.9) se observó un patrón geográfico de calidad 
de agua, en el que el sistema Santa Lucía (azul) es el que presentó las condiciones 
relativamente mejores de calidad de agua, el sistema Santa Lucía Chico (rojo) condiciones 
intermedias y el Canelón Grande-Chico (verde) las peores. Este es un resultado relevante a la 
hora de diseñar y ejecutar medidas de gestión como zonas prioritarias de atención. Según los 
resultados, la cuenca del arroyo Canelón es la que zona que debería atenderse con más 
urgencia. Tanto los índices de estado trófico IET y TSItsr (Lamaprelli, 2004; Cunha et al., 2013) 
como el de calidad de agua para el río Santa Lucía (ICA-SL; Arocena et al., 2008) arrojaron 
resultados coherentes con la diferenciación geográfica de calidad de agua que separa los tres 
sistemas según las variables físico-químicas presentadas arriba. Los sitios del sistema Santa 
Lucía presentaron buena calidad de agua según el ICA-SL o condiciones de meso a eutróficas 
según el IET, el sistema Santa Lucía Chico presentó condiciones intermedias buena a regular 
según el ICA-SL) y de meso a hipereutróficas según el IET y TSItsr y el sistema Canelón Chico-
grande, presentó las peores condiciones de calidad de agua según los tres índices: regular a 
muy mala (ICA-SL) y de supereutróficas a hiepereutroficas (IET y TSItsr). Estos resultados 
concuerdan con los obtenidos en otros estudios que utilizaron comunidades biológicas como 
bioindicadoras de la calidad de agua, como los macroinvertebrados bentónicos (Arocena et al. 
2008) y la comunidad de peces (Delbene, 2010) para la misma zona de estudio.   

El patrón geográfico de calidad  de agua encontrado pareció responder a diferencias en la 
intensidad de uso de suelo en cada subcuenca apoyando la hipótesis de trabajo Nº3 (figura 
3.15). En este sentido, se evidenció una fuerte asociación entre el deterioro de la calidad de 
agua y el porcentaje del área cultivos no forestales. Mientras que, de forma contraria, las 
cuencas con mayor cobertura de vegetación natural o semi-natural, fueron las que 
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presentaron mejores indicadores. Según los resultados encontrados la concentración de PT en 
los cursos de agua pudo ser predicha por la combinación lineal de la K, el NT y el %C; la del NT 
por el  Q, turbidez, PT y %C apoyando estos resultados. 

La cuencas con mayor superficie relativa de cultivos (sistema Canelón Grande-Chico) 
presentaron mayor concentración de nutrientes, SST, MOS, mayor turbidez y exportación de 
nutrientes por hectárea y en el caso de 8.ESC mayor K, y menor concentración de OD. Estos 
resultados coinciden  con los obtenidos por otros autores en otros sistemas (Allan et al., 1997; 
Strayer et al., 2003; Ahearn et al., 2005; Stainbrook et al., 2006; Mendiguchía et al., 2007) y 
para el país (JICA-MVOTMA, 2013), y para la cuenca (Chalar et al., 2017). El uso de fertilizantes 
y la modalidad de cultivo de siembra directa, explicaría el aumento de los nutrientes que 
alcanzarían los cursos de agua disueltos en el agua de escorrentía (Strayer et al., 2003; Barreto 
et al.,  2014  y Piñeiro & Perdomo, 2014; Failde et al., 2015).  

Según los criterios de Dodds et al. (1998), la única cuenca que sería eutrófica por su contenido 
de clo a sería la del arroyo Canelón Chico (sitio 8.ESC). Este sitio se caracterizó por ser el que 
posee mayor porcentaje de cultivos así como por presentar un deterioro marcado en la calidad 
del agua que se expresó por los valores extremos en casi todas las variables medidas. Si bien el 
alto contenido de nutrientes (condiciones de meso a eutrofia) en la mayoría de los sitios 
permitiría asumir que estos no son una limitante para el crecimiento del fitoplancton, en el 
caso de 8.ESC, además se estarían dando las condiciones físicas favorables para el crecimiento 
microalgal como lo son sus bajos caudales (este aspecto será discutido más adelante). La 
elevada concentración de fitoplancton, la condición de aguas quietas y procesos de 
descomposición de MOS explicarían las condiciones cuasi permanentes de hipoxia e incluso 
anoxia encontradas en ese sitio así como también la predominancia de la forma reducida de 
nitrógeno (NH4) como la principal componente del NID (Clinton & Vose, 2006). En cuanto a la 
conductividad, 8.ESC presentó valores que en la mayoría de los muestreos triplicaron los 
valores medidos en los otros sitios. Dicha diferencia podría ser causada por la alta 
concentración de NH4 registradas en ese sitio (anexo II: tabla II.1 y figura II.1), ya que ambas 
variables estuvieron positivamente correlacionadas (anexo II: tabla II.4), así como también a la 
presencia de otros iones provenientes de descargas industriales o fuentes difusas no medidos 
en este estudio. 

Contrariamente a las cuencas de alto predominio agrícola, los arroyos de cuencas donde la 
cobertura mayoritaria de suelo es la vegetación natural y semi-natural, presentaron aguas más 
oxigenadas con menores valores de SST, MOS y nutrientes. La mayor parte de estas cuencas 
están ocupadas por ganadería extensiva, con suelos no laboreados y con praderas naturales, lo 
que podría explicar la relación negativa y significativa entre este uso de suelo y los SST y la 
turbidez (figura 3.16) ya que el mantenimiento de la estructura original del suelo  y la densa 
cobertura y enraizamiento de las pasturas colaboraría a aumentar la retención de las partículas 
de suelo (Rucks et al., 2004). Además, raíces finas como las de las gramíneas son consideradas 
eficientes a la hora de captar nutrientes y agua (Claus & George, 2005). La relación negativa 
entre esta cobertura de suelo y los nutrientes (figura 3.16), podría indicar por un lado que 
estos están siendo rápidamente utilizados por la vegetación disminuyendo los excedentes que 
alcancen los cursos de agua.  Un estudio reciente realizado en el país, en el que se evaluó la 
capacidad de los pastizales naturales en la retención de nutrientes (Lescano et al., 2017), 
apoya estos resultados. Los autores encontraron que éstos son capaces de reducir los aportes 
de PT, NT,  PRS-P y NID trasportados por escorrentía. Por el otro, podría estar respondiendo a 
una menor concentración de nutrientes en los suelos, producto de que en general, las 
praderas naturales no suelen ser fertilizadas. Debido a que las cuencas con uso 
mayoritariamente ganadero extensivo coinciden con aquellas con mayor uso forestal y se 
asocian de manera similar a las variables ambientales de calidad de agua, no fue posible 
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distinguir separadamente el efecto de la forestación del de la vegetación natural en base a los 
análisis realizados en este trabajo. Con esta salvedad, existe evidencia de que las plantaciones 
forestales tienden a reducir (Strayer et al., 2003) o no incidir (Barreto, 2009) en las pérdidas de 
nutrientes y sólidos hacia los cursos de agua debido a su efecto negativo en el escurrimiento 
superficial. Además, generalmente en este tipo de plantaciones se mantienen las zonas 
riparias, el acceso al ganado se restringe (al menos en los primeros años) y no requieren un uso 
continuo de fertilizantes (Rodríguez-Gallego, 2017). Resultados similares fueron encontrados 
para la zona este del país. Rodríguez-Gallego et al. (2017) evaluaron el efecto de los usos de 
suelo en indicadores de eutrofización en cinco lagunas costeras del país. En estas cuencas, el 
uso de suelo mayoritario fueron las pasturas naturales con ganadería extensiva seguidas de las 
plantaciones forestales. Los resultados encontrados por estos autores muestran un aumento 
de los indicadores de eutrofización con la superficie de área dedicada a cultivos y no 
encontraron efectos relacionados a las plantaciones forestales.  

Los resultados encontrados en este trabajo a partir del análisis de los coeficientes de 
exportación también marcaron esta fuerte influencia de los usos de suelo en la calidad de las 
aguas, en concordancia con estudios realizados en el área (Chalar et al., 2017). Estos autores 
encontraron una relación directa entre los coeficientes de exportación de SST y nutrientes y el 
área de cultivos y la presencia de tratamientos inadecuados de efluentes de tambos para una 
subcuenca del embalse de Paso Severino. Si bien el sistema Canelón Grande-Chico fue el que 
presentó menores cargas de nutrientes dado su bajo caudal, al normalizar las cargas por el 
área de drenaje, se evidencia que éste sistema es el que exporta la mayor cantidad de 
nutrientes por hectárea. Dichos resultados son esperables ya que es la cuenca que posee 
mayor porcentaje de cultivos (figura 3.15), así como una aparente fuerte influencia de fuentes 
puntuales y cobertura urbana (figuras 3.12 y 3.13). En el otro extremo, el sistema Santa Lucía, 
fue el que presentó los coeficientes de exportación relativamente menores, así como también 
el menor porcentaje de cultivos y el mayor porcentaje de vegetación natural y semi natural y 
de plantación forestal. Ambos sistemas, presentaron diferencias significativas en los 
coeficientes de exportación para todas las variables salvo para el CE-NO3. El sistema santa 
Lucía Chico se ubicó en un punto intermedio, con porcentajes también intermedios de 
cobertura de cultivos y de coeficientes de exportación de las diferentes variables. Sin embargo,  
solo presentó diferencias significativas con el sistema Santa Lucía Chico.   

Si bien en esta tesis no se contó con datos de ubicación ni carga de ganadería intensiva  
vinculada a  establecimientos de engorde de ganado (feedlots) y producción láctea (tambos), 
se conoce que ambas son producciones significativas en la cuenca (Achkar et al. 2014) y 
diversos estudios han comprobado sus efectos negativos en la calidad de agua (Arocena, et al., 
2011; Chalar et al., 2017) ya que la mayoría de los establecimientos no cuenta con sistemas de 
tratamiento adecuado (Chalar et al., 2017). Por otro lado, tampoco se contó con datos 
cuantitativos ni espaciales de densidad poblacional por subcuenca, efluentes de las ciudades 
ubicadas dentro de esta, ni de vertidos de industrias (Achkar et al. 2014; Aubriot et al., 2013), 
aportes para los cuales también han sido registrado impactos negativos, sobre todo en la 
cuenca del arroyo Canelón y la del río Santa Lucía Chico (MVOTMA, 2015a). A pesar de esto, y 
al igual que otros estudios (Strayer et al., 2003; Chambers et al., 2006), la cobertura  relativa 
de cultivos fue buena predictora de la calidad de agua y explicó de manera significativa el 
contenido de NT y PT según el análisis de regresiones lineales múltiples con selección de 
variables significativas en pasos sucesivos. 
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5.2. Variabilidad temporal de factores abióticos y su relación con el riesgo 
potencial de floraciones algales 

Los resultados de este estudio evidencian la existencia de condiciones favorables para el 
crecimiento de fitoplancton, como las altas concentraciones de nutrientes y los altos tiempos 
de residencia del agua en algunos sitios (figura 3.8). De acuerdo con el resultado obtenido 
mediante el análisis de regresión lineal múltiple con selección de variables significativas, el 
caudal sería la variable que mejor predice la concentración de clo a, aunque con niveles de 
significancia bajos. Estos resultados apoyan la hipótesis de trabajo Nº2. 

Se encontraron al menos tres sitios en los que se identificaron las condiciones favorables para 
el desarrollo de fitoplancton y por lo tanto resultan de potencial riesgo para la ocurrencia de 
floraciones potencialmente tóxicas, 8.ESC, 3.EC y 4.EPS, es decir, el arroyo en el que se 
registraban los caudales mínimos (incluso situaciones de aguas quietas) y los dos embalses. 
Además, para todos los sitios, las concentraciones mayores de clo a son registradas durante el 
verano y principio del otoño, en condiciones de caudal de base (figura 3.2 y 3.7). Diversos 
estudios han registrado que cuando se disminuye la velocidad de flujo por ejemplo por 
condiciones de sequía o represamientos, si además el ambiente está enriquecido con 
nutrientes, es muy probable que ocurran eventos de floración (ver figura 3.8). Por ejemplo 
Davis & Koop (2006) revisan la ocurrencia de floraciones en una serie de ríos en Australia. 
Estos autores encuentran que condiciones de bajo caudal (producto de sequías) asociadas a 
descargas puntuales de PRS estaban fuertemente correlacionadas con la ocurrencia de 
floraciones de cianobacterias. Según estudios recientes para el país, diversas condiciones del 
ambiente físico son determinantes para que ocurran eventos de floraciones en sistemas loticos 
enriquecidos (Bonilla et al. 2015; Crici et al., 2017). Entre las más importantes se encuentran la 
estabilidad de la columna de agua (Davis & Koop), los tiempos de residencia (Davis & Koop, 
2006; Paerl & Huisman, 2009; Bonilla et al., 2015; Crici et al., 2017) y la turbidez (Davis & Koop, 
2006; Crici et al., 2017). La mayor estabilidad de la columna de agua, mayores tiempos de 
residencia vinculados a un bajo flujo y menor turbidez favorecerían el crecimiento del 
fitoplancton debido a que influencian el acceso a la luz del mismo (Davis & Koop, 2006). Por lo 
que, por más de que los nutrientes no sean limitantes, si el fitoplancton no puede mantenerse 
en la zona de eufótica, su crecimiento se verá limitado por falta de este recurso.  Es a esta 
razón que se atribuye la mayor frecuencia de eventos de floración en ambientes lénticos (Paerl 
& Huisman, 2009; Bonilla et al., 2015; Crici et al., 2017).  

El sitio que presentó las mayores concentraciones promedio y los máximos de clo a fue el sitio 
8.ESC (con una media de 56,97 ± 78,89 µg clo a/L ± DS) varias veces superior al resto de los 
sitios (con medias cercanas a 3 µg clo a/L) (tabla 3.4). En este sitio, en todos los muestreos 
fueron registrados los menores caudales así como también una fuerte influencia de 
contaminación por fuentes puntuales (aspecto que se discutirá más adelante). Según Jarvie et 
al., (2010), los sitios influenciados por fuentes puntuales son especialmente favorables para el 
crecimiento de fitoplancton debido a que en condiciones de flujo de base tienden a concentrar 
nutrientes que, sumado a los mayores tiempos de residencia como consecuencia de caudales 
bajos, aumentan el riesgo de ocurrencia de floraciones. Por otro lado, 8.ESC fue el sitio en el 
que el NH4 fue la forma predominante de NID.  Según diversos autores el NH4, es la forma más 
utilizada por el fitoplancton (Ferber et al., 2004;  Liu et al., 2011). Asimismo, según Liu et al., 
(2011), mayores proporciones de nitrógeno disuelto en forma de NH4 favorecen el crecimiento 
de cianobacterias por sobre el crecimiento de fitoplancton eucariota el cual se ve favorecido 
por mayores proporciones de NO3. Además, es importante destacar, que en el sitio 8.ESC fue el 
único en el cual se registró un evento de floración con una concentración de clo a de 241,7 
µg/L. Durante este evento, según otros análisis realizados dentro del proyecto en el que se 
enmarca esta tesis (Aubriot et al., 2017a y la tesis de maestría de Andrea Somma, en 
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evaluación; Pedeciba-Biología), las especies dominantes de fitoplancton fueron Cryptomonas 
(78%) y una importante presencia de Euglenas (18% del biovolumen total). Estudios recientes 
(Zimba et al., 2004; Gutierrez et al., 2013) han demostrado que algunos organismos de éste 
último género pueden llegar a producir toxinas (euglenoficina), y por lo tanto en condiciones 
de ocurrencia de altas biomasas podrían representar una potencial peligrosidad para los 
usuarios y para la toma de agua para potabilizar (Aubriot et al., 2017a, Somma, 2018). Por otro 
lado, según la tesis de Somma (2018), las máximas biomasas de cianobacterias alcanzadas en 
el período de estudio (2 mm3/L) también fueron registradas en este sitio en el muestreo del 
18/03/2015. Dicho valor corresponde a una categoría de Alerta 1 según la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) (Somma, 2018). 

Si bien en los embalses (3.EC y 4.EPS) las condiciones hidrológicas estarían dadas para 
favorecer el crecimiento elevado de fitoplancton en estos sitios no se registraron floraciones 
durante el período de estudio (Somma, 2018). Según casos revisados en Australia por Davis & 
Koop (2006), cuando la velocidad de flujo de aguas turbias se reduce, como en las condiciones 
que se presentan en un embalse,  se desencadenan procesos de sedimentación de los SST que 
permiten una mayor penetración en la columna de agua favoreciendo el crecimiento del 
fitoplancton. Sin embargo, dicha respuesta solo se observa en el Embalse Canelón (sitio 3.EC), 
sitio que luego de 8.ESC presentó las mayores concentraciones de clo a con medias de 17,6 ± 
33,6 µg/L ± DS, sitio donde también fueron registradas especies de cianobacterias, las que en 
el muestreo del 24/2/2015, dominaron la comunidad fitoplanctónica (Aubriot et al., 2017a; 
Somma, 2018). Las bajas concentraciones de clo a en el embalse de Paso Severino (sitio 4.EPS) 
serían explicadas por aguas poco transparentes, con elevados contenidos de SST y turbidez 
que limitarían el ingreso de luz a la columna de agua, fenómeno que ha sido previamente 
documentado para ese sistema (Arocena et al., 2008).  A pesar de esto, no puede descartarse 
la potencialidad de dicho sitio como ambiente propicio para floraciones, ya que algunas 
especies de cianobacterias son capaces de crecer en condiciones adversas para el resto de 
fitoplancton como situaciones de baja luz (Bonilla, 2009).   

En consecuencia, se identifican tres sitios, dos de ellos pertenecientes a la cuenca del Canelón 
(sistema Canelón Grande-Chico) donde se estarían dando las condiciones abióticas necesarias 
para la ocurrencia de floraciones de fitoplancton potencialmente tóxico (Davis & Koop, 2006): 
altos tiempos de residencia y aguas enriquecidas. En particular, se deberá tener especial 
atención en condiciones de caudal de base durante los meses de verano, con condiciones de 
temperatura y luz favorables. Dentro de éstos, el arroyo Canelón Chico (8.ESC), por ser el sitio 
con concentraciones de nutrientes marcadamente superiores y presentar ocurrencia de 
caudales mínimos, sería el sitio con mayor urgencia a ser atendido por su riesgo potencial.  

Además, según los aportes relativos de los caudales calculados (tabla 3.2), el sitio 8.ESC realizó 
los mayores aportes al caudal relativos a 2.CBZ luego de dos eventos donde se registraron los 
caudales mínimos para 8.ESC. Este tipo de situaciones estarían aumentando el riesgo potencial 
que implica la existencia de sitios con las características de 8.ESC para la calidad del agua que 
se extrae para potabilizar. Debido a que estaría ocurriendo una situación favorable para el  
crecimiento y acumulación de fitoplancton en un tributario seguida de una situación de gran 
descarga de este tributario al curso principal, donde esta contribuiría de manera mayoritaria 
en caudal total (entre 92,4 y 74,3 %). Condicionando así, las características de calidad en la 
desembocadura de una de las dos cuencas que aportan agua a la estación potabilizadora de 
Aguas Corrientes. Es esperable que aportes relativos de 8.ESC a 2.CBZ sean altamente 
dependientes del manejo del embalse Canelón Grande (3.EC). Evidencia de esto sería que los 
dos aportes relativos máximos de 8.ESC a 2.CBZ se dan durante caudales mínimos de salida del 
embalse. Por lo tanto, basados en los resultados encontrados en este trabajo se identifica el 
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manejo del caudal de salida del embalse como un factor clave a regular  a la hora de controlar 
situaciones potenciales de riesgo. 

La detección de situaciones favorables para el crecimiento de fitoplancton como las 
mencionadas en este apartado son vitales para prevenir floraciones nocivas que puedan 
comprometer las fuentes de agua potable para consumo. En particular, si se tiene en cuenta 
que en mayo de 2013 ocurrió una floración de cianobacterias (Dolichospermum sp.) en la 
cuenca  que alteró el sabor y el olor del agua potable del 60 % de la población del país debido a 
la gran producción de geosmina por el fitoplancton (Willame et al., 2005; Aubriot et al., 
2017b). Asimismo, otros estudios que forman parte del proyecto donde se enmarcó esta tesis, 
detectaron al menos 15 taxas de cianobacterias de los que se conoce su potencial toxicidad y 
especies del género euglenoides, para el cual se ha detectado recientemente, su potencial 
tóxico (Aubriot et al., 2017a; Somma, 2018).  

5.3. Dinámica temporal de trasporte de nutrientes 

A partir de los resultados obtenidos del cálculo de cargas y coeficientes de exportación de 
diferentes contaminantes, pudo detectarse que, para los sistemas analizados existió un alto 
acoplamiento entre el régimen de precipitación e hídrico y el trasporte de sustancias hacia  los 
cursos de agua. En los que el régimen de precipitación pareció jugar un rol fundamental en el 
aumento de la conectividad del sistema terrestre con el acuático (Ahearn et al., 2004; Ahearn 
et al., 2005), que se evidenció en el aumento de las cargas absolutas y la exportación de 
contaminantes durante los eventos de pulso de caudal para la mayoría de las variables 
analizadas. Estos resultados, que coinciden con los obtenidos por estudios previos realizados 
en el país y el área de estudio (Lescano et al. 2017; Goyenola et al., 2015b), apoyan la hipótesis 
de trabajo Nº4. En esta sentido, las cargas y los coeficientes de exportación fueron 
significativamente mayores durante los pulsos de caudal respecto a los valores totales 
acumulados transportados en condiciones de flujo de base. Esto remarca la importancia de 
estos eventos concretos pero de alto impacto en la calidad del agua. 

El análisis de las cargas de nutrientes y SST permite cuantificar el trasporte neto en el sistema 
hídrico, cuantificar bajo qué condiciones se realiza el mayor trasporte, así como evaluar si 
suceden o no procesos de autodepuración o de acumulación dentro del curso de agua 
(MVOTMA, 2015; Chalar et al., 2017). Este tipo de información constituye una aporte 
importante al conocimiento de la dinámica de trasporte de nutrientes y otras sustancias 
dentro de la cuenca debido a que en el país, la investigación limnológica mayoritariamente se 
ha basado en medidas de concentración y no en cargas debido a la dificultad de la obtención 
de medidas de caudal precisas (Aubriot et al., 2017a). A pesar de esto, existen algunos trabajos 
recientes que realizaron aportes importantes en este sentido (Goyenola et al., 2015a y 2015b; 
Chalar et al., 2017).  

Para los tres sistemas, las cargas trasportadas durante los eventos de pulso de caudal llegan a 
ser mayores al 90% del total anual acumulado. Es importante remarcar, que dicho resultado es 
una estimación aproximada de las cargas trasportadas y esté probablemente influenciado por 
el tipo de metodología utilizada. En este estudio, las mediciones de flujo fueron realizadas en 
un momento concreto y no de manera automática y continua de manera de captar todo el 
evento de pulso de caudal. Tampoco fueron captados todos los eventos de pulso de caudal 
ocurridos en el año. Un estudio previo realizado en el país encontró diferencias significativas 
entre los valores de cargas calculados a partir de metodologías distintas de muestreo (Barreto, 
2008). Los resultados encontrados en dicho estudio encontraron diferencias según el método 
de medición de caudal y también según la forma de obtención de la muestras de agua 
(profundidad de la toma de muestra). A pesar de ello, resultados similares a los encontrados 
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en esta investigación fueron encontrados por otros autores que sí utilizaron metodologías 
automáticas y para la misma área de estudio (Goyenola et al., 2015a). Las únicas excepciones, 
donde las cargas trasportadas en flujo de base superan a las cargas trasportadas durante 
pulsos de caudal son la Q-clo a en el sistema Santa Lucía y el Q-NH4 en el Sistema Canelón 
Grande-Chico. En cuanto a la clo a, esto podría deberse a la limitante que impone para el 
crecimiento del fitoplancton un ambiente más inestable de mayor caudal (David & Koop, 2006) 
y procesos de dilución durante eventos aumento de flujo (Bowes et al., 2008). Para el caso del 
NH4, forma nitrogenada disuelta mayoritaria en el sitio 8.ESC y que marca una señal muy 
fuerte aguas abajo, las menores cargas durante eventos de flujos elevado podrían deberse al 
ingreso de aguas más oxigenadas (Chambers et al., 2006) que desencadenan procesos 
nitrificación que convierten el NH4 en NO3 (Clinton & Vose, 2006). Al igual que la clo a, además, 
podrían estar actuando procesos de dilución, ya que como se verá más adelante, el sitio 8.ESC 
presentó un comportamiento del tipo puntual para el NT y NID.   

Para la mayoría de las cargas cuantificadas, no pudieron detectarse procesos de 
autodepuración mediante la comparación de las cargas de sitios de muestreo encadenados. En 
el único tramo en que los resultados sugieren la existencia de una disminución de las 
concentraciones aguas debajo de algunos nutrientes es en el comprendido desde el sitio 8.ESC 
al sitio 2.CBZ, resultado que coincide con un estudio realizado por el MVOTMA (2015). Sin 
embargo, la única carga que presentó diferencias significativas entre estos dos sitios fue la del 
NH4, tal vez dicha disminución se deba a procesos de dilución o de nitrificación arriba 
mencionados. A diferencia del MVOTMA (2015) en este estudio no se encontraron indicios de 
procesos de autodepuración en la cuenca del río Santa Lucía (en nuestro estudio sistema Santa 
Lucía), presumiblemente debido a los altos aportes del nutrientes al curso fluvial que ocurren 
de forma difusa y progresivamente aguas abajo, en contraste con el sistema Canelón Chico, el 
que recibe su principal carga de forma puntal. 

Si comparamos la influencia de las dos cuencas que aportan agua a Aguas Corrientes, la cuenca 
del río Santa Lucía sería la que trasporta mayor contenido neto de contaminantes (sitio 1.SL) 
respecto a la cuenca del Arroyo Canelón (sitio 2.CBZ). Si bien este sitio presenta mayores 
concentraciones en la mayoría de las sustancias analizadas, el menor caudal determina las 
menores cargas trasportadas. Sin embargo, los caudales de las dos cuencas que drenan agua 
hacia la usina potabilizadora de Aguas Corrientes presentaron una variación temporal de sus 
aportes relativos a esta (tabla 3.2). Entender esta dinámica es fundamental a la hora de 
cuantificar la influencia que tendrá la calidad de agua de ambos ríos sobre el agua bruta 
extraída para la potabilización.  

En el área de estudio, la dinámica temporal de los aportes los diferentes afluentes a los causes 
principales parecería estar controlada por dos procesos según el caso. Por un lado, los aportes 
relativos del tributario perecen depender del caudal de éste. En estos casos, los aportes 
mayores se darán cuando el caudal del tributario sea máximo y los menores cuando son 
mínimos. Esta fue la situación en el caso de  los aportes relativos del arroyo Canelón Chico 
(8.ESC) al arroyo Canelón Grande (punto B, figura 3.3 y tabla 3.2). Por el otro, encontramos los 
casos donde los aportes de los tributarios a los cauces de mayor orden estarían 
mayoritariamente mediados por el caudal del curso principal, que ejercería una especie de 
tampón controlando la cantidad de agua que ingresa desde el tributario. En estos casos, los 
mayores aportes de los tributarios se darían cuando los caudales del curso principal son 
mínimos. Esta fue la situación registrada para los aportes del río santa Lucía Chico (sitio 4.EPS) 
al río Santa Lucía (sitio 1.SL)  y los aportes de la cuenca del Canelón (2.SBZ) al río Santa Lucía a 
la altura de Aguas Corrientes (figura 3.3, punto A y el punto C,  respectivamente; tabla 3.2). En 
consecuencia, cuando el caudal del río Santa Lucía es bajo, es cuando se esperaría que la 
influencia de la mala calidad del sistema Canelón Grande-Chico sea más fuerte. Estos 
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resultados son coherentes con trabajos previos sobre los cambios en la velocidad de flujo que 
se generan en la confluencia de dos ríos. Sin embargo, dichos estudios también señalan la 
importancia de otros factores que no fueron evaluados en este trabajo, por ejemplo: el ángulo 
existente entre los dos cursos de agua que conforman la confluencia, la simetría de la misma y 
la diferencia que pudiesen existir entre las alturas de los dos lechos del río (Rhoads & 
Henworthy, 1998; Rhoads, 2001).   

5.3.1. Caracterización de los tipos de fuentes de nutrientes 

Según varios autores (Bowes et al., 2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010), el análisis 
de la relación entre los nutrientes y sólidos en suspensión en función del caudal brinda 
información sobre el  posible tipo de fuente. Si el comportamiento de la fuente es del tipo 
puntual, cabría esperar patrones de dilución (diminución de la concentración a medida que 
aumenta el caudal) y patrones de aumento de la concentración si el comportamiento es del 
tipo de fuente difusa (Bowes et al., 2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010). Por otro 
lado, Withers & Jarvie (2008) y Jarvie et al., (2010) proponen utilizar otra clasificación que 
utiliza como criterio la dependencia o independencia de los aportes del régimen de 
precipitación. Donde según estos autores, las comúnmente denominadas fuentes difusas, 
serían fuentes dependientes de las lluvias, mientras que las puntuales, poseen un aporte de 
características relativamente constantes en el tiempo e independientes de la precipitación. 
Además, estos autores señalan que, entre estos dos tipos, existen otras con características 
intermedias, como los aportes de posos sépticos, el escurrimiento generado en rutas y 
caminos, y las descargas de de establecimientos de engorde (feedlots) (Withers & Jarvie, 
2008). 

En concordancia con estudios previos realizados en una subcuenca del área de estudio 
(Goyenola et al., 2015b) los resultados encontrados para la zona A de la cuenca del río Santa 
Lucía evidencian que la precipitación y la variabilidad hidrológica afectan la dinámica temporal 
del transporte de los SST y de nutrientes según el tipo de fuente predominante. Los resultados 
encontrados en este estudio, el que abarcó varias subcuencas y sistemas lenticos y lóticos, 
permitieron identificar diferentes comportamientos de tipo de fuente difusa o mixta para la 
mayoría de los sitios. Estos resultados fueron coherentes con los usos de suelo que son 
llevados a cabo en la cuenca (Failde et al., 2015) y apoyaron la hipótesis de trabajo Nº5. 

Al analizar la variación de la concentración el NT y el NID (figura 3.13) en el eje Santa Lucía, la 
mayoría de los sitios (5.FM, 6.SR, 7.PP y 1.SL) presentaron un comportamiento del tipo difuso 
“puro” (Bowes et al.,  2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010), es decir un aumento de 
la concentración a medida que aumenta el caudal. Todos estos sitios presentaron un ajuste 
altamente significativo del modelo potencial positivo, de manera similar a los resultados 
encontrados por estos autores. El análisis de la variación de la concentración de SST con el 
caudal (figura 3.14) para los mismos sitios, arrojó resultados similares lo que indica también un 
comportamiento de tipo de fuente difuso (Bowes et al.,  2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et 
al., 2010). El resto de los sitios, 2.CBZ y 4.EPS, parecerían responder a una mezcla de fuentes 
de varios tipos (Bowes et al.,  2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010), presentado 
ajustes también significativos pero más bajos al modelo potencial (anexo II: figuras II.9-12).   

Por lo tanto, de manera general, y según la información obtenida de los análisis, podríamos 
decir que el sistema Santa Lucía recibe la mayor parte de sus aportes de nitrógeno con un 
comportamiento de fuente de tipo difuso y dicha señal se mantiene hasta el sitio 1.SL ubicado 
aguas abajo. En estos sitios, el NT parece estar llegando a los cursos de agua asociado a 
partículas de suelo y por lo tanto vinculado a procesos erosivos, lo que se refleja en el 
comportamiento similar presentado por los SST (ambas variables además estuvieron 
positivamente correlacionadas) y que los ajustes no son tan buenos con respecto al NID. 
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Ahearn et al. (2005) encontraron resultados similares. El sistema Canelón Grande-Chico estaría 
recibiendo NT de manera combinada entre fuentes mixtas y puntuales, donde en el caso de 
8.ESC, existiría un predominio de aportes puntuales tanto para NID como para NT (Bowes et 
al.,  2008¸ Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010). Dicho resultado es coherente con los de 
SST, que no presentaron un buen ajuste a ninguna función (figura 3.20) y a que ambas formas 
de N, disueltas y totales, exhiben un comportamiento similar.   

No se encontraron patrones claros en la concentración PT y  PRS para la mayoría de los sitios. 
Para el  PRS solamente 4.EPS presentó un ajuste a una función potencial negativa, la cual 
indica un predominio de efectos de fuentes del tipo puntual (Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et 
al., 2010). Al igual que 8.ESC, este sitio podría estar reflejando los efectos de las aguas 
residuales de la ciudad de Florida, ya que es el sitio de muestreo más cercano a ésta, así como 
procesos propios que se dan dentro de la dinámica de un embalse y que son infulenciados por 
el caudal,  como puede ser la liberación de fosforo desde el sedimento según las condiciones 
mezcla de la columna de agua (Allan, 1995; Khan & Ansari, 2005, Withers & Jarvie, 2010).  En la 
mayoría de los sitios, parecería existir un comportamiento que responde a fuentes de tipo 
míxtas para el P (Withers & Jarvie, 2008) (por ejemplo aportes provenientes de 
establecimientos de engorde de ganado feedlots, o tambos; Chalar et al., 2017), puntuales y 
difusas (Bowes et al.,  2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010),  en los que la mayoría 
del fósforo parecería trasportarse de manera disuelta ya que es la forma predominante (figura 
3.6). Este resultado es esperable, si tenemos en cuenta la multiplicidad de usos que se realizan 
en las cuencas (Achkar et al., 2014), más allá de los usos predominantes de cada una y además 
otros factores que podrían estar involucrados en ingreso de los nutrientes a los cursos de agua 
como el tipo y estado de conservación de la vegetación riparia (Allan et al., 1997; Bouwman et 
al., 2013; Lescano et al., 2017), o la presencia o no de humedales asociados (Kearney et al., 
2013). Varios estudios han demostrado que ambos ecosistemas pueden pasar de ser trampas 
de nutrientes a ser exportadores de éstos hacia los cursos de agua, bajo condiciones de 
precipitaciones intensas y flujos elevados (Kearney et al., 2013; Lescano et al., 2017). Por 
ejemplo, Kearney et al. (2013) estudiaron durante 4 años qué ocurría con la capacidad de un 
humedal artificial en retener N inorgánico disuelto (NID) durante el flujo de base y durante un 
pulso de caudal provocado por una tormenta.  En condiciones de flujo de base, el humedal fue 
capaz de retener el 38% de los aportes recibidos de NID. Sin embargo, en condiciones de flujo 
de tormenta, no solo perdió la capacidad de retener NID sino que actuó como fuente,  
exportándose un 34% más de NID del que era recibido. 

El sitio 8.ESC se distingue por presentar un  comportamiento del tipo puntual “puro” (Bowes et 
al.,  2008; Withers & Jarvie, 2008; Jarvie et al., 2010) con un buen ajuste de un modelo 
potencial negativo para todas las formas de nutrientes analizadas (figura 3.12 y 3.13). Esto 
podría deberse a que el arroyo Canelón Chico (8.ESC) es la cuenca con mayor superficie de 
cobertura urbana (figura 3. 14) recibiendo las descargas de la ciudad de Canelones y sus 
industrias, resultado similar al encontrado por Bowes, et al. (2008) para las cuencas con mayor 
influencia urbana.   

Si bien Bowes et al. (2008) realizaron un modelo basado en una función potencial para analizar 
el tipo de fuente y utilizan datos de eventos únicos de pulso de caudal; mientras que en este 
trabajo simplemente se aplica una función potencial a una serie de datos de caudal de 
diferentes eventos, consideramos que los resultados de este análisis aportaron información 
relevante a la hora de discriminar el tipo de fuente para cada subcuenca. Por otro lado, los 
ajustes altamente significativos de la variación de la concentración de las sustancias analizadas 
al modelo potencial encontrados para algunos sitios podrían indicar una potencialidad en estos 
resultados para predecir la carga de esas sustancias a partir de medidas de caudal. Sin 
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embargo, testear esta posibilidad escapa a los objetivos de este estudio y a la metodología 
utilizada por lo que serán necesarios más estudios que pongan a prueba dicho potencial.  

5.3.2. Transporte de fósforo y biodisponibilidad 

Es normalmente aceptado por investigadores en ciencias agrarias que el fósforo en su forma 
disuelta posee una movilidad muy baja ya que es rápidamente adsorbido por las partículas de 
suelo. Por lo tanto, el trasporte de fósforo desde el sistema terrestre hacia los cursos de agua 
estará mayormente vinculado al PT y a los procesos de erosión de suelo (Oenema & Roest, 
1997; Khan & Ansari, 2005), y por lo tanto, estará fuertemente correlacionado a los SST y la 
turbidez. Por esta razón, las prácticas de gestión han prestado históricamente más atención a 
las fuentes puntuales de este nutriente y en menor medida la influencia de los aportes  difusos 
(Oenema & Roest, 1997; Davis & Koop, 2006). Sin embargo, estudios recientes muestran que 
los suelos con usos agrícolas intensivos (Chambers et al., 2006; Goyenola, et al., 2015; Lezcano 
et al., 2017), como los que se realizan bajo siembra directa, aportan los mayores porcentajes 
de  PRS ya que aplican fertilizantes de manera superficial y éste no se incorpora en las capas 
más profundas del suelo y es lavado por escorrentía superficial (Jarvie, et al., 2010; Goyenola, 
et al., 2015; Lezcano et al., 2017; Barreto, et al., 2017; Chalar et al., 2017). Mientras que los 
usos de suelo menos intensivos muestran proporciones menores de la fracción disuelta (Jarvie 
et al., 2010). Según estudios previos esta pérdida de P en su forma disuelta es particularmente 
relevante en la cuenca del río Santa Lucía, en suelos utilizados para producción lechera con 
praderas artificiales (Barreto et al.,  2014  y Piñeiro & Perdomo, 2014; Failde et al., 2015). Si 
bien los datos de usos de suelo utilizados no permitieron conocer en detalle el tipo de cultivos 
con su manejo respectivo en el área de estudio, se conoce que en la cuenca del río Santa Lucía 
el cultivo más importante por su extensión son las pasturas artificiales destinadas a este tipo 
de producción (Barreto et al.,  2014  y Piñeiro & Perdomo, 2014; Failde et al., 2015). Estudios 
recientes  para Uruguay,  (Barreto et al.,  2014; Piñeiro & Perdomo, 2014; Failde et al., 2015) 
encontraron un incremento de la concentración de P vinculados a la fertilización de este tipo 
de pasturas a la que se le suma los aportes de la orina y eses del ganado. Estos estudios 
señalan que cuando el nivel de P del suelo es elevado la mayor pérdida se realiza en su forma 
disuelta en el agua de escorrentía. Si bien, se reconoce que las pérdidas de P pueden darse 
asociadas a partículas de suelo, bajo pasturas artificiales la erosión es reducida debido a que el 
suelo está cubierto.  

Los resultados en este estudio parecerían indicar procesos similares a los descritos en esta 
última parte. Donde, la contaminación por fósforo mostró estar vinculada a cultivos (fuente 
difusa) sin encontrarse un vínculo entre el PT e indicadores de procesos erosivos. Aunque el 
análisis para detectar el comportamiento de tipo de fuente no arrojó resultados claros para el 
PT, se encontró que la superficie de cultivos está altamente correlacionada con la 
concentración de PT y fue una de las variables explicativas de la concentración de PT según el 
análisis de regresión lineal múltiple, resultados que son coherentes con estudios previos (JICA-
MVOTMA, 2013) que indican, que un 80% de la contaminación por nutrientes de la cuenca son 
de origen difuso.  

Además se encontró, al igual que otros estudios realizados en el área de estudio (Goyenola et 
al., 2015a; Barreto et al. 2017; Chalar et al., 2017) como en otras partes del mundo (Ekholm & 
Krogerus, 2003), un elevado predominio de la fracción disuelta por sobre el total (mayor al 
75% del PT). Dicha fracción es de particular relevancia ya que es la que se encuentra 
biodisponible, es decir, es la que es utilizada por los productores primarios como el 
fitoplancton para generar más biomasa (Ekholm & Kroergus, 2003; Aubriot, et al., 2005; 
Aubriot & Bonilla, 2012). Este predominio, estaría indicando que el trasporte de fósforo hacia 
los cursos de agua se realiza mayormente de  manera disuelta (figura 3.6)  y no asociado a 
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partículas de suelo, como comúnmente se acepta (Oenema & Roest, 1997). La alta proporción 
de  PRS podría ser explicada por la pérdida de la capacidad de los suelos de retener este 
nutriente (Aubriot et al., 2017) así como también la saturación de la capacidad de los 
sedimentos del río en adsorber las moléculas de ortofosfato (Khan & Ansari, 2005; Withers & 
Jarvie, 2010). Otras fuentes adicionales serían las diferentes fuentes puntuales que se sabe 
existen en el área (Arocena et al., 2011; Aubriot, 2013; JICA-MVOTMA, 2013; Barreto et al., 
2017) así como fosforo de origen interno producto de la liberación desde el sedimento y la 
descomposición de la materia orgánica (Withers & Jarvie, 2010; Sharpley, et al., 2013). 

Los resultados presentados en esta sección, evidencian que para lograr una disminución 
significativa de la concentración de P en los cursos de agua, reducir los procesos erosivos no 
sería suficiente, sino que además, deberán controlarse las fuentes difusas de la forma disuelta 
de fósforo probablemente vinculada a la aplicación de fertilizantes. En este sentido, el 
mantenimiento y/o restauración de una zona buffer de vegetación ripiara o de humedal es una 
medida acertada y estudios recientes en el país muestran resultados positivos sobre la calidad 
de agua (Lescano, et al., 2017). La vegetación riparia así como los humedales asociados a los 
cursos de agua han sido extensamente asociados con mejoras en la calidad de agua de los ríos 
y arroyos mediante una serie de procesos físicos, químicos y biológicos (Allan et al., 1997; 
Clinton & Vose, 2006;  Rodriguez-Gallego et al., 2017). Estas zonas actúan como zonas de 
amortiguación reteniendo parte de los nutrientes y sedimentos que alcanzan por escorrentía 
los cursos de agua (Bouwman et al., 2013; Lescano et al., 2017). Si bien en el Plan de acción 
para la protección del agua en la cuenca del Santa Lucía (MVOTMA, 2015b) puesto en práctica 
desde el 2015 estipula en su medida 7 y 8 para la zona declarada A (objetivo principal es el 
suministro de agua potable; MVOTMA, 2015a), la creación de una zona buffer con el objetivo 
de restaurar la vegetación riparia así como también restringir al ganado; estudios recientes 
realizados en la cuenca del río Santa Lucía detectaron un alto grado de degradación de la zona 
ripiara (Chalar el al., 2017) y sugieren que se extienda la restricción el ganado a todos los 
cursos de agua (incluso los de menor orden). En esta línea, ha sido extensamente 
documentado (ej., Allan, 1995), la importancia ecológica que tienen los montes riparios de las 
cabeceras, al punto que muchas veces terminan determinando la calidad de las aguas de los 
causes principales. Por lo tanto,  dado el estado crítico de la calidad de agua que presentó la 
mayor parte de los sitios estudiados se considera, y en acuerdo con lo planteado por Chalar et 
al. (2017), que la medida de protección del monte ripario de la zona A es insuficiente, 
debiéndose extender esta a cursos de menor orden.  

5.4. Eutrofización histórica de la cuenca del río Santa Lucía en la Zona A 
prioritaria 

En esta tesis se detectó un proceso de eutrofización que se ha venido dando de manera 
incremental en los últimos trece años en la mayoría de los sitios  analizados (período 
analizado: 2004-2016), parte de estos resultados han sido recientemente publicados  (Aubriot 
et al., 2017). Según los resultados obtenidos, dicha tendencia hacia el deterioro en la calidad 
de agua estaría relacionada a los cambios ocurridos en las coberturas de suelo de la cuenca, 
sosteniendo la hipótesis de trabajo Nº 6. Esto se evidenció en el marcado aumento de la 
cobertura de cultivos en detrimento de la vegetación natural y semi natural (figura 4.3), la  
relación lineal negativa y significativa que ambas coberturas presentaron entre sí (figura 4.4) 
(no encontrándose dicha relación con otras coberturas), así como también en la relaciones 
opuestas y significativas que estas coberturas y algunas de las variables ambientales 
indicadoras de eutrofización guardaron entre sí (figura  4.7). Los efectos negativos que la 
intensificación productiva y los cambios en los modos de producción tienen sobre los cursos de 
agua y las principales fuentes de agua potable del país ya han sido señalados previamente 
(Achkar et al., 2014; Silvera et al., 2017). La utilización de generalizada de nuevas tecnologías 
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dependientes de la aplicación de fertilizantes inorgánicos y plaguicidas (REDES, 2016) agravan 
aún más la situación. En consecuencia, se favorecen procesos de transporte superficial de 
nutrientes y sólidos hacia los cursos de agua (Barreto et al.,  2014  y Piñeiro & Perdomo; 2014 
citados en Failde et al., 2015; REDES, 2016).  

Por ejemplo, en Aubriot et al. (2017) se utilizó como indicador proxi de la intensificación 
productiva las importaciones netas de fertilizantes al país. En la misma se observa un aumento 
constante en los volúmenes totales de fertilizantes importados hasta el año 2013, a partir del 
cual ocurre una caída abrupta hasta el año 2015 donde la tendencia comienza a ser 
nuevamente positiva. El análisis de la tendencias temporales de la concentración de PT, así 
como la asociación positiva significativa encontrada por Aubriot et al (2017) entre el PT y las 
importaciones netas de fertilizantes para los mismos datos, reflejan los impactos de la 
intensificación productiva en la calidad de agua. La mayoría de los sitios, y al menos uno por 
cada sistema estudiado, presentaron una tendencia hacia el aumento en la concentración de 
PT (figura 4.5). Estudios previos realizados en la zona encontraron resultados similares 
(MVOTMA, 2015a). Los sitios 1.SL,  6.SR y 7.PP se ajustaron a un modelo de regresiones 
partidas de dos tramos, con un una tendencia incremental en el primer tramo y negativa o 
cuasi neutra en el segundo.  Los cambios en la concentración de PT en estos sitios, 
responderían de forma acoplada a los procesos de intensificación productiva, con puntos de 
quiebre en la concentración de PT cercanos a la caída de las importaciones de fertilizantes 
(Aubriot et al., 2017).  

A diferencia de los sitios antes descritos, los dos embalses presentaron una tendencia lineal 
creciente de la concentración de PT. Los embalses, son sistemas acuáticos con características 
intermedias entre un sistema lótico y uno léntico (Allan, 1995). A diferencia de los ríos, los 
sistemas de tipo léntico se caracterizan por poseer mayores tiempos de residencia lo que 
permite que se desencadenen en mayor medida, procesos de precipitación y acumulación de 
fósforo en el sedimento (Ahearn et al., 2004; Khan & Ansari, 2005; Davis & Koop, 2006). Por lo 
tanto, las diferencias encontradas en los embalses, podrían estar reflejando procesos de  
liberación interna de fósforo, donde cambios en los aportes del PT (por ejemplo, por una 
disminución en la aplicación de fertilizantes) tardarían más tiempo en ser detectados en las 
concentraciones encontradas en la columna de agua ya que los sedientos estarían actuando 
como fuente  (Khan & Ansari, 2005, Withers & Jarvie, 2010). Además, para los tres sistemas, la 
alta proporción de las formas disueltas de fosforo en el PT cercanas a una relacion 1:1 (83 % 
del total; figura 4.8) indican aportes históricos elevados de las formas inorgánicas disueltas al 
agua. Al igual que lo ocurrido para el 2015, el fósforo parecería estar siendo también 
históricamente trasportado de manera disuelta y no asociado a partículas de suelo hacia los 
cursos de agua. Resultado que se refuerza al no haberse encontrado tampoco evidencia de  
que el PT estuviera asociado a procesos erosivos y por lo tanto vinculado a la concentración de 
SST o la turbidez (figura 4.8). Las razones que explicarían dicho fenómeno ya han sido 
mencionadas. 

A diferencia que los resultados encontrados para el PT,  la mayoría de los sitios no presentaron 
tendencias claras en la concentración de NO3 (figura 4.6). En los únicos casos donde pudo 
ajustarse un modelo de regresiones partidas fue para el sitio 1. SL y 7.PP. Si bien, estos 
modelos, al igual que para el PT mostraron una tendencia incremental hasta los puntos de 
quiebre donde comienza una tendencia decreciente, dichos puntos de quiebre no coinciden 
con los encontrados para el PT. Por lo tanto y a diferencia de las tendencias del PT no se 
encontró que la variación histórica de la concentración del NO3 pueda ser asociada a los 
patrones de intensificación productiva.  
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6. Conclusiones 

La caracterización fisicoquímica de los sitios muestreados realizada en el año 2015 evidenció 
problemas de calidad de agua (condiciones meso a hipereutróficas) en las dos subcuencas que 
abastecen de agua a la usina potabilizadora de Aguas Corrientes: la cuenca del río Santa Lucía y 
la cuenca del Arroyo Canelón. Esta última fue la que presentó las peores condiciones de 
calidad de agua y también, fue el sitio de mayor riesgo de ocurrencia de floraciones dada las 
concentraciones extremadamente altas de nutrientes encontradas y condiciones de bajo 
caudal frecuentes. La influencia relativa de este sitio en la calidad de las aguas de la toma de 
Aguas Corrientes parecería ser dependiente del manejo del embalse Canelón Grande. Por lo 
tanto, se identifica el manejo del caudal de salida del embalse como un factor clave a regular  a 
la hora de controlar situaciones potenciales de riesgo. A pesar de esto, si comparamos la 
influencia de las dos cuencas que aportan agua a Aguas Corrientes, la cuenca del río Santa 
Lucía sería la que trasporta mayor contenido absoluto de contaminantes respecto a la cuenca 
del Arroyo Canelón, por lo que debe considerarse especialmente en las medidas para disminuir 
la concentración de contaminantes en la Zona A.  

La detección de situaciones favorables para el crecimiento de fitoplancton es de vital 
importancia para prevenir floraciones nocivas que puedan comprometer las fuentes de agua 
potable para consumo. En particular, se deberá tener especial atención en condiciones de 
caudal de base durante los meses de verano, con condiciones de temperatura y luz favorables. 
Respecto a esto, los resultados de este estudio evidencian la existencia de varios puntos de la 
cuenca donde se estarían dando las condiciones abióticas necesarias para la ocurrencia de 
floraciones de fitoplancton potencialmente tóxico, el arroyo Canelón Chico (8.ESC),  y  ambos 
embalses (3.EC. y 4.EPS). En una situación cuasi general de aguas enriquecidas, condiciones de 
bajo caudal fue la variable que mejor predijo la concentración de clo a.  

Los resultados encontrados en este trabajo también marcaron una fuerte influencia los usos de 
suelo en la calidad de agua. Las variables indicadoras de mala calidad de agua, y que 
evidencian procesos de eutrofización, estuvieron fuertemente asociados los usos de suelo más 
intensivos (% cultivos). En consecuencia, las cuencas con mayor cobertura de vegetación 
natural o semi-natural presentaron mejores condiciones que aquellas con un alto porcentaje 
de cultivos. La fuerte correlación actual y pasada de la superficie de cultivos sobre las 
concentraciones de nutrientes, que en la mayoría de los casos presentaron comportamiento 
de fuente difusa, indica que son necesarias medidas que minimicen dichos impactos. Por otro 
lado, los resultados evidencian que para lograr una disminución significativa de la 
concentración de PT en los cursos de agua, reducir los procesos erosivos no sería suficiente, 
sino que además, deberán controlarse las fuentes difusas de la forma disuelta de fósforo 
vinculada a la aplicación de fertilizantes.  

Por otro lado, los resultados obtenidos mostraron que el régimen de precipitación pareció 
jugar un rol fundamental en el transporte de contaminantes del sistema terrestre al acuático, 
que se evidenció en el aumento de las cargas absolutas y la exportación durante los eventos de 
pulso de caudal para la mayoría de las variables analizadas. Durante estos eventos, las cargas y 
los coeficientes de exportación fueron significativamente mayores a los valores acumulados 
totales transportados en condiciones de flujo de base. Este alto acoplamiento entre el régimen 
de precipitación e hídrico y el trasporte de sustancias hacia los cursos de agua remarca la 
importancia de estos eventos concretos pero de alto impacto en la calidad del agua.  

A través de la mayor serie de datos que se tiene actualmente de la cuenca del río Santa Lucía, 
se identificó la existencia de un proceso de eutrofización sostenido en la mayoría de los sitios  
analizados. Según los resultados obtenidos, dicha tendencia hacia el deterioro en la calidad de 
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agua respondió, mayoritariamente, a procesos de intensificación productiva en la cuenca y que 
se evidenciaron en los cambios de las coberturas de suelo.   
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7. Perspectivas 

Trabajos como este, que  analicen de forma integral los vínculos entre la exportación y 
transporte de nutrientes y la presencia de indicadores de fitoplancton respecto a  las variables 
explicativas de estos, como lo fueron el régimen hidrológico y usos de suelo son un importante 
insumo para comprender mejor eventos que pueden comprometer la calidad de agua de 
sistemas fluviales utilizados como recurso de agua potable, como el ocurrido en la cuenca del 
río Santa Lucía en el año 2013. 

Dado el estado crítico de la calidad de agua que presentó la mayor parte de los sitios 
estudiados se considera urgente reforzar las medidas de protección planteadas por DINAMA 
en el 2013. Los resultados presentados en esta sección, evidencian que para lograr una 
disminución significativa de la concentración de P en los cursos de agua, reducir los procesos 
erosivos no sería suficiente, sino que además, deberán controlarse las fuentes difusas de 
fósforo inorgánico disuelto probablemente vinculadas a la aplicación de fertilizantes. En este 
sentido, se recomienda, al igual que lo hacen estudios recientes para el área de estudio (Chalar 
et al., 2017), controlar la aplicación indiscriminada de fertilizantes, restaurar y ampliar la 
medida de protección de una zona buffer de vegetación ripiara a los cursos de menor orden de 
la cuenca así como restringir el acceso del ganado a los cursos de agua.   

Además del evento de floración de cianobacterias ocurrido en la  cuenca del río Santa Lucía en 
el año 2013,  estudios recientes en el país han registrado  eventos de floraciones en cuerpos de 
agua destinados a la toma de agua para consumo (Río Negro, Chalar, et al., 2015 y González-
Piana, et al., 2017; Laguna del Sauce, Bonilla, et al., 2015) lo que evidencia el alcance y 
seriedad de esta problemática para el país. Los resultados de esta tesis mostraron que, en una 
situación de aguas enriquecidas cuasi generalizada como la que ocurre en los sitios estudiados, 
tener en cuenta la influencia del caudal como variable explicativa de la concentración de 
clorofila a (indicador indirecto de fitoplancton) será vital a la hora de planificar medidas de 
mitigación, pero también a la hora de evaluar las implicancias de la construcción de embalses. 
Estudios previos encuentran resultados similares y advierten sobre las consecuencias negativas 
de construir represas dado el efecto que tienen de disminuir el caudal (Davis & Koop, 2006; 
Paerl & Huisman, 2008; Paerl & Huisman, 2009).   

El estado de la calidad de las aguas de ambos tributarios que descargan sus aguas en la zona A 
influencian de manera distinta pero significativamente la calidad de del agua bruta. La cuenca 
río Santa Lucía sería la que trasporta mayor contenido neto de contaminantes mientras que la 
cuenca del arroyo Canelón es la zona de más alto riesgo para la ocurrencia de floraciones por 
su condición de elevado estado trófico y bajos caudales en varios sitios.  Sin embargo, los 
caudales de las dos cuencas que drenan agua hacia la usina potabilizadora de Aguas Corrientes 
presentaron una variación temporal de sus aportes relativos según factores de orden 
hidrológico y de manejo de los embalses. Sin embargo, estudios previos también señalan la 
importancia de otros factores que no fueron evaluados en este trabajo (ej.: el ángulo existente 
entre los dos cursos de agua que conforman la confluencia, la simetría de la misma y la 
diferencia que pudiesen existir entre las alturas de los dos lechos del río).  Entender esta 
dinámica es fundamental a la hora de cuantificar la influencia que tendrá la calidad de agua de 
ambos ríos sobre el agua bruta extraída para la potabilización.  

Sin bien las mediciones precisas de caudal permitieron obtener resultados importantes para a 
comprender cómo el régimen de precipitación e hidrológico afecta la calidad de las aguas 
estudios previos en el país señalan que existen  diferencias significativas entre los valores de 
cargas calculados a partir de metodologías distintas de muestreo. Por lo tanto este tipo de 
trabajos deberían complementarse con otros que utilicen metodologías de muestreo 



66 
 

automático y continuo de manera de captar más ampliamente la variabilidad de éste y reducir 
el grado de estimación al realizar el cálculo de cargas y coeficientes de exportación. Un primer 
paso en este sentido, podría ser testear la capacidad de los modelos potenciales obtenidos a 
partir del estudio de la variación de las concentraciones de nutrientes y sólidos en función del 
caudal para predecir la carga de éstos a partir de medidas de caudal. Medidas de la que, tanto 
la OSE como DINAMA, disponen en mayor frecuencia respecto a las de concentraciones que 
implican mayor esfuerzo de muestreo y procesamiento posterior. Los ajustes altamente 
significativos encontrados en este análisis señalan una alta potencialidad de estos para la 
gestión.  

El cambio climático está modificando los regímenes de precipitación en el mundo (O’Gorman 
& Schneider 2009; Pall et al. 2007; Zhang et al. 2007; Milly et al. 2005). A pesar de que existen 
discrepancias sobre las razones por las cuales se explican los cambios hidrológicos (Pall et al., 
2007; O’Gorman & Schneider, 2009), todos los trabajos reconocen que en el marco del cambio 
climático, son de esperarse cambios en los regímenes de precipitación y un aumento de la 
frecuencia de eventos extremos de lluvia y dichos cambios diferirán según la región geográfica. 
Dado este contexto, estudios que evalúen la relación entre el régimen hidrológico y la calidad 
de las aguas serán cada vez más relevantes, ya que los resultados obtenidos en este estudio y 
estudios previos para el país (Lescano et al. 2017; Goyenola et al., 2015b) han mostrado una 
fuerte influencia de los regímenes de precipitación e hidrológicos en los ecosistemas límnicos. 
Además, también se espera que la frecuencia e intensidad de floraciones de cianobacterias 
aumente, favorecidas por los cambios esperables de las condiciones ambientales en el 
contexto del cambio climático (Paerl & Huisman, 2009) lo que agravaría aún más las 
perspectivas a largo plazo si no empiezan a tomarse medidas de mitigación de la eutrofización 
de manera urgente en el resto del territorio.  
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ANEXO I: Equivalencias de códigos 

Tabla I.1. Sitios de muestreos utilizados para la construcción de la base de datos 2004-2016 según el origen de los 
datos. 

 

  

Código Código Código
F.Ciencias X Y DINAMA-nuevo DINAMA-viejo X Y OSE X Y
1.SL 555640 6181620 SL05 C01 554911 6187850 57* 555202 6188991
2.CBZ 556636 6181953 CA04 C02 560510 6183891 56* 557792 6182518
3.EC 567099 6186504 CA03=CG02 C04 567511 6186735 53 567517 6187037
4.EPS 563881 6208428 PS02 F05 564289 6208894 58 563829 6208161
5.FM 616040 6213072 SL01 L6 642239 6207174 76 615858 6213158
6.SR 596212 6206149 SL03 C07 596148 6206162 75 596145 6206172
7.PP 568990 6197210 SL04 C03 569051 6197191 60 568643 6197264
8.ESC 565921 6182292 CA02 C05 565921 6182289 52 565911 6182290

Coordenadas (UTM) Coordenadas (UTM) Coordenadas (UTM)
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Tabla I.2. Códigos de las cuencas grado 4 que conforman cada subcuenca utilizada en este trabajo según la 
clasificación utilizada por DINAMA.  

 

  

1.SL 2.CBZ 3.EC 4.EPS 5.FM 6.SR 7.PP 8.ESC
6000 6300 6300 6100 6000 6000 6000 6350
6010 6350 6110 6010 6010 6010
6011 6351 6111 6011 6011 6011
6012 6120 6012 6012 6012
6013 6121 6013 6013 6013
6014 6122 6014 6014 6014
6015 6123 6015 6015 6015
6020 6130 6020 6020 6020
6021 6131 6021 6021 6021
6022 6150 6022 6022 6022
6023 6151 6023 6023 6023
6030 6160 6030 6030 6030
6031 6161 6031 6031 6031
6040 6170 6040 6040 6040
6041 6171 6041 6041 6041
6050 6180 6050 6050 6050
6051 6181 6051 6051 6051
6052 6052 6052 6052
6053 6053 6053 6053
6054 6054 6054 6054
6055 6055 6055 6055
6056 6056 6056 6056
6057 6057 6057 6057
6060 6060 6060
6061 6061 6061
6070 6070
6071 6071
6072 6072
6073 6073
6074 6074
6075 6075
6080 6080
6081 6081
6082 6082
6083 6083
6090
6091
6100
6110
6111
6120
6121
6122
6123
6130
6131
6150
6151
6160
6161
6170
6171
6180
6181
6200
6250
6251
6252
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ANEXO II: Datos complementarios Resultados I 
 

Tabla II.1 Caracterización de los sitios de muestreo según la concentración de nitrógeno disuelto en las diferentes 
formas analizadas: amonio (NH4), nitrito (NO2) y nitratos (NO3). Se muestra la media anual (; n=12) para cada sitio; 
el desvío estándar (DS) y los valores mínimos (min) y máximos (máx) para cada una de las variables. Período de 
estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

 

 

Figura II.1. Variabilidad temporal en las concentraciones de nitrógeno (escala logarítmica) disuelto en las diferentes formas 
analizadas: amonio (NH4), nitrito (NO2) y nitratos (NO3). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico 
(incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía Grande rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

Sitio  DS min máx  DS min máx  DS min máx
1.SL 52,88 21,69 21,01 83,67 3,75 2,02 1,25 6,94 268,67 92,83 129,44 418,29
2.CBZ 64,40 49,66 22,97 187,85 20,83 41,65 0,99 147,56 617,29 498,08 225,73 1899,77
3.EC 21,07 24,34 2,53 85,65 4,28 4,04 1,09 13,69 353,14 152,85 114,59 592,95
4.EPS 25,32 21,76 3,67 77,36 6,22 6,38 0,77 21,71 474,07 44,98 415,87 571,96
5.FM 14,62 11,14 1,25 42,29 1,82 1,51 0,05 5,67 130,14 89,47 16,29 310,47
6.SR 8,86 6,23 0,84 16,86 1,83 0,97 0,80 4,04 113,01 93,59 9,74 267,15
7.PP 12,04 8,03 1,03 29,10 2,01 2,23 0,12 7,66 126,97 123,64 26,12 394,78
8.ESC 3158,87 1626,40 490,80 6580,83 171,63 191,29 1,25 698,37 650,60 427,38 125,88 1716,78

Nitrito (µg N/L) Nitrato (µg N/L)Amonio (µg N/L)
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Figura II.2. Variabilidad temporal  para sólidos en suspensión totales (SST) y su contenido relativo de materia orgánica (MOS). Los 
colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía y parte del Santa Lucía; rojo); sistema 
Santa Lucía Grande (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

Tabla II.2. Valores propios y varianza explicada por cada factor (total y acumulada) del Análisis de Componentes 
Principales (ACP) realizado a partir de un subconjunto de las variables ambientales: T, pH, K, OD, NID, PRS, SST, MOS 
y clo a (abreviaciones en tabla 2.3). 

 

 

Tabla II.3. Correlación de las variables ambientales con los tres primeros factores del Análisis de Componentes 
Principales (ACP) realizado a partir de un subconjunto de las variables ambientales: T, pH, K, OD, NID,  PRS, SST, 
MOS y clo a (abreviaciones en tabla 2.3). 
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Factor Valor propio % Total (variancia) % Acumulado (variancia)
1 5,08 56,50 56,50
2 2,33 25,86 82,36
3 1,03 11,40 93,76
4 0,28 3,15 96,92
5 0,22 2,47 99,39
6 0,04 0,46 99,85
7 0,01 0,15 100,00

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3

T 0,72 -0,49 -0,39

pH 0,81 -0,53 0,00

K -0,42 -0,31 0,80

OD 0,90 -0,43 0,07

NID -0,92 0,28 -0,18

PRS -0,91 -0,05 -0,33

SST -0,52 -0,75 -0,27

MOS -0,83 -0,55 -0,02

Clo a -0,54 -0,76 0,12
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Tabla II.4. Análisis de correlación no paramétrica de Spearman entre todas las variables ambientales utilizadas en esta tesis (abreviaciones en tabla 2.3); las cargas (Q-) y los coeficientes de exportación (CE-) 
calculadas. Los números destacados corresponden a las correlaciones significativas (p <0,05). 

 

 

Q T pH K Turb. OD NH4 NO2 NO3 NID NT PRS PT SST MOS %MOS Clo a Q-NH4 Q-NO2 Q-NO3 Q-NID Q-NT Q-PRS Q-PT Q-SST Q-MOS Q-Clo a CE-NH4 CE-NO2 CE-NO3 CE-NID CE-NT CE-PRS CE-PT CE-SST CE-MOS
Q 1,00 -0,03 -0,04 -0,47 -0,13 0,26 -0,15 -0,09 -0,16 -0,11 -0,16 -0,53 -0,51 0,01 -0,12 -0,26 -0,37 0,59 0,68 0,85 0,78 0,84 0,76 0,81 0,91 0,93 0,73 0,35 0,37 0,52 0,39 0,41 0,28 0,30 0,55 0,50
T 1,00 0,33 0,00 -0,17 -0,27 -0,18 -0,13 -0,37 0,64 -0,39 -0,14 -0,11 -0,22 -0,17 0,05 0,40 -0,16 -0,12 -0,25 -0,27 -0,23 -0,14 -0,11 -0,07 -0,09 0,25 -0,22 -0,18 -0,33 -0,34 -0,32 -0,24 -0,23 -0,21 -0,23
pH 1,00 0,26 -0,42 0,46 -0,45 -0,46 -0,58 0,27 -0,70 -0,38 -0,42 -0,37 -0,43 0,01 0,07 -0,39 -0,39 -0,32 -0,42 -0,33 -0,30 -0,30 -0,13 -0,13 -0,08 -0,60 -0,56 -0,58 -0,65 -0,62 -0,58 -0,59 -0,42 -0,51
K 1,00 -0,28 0,03 0,31 0,09 -0,19 0,10 -0,12 0,07 0,05 -0,24 -0,04 0,40 0,38 -0,10 -0,26 -0,55 -0,42 -0,36 -0,51 -0,50 -0,53 -0,45 -0,29 -0,13 -0,27 -0,57 -0,39 -0,37 -0,46 -0,46 -0,55 -0,46
Turb. 1,00 -0,33 0,23 0,26 0,49 -0,24 0,63 0,61 0,59 0,88 0,66 -0,48 0,07 0,13 0,10 0,15 0,17 0,11 0,28 0,23 0,18 0,03 -0,02 0,39 0,41 0,52 0,52 0,54 0,67 0,67 0,63 0,56
OD 1,00 -0,49 -0,51 -0,46 -0,23 -0,55 -0,57 -0,62 -0,19 -0,36 -0,20 -0,29 -0,21 -0,18 0,03 -0,09 -0,05 -0,11 -0,11 0,17 0,15 0,05 -0,39 -0,38 -0,22 -0,33 -0,31 -0,39 -0,40 -0,08 -0,18
NH4 1,00 0,72 0,56 -0,05 0,59 0,58 0,60 0,22 0,35 0,20 0,31 0,58 0,36 0,11 0,29 0,22 0,23 0,20 -0,07 -0,03 0,02 0,69 0,47 0,24 0,40 0,37 0,34 0,32 0,08 0,20
NO2 1,00 0,61 -0,07 0,61 0,58 0,58 0,27 0,35 0,10 0,28 0,47 0,57 0,18 0,33 0,25 0,25 0,22 -0,01 -0,01 0,07 0,62 0,73 0,38 0,50 0,46 0,45 0,43 0,21 0,31
NO3 1,00 -0,36 0,82 0,72 0,72 0,42 0,39 -0,05 0,05 0,28 0,29 0,32 0,36 0,22 0,31 0,25 -0,01 -0,06 -0,14 0,50 0,52 0,60 0,62 0,56 0,58 0,56 0,30 0,35
NID 1,00 -0,32 -0,12 -0,08 -0,26 -0,07 0,22 0,31 -0,05 -0,07 -0,28 -0,23 -0,22 -0,20 -0,20 -0,16 -0,12 0,15 -0,09 -0,09 -0,31 -0,24 -0,24 -0,23 -0,22 -0,22 -0,17
NT 1,00 0,76 0,77 0,60 0,64 -0,01 0,10 0,42 0,35 0,25 0,40 0,32 0,36 0,31 0,02 0,00 -0,03 0,65 0,61 0,60 0,73 0,72 0,72 0,71 0,41 0,51
PRS 1,00 0,97 0,52 0,54 0,02 0,36 0,10 0,00 -0,15 -0,02 -0,11 0,10 0,02 -0,29 -0,34 -0,28 0,38 0,35 0,25 0,38 0,36 0,54 0,51 0,16 0,22
PT 1,00 0,50 0,53 0,02 0,31 0,13 0,02 -0,14 0,00 -0,09 0,11 0,05 -0,27 -0,33 -0,28 0,40 0,37 0,26 0,40 0,38 0,55 0,53 0,17 0,23
SST 1,00 0,74 -0,53 0,12 0,26 0,22 0,22 0,28 0,25 0,36 0,33 0,35 0,21 0,15 0,43 0,45 0,52 0,54 0,58 0,65 0,65 0,71 0,64
MOS 1,00 0,11 0,22 0,30 0,20 0,08 0,21 0,18 0,23 0,19 0,13 0,18 0,11 0,47 0,42 0,37 0,49 0,52 0,53 0,53 0,48 0,64
%MOS 1,00 0,18 0,01 -0,11 -0,28 -0,17 -0,16 -0,28 -0,29 -0,47 -0,18 -0,12 0,00 -0,12 -0,33 -0,16 -0,19 -0,28 -0,29 -0,53 -0,20
Clo a 1,00 0,01 -0,09 -0,38 -0,24 -0,23 -0,24 -0,25 -0,30 -0,29 0,25 0,09 0,04 -0,22 -0,09 -0,06 -0,05 -0,06 -0,14 -0,06
Q-NH4 1,00 0,86 0,69 0,86 0,86 0,78 0,79 0,61 0,68 0,63 0,90 0,76 0,64 0,75 0,74 0,61 0,62 0,55 0,66
Q-NO2 1,00 0,78 0,87 0,86 0,77 0,79 0,68 0,72 0,65 0,79 0,87 0,72 0,75 0,74 0,61 0,61 0,60 0,67
Q-NO3 1,00 0,94 0,90 0,88 0,88 0,85 0,85 0,60 0,59 0,62 0,83 0,72 0,69 0,59 0,59 0,69 0,67
Q-NID 1,00 0,96 0,90 0,91 0,80 0,83 0,64 0,77 0,75 0,85 0,83 0,81 0,68 0,69 0,71 0,74
Q-NT 1,00 0,90 0,93 0,84 0,89 0,69 0,73 0,69 0,77 0,76 0,78 0,62 0,64 0,70 0,73
Q-PRS 1,00 0,98 0,84 0,83 0,61 0,69 0,66 0,80 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,73
Q-PT 1,00 0,87 0,87 0,64 0,68 0,66 0,78 0,73 0,74 0,72 0,73 0,75 0,74
Q-SST 1,00 0,94 0,71 0,45 0,48 0,66 0,53 0,56 0,49 0,51 0,79 0,69
Q-MOS 1,00 0,74 0,49 0,48 0,61 0,53 0,56 0,44 0,46 0,69 0,70
Q-Clo a 1,00 0,47 0,46 0,42 0,41 0,45 0,33 0,34 0,50 0,54
CE-NH4 1,00 0,88 0,75 0,88 0,87 0,78 0,78 0,63 0,76
CE-NO2 1,00 0,81 0,88 0,88 0,80 0,81 0,69 0,78
CE-NO3 1,00 0,94 0,92 0,87 0,88 0,86 0,86
CE-NID 1,00 0,98 0,91 0,92 0,79 0,87
CE-NT 1,00 0,91 0,92 0,82 0,90
CE-PRS 1,00 0,99 0,82 0,84
CE-PT 1,00 0,84 0,86
CE-SST 1,00 0,92
CE-MOS 1,00
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Tabla II.5. Comparación de las cargas (Q-)  calculadas para las diferentes variables (abreviaciones en 
tabla 2.3) entre condición de flujo de base y condición de pulso de caudal. Test utilizado Mann-
Whitney (M-W). 

 

Tabla II.6. Comparación de los aportes absolutos de contaminantes (cargas, Q-) calculadas  para las 
diferentes variables (abreviaciones en tabla 2.3) en los dos sitios que  influencian la calidad de las 
aguas de la estación potabilizadora de Aguas Corrientes (1.SL: sistema Santa Lucía Chico, rojo y 
2.CBZ: sistema Canelón Grande-Chico, verde). Test utilizados Kruskal-Wallis (K-W) test post hoc 
Dunn’s. 

 

  

flujo de base 
(n=16)

flujo de 
inundación 

(n=80)
test

Q-NH4 a b M-W: U = 172,00; T = 1244,000; P ≤ 0,001
Q-NO2 a b M-W: U = 114,00; T =1302,00; P ≤ 0,001
Q-NO3 a b M-W: U = 109,00 ; T = 1307,00; P ≤ 0,001
Q-NID a b M-W: U = 93,00; T = 1323,00; P ≤ 0,001
Q-NT a b M-W: U = 110,00; T = 1306,00; P ≤ 0,001
Q-PRS a b M-W: U =  119,00; T = 1297,00; P ≤ 0,001
Q-PT a b M-W: U = 112,00; T = 1304,00; P ≤ 0,001
Q-SST a b M-W: U = 134,00; T = 1282,00; P ≤ 0,001
Q-MOS a b M-W: U = 152,00; T = 1264,00; P ≤ 0,001
Q-Clo a a b M-W: U = 243,00; T = 1173,00; P ≤ 0,001

sistema 
Santa Lucía 

Chico

sistema 
Canelón 
Grande-

Chico

test post hoc 

Q-NH4 a b K-W: H = 10,705; 2 grados de libertad; P =0,005 Dunn's: P<0,05
Q-NO2 a b K-W: H = 10,844; 2 grados de libertad; P= 0,004 Dunn's: P<0,05
Q-NO3 a b K-W: H = 25,070; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-NID a b K-W: H = 19,790; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-NT a b K-W: H = 20,184; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-PRS a b K-W: H = 27,256; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-PT a b K-W: H = 25,701 ; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-SST a b K-W: H =  22,686; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-MOS a b K-W: H = 30,774; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
Q-Clo a a b K-W: H = 15,737; 2 grados de libertad; P? 0,001 Dunn's: P<0,05
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Figura II.3. Variabilidad temporal de las cargas diarias (escala logarítmica)  de nutrientes en sus formas disueltas, 
fósforo reactivo soluble (PRS) y nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y totales, fósforo total  (PT) y nitrógeno total 
(NT). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del 
Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: 
diciembre/2014-diciembre/2015.  

 

 

Figura II.4. Variabilidad temporal de las cargas diarias (escala logarítmica) de los sólidos en suspensión totales (SST) 
y la materia orgánica en suspensión (MOS). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico 
(incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico 
(verde). Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 
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Tabla II.7. Evaluación de las cargas diarias de nitrógeno disuelto en las diferentes formas analizadas: amonio (NH4), 
nitrito (NO2) y nitratos (NO3). Se muestra la mediana anual (n=12) para cada sitio y los valores mínimos (min) y 
máximos (máx).Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

 

 

 

Figura II.5. Variabilidad temporal de las cargas diarias (escala logarítmica)  de nitrógeno disuelto en las diferentes formas 
analizadas: amonio (NH4), nitrito (NO2) y nitratos (NO3). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico 
(incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 

  

Sitio mediana min máx mediana min máx mediana min máx
1.SL 0,052 0,023 6,12 0,0039 0,00042 1,00 0,23 0,064 50,52
2.CBZ 0,0031 0,0013 0,35 0,00026 0,000042 0,089 0,030 0,0080 6,83
3.EC 0,00032 0,000092 0,10 0,000092 0,000025 0,018 0,010 0,0027 0,84
4.EPS 0,0079 0,0012 1,62 0,0018 0,00025 0,26 0,23 0,063 11,64
5.FM 0,0034 0,00017 0,051 0,00035 0,000021 0,007 0,028 0,0020 4,35
6.SR 0,0032 0,00012 0,22 0,00042 0,00011 0,044 0,015 0,0023 6,05
7.PP 0,0075 0,00032 0,15 0,00064 0,000032 0,045 0,034 0,0067 6,24
8.ESC 0,089 0,00 0,27 0,0029 0,00 0,020 0,011 0,00 0,18
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Tabla II.8. Comparación de los coeficientes de exportación (CE-)  calculados para las diferentes variables 
(abreviaciones en tabla 2.3) entre condición de flujo de base y condición de pulso de caudal. Test utilizado Mann-
Whitney (M-W). 

 

 

Tabla II.9. Comparación de los coeficientes de exportación (CE-) calculados  para las diferentes variables 
(abreviaciones en tabla 2.3) entre los tres sistemas. Test utilizado Kruskal-Wallis (K-W) test post hoc Dunn’s. 

 

 

 

flujo de base 
(n=16)

flujo de 
inundación 

(n=80)
test

CE-NH4 a b M-W: U = 182,00; T = 1234,000; P ≤ 0,001
CE-NO2 a b M-W: U = 141,00; T =1275,00; P ≤ 0,001
CE-NO3 a b M-W: U = 40,00 ; T =  1376,00; P ≤ 0,001
CE-NID a b M-W: U = 63,00; T = 1353,00; P ≤ 0,001
CE-NT a b M-W: U = 64,00; T = 1352,00; P ≤ 0,001
CE-PRS a b M-W: U =  83,00; T = 1333,00; P ≤ 0,001
CE-PT a b M-W: U = 72,00; T = 1344,00; P ≤ 0,001
CE-SST a b M-W: U = 49,00; T = 1367,00; P ≤ 0,001
CE-MOS a b M-W: U = 63,00; T = 1353,00; P ≤ 0,001

sistema 
Santa Lucía 

Chico

sistema 
Santa Lucía

sistema 
Canelón 

Grande-Chico
test post hoc 

CE-NH4 a b a K-W: H = 13,033; 2 grados de libertad; P =0,001 Dunn's: P<0,05
CE-NO2 ab a b K-W: H = 9,530;  2 grados de libertad; P= 0,009 Dunn's: P<0,05
CE-NO3 a b ab K-W: H =  10,891; 2 grados de libertad; P= 0,004 Dunn's: P<0,05
CE-NID a b a K-W: H = 13,308; 2 grados de libertad; P= 0,001 Dunn's: P<0,05
CE-NT b a b K-W: H = 10,778; 2 grados de libertad; P= 0,005 Dunn's: P<0,05
CE-PRS b a b K-W: H =  27,255; 2 grados de libertad; P≤ 0,001 Dunn's: P<0,05
CE-PT b a b K-W: H = 24,265; 2 grados de libertad; P≤ 0,001 Dunn's: P<0,05
CE-SST a a a K-W: H =  2,012; 2 grados de libertad; P=0,366 - 
CE-MOS a a a K-W: H = 3,650 ; 2 grados de libertad; P=0,161 -
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Figura II.6. Variabilidad temporal de los coeficientes de exportación de cada cuenca (escala logarítmica) de nutrientes en sus 
formas disueltas, fósforo reactivo soluble (PRS) y nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y totales, fósforo total  (PT) y nitrógeno total 
(NT). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; 
rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015.  

 

Figura II.7. Variabilidad temporal de los coeficientes de exportación de cada cuenca (escala logarítmica) para sólidos 
en suspensión totales (SST). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa 
Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 
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Figura II.8. Evaluación de los coeficientes de exportación de cada cuenca (escala logarítmica) de nitrógeno disuelto 
en las diferentes formas analizadas: amonio (NH4), nitrito (NO2) y nitratos (NO3). La línea horizontal indica la 
mediana, las cajas los percentiles 25 y 75, las barras de error indican los percentiles 10 y 90 y los puntos los datos 
atípicos. Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte 
del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). Período de estudio: 
diciembre/2014-diciembre/2015. 
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Figura II.9. Variabilidad temporal de los coeficientes de exportación de cada cuenca (escala logarítmica de nitrógeno disuelto en las 
diferentes formas analizadas: amonio (NH4), nitrito (NO2) y nitratos (NO3). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema 
Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y 
Chico (verde). Período de estudio: diciembre/2014-diciembre/2015. 
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Figura II.10. Concentración de fósforo total (PT) y fósforo reactivo soluble (PRS) en función del caudal (Q) en cada sitio. Se muestra el ajuste 
de tendencia a una función potencial, ecuación y coeficiente de determinación en el gráfico. Los colores muestran los diferentes sistemas: 
sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía  (azul) y sistema Canelón Grande y 
Chico (verde).  
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Figura II.11. Variación en la concentración de nitrógeno total (NT) y el nitrógeno inorgánico disuelto (NID) en función del caudal (Q) en cada 
sitio. Se muestra ajuste de tendencia a una función potencial, ecuación y coeficiente de determinación en el gráfico. Los colores muestran 
los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y 
sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura II.12. Variación en la concentración de los sólidos suspendidos totales (SST) en función del caudal (Q) en cada sitio. Se muestra 
ajuste de tendencia a una función potencial, ecuación y coeficiente de determinación en el gráfico. Los colores muestran los diferentes 
sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón 
Grande y Chico (verde). 
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Tabla II.10. Análisis de correlación no paramétrica de Spearman entre las coberturas relativas de suelo (año 2015): 
vegetación natural y semi-natural (V), cultivos no forestales (C) y plantación forestal (F) y  el promedio anual de las 
variables ambientales medidas (abreviaciones en tabla 2.3), los índices IET (Índice de Estado Trófico; Lamparelli, 
2004) e ICA-SL (Índice de Calidad de Agua para la cuenca del río Santa Lucía; Arocena et al., 2008) calculados para 
los sitios ubicados en ríos y arroyos el Índice de Estado Trófico para embalses tropicales y subtropicales (TSItsr; 
Cunha et al., 2013) para los sitios ubicados en embalses (3.EC y 4.EPS), las cargas (Q-) y los coeficientes de 
exportación (CE-). Los números destacados corresponden a las correlaciones significativas (p <0,05). 

 

 
  

V (%) C (%) F (%) V (%) C (%) F (%)
Zmáx -0,62 0,76 -0,81 Q-NH4 -0,33 0,21 -0,50
Q 0,57 -0,67 0,52 Q-PRS -0,05 -0,10 -0,05
T 0,24 -0,24 0,33 Q-PT 0,02 -0,12 -0,07
pH 0,71 -0,71 0,76 Q-NO2 -0,19 0,07 -0,31

K -0,21 0,07 -0,02 Q-NO3 0,24 -0,33 0,10
Turb. -0,79 0,76 -0,48 Q-NT 0,57 -0,67 0,52
OD 0,83 -0,83 0,88 Q-SST 0,64 -0,76 0,67
NH4 -0,86 0,76 -0,81 Q-MOS 0,64 -0,76 0,67
NO2 -0,93 0,93 -0,98 Q-Clo a 0,38 -0,60 0,50
NO3 -0,86 0,86 -0,90 Q-ND 0,19 -0,31 0,02

NID -0,86 0,86 -0,90 CE-NH4 -0,74 0,69 -0,79

NT -0,95 0,95 -0,90 CE-NO2 -0,90 0,81 -0,86

PRS -0,95 1,00 -0,90 CE-NO3 -0,19 0,10 -0,14
PT -0,95 1,00 -0,90 CE-NID -0,62 0,52 -0,57
SST -0,74 0,71 -0,38 CE-NT -0,10 -0,05 0,00
MOS -0,79 0,74 -0,45 CE-PRS -0,74 0,69 -0,60
% MOS 0,19 -0,17 -0,07 CE-PT -0,76 0,71 -0,62
Clo a -0,19 0,26 0,02 CE-SST 0,43 -0,60 0,64
ICA-SL -0,09 -0,09 -0,09 CE-MOS 0,02 -0,24 0,33
IETríos -0,44 -0,44 -0,44 V (%) 1,00 -0,95 0,86
TSItsr -0,58 -0,58 -0,58 C (%) -0,95 1,00 -0,90

F (%) 0,86 -0,90 1,00
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ANEXO III: Datos complementarios Resultados II 
 

 

Figura III.1. Serie temporal de la temperatura (T) por sitio de estudio. Período de estudio 2004-2016. Se indica 
media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores muestran los diferentes 
sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía 
(azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.2. Serie temporal del pH por sitio de estudio. Período de estudio 2004-2016. Se indica media y desvíos 
estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores muestran los diferentes sistemas: sistema 
Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema 
Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.3. Serie temporal de la concentración de oxígeno disuelto (OD) por sitio de estudio. Período de estudio 
2004-2016. Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores 
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); 
sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.4. Serie temporal de conductividad (K) por sitio de estudio. Período de estudio 2004-2016. Se indica media 
y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores muestran los diferentes sistemas: 
sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y 
sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.5. Serie temporal de la turbidez por sitio de estudio. Período de estudio 2004-2016. Se indica media y 
desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores muestran los diferentes sistemas: 
sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y 
sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.6. Serie temporal de la concentración de sólidos en suspensión totales (SST) por sitio de estudio. Período 
de estudio 2004-2016. Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los 
colores muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa 
Lucía; rojo); sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.7. Serie temporal de la concentración de amonio (NH4-N) por sitio de estudio. Período de estudio 2004-
2016. Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores muestran los 
diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema 
Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.8. Serie temporal de la concentración de nitritos (NO2) por sitio de estudio. Período de estudio 2004-2016. 
Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores muestran los 
diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); sistema 
Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.9. Serie temporal de la concentración de nitrógeno total (NT) por sitio de estudio. Período de estudio 
2004-2016. Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores 
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); 
sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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Figura III.10. Serie temporal de la concentración de fósforo reactivo soluble (PRS) por sitio de estudio. Período de 
estudio 2004-2016. Se indica media y desvíos estándar (círculos y barras verticales) y la mediana (equis). Los colores 
muestran los diferentes sistemas: sistema Santa Lucía Chico (incluye Santa Lucía Chico y parte del Santa Lucía; rojo); 
sistema Santa Lucía (azul) y sistema Canelón Grande y Chico (verde). 
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