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Resumen

La contaminacion de los sistemas acuaticos se ha convertido en un desafio a nivel
global, comprometiendo tanto la salud fisica de la poblacion humana como su entorno
ambiental. Uruguay tampoco es la excepcion en esta situacion, ya que durante
décadas ha ido desarrollando y diversificando su economia acompafado por cambios
en la calidad de las aguas, los cuales se han asociado con la industria
agricola-ganadera (en el interior del pais) y efluentes de actividades industriales y
urbanas. La reserva natural “Montes del Queguay”, incluye una de las zonas mas
amplias de bosque nativo en el Uruguay; lo cual juega un papel importante en el
mantenimiento de la calidad y regulacién de la hidrologia en la cuenca del Rio Queguay
Grande. El objetivo de este trabajo fue generar una capa actualizada de la cobertura de
suelos en seis subcuencas hidrograficas de la zona Queguay y analizar su vinculo con
un conjunto de parametros fisicoquimicos del agua, ademas de evaluar su estado
actual. Dicho cometido, se realiz6 a partir de imagenes satelitales Sentinel y muestreos
de agua pertenecientes a los afnos 2018 y 2019. Se presentd como resultado una serie
de mapas con coberturas de suelo en dicho periodo y los porcentajes de area relativa
de estas coberturas. Estos mapas se desarrollaron a partir de clasificacidon supervisada
y en base de un falso color con aplicaciones en el reconocimiento de coberturas
agricolas, integrando las bandas azul (2), infrarrojo cercano (8) e infrarrojo de onda
corta (11). Se encontraron relaciones significativas con respecto a mayor concentracion
de fésforo total (PT) con mayor area de cultivo en la subcuenca; mayores
concentraciones de nitrato (NO3) con mayor area de pastizal natural/seminatural y
también menores concentraciones este ultimo nutriente con mayor cobertura de
plantaciones forestales. Los resultados podrian sugerir que las actividades agricolas
ubicadas en las subcuencas circundantes podrian contribuir a los niveles de PT de los
recursos hidricos de la zona, los cuales sobrepasan los niveles permitidos a escala
nacional para aguas destinadas al riego y recreacion. Sin embargo, debido a
condiciones climaticas (presumiblemente de sequia) y ciclos de cosecha, la

clasificacion tuvo errores sobre las coberturas de pastizal natural/seminatural y suelo



desnudo, por lo que se deben relativizar las conclusiones. Este trabajo muestra la
importancia de entender el vinculo entre actividades en las cuencas y la calidad de
agua de los cursos fluviales, particularmente los cuales son objetos de la conservacion

y la gestion sostenible de recursos acuaticos.

Palabras claves: calidad de agua; cobertura de suelo; eutrofizacion; teledeteccion.
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Introduccion

1.1 Panorama mundial y recursos hidricos

La contaminacion acuatica se ha convertido en un desafio global tanto para paises
desarrollados como en vias de desarrollo. Por un lado, ha causado un deterioro en la
calidad del agua y cambios en los ciclos biogeoquimicos y de la biodiversidad; por otro
lado, ha afectado el crecimiento econdémico, la salud fisica y ambiental para la
poblacién humana, e incluso en algunos casos, con alteraciones irreversibles en los
distintos cuerpos de agua (Sagasta et al., 2017 ; Galizia & Matsumura, 2011).

El suministro de recursos hidricos es finito en el planeta y este no puede aumentar
constantemente en funcién de la demanda de la poblacion humana con un crecimiento
demografico exponencial (Wetzel, 2001).

Con las tendencias actuales, se espera que para el afio 2025, el 64% de la poblacién
mundial padezca condiciones de carencia en el acceso al agua potable (Steinfeld et
al., 2006). Segun la Agenda 2030 para el Desarrollo Sustentable, que incluye temas
sobre la administracion de los recursos naturales, consumo y produccion, adecuada
gobernanza y sociedades pacificas, reconoce a la calidad del agua entre sus metas
principales, con el objetivo de influenciar futuras medidas politicas respecto al agua y
asegurar este tema dentro de las prioridades de todas las naciones (United Nations,
2016).

En particular, el sector de la agricultura se encuentra en el primer puesto mundial como
fuente de contaminacién del agua, abarcando un 70% del total de contaminantes,
combinando agroquimicos, materia organica, residuos farmacéuticos, sedimentos,
drenaje salino y pesticidas, y fertilizantes (principalmente nitrégeno y fésforo) (Sagasta
et al., 2017). Estos ultimos, cuyo uso data desde el siglo XIX, han sido usados como
suplemento de los nutrientes naturales, pero la aplicacion moderna global es tan
excesiva que Rockstrom et al., 2009 sugiere que ya podriamos haber superado un

umbral que desencadenaria cambios ambientales en todo el planeta.



Sumado al ambito productivo anterior, también se encuentra el sector ganadero,
posicionado en el puesto numero tres entre los mayores causantes de los conflictos
ambientales (incluida la degradacion de la calidad del agua) el cual abarca el 70% de
toda la tierra cultivable y 30% de toda la superficie de la Tierra (FAO, 2006). La
economia del ganado consume un 8% del agua humana a nivel mundial,
principalmente para el riego de cultivos forrajeros. Ademas, surgen problemas con la
reposicion del agua en el suelo debido a la compactacién del suelo y reduccion en la
capacidad de infiltracion con la consecuente degradacién de los cursos de agua,
alteracion del suelo y napas freaticas; genera descargas de heces, hormonas,
antibidticos y quimicos usados en las curtiembres y sedimentos originados por las
pasturas erosionadas (Steinfeld et al., 2006).

Las fuentes o actividades que amenazan los recursos acuaticos en Uruguay son muy
variadas, entre ellas, se reconocen a: la deforestacién (que altera los patrones de
drenaje, disminuye la recarga natural de los acuiferos y aumenta la sedimentacion); la
construccion de presas/reservorios/diques/canales (que afectan el caudal de los rios,
transporte de nutrientes y sedimentos, interfieren con la migracion y la reproduccion de
las especies, destruyen conexiones con rios y habitats por inundaciones); la
introduccién de especies exéticas (que disminuye las especies nativas, modifica los
ciclos de nutrientes y biolégicos) (Galizia & Matsumura, 2011); el aumento de zonas
urbanas e industriales (que descargan aguas residuales con nutrientes, materia
organica, desechos y diversas toxinas) (Paul & Meyer, 2001); la acidificacion de las
aguas dulces producto de regiones con altos niveles de 6xidos de azufre y compuestos
nitrogenados en la atmodsfera, lo que produce lluvia y nieve acida (Allan & Castillo,
2007); antiguas explotaciones mineras que actuan como fuentes puntuales de
contaminacion por lixiviacion de metales pesados, (Clements et al., 2000) entre

muchos otros.



1.2 El rol de la teledeteccién

La utilizacion de la teledeteccion y los softwares o sistemas de informacién geografica
(entre otras tecnologias), se han desarrollado considerablemente en las ultimas
décadas, y en el presente, estas se encuentran en la vanguardia para monitorear los
cambios en las actividades antropogénicas ocasionadas sobre los ecosistemas.

El término teledeteccion cobrd relevancia luego de 1962 y este puede referirse a la
“observacion no invasiva de la Tierra usando ondas electromagnéticas desde una
plataforma a cierta distancia del objeto de estudio” (Guo et al., 2020). Actualmente, se
disponen de diferentes sensores 6pticos para obtener grandes conjuntos de datos con
alta precisidon y resolucién, con frecuencias en la adquisicion de datos que van desde
una vez por mes a una vez por minuto, resolucién espacial con escalas de kilbmetros a
centimetros, y un amplio espectro electromagnético de deteccion (Guo et al., 2020).

La utilizacion de la teledeteccion con respecto al monitoreo de cambios globales se ha
enfocado principalmente a la observacion y comprension del clima de la Tierra, pero los
adelantos tecnoldgicos y cientificos han hecho posible el estudio sobre otras
disciplinas, como el avance de nuestra comprension general sobre los sistemas
biologicos (Turner et al., 2003; Horning et al., 2010; Pettorelli et al., 2014).

Anos de empleo, han demostrado la utilidad de esta tecnologia para proporcionar datos
a los administradores de zonas protegidas, sobre los cambios en la superficie y
degradacion de los habitats, alteraciones en la diversidad y distribucién de las
especies, tendencias de presiones y amenazas (Nagendra et al., 2012).

Por ejemplo, los satélites junto con los software especializados en procesar su
informacion, han cambiado radicalmente la manera en que se cartografian las pautas
de distribucion de los bosques, su estado general, las tasas de deforestacidén y los
servicios ambientales que éstos prestan; incluida la evaluacion de la composicion de
los bosques, el grado de cobertura del dosel, la densidad de los arboles, etc. (Newton,
2007). Claramente, estos datos pueden utilizarse para informar sobre cambios en el
paisaje que pueden llegar a poseer un impacto adverso sobre la biodiversidad y asistir

en proyectos de restauraciéon ecoldgica a largo plazo (Jones et al., 2009).



Las aplicaciones de esta tecnologia son muy variadas y su empleo en conservacion de
bosques es solo uno de multiples ejemplos (Souza et al., 2013). Ademas la
teledeteccidon abarca proyectos relacionados a la medicién de parametros cualitativos
de los cuerpos de agua, como sedimentos en suspension, materia organica disuelta,
clorofila-a y contaminantes, con el objetivo de vigilar las aguas con mayor eficacia y
toma de decisiones (Gholizadeh et al., 2016); seguimiento de calidad del aire
mediante analisis y previsiones de acontecimientos, inferencia de la propia calidad de
superficie y estimaciones de las emisiones (Martin, 2008); mapeo y monitoreo de
desastres naturales recurrentes (muchas de ellas debido al cambio climatico) tales
como incendios forestales, inundaciones urbanas y rurales, deslizamientos de tierra,
tsunamis, erosion del suelo, aparicibn de actividad volcanica y olas de calor
(Poursanidis & Chrysoulakis, 2017).

De esta manera, los datos espaciales obtenidos mediante el sensorio remoto pueden
utilizarse para identificar acontecimientos o procesos que puedan estar ocurriendo en
este momento y emprender medidas de restauracion y prevencion antes de que sea
demasiado tarde o costoso; en otras palabras, la teledeteccion desempefia un papel
vital en la caracterizacion y cartografia de los habitats (Nagendra et al., 2012).

Con el transcurso del tiempo, se prevé que los datos satelitales aumenten en
disponibilidad a medida que se lancen nuevos sensores, y se continuen desarrollando
los algoritmos necesarios para procesar la informacion eficazmente; también se
dispondran de mas técnicas e insumos de codigo abierto que beneficiaran a los paises
con financiacion mas limitada en el monitoreo de sus ecosistemas (Nagendra et al.,
2012). Esto significa para la humanidad, un exorbitante aumento en la cantidad de
datos espacio-temporales enfocados a una mayor comprension de nuestro entorno vital

(Guo et al., 2020).



1.3 Calidad de agua en Uruguay y amenazas

Nuestro pais posee una extensa red hidrografica con una considerable variabilidad
temporal y espacial en sus caudales (Conde & Sommaruga, 1999). Con el transcurso
de las décadas, Uruguay ha ido desarrollando y diversificando su economia, pero en
detrimento de la calidad de los sistemas acuaticos, asociado mayoritariamente a las
actividades agropecuarias, efluentes de actividades industriales y urbanas; ademas, a
esto se le suma la imprevisibilidad que afrontamos ante el inevitable cambio climatico
(Sistema Nacional ambiental, 2018).

La explotacion de los recursos naturales muchas veces han sido realizados con
controles insuficientes con respecto a la preservaciéon del ambiente, generando
consecuencias contraproducentes en la calidad del agua y por ende, en los
ecosistemas acuaticos del pais (Bonilla, et al., 2015; Brazeiro, 2015). Entre dichas
problematicas, se mencionan: el auge de la eutrofizacidon de nuestros sistemas
acuaticos desde hace décadas, asociado a los usos de suelo, cambios hidrolégicos
impuestos por el hombre y surgimiento de cianobacterias toxicas (Quirés & Luchini,
1982; Conde & Sommaruga, 1999; Conde et al., 2002; Aubriot et al., 2005)
(localizado mayoritariamente sobre los Rio Uruguay, Rio Negro y las costas del Rio de
la Plata) (Bonilla, et al., 2015); a esto se le suma una acentuada substitucién de los
ecosistemas uruguayos naturales con agricultura, forestacion y mineria (Brazeiro,
2015).

En principio, la ganaderia no implicaria tal sustitucion ecosistémica y por ello no se la
incluye, pero es importante enfatizar que la intensificacion de esta actividad acorde a
como se prevé con 11 millones de hectareas para los préximos anos, significaria para
el campo natural del pais, un cambio en la biodiversidad, erosion de suelos y fuentes
puntuales de contaminaciéon del agua (Brazeiro, 2015). Por otro lado, para el sector
agricola, se calcula que para el afo 2030 las areas con rotaciéon de cultivo de
invierno-verano (mayoritariamente trigo-soja) ocupen 2 millones de hectareas; esto
conlleva la estimacion de 7 toneladas de herbicida mas 0,4 toneladas de insecticida

cada 1000 hectareas (Brazeiro, 2015), ademas, ello conlleva erosién de suelos



relacionados (Garcia Prechac et al., 2010). Por ultimo, se tiene el incremento de la
superficie forestal con una proyeccion de 1 millon de hectareas para el afio 2030
(Brazeiro, 2015). Tal escenario plantea dos impactos importantes: modificacion del
ciclo hidrolégico con bajo escurrimiento superficial y acidificacidon de los suelos donde
se establezca la forestacién (Céspedes-Payret et al., 2009).

Como consecuencia, el deterioro se aplica principalmente a las aguas superficiales, y
en menor medida (en gran parte desconocido y poco estudiado) a las aguas
subterraneas (Sistema Nacional ambiental, 2018).

Como paso esencial en la tarea de proteger la integridad ecoldgica y conservar el
régimen hidrolégico dentro de su estado natural, es necesario perfeccionar e innovar el
monitoreo a corto y mediano plazo en aspectos hidrolégicos, ecosistémicos, calidad y
usos del agua, sin descuidar tampoco la variabilidad climatica que se acentuara en las
proximas décadas (Sistema Nacional ambiental, 2018).

Es pertinente mencionar que cuando se habla de “calidad de agua”, esta hace
referencia a la aptitud del agua para los usos beneficiosos del hombre y de los
animales, soporte de una vida sana, riego de cultivos y recreacion; pero desde la
perspectiva ecoldgica, “calidad” posee un significado ligeramente distinto, ya que en
ciertos ecosistemas, diversas variables fisicoquimicas con valores fuera de lo habitual,
también son capaces de ser habitats para determinadas comunidades de organismos
(Roldan & Ramirez, 2008).

Segun la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE) las
fuentes de polucién puede categorizarse en puntual y difusa; para el primer caso, los
efluentes vierten directamente y el foco de contaminacion es evidente, por otro lado,
para el tipo difuso o no localizado, es ocasionada por un grupo de actividades humanas
sin un foco exacto de contaminacién (Gallego & Pradana, 2019)

Los efectos de la contaminacién, indudablemente poseen el potencial de socavar los
servicios ecosistémicos, es decir, “las condiciones y procesos a través de los cuales los
ecosistemas y las especies que los componen sustentan y satisfacen la vida humana”

(Daily, 1997). La radical importancia de dichos servicios yacen en brindarnos:
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aprovisionamiento de agua, biodiversidad, mantenimiento del ciclo hidrolégico,
regulacion del clima, amortiguacion de crecidas, prevencion de erosion y recarga de
aguas subterraneas, regulacion de la calidad de agua, valor paisajistico, antropologico
y sitio de recreacion (MVOTMA, 2007). Por ello, en aras de gestionar y conservar los
recursos naturales es necesario su seguimiento y analisis para realizar predicciones

sobre el futuro de los sistemas (Aubriot et al., 2017).

1.4 Reserva del Queguay y su importancia

El area protegida con recursos naturales llamada Montes del Queguay, incluye una de
las zonas mas amplias de bosque nativo en el Uruguay. A nivel funcional, el area juega
un papel en el mantenimiento de la calidad del agua y en la regulacion del régimen
hidrico en la porcién baja de la cuenca del rio Queguay (zona con actividades
intensivas en el uso del suelo); con lo que la disrupcion del lugar provocaria
alteraciones en los sucesos de inundacion en la zona de la desembocadura del
Queguay en el rio Uruguay (Achkar et al., 2007). Desde la década del 80, el area ha
estado habitada en sus alrededores por pequefios poblados con actividades de
ganaderia, agricultura, lecheria y forestacion, por lo que las transformaciones del suelo
son un factor importante, principalmente debido a la implementacién de monocultivos
forestales y la historia de ganaderia bovina extensiva (Achkar et al., 2007). Entre las
posibles consecuencias de las variadas actividades antrépicas sobre esta zona, se
pueden citar cambios poblacionales de especies focales, cambios en la estructura y
composiciéon de los bosques, ingreso de productos quimicos nocivos al ambiente,
aumento de los niveles de nutrientes en el agua (por aplicacion de agroquimicos),
cambios en el caudal, alteracién de los pulsos de inundacion y pérdida de habitat
(MVOTMA, 2012).

El monitoreo y regulacion del lugar por ende resulta de suma importancia, no solo por
el valor intrinseco latente en su heterogeneidad biologica y geografica, sino por su
importancia funcional en distintos niveles ecolégicos para la zona y sus inmediaciones.

Una explotacion no regulada, asi como la intromisién de construcciones humanas,
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puede desencadenar diversos y perjudiciales cambios que conlleven consecuencias
negativas para nuestro patrimonio natural, las zonas productivas con elevado potencial
de explotacion y los poblados cercanos. El siguiente trabajo, nace a partir del esfuerzo
e iniciativa de quienes promueven el uso sustentable de la reserva del Queguay, la

conservacion, remediacion y restauracion del ecosistema.

1.5 Hipétesis

Las zonas terrestres en las subcuencas del Rio Queguay, se caracterizan por campos
con distintas actividades antropicas que pueden dividirse principalmente en agricolas,
ganaderas y forestales. Cada una de estas coberturas de suelo tiene una firma
espectral caracteristica que permite una clasificacion de coberturas en base a distintas
combinaciones de bandas satelitales. Las actividades humanas mencionadas aportan
nutrientes, sedimentos y otras sustancias que alteran los parametros fisicoquimicos del
agua. Por ende, se plantean como hipaétesis: 1) que habran diferencias entre sitios en
temperatura, turbidez y OD; 2) la concentracion de nutrientes de los distintos cursos
fluviales cambiara en funcidon al porcentaje de cobertura de cultivo, pastizal

natural/seminatural y plantacion forestal de las subcuencas.

1.6 Objetivo general

Clasificar la cobertura de suelo en seis subcuencas que desembocan hacia el Rio
Queguay y analizar diferencias en parametros fisicoquimicos de calidad del agua en las
mismas potencialmente asociadas con las actividades terrestres a escala de

subcuenca.

1.7 Objetivos especificos

1) Generar una clasificacion actualizada de la cobertura del suelo en seis subcuencas
del Rio Queguay mediante clasificacién supervisada para el periodo 2018-2019.
2) Evaluar las diferencias entre sub-cuencas con respecto a temperatura, oxigeno,

turbidez y concentraciéon de nutrientes.
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3) Evaluar la relacion entre parametros fisicoquimicos del agua y cobertura de suelo en

la cuenca hidrogréfica.

Metodologia

2.1 Sitio de estudio.

La regidn de estudio se encuentra dentro de una zona uruguaya con temperaturas
medias anuales entorno a los 18°C y precipitaciones medias anuales entre los 1200 y
1300 mm (MVOTMA, 2007). Desde el punto de vista geomorfoldgico es una planicie de
inundacion, con un posible origen tectonico, presencia de procesos acumulativos de
sedimentos provenientes de la erosibn de zonas mas altas, materiales finos,
sedimentos limo-arcillosos del holoceno y sedimentos aluviales recientes, con
importante presencia de arcillas expansivas (montmorillonita) (MVOTMA, 2012). Estas
acumulaciones de materiales erosivos han permitido la edafizacion del terreno, con una
amplia diversidad de suelos en la planicie (Achkar et al., 2007).

La Cuenca del Rio Queguay tiene aproximadamente 8.551 km? (sin tener en cuenta al
Arroyo San Miguel); Crossa & Lucas, 2017 identificaron en esta cuenca, 26
subcuencas del rio Queguay mediante la utilizacion gratuita del Modelo de Elevacién
Digital (MED) perteneciente al producto ASTER (sitio web de USGS Earth Explorer). La
investigacion de esta tesina se llevd a cabo en seis subcuencas resultantes y en sus
principales cuerpos de agua que desembocan hacia el Rio Queguay dentro del Area
Protegida Montes del Queguay.

El area protegida con recursos manejados, Montes del Queguay, dentro del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) se encuentra ubicada en la confluencia de los
rios Queguay Grande y Chico, caracterizada por una densa masa forestal asociada y
una rica historia socio-cultural y arqueolégica (Achkar et al., 2007, Litvosky & Urruty
2012). En sus 19.969 hectareas de extension predominan los suelos inundables de
elevada frecuencia, alta fertilidad, poca permeabilidad y drenaje imperfecto, lo que le

otorga un ciclo de inundaciéon y vaciado distintivo con prolongados periodos de
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inundacion (influenciado por los rios Queguay Grande y Chico), y su lento vaciado
(angosta y unica salida al rio Queguay); tal comportamiento aporta evidencias de que
este sitio podria desempefiar un rol importante en la recarga del acuifero Guarani
(MVOTMA, 2012). Ademas, en esta reserva natural también se encuentran distintos
ambientes con una compleja distribucién espacial que dan lugar a ecotonos, gracias a
los procesos de acumulacién, sedimentacion y edafizacion, inundaciones periodicas,
etc (MVOTMA, 2012). En el area se pueden hallar tres divisiones ambientales:

-Tierras bajas, con cobertura arbdrea, inundaciones duraderas, se encuentran
ecosistemas de bafiados, pajonales, lagunas y cursos fluviales (Achkar et al., 2007).

-Monte riberefio, con cobertura mayormente arbdrea, ubicado a lo largo del
curso de agua, se encuentran bosque hidroéfilos, intermedios, mesdfilos y de albardén
(MVOTMA, 2012).

-Tierras altas, formadas por zonas no inundables (Achkar et al., 2007).
En la actualidad, las subcuencas que rodean el area protegida se encuentran cubiertas
en gran parte por areas destinadas al uso agricola-ganadera y forestal, pero la

cobertura de suelo original de esa zona era de pastizal natural/seminatural.
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[ Paysandu
Orden hidrolégico

Cuenca del Queguay
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Area Natural inundable
Cultivos > 4-5 ha
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Herbaceo Natural

Il Monte Nativo
Plantacion Forestal

Figura 1. Arriba a la derecha: mapa de las cuencas hidrograficas y ubicacion de Montes del Queguay (en rojo) en el
Uruguay. En el centro: ubicacion de la Cuenca del Rio Queguay en el Departamento de Paysandu con las
respectivas coberturas de suelo del afio 2015. Adaptado de: MVOTMA, 2019.

2.2 Diseio del muestreo
Durante el periodo de 2016-2019, el Polo Ecologia Fluvial - CENUR Litoral Norte (PEF)

y la Intendencia de Paysandu realizaron la evaluacion de parametros fisicoquimicos en

puntos de interés y de accesibilidad en la Cuenca del Queguay (Fig. 1). Los sitios de
muestreo fueron seleccionados en base a demandas cientificas y también a
inquietudes de referentes locales respecto a la calidad del agua y los posibles efectos
que podrian ocasionar las coberturas de suelo (CS) de las subcuencas. Los puntos de
muestreo inicialmente fueron escogidos en funcién a los puntos de acceso a los
arroyos y rios ubicados en el area adyacente al Area Protegida "Montes del Queguay",
aguas arriba de su desembocadura con el Rio Queguay Grande.

En el marco de esta tesis, sélo se realizaron monitoreos durante la salida de campo el

11 de noviembre de 2019. El monitoreo puntual se desarroll6 en los sitios: Rio
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Queguay Chico (QCH), Rio Queguay Grande (QAP), Arroyo Santana (SAN), Arroyo
Guayabo Grande (GGR), Arroyo Nacuruti (NAC) y Arroyo Buricayupi (BUR) (Fig. 2). El
resto de valores utilizados fueron obtenidos por el banco de datos del polo de Ecologia
Fluvial del CENUR Litoral Norte y datos del proyecto PRONECA llevado a cabo por el
Departamento de Higiene de la Intendencia Departamental de Paysandu (IDP).

En las seis subcuencas se hizo el muestreo puntual de siete parametros fisicoquimicos
con un equipo multiparametro marca HORIBA U50. El objetivo del monitoreo puntual de
la calidad del agua fue recabar datos de parametros fisicoquimicos (temperatura,
oxigeno disuelto, pH, redox, conductividad, solidos totales disueltos, salinidad y
turbidez).

@ Sitios de muestreo
—— QOrden hidrolégico
I Area ingresada al SNAP
Area adyacente al SNAP y prioridad conservacion
[] Cuenca hidrografica

Subcuencas
Arroyo Buricayupi
Arroyo Guayabo
I Arroyo Santana
Rio Alto Queguay
Rio Queguay Chico
Arroyo Nacurutu

0 10 20 30 40 km

Figura 2. Mapa con la localizacién de las subcuencas de estudio y sitios de muestreo.
QCH (Queguay Chico), QAP (Queguay Grande Andrés Pérez), QGR (Queguay Grande), QGD (Queguay Grande
desembocadura), GGR (Guayabo Grande), SAN (Santana), NAC (Nacurut), BUR (Buricayupi). SAN4 (punto de
muestreo del Arroyo Santana en el puente de la Ruta 4, aguas arriba del punto SAN). Adaptado de: MVOTMA, 2019.

16



Se aclara que los sitios de muestreo QGD y QGR fuera del area de estudio, se
utilizaron como datos comparativos colectados solo por la IDP, ya que estos sitios
representan la calidad de agua del Queguay antes de desembocar hacia el Rio
Uruguay. También se aclara que SAN y SAN4 son sitios en la misma cuenca
hidrografica, SAN4 representa la calidad de agua en el puente Ruta 4 y SAN aguas

mas abajo.

2.3 Adquisicion de las imagenes del terreno

La obtencion de las imagenes satelitales del area se descargaron a partir del servicio
online EarthExplorer correspondiente al United States Geological Survey (USGS).

El satélite seleccionado para tal cometido fue Sentinel-2 (S2), el cual incluye una
combinacion de datos procedentes de las misiones Sentinel 2A y 2B lanzados en los
anos 2015 y 2017 respectivamente (ESA Earth online, 2019).

Los sensores de S2 (Tabla 1) poseen una resolucion espacial de 10, 20 y 60 m
dependiendo de la banda considerada; una resolucion espectral que comprende 13
bandas que van desde el espectro visible (VNIR) e infrarrojo cercano (NIR) hasta el
infrarrojo de onda corta (SWIR); ademas la resolucién temporal posee una frecuencia
de nueva visita de 10 dias (cada satélite) y la visita combinada es de 5 dias (ESA

Sentinel online, 2019a).
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. S2A ' s2B
Numero de banda = = =
o Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de | Resolucion
y dominio espectral R
onda central (hm)| banda(nm) | onda central (hm) | banda (nm) |espacial (m)
1 - Aerosoles 442.7 2 442.2 21 60
2 - Azul 492.4 66 492.1 66 10
3 - Verde 559.8 36 559.0 36 10
4 - Rojo 664.6 31 664.9 31 10
5 - Borde rojo vegetal 704.1 15 703.8 16 20
6 - Borde rojo vegetal 740.5 15 739.1 15 20
7 - Borde rojo vegetal 782.8 20 779.7 20 20
8 - NIR 832.8 106 832 9 106 10
8A - Borde rojo vegetal 864.7 21 864.0 22 20
9 - Vapor de agua 945.1 20 943.2 24! 60
10 - Deteccion de cirros 13735 il 1376.9 30 60
11 - SWIR 16137 91 1610.4 94 20
12 - SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20

Tabla 1. Conjunto de bandas espectrales pertenecientes a los satélites S2 Ay S2 B coloreado acorde a la resolucion
espacial indicado en la ultima columna. Adaptado de: ESA Sentinel Online, 2019b.

La seleccion de imagenes se baso en la obtencion de seis capturas satelitales (Tabla 2)
para los afios 2018-2019 y para los mismos meses en ambos (febrero, junio, octubre)
con el criterio de cubrir la variabilidad anual de las diferentes CS. Solo se eligieron
imagenes con presencia de nubes menor al 10% vy los archivos se descargaron en

formato JPEG2000.

Ano 2018 Ano 2019
23 de febrero 18 de febrero
18 de junio 8 de junio
16 de octubre 6 de octubre

Tabla 2. Fechas correspondientes a las imagenes satelitales obtenidas a través del sitio web de Earth Explorer

(USGS).

2.4 Determinacion de las imagenes.

Los archivos satelitales descargados de tipo Raster (mapa de bits) se importaron en
QGIS (version 3.4 Madeira) a través del Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).
Mediante la combinacién de bandas y construccion de indices, se pueden distinguir en

una imagen, objetos con distintas caracteristicas espectrales (Pettorelli et al., 2018).
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Con este propésito, se realizaron multiples composiciones de bandas con el objetivo de
incrementar la informacién visual de la CS y elegir la opciobn mas Optima para
discriminar las distintas clases que cubren el terreno.

Se comprobaron varias combinaciones con el SCP, e indices con la herramienta
“Raster Calculator”, tomando como referencia las combinaciones de bandas disponible
en Sentinel Hub (plataforma GIS basada en la nube para la distribucion, gestion y
analisis de datos satelitales) (Sinergise, 2019). Entre estas pruebas se testearon las
composiciones RGB de bandas para la vegetacion en color natural (4-3-2) infrarrojo
(8-4-3), vegetacion saludable (8-11-2), agricultura (11-8-2) y los indices NDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada), y NDWI (indice de agua de diferencia
normalizada) (Fig. 3).

Las combinaciones de bandas RGB sumado a los indices vegetales fueron utilizados
en paralelo con la meta de seleccionar la combinacion mas adecuada para la
diferenciacion de clases para la situacion de este trabajo, pero ademas cada una de
estas composiciones tuvo fortalezas y desventajas al momento de discriminar entre
clases. A su vez, cada una otorgd evidencia acerca de lo que se estaba evaluando y

ayudo en el reconocimiento y comprension de la zona.
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Figura 3. Composicion de bandas e indices de prueba sobre un recorte de la zona de estudio en color natural (A),
infrarrojo (B), agricultura (C), vegetacion saludable (D), NDVI (E) y NDWI (F) correspondientes al mes de octubre de
2019.

A continuacion se describen brevemente los indices y composiciones utilizadas.

- NDVI: este es el indicativo vegetal mas comunmente utilizado, esta basado en que la
vegetacion fotosintéticamente activa absorbe fuertemente luz roja y refleja la radiacion
infrarroja cercana (Pettorelli et al., 2018). Es muy popular en cuanto al mapeo de la
condicion del ecosistema con fines de monitoreo y conservacion (Pettorelli, 2013).

Se lo define como (NIR - R) / (NIR + R) y para el caso de las bandas (B) de S2 su
férmula es (B8 - B4) / (B8 + B4) (Sinergise, 2019).

- NDWI: es muy sensible a la variacion en el contenido del agua del dosel y por tanto
tiene importantes aplicaciones en agricultura y forestacion ya que puede ser usado
como un estimativo de la cantidad de agua presente en las cubiertas vegetales (Bo-Cai
Gao, 1996). Se lo define como (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) (Bo-Cai Gao, 1996) y
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para el caso de las bandas de S2 su formula es (B8 - B11) / (B8 + B11) (Sinergise,
2019).

- Color natural: es el resultado de la combinacién de las tres bandas visibles (2, 3 y 4),
cada una de estas asignada a su verdadero color, lo que proporcion6 una aproximacion
semejante y resaltada en comparacion a los colores reales.

- Infrarrojo: es una combinacién con elevada sensibilidad a la vegetacidn verde,
consecuencia de la alta reflectividad en el NIR mientras que la clorofila y el agua tiene
una alta absorbancia en el rojo (Colorado State University, 2018). Las distintas
tonalidades de este color indican una vegetacion saludable y desarrollada, rosado para
zonas vegetales con menos densidad, celeste para suelo desnudo debido a la
deforestacién o cosechado, azul oscuro o negro para los cuerpos de agua o terrenos
asociados a este.

- Vegetacion saludable: enfocado en la deteccion de vegetacion vigorosa.

- Agricultura: especializado en el analisis de zonas con cobertura agricola, donde estas
aparecieron en colores verdes claros y radiantes, vegetacion vigorosa de plantaciones
forestales en verde oscuro, tonalidades entre rosado y verde para terrenos vegetales
con escasa densidad, rosado fluorescente para suelo desnudo, violeta oscuro o negro

para los cuerpos de agua o terrenos asociados a este.

2.5 Verificacion en campo

El 11 de noviembre de 2019, ademas de muestrear la calidad del agua en los seis sitios
del area de estudio, a su vez, se realizd una campana de “ground-truthing”
(metodologia estandar de validacion a campo de la asignacion de clases de CS por
teledeteccion) de la zona. Con ayuda del guardaparque del area protegida Montes del
Queguay, se registraron 65 puntos con GPS (Fig 4.) eligiendo capas de interés para
corroborar posteriormente en la clasificacion de la CS. En conjunto con otros puntos de
las campanas de PEF y SNAP, en total se registraron aproximadamente 130 datos de
cobertura abarcando: pastizales naturales/semi-naturales sobre suelos arenoso y
basalticos, suelos deforestados y cosechados, plantaciones forestales de eucaliptos

jévenes y maduros, agrupaciones aisladas de pinos, alamos y algarrobos, diversos
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cultivos, bosque nativo, chircales, humedales y cuerpos de agua artificiales y naturales.
La obtencion de estos registros dependié de la accesibilidad de los caminos e insumos
del viaje (tiempo y combustible), comprendiendo entre 5 y 20 registros por cobertura.
Este paso fue vital para comparar los datos in situ del lugar con una imagen satelital (6
de octubre de 2019) proxima a la fecha de salida en campo para familiarizarse con los
patrones de colores, sombras y formas proyectadas de las variadas CS al momento de

dividir en clases y clasificar el terreno.

ﬂh (& Puntos de interés
0 5 10 15 20 km === Caminos

I Area ingresada al SNAP
Area adyacente al SNAP y prioridad de conservacién

Figura 4. Puntos (N = 65) de interés registrados por GPS en la fecha 11-Nov-2019, superpuesto sobre una captura
S2 en composicion RGB 4-3-2: color natural del 6 octubre de 2019.

2.6 Clasificacion de las imagenes

Para la clasificacion de las imagenes, se ejecutd la técnica llamada clasificacion

supervisada sobre el terreno que abarca las seis cuencas (captura satelital entera sin
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recortar), y sobre cada captura satelital (Tabla 2), es decir, se realizaron seis
clasificaciones supervisadas en total.

Esta técnica utiliza algoritmos de aprendizaje artificial para distinguir clases discretas
de cobertura del terreno en base a muestras o areas de entrenamiento ingresadas por
el usuario con conocimiento previo del lugar de estudio; la técnica identifica las
agrupaciones de pixeles que comparten caracteristicas similares respecto a otros
cercanos y estas agrupaciones son etiquetadas bajo un mismo tipo de clase (Pettorelli
et al., 2018).

Las “regiones de entrenamiento” (ROls, del inglés “Regions of interest”) se refieren a
areas cuyas clases son conocidas a priori y que se usan para generar la firma espectral
caracteristica de cada una de las clases. Estas muestras de entrenamiento se
digitalizaron a mano sobre la composicién elegida RGB “agricultura” (11-8-2) y ademas
se utilizaron (s6lo como insumo) para la interpretacion visual las otras composiciones
de bandas, indices y reconocimiento del terreno in situ con la utilizacién del
complemento SCP. La composicion “agricultura”, se considerd la opcion mas éptima
para la realizaciéon de las clasificaciones por su elevado contraste y capacidad de
diferenciacion entre coberturas.

El trazado de las ROls (Fig. 5) se realizd desde cero para cada fecha de la tabla 2 y se
tuvo en cuenta registrar siete clases de interés: plantacién forestal (eucaliptos jévenes y
maduros), suelo desnudo (ocasionado tanto por actividad forestal o agricola), cultivo,
agua (corrientes naturales vy cuerpos artificiales), area inundable, pastizal
natural/seminatural y bosque nativo. Dicha seleccion de clases se basé en una
simplificacion de las coberturas con mayor distribucion y ocupaciéon que comprenden la
zona.

En la delimitacion de estas areas, se sigui6 el criterio expresado por Gonzalez et al.,
2013, quienes recomiendan ROls de gran tamafio para cada clase y con una amplia
distribucion en todo el terreno para capturar un amplio rango de informacion digital.

En la Figura 5 se expone como ejemplo, las ROls creadas en el mapa del 16 de

octubre de 2018. La distribucién y numero de poligonos fue similar entre todas las
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fechas abarcando las seis subcuencas de estudio, mas el area protegida y adyacente
declarada por el SNAP. Para el caso de la Figura 5 se trazaron 104 poligonos en total
con 15 poligonos para cada clase aproximadamente. Sus areas estuvieron

comprendidas entre las 1.1 y 762.6 hectareas.

Figura 5. Mapa de diversas subcuencas con las ROIs definidas (16 de octubre de 2018). Linea blanca: limite entre
subcuencas. En negro: subcuencas. En verde: ROIs. En violeta: area ingresada al SNAP. En rojo: area adyacente al

area ingresada al SNAP y con prioridad de conservacion.

A continuaciéon se emplearon los médulos de GRASS v.to.rast (conversion de formato
vectorial a raster), i.gensig (extraccion de firmas espectrales) e i.maxlik (clasificacion de
la reflectancia espectral de los pixeles basado en el algoritmo “Maximum Likelihood”

(Grass development team, 2019).
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Este ultimo algoritmo, es considerado uno de los que proporciona mejores resultados,
asume que los calculos estadisticos para cada clase en cada banda obedecen a una
distribucion normal y calcula la probabilidad de pertenencia de cada pixel a una clase
especifica (todos los pixeles son clasificados a menos que se especifique un umbral)
(Gonzalez et al., 2013).

Como punto final, se calcul6 el porcentaje de clases que componen la CS de cada
subcuenca con utilizacién de la capa raster creada por la clasificacion supervisada y
una capa de tipo vectorial con la divisibn en microcuencas de estudio con el fin de

enmascarar a la capa anterior y extraer las areas de cada clase (Fig. 6).

1
Composicion 1
de bandas : Reproyeccion a

|

|

|

|

1 r—| WGS 84/UTM zona 21S
: [Calculo de indices] ! EPSG: 32721

|

Pre-
procesamiento

Adquisicion de
imagenes
Sentinel-2

Mdadulos ejecutados

Clasificacion vito.rast (GRASS)
supervisada i.gensig (GRASS)
(Maximum likelihood) i.maxlik (GRASS)

Madulos ejecutados
(libreria)
Extraccion de Poligonize (GDAL)
, Fix geometry (GDAL)
areas Intersection (GDAL)
Dissolve (SAGA)

Clasificacion Verificacién en

campo

Figura 6. Diagrama de flujo con la metodologia implementada en el estudio entre 2018-2019.

2.7 Datos climaticos
Los datos de precipitacién acumulada y temperatura promedio (Tabla 3, Fig. 7 y 8) se

utilizaron para considerar tanto las condiciones climaticas previas al muestreo de agua,
como también las condiciones climaticas en las fechas de las imagenes satelitales
utilizadas para la clasificacién supervisada de la CS, a los efectos de evaluar posibles

errores en las coberturas. Ambos datos fueron provistos por INIA 2019, estaciéon
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Tacuarembd, por ser la estacion meteorolégica que representa las condiciones en la

cuenca alta del Queguay, y de donde provienen las aguas de inundacion.

Precipitacion acumulada (mm) Temperatura promedio (°C)
Periodo 2018 2019 2018 2019
Enero 37.3 362.7 24.83 23.72
Febrero 64.9 111.8 23.51 23.26
Marzo 64 40.3 20.58 21.12
Abril 62.1 157 21.58 19.29
Mayo 207.6 99.1 15.36 15.46
Junio 29.3 91.3 10.61 15.45
Julio 193 144.9 11.62 11.36
Agosto 147.3 153 11.56 12.46
Septiembre 250.7 102.8 17.02 14.07
Octubre 35 446.3 17.05 17.61
Noviembre 99.1 120.8 20.54 21.13

Diciembre 177.2 No registrado 21.32 No registrado

Tabla 3. Valores mensuales de precipitacion acumulada y temperatura promedio, estacion INIA Tacuarembé. En
amarillo: meses correspondientes a las capturas satelitales.
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Figura 7. Serie temporal de precipitacion acumulada mensual (linea azul) medido en mm durante el estudio
2018-2019. Flechas en rojo indican meses correspondientes a las capturas satelitales indicadas en la Tabla 2.
Fuente de datos: INIA - Estacién Tacuarembd.
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Figura 8. Serie temporal de temperatura promedio mensual (linea roja) medido en °C. Flechas en azul: meses
correspondientes a las capturas satelitales indicados en la Tabla 2.
Fuente de datos: INIA - Estacion Tacuarembo.

2.8 Analisis estadistico
Para evaluar la normalidad de la distribucidon de las variables de interés de calidad de

agua comprendidas entre los afos 2018-2019 de las subcuencas de estudio
(temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, nitrato, amonio, fésforo total), se realizd
Shapiro-Wilk tests y su distribucion se representé mediante histogramas (Fig. 9).

Las diferencias entre subcuencas de los parametros fisicoquimicos del agua se
evaluaron utilizando las pruebas no-paramétricos post-hoc Dunn's test, considerando
un valor p < 0.05. Dichos resultados se visualizaron mediante representacién de
cuartiles en graficos “boxplot”.

La variabilidad de parametros fisicoquimicos en el tiempo se visualizé mediante
graficos de Series Temporales para cada parametro.

Finalmente, para evaluar la correlacion entre nutrientes en el agua y porcentajes de CS
en las subcuencas usamos modelos de regresion lineal (variable independiente x=
porcentaje de CS, variable dependiente y=concentracién de nutrientes) y coeficientes
de correlacién de Pearson.

Todas los analisis estadisticos y representaciones graficas se realizaron en lenguaje R
version 3.6.2 (R Core Team 2019) en la plataforma RStudio (versién 1.2.1335)
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Figura 9. Histograma con la distribucion del nimero de registros y sus valores correspondientes para los distintos
parametros fisicoquimicos de todos los cursos de agua del estudio. Temperatura: Temp (°C), oxigeno disuelto: OD
(mg/L), turbidez: Turb (NTU), nitrato: NO3 (ug/L), amonio: NH4 (ug/L), fosforo total: PT (ug/L).

28



Resultados

3.1 Clasificacidon supervisada de las coberturas de suelo en las subcuencas del

Rio Queguay.

Durante el periodo de febrero 2018 - octubre 2019, las clasificaciones mostraron

diferencias en las CS que se aluden a las actividades productivas humanas y las
variaciones climaticas (Fig. 10, 11, 12, 13). En particular, para los meses de febrero en
ambos afnos, y especialmente para 2018 (Fig. 10), se registroé una elevada extension de
la clase ‘suelo desnudo’ en el territorio que es normalmente ocupado en su mayor parte
por pastizal natural/seminatural. Es importante aclarar que esta visualizacion de suelo
desnudo no corresponde con areas de deforestacion o cosechado reciente, sino que se
interpreta como zonas de vegetacion de bajo verdor potencialmente con escasa
biomasa aérea verde, relacionado con periodos de déficit hidrico ocasionado por
mayores temperaturas y menores precipitaciones (Fig. 7, 8). Sin embargo, esto es un
grave error en la clasificacion ya que no se puede adjudicar campo natural o
seminatural con poca biomasa y déficit hidrico a un suelo desnudo de pre o post
cosecha. Tampoco, se posee suficiente informacion para afirmar que las condiciones
climaticas son suficientes para producir una hipotética sequia de tal magnitud en el
terreno. Por otro lado, en febrero de 2018 también se registraron grandes superficies
de agua sobre las subcuencas de Nacurutd, Santana y Guayabo. Sin embargo, esto
fue otro error en la clasificacion, ya que luego de una minuciosa inspeccion visual de
las capturas originales, se determiné que habia presencia de aerosoles en la captura
satelital que el software dedujo que pertenecia a la clase “agua”. Este tipo de
fendmenos que interfieren con el analisis de imagenes son muy dificiles de eliminar y
generalmente se corrigen mediante trazado manual post clasificacion (Baeza, pers.
com. 2020).
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Figura 10. Clasificacion supervisada de la CS para los meses de febrero 2018 y 2019. En linea negra: separacion
entre subcuencas.
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Junio 2018

I Plantacién forestal
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Figura 11. Clasificacion supervisada de la CS para los meses de junio 2018 y 2019. En linea negra: separacion
entre subcuencas.
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Octubre 2018
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Figura 12. Clasificacion supervisada de la CS para los meses de octubre 2018 y 2019. En linea negra: separacién
entre subcuencas.
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Figura 13. Area relativa (%) de CS en base de imagenes S2 de la fecha octubre 2019 calculada para las seis
subcuencas de estudio. La clase “suelo desnudo” representa la combinacion de suelos designados para uso de
cultivo, forestacidon, como también pastizal natural/seminatural u otras coberturas que en la fecha del imagen tienen
baja cobertura de vegetacion verde - esta fuente de error no se pudo corregir en esta tesis.

3.2 Evaluacién de las diferencias entre sub-cuencas en temperatura, oxigeno,

turbidez y concentraciéon de nutrientes.

Segun los resultados del test post-hoc de Dunn para los casos de las variables de
temperatura, NO3 y NH4 entre los diferentes sitios, no se hallaron diferencias
significativas en los valores promedios entre sitios (Fig. 14). Esto se puede deber en
parte al menor numero de muestreos de NO3 y NH4 en los sitios de estudio,
particularmente para determinar si los altos niveles de NH4 mayores de 40 ug/L
registrados en el sitio Queguay Chico (QCH) son significativos. En cambio, para el
oxigeno disuelto, turbidez y PT, si se registraron diferencias significativas entre varios
sitios (Tabla 4). Entre ellos, se destacaron los valores menores de turbidez del Arroyo
Nacurutd en comparacién a los rios mayores, Queguay Grande (QAP) y Queguay

Chico (QCH) (Fig. 14, Tabla 4). Esto se debe en parte a la gran variabilidad en turbidez
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que tienen los rios mayores en funcion a los pulsos hidrolégicos en comparacién con
algunos arroyos de porte menor.

En términos de PT, se registraron valores mayores a 50 ug/L en los arroyos menores,
Guayabo Grande (GGR) y Buricayupi (BUR), en comparacion a los rios Queguay
Grande (QAP), Queguay Chico (QCH), y el Queguay Grande (QGR) aguas abajo en el
puente de la Ruta 3 (Fig. 14). Es interesante que el curso Queguay Chico registro los
valores menores de PT pero valores mayores de NH4 (Fig. 14).

En la Figura 15, se pueden apreciar los multiples monitoreos de nutrientes y la
variabilidad de estos valores de nutrientes en el tiempo en sus respectivos sitios.
Algunos sitios mostraron un pico de fésforo total y turbidez en los meses de verano de

enero y niveles mas bajos de PT en los meses de invierno de junio a agosto.
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Figura 14. Graficos Box-whisker. Box representado por percentiles 25%(Q1), 50%(mediana) y 75%(Q3) Whisker

representado por whisker superior = min(max(x), Q3 + 1.5 * IQR), whisker inferior = max(min(x), Q1 — 1.5 * IQR)

de los parametros fisicoquimicos y los distintos sitios de muestreo. Temperatura: Temp (°C), oxigeno disuelto: OD

(mg/L), turbidez: Turb (NTU), nitrato: NO3 (ug/L), amonio: NH4 (ug/L), fésforo total: PT (ug/L). QCH (Queguay
Chico), QAP (Queguay Grande Andrés Pérez), QGR (Queguay Grande), QGD (Queguay Grande desembocadura),
GGR (Guayabo Grande), SAN (Santana), NAC (Nacurutt), BUR (Buricayupi). SAN4 (punto de muestreo del Arroyo

Santana en el puente de la Ruta 4, aguas arriba del punto SAN).
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Parametro S Valor
diferencias P
NAC-QAP 0.0122
et
o NAC-QCH 0.0041
QCH-SAN 0.0173
OO NAC-QAP 0.017
&
y \L\%ev" NAC-QGR 0.0125
BUR-QAP 0.0027
BUR-QCH 0.0065
~o° | BUR-QGR 0.0049
5 GGR-QAP 0.0096
GGR-QCH 0.0204
GGR-QGR 0.0147

Tabla 4. Parametros con diferencias significativas entre segun el test no paramétrico de Dunn. QCH (Queguay
Chico), QAP (Queguay Grande Andrés Pérez), QGR (Queguay Grande), QGD (Queguay Grande desembocadura),
GGR (Guayabo Grande), SAN (Santana), NAC (Nacurutt), BUR (Buricayupi).

Valor

100 -

Turb

Sitio

== BUR
== GGR
—— NAC

== QCH
QGD
- QGR
SAN
—— GSAN4

S )
' N
& P

Periodos

Figura 15 .Variabilidad de parametros fisicoquimicos en el tiempo. Temperatura: Temp (°C), oxigeno disuelto: OD
(mg/L), turbidez: Turb (NTU), nitrato: NO3 (ug/L), amonio: NH4 (ug/L), fésforo total: PT (ug/L). QCH (Queguay
Chico), QAP (Queguay Grande Andrés Pérez), QGR (Queguay Grande), QGD (Queguay Grande desembocadura),
GGR (Guayabo Grande), SAN (Santana), NAC (Nacurut), BUR (Buricayupi). SAN4 (punto de muestreo del Arroyo

Santana en el puente de la Ruta 4, aguas arriba del punto SAN).
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3.3 Evaluacion de la relacién entre parametros fisicoquimicos del agua y
cobertura de suelo en la cuenca hidrografica.

Respecto a la hipotesis que existe una relacion entre los parametros de calidad de
agua y la cobertura de suelo en la subcuenca hidrografica, se encontraron tres

relaciones significativas segun los modelos de regresion lineal (Tabla 5).

\ Cultivo Pradera Eucalipto \ Suelo desnudo {
NO3 3.39/0.08  5.89/0.03* 5.90/0.029* 0.44/0.51
NH4 0.01/0.93 0.17/0.68 1.69/0.21 2.43/0.14
PT 6.73/0.02* 0.81/0.38  1.95/0.18 1.85/0.18

Tabla 5. Modelo de regresion linear. Valores por celda: estadistico F/valor p. (*) p < 0.05. Valores en letra negrita:
resultados significativos.

Es importante destacar que todas las subcuencas tienen combinaciones de coberturas,
por ende en la interpretaciéon de datos hay que considerar el impacto integrado de
todas las CS en la subcuenca. En la Figura 16, se presentan los promedios de las
concentraciones de nutrientes NO3, NH4 y PT (ug/L) perteneciente al afio 2019 y en
funcidén de los porcentajes de las respectivas CS de las subcuencas, partiendo de las
relaciones significativas de la tabla 5. Estos porcentajes de CS corresponden al mapa
de octubre de 2019 por ser el mas reciente y el que menos errores posee de
clasificacion. Estos resultados se exponen con fines exploratorios y se tiene que
considerar con precaucion ya que los datos de nutrientes y coberturas son
limitados.Primero, hubo una relacion positiva entre el area de cultivo en la subcuenca y
la concentracion de PT. Esta relacion se mantuvo por las bajas concentraciones de PT
(< 40 ug/L) en cuencas de < 5% de cultivo y concentraciones relativamente altas (= 75

ug/L) en subcuencas con area de cultivo > 8% (Fig. 16).
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Segundo, hubo un aumento de NO3 con mayor area de pastizal natural/seminatural y
una declinacion de NO3 con mayor superficie de eucalipto. Las subcuencas con
menores valores de NO3 tuvieron registro de mayores areas de forestacion (12-25%)) y
menores areas de pastizal natural/seminatural (20-40%) (Fig. 16). Sin embargo, es
importante mencionar que los valores bajos de NO3 que se registraron en las
subcuencas NAC y GGR fueron la excepcién y la mayoria de los valores de NO3
fueron altos, tanto en los Arroyos Buricayupi y Arroyo Santana como también en los
Rios Queguay Grande y Queguay Chico (Fig. 16). No se registraron relaciones
significativas respecto al NH4 con cobertura en cualquiera de las cuatro clases, cultivo,
pastizal natural/seminatural, forestacién (Eucaliptus) y suelo desnudo (Tabla 5). Sin
embargo, destacamos que la mayoria de los valores fueron menor a 30 ug/L, con la
excepcion de un registro de > 75 ug/L en el Queguay Chico en agosto de 2019 (Fig.
15).
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Figura 16.Puntos rojos: Promedio de las concentraciones de nutrientes NO3, NH4 y PT (ug/L) (afio 2019), en
funcién de los porcentajes de las respectivas CS de las subcuencas (octubre 2019) basados en las
relaciones significativas de la Tabla 5.



En la Figura 17, mediante el Coeficiente de Correlacién de Pearson (R), se reflejan y

respaldan la misma relacién evidenciada entre las variables estudiadas y los valores F

y p del modelo de regresién lineal (Tabla 5). No se pudo separar el impacto de cada

cobertura de suelo sobre las propiedades del agua, sino comparar las diferencias entre

subcuencas con combinaciones distintas CS.

c @@ @
- | E . O -

-0.4
0.61 0.9 P

-0.2
0.39 0.37 045 SD -0

--0.2
0.44 0.54 0.54 018 | NO3

--0.4
20.02 0.33 0.11 0.38 0.33 NH4 06

-0.8

0.57 0.35 -0.23 0.35 0.07 -0.04 PT

Figura 17. Matriz de correlacion de Pearson. Las correlaciones positivas se muestran en color azul y las negativas
en rojo. La intensidad del color y el tamafio del circulo son proporcionales a los coeficientes de correlacion (nUmeros
de color negro). C (cultivo), E (eucalipto), P (pastizal natural/seminatural), SD (suelo desnudo), NO3 (nitrato), NH4
(amonio), PT (fosforo total).
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Discusion
Las coberturas de suelo y sus tendencias en el corto y largo plazo son un componente
clave para entender el impacto de actividades en la cuenca hidrografica sobre la
calidad de los sistemas acuaticos. En esta tesis se investigdo la metodologia de
clasificacion supervisada en aras de evaluar su viabilidad para generar clasificaciones
actualizadas, rapidas y precisas que ayuden al monitoreo sobre las cuencas
pertenecientes al Area Protegida “Montes del Queguay”. En base a la clasificacion final
de los seis mapas entre 2018 y 2019, se relacionaron los niveles de temperatura,
oxigeno, turbidez y nutrientes del agua con las nuevas clasificaciones de CS
producidas en este trabajo. Se destacé el aumento en PT con un aumento de area de
cultivo en la cuenca, un aumento en NO3 con un aumento de area de pastizal
natural/seminatural y disminucion de este mismo nutriente con mayor cobertura de

plantaciones forestales.

4.1 Clasificacion de la cobertura del suelo.

Entre las composiciones en falso color e indices ejecutados durante esta investigacion,
la utilizaciébn de la combinacion de bandas 11-8-2 fue las mas adecuadas por su
elevado contraste y capacidad de diferenciacion entre coberturas (principalmente
agricola y suelo desnudo) y acorde a las dimensiones y alcance de esta tesis. Entre los
seis juegos de bandas que se evaluaron, esta composicion se destaco por el empleo
de la banda N°11 correspondiente al dominio espectral SWIR (infrarrojo de onda corta).
Esta banda tiene multiples aplicaciones en geologia, respuesta ante incendios,
identificacion de materiales artificiales y para los fines de este trabajo, en la evaluacién
del estrés por humedad del suelo y del dosel como un indicador de sanidad; por lo que
puede ser usado en la observacion de los tipos y condiciones del suelo y vegetales
antes, durante y después de una temporada de cultivo (Digital Globe, 2015; ESA

Sentinel Online, 2019b). Publicaciones cientificas anteriores como Piedelobo et al.,
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2018 y Zhang et al., 2017 han mencionado ademas la combinacién 11-8-4 con
aplicaciones para diferenciar cubiertas agricolas y cuyo resultado visual es simil al falso
color 11-8-2 de este trabajo; aun asi, se opto por la eleccion de esta ultima composicion
siguiendo la documentacion oficial de Sentinel Hub (Sinergise, 2019).

Zhang et al., 2017 afirma acorde a sus resultados de clasificacion supervisada, que la
utilizacion de la combinacion 11-8-4 es mas efectiva en comparacion a la utilizacion de
indices NDWI y NDVI. Por otro lado, Zhang et al., 2017 también destaca que al utilizar
combinaciones de solo tres bandas se pierde informacién y al emplear un compuesto
con muchas mas que esta cantidad (Sentinel tiene 13 bandas) aumenta la precisién de
la clasificacion. Ello implica, que en el trabajo de esta tesis se perdié informacion
valiosa que hubiera podido ser empleada para lograr resultados mas precisos.
Respecto a la seleccion de imagenes para el mapeo de CS, existe una variedad de
productos con diferentes resoluciones espaciales y temporales. Si bien la cobertura a
nivel nacional se encuentra analizada bajo el satélite Landsat 8, en esta tesis se siguio
el ejemplo de trabajar con imagenes Sentinel al igual que en trabajos previos de
cobertura sobre bosques nativos. Este es un satélite con mayor resolucién espacial y
mayor numero de bandas por lo cual brinda una mayor definicién de las CS a escala
regional.

En cuanto al tipo de clasificaciones a emplear, gran parte de las opiniones afirma que la
clasificacion supervisada funciona mejor que la no supervisada (generacion de firmas
espectrales automaticamente sin intervencion del usuario) (Alrababah & Alhamad,
2006), por el contrario, Rosentein & Karnieli, 2011 sugieren que las areas de
entrenamiento no son suficientes para acaparar la amplia variacion espectral de las
coberturas.

Luego de multiples pruebas con distintos complementos (entre ellos SCP y SAGA), los
algoritmos de GRASS resultaron ser los mas eficientes en tiempo y estabilidad en la
clasificacion supervisada, ya que las otras herramientas tenian tiempos prolongados
con errores frecuentes durante el procesamiento o eran incapaces de procesar la

elevada extension del area.
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Durante el transcurso de la clasificacion y sus resultados se presenciaron diversos
problemas al momento de realizar ediciones o manipulaciones con elevado costo de
tiempo. Se realizaron diversas pruebas con capturas de distintos tamafios de imagen y
se llegé a la conclusion probable de que esto fue debido a que la inmensa extension de
las capturas satelitales con las que se trabajo, se encontraban al limite de lo que el
software y/o el equipo podian soportar, por lo que se aconseja integrar el lenguaje de
programacion R a la plataforma QGIS como solucion. Si bien R tiene sus limitaciones
con respecto al manejo de los software de Sistemas de informacion Geografica (SIG),
este podria ayudar a hacer mas eficiente el manejo y visualizacion de datos, debido a
que R es el lenguaje estadistico sobresaliente e indiscutible en su campo, que se
destaca por sus métodos avanzados de estadistica, analisis de datos, amplio conjunto
de geoalgoritmos, poder de geoprocesamiento y desarrollo del cédigo actual; en otras
palabras, la interffaz R con SIG combina lo mejor de ambas partes para la

geocomputacion estadistica automatizada (Muenchow et al., 2017).

4.2 Calidad de agua.

Una caracterizacion del estado de los cursos de agua del Litoral Norte es fundamental
para el control del estado ambiental y sanitario de la Reserva Natural y las zonas
aledanas. La evaluacion espacio-temporal de los seis parametros fisicoquimicos de
calidad de agua de las subcuencas del Queguay, deja uno de los pocos registros de
calidad de agua de esta cuenca.

Si tomamos como referencia el Decreto N° 253/979 perteneciente al Cédigo Nacional
de Aguas utilizado en la adjudicacion de las cuatro clases de aguas, las variables de
NO3 y NH4 se encontraron dentro de los valores aceptables para cursos de todas las
clases. Por otro lado, el fésforo total fue la excepcion por no cumplir con la normativa
con concentraciones promedios por subcuenca que estaban entre los 25.5 y 95.4 ug/L.
Este rango de valores esta por encima de los 25 ug/L permitido por la legislacion, ya
sea en lo referente a aguas destinadas al abastecimiento de las poblaciones con

tratamiento convencional, riego de cultivos destinados al consumo humano en su forma
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natural o no natural, recreacion por contacto directo con el cuerpo humano o
preservacion general de la flora y fauna hidrica.

Dado los altos valores de fosforo encontrados en el Rio Uruguay, actualmente se
encuentra bajo evaluacion el valor minimo de fésforo total establecido por el decreto del
afno 1979 (Comité Cientifico CARU, 2019). En este periodo habia relativamente pocos
datos de los cursos de agua en Uruguay, y por ende relativamente poca informacion de
base sobre la variabilidad espacio-temporal de las caracteristicas de nuestras aguas.
Diferentes paises utilizan diferentes estandares medioambientales, no solo por la
geologia o la biota de un lugar, sino la historia productiva (agricola-ganadera para el
caso uruguayo) de varias décadas de explotacién que han impactado sobre la calidad
del agua.

Historicamente, el principal rubro de explotacion en Uruguay ha sido el ganadero, sin
embargo el auge del desarrollo agricola ha desplazado a la ganaderia como principal
generador de ingreso econdmico (Alonso et al., 2019) Segun la Direccion de
Estadisticas Agropecuarias (MGAP-DIEA, 2015), la superficie de cultivos de secano se
multiplicé mas de cuatro veces entre los afios 2000-2015. Durante el mismo periodo la
silvicultura aument6 incluso mas territorio por mas de 30 veces (Alonso et al., 2019).
Estos cambios no se encuentran aislados ya que también han dado lugar a una
triplicacion en la importacion de fertilizantes (nitrégeno y fésforo), mientras que la
cantidad de plaguicidas aumenté en un 20% (Alonso et al., 2019). Por ende, es de
vital importancia mas estudios sobre los potenciales impactos de actividades agricola
ganaderas en los cursos de agua del interior del pais, como el Rio Queguay.

Como referencia de un caso nacional, se compararon los valores promedios de
nutrientes de esta tesis con otro estudio en cuencas de uso agricola-ganadera en el
interior de Uruguay; Arocena et al., 2018 ejecutaron su investigacion en distintos
arroyos pertenecientes a ecorregiones diferenciadas en la cuenca del Rio Negro. En
ambos trabajos los rangos de valores para NO3 y NH4 fueron similares y adecuados
segun la norma, pero para el caso de PT nuevamente se evidenciéo que los valores

superaron los limites reglamentados por ley. Dicho esto, seria prudente tomar
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precaucion respecto hacia donde apunta la calidad de agua del Queguay y de otras
zonas de nuestro pais en el futuro. La razén de ello yace en que la carga de nutrientes,
por ejemplo, es la causante del deterioro del agua por eutrofizacion y consiguiente
aumento en la probabilidad de florecimientos de cianobacterias tdéxicas (Chalar et al.,
2015). Es imprescindible tomar medidas respecto al control de las actividades
agricolas, ganaderas y forestales, disminucién en el uso de fertilizantes, control de la
erosion de los suelos, proteccion, recuperacion y restauracion de zonas naturales de

amortiguacién (Chalar et al., 2015).

4.3 Relacién entre cobertura de suelo y nutrientes en el agua.

Existe una importante conexion entre la CS y la calidad de los sistemas acuaticos a
nivel de subcuencas; los cambios en la tierra pueden tener varios impactos en términos
de parametros fisicoquimicos y bioldgicos en la calidad del agua al ejercer presiones y
desafios sobre dichos ecosistemas (du Plessis et al., 2014; Kibena et al., 2014;
Teixeira et al., 2014). Entre estos, el problema mas comun que surge son el transporte
de sedimentos hacia los cursos de agua, asociado a los procesos de erosion y
lixiviacion (Fulton & West, 2002). Las actividades de deforestacion y cosechado
implican alteraciones del terreno que exponen la tierra y por tanto los sedimentos al
desplazamiento descendente por viento y lluvia hacia los causes hidricos (Fulton &
West, 2002). Los resultados de este trabajo sugieren menor concentracién de NO3 con
mayores extensiones de plantaciones forestales (principalmente de Eucalyptus, con
presencia de otras especies como Pinus) y mayores valores de NO3 con mayor area
de pastizal natural/seminatural. Por su parte, el NH4 generalmente no representa un
problema para los sistemas fluviales debido a su rapida absorcién y rapida conversion
a NO3 (Fulton & West, 2002). La variabilidad espacial en NH4 respecto a todas las CS
marco practicamente estabilidad, con un pulso importante en QCH para profundizar.

Respecto a las concentraciones de fosforo, el PT aumenté con mayores coberturas de
cultivo, mientras que con mayores extensiones de pastizal natural/seminatural, los

niveles de PT fueron relativamente bajos (mayormente < 50 ug/L). .
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El problema que sustenta esta afirmacién y las anteriores respecto a la relacion entre
los nutrientes y coberturas basadas, yace en que la cobertura de suelo tiene profundos
errores al asignar zonas de suelo desnudo en donde existen otra coberturas como
consecuencia de aparentes periodos con déficit hidrico que alteran la validez de la
investigacion.

Respecto a otros estudios sobre la relacion entre cobertura de suelo y la calidad del
agua, también se registraron aumentos de fosforo con mayor cobertura de cultivos
(Mello et al., 2018; Sharpley, 2016; Sharpley et al., 2001; Uriarte et al., 2011). En
respuesta a la observacion de la carga de fésforo en los ecosistemas de agua dulce,
como pauta de gestion, Sharpley, 2016 recomienda la adopcién de la estrategia “4R”
(traducido del inglés: correcta proporcién, correcto tiempo, correcta fuente y correcta
colocacién de fésforo) para un manejo mas responsable de los fertilizantes y disminuir
la escorrentia de los mismos.

En el caso de esta investigacion, otra razén por la cual es dificil determinar si los
cambios en NO3, NH4 o PT tienen una relacion causa-efecto ante determinadas
coberturas, es debido a que indiferentemente de las medidas ambientales que se
ejecuten, el fésforo puede continuar su liberacion a partir de sedimentos por
acumulaciones previas con hasta 20 afios de antigiedad (Sharpley, 2016). También es
pertinente tener en cuenta que la erosionabilidad y, por ende, el flujo de nutrientes en la
escorrentia depende mucho de factores como textura, densidad y tipo de suelo,
concentracion de materia organica, tasa de infiltracion, clima y composicion de
especies (Fulton & West, 2002). En particular, la zona Montes del Queguay es una
vasta planicie que se encuentra expuesta a inundaciones irregulares en las cuales no
se pueden realizar muestreos de agua en determinadas periodos dado a la
impredecible fluctuacion de las concentraciones de nutrientes en el agua por la
escorrentia y lavado del terreno subyacente.

Este estudio es una primera caracterizacién de las aguas y las CS de las principales
cuencas hidrologicas que alimentan al area protegida; es una primera aproximacion a

la dindmica espacio-temporal de estos cursos de agua, a fines de establecer una base
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de conocimiento para en un futuro evaluar potenciales impactos de actividades

especificas en la cuenca.

4.4 Conclusiones.

El principal objetivo de esta investigacion fue desarrollar capas actualizadas de CS y
evaluar su relacion con la variabilidad en los parametros fisicoquimicos en los cursos
de agua que confluyen en la Reserva Montes del Queguay en el Litoral Norte de
Uruguay. A partir de los resultados, se destaca el empleo de distintas combinaciones
de bandas en base de imagenes S2 para clasificar las CS en una zona de alto interés
ecoldgico y socioecondémico en el interior del pais. El mapeo de las CS es uno de los
componentes claves en la evaluacion de amenazas sobre los ecosistemas acuaticos de
agua dulce, tanto en cuencas con usos agricolas como también en areas protegidas
destinadas a conservar la biodiversidad y servicios ecosistémicos de los ecosistemas
fluviales. También se destaca como resultado una base de informacion sobre la
variabilidad espacio-temporal en calidad de agua de los cursos que alimentan el area
protegida, y su potencial relacion con coberturas de cultivo, pastizal natural/seminatural
y plantacién forestal a nivel de subcuenca. Segun los resultados, se plantea que las
actividades agricolas ubicadas en las subcuencas circundantes pueden contribuir al
aumento en los niveles de PT de los cursos fluviales de la zona, los cuales sobrepasan
los niveles permitidos a escala nacional para aguas destinadas al riego y recreacion.
Sin embargo, los resultados sobre la relacion entre cobertura de suelo y las
concentraciones de nutrientes son incompletas y merece revision dado los errores
provenientes de la clase "suelo desnudo" en la capa de cobertura de suelo. Para
obtener mejores datos y mas especificos acerca de la relacion entre las CS y los
parametros que determinan la calidad del agua, se sugiere aumentar la frecuencia de
muestreo de calidad de agua, realizarlos sobre un menor numero de cuencas o
simplemente sobre zonas de menor extensién con coberturas especificas para obtener

datos mas concretos, una evaluacion del terreno por verificacion en persona mas
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exhaustiva, corregir las clasificaciones de las coberturas de suelo manualmente y

mejorar su modelado y representacion.
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