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Resumen del proyecto
En las últimas décadas, en Uruguay, se han producido cambios significativos de uso del suelo como resultado de la

intensificación y expansión de las actividades agropecuarias e industriales. Estas actividades, muchas veces realizadas

sin considerar la protección del medio ambiente, han generado severos daños a la conservación de los ecosistemas

acuáticos del país en general, y a la calidad del agua en particular. La cuenca del río Santa Lucía constituye uno de los

sistemas hidrográficos más importantes del país porque representa la fuente de agua potable para más de la mitad de la

población nacional, además de ser una fuente de agua de riego para la zona de actividad agroindustrial más intensa del

país. Desde 2004, año de comienzo del registro de información sistemático de calidad de agua, el río Santa Lucía sufre una

progresiva eutrofización, alcanzando niveles elevados de fósforo total. El desafío es por lo tanto desarrollar en la cuenca

actividades productivas relevantes para el desarrollo económico del país preservando la calidad de los cuerpos de agua y

evitando la afectación de otras actividades como la potabilización de aguas o la preservación de ecosistemas relevantes

como los humedales del río Santa Lucía. Basándonos en lo anterior, este proyecto propone utilizar algoritmos de

aprendizaje automático no supervisados para investigar las correlaciones entre los cambios en el uso del suelo y/o

cobertura del suelo, y los parámetros físico-químicos de calidad del agua. Como resultado, se crearán conocimientos

fundamentales para diseñar estrategias efectivas para disminuir la contaminación del agua debido al cambio en el uso del

suelo a lo largo del tiempo. El enfoque metodológico desarrollado por este trabajo no será específico para el lugar de

estudio, sino que será aplicable en otras cuencas donde se aborden problemáticas similares a las aquí planteadas.

Introducción
La calidad del agua tiene un rol esencial en la salud pública y en la conservación de los ecosistemas [1]. El agua limpia,

segura y fresca es un recurso clave para el desarrollo humano, social y económico [2]. Sin embargo, la degradación de la

calidad del agua resultante de fuentes de contaminación puntuales y difusas es un problema ambiental mundial [3]. Las

fuentes puntuales son aquellas a las que se puede atribuir una ubicación física específica, como por ejemplo las tuberías

de descarga de aguas residuales domésticas o industriales. En contraste, las fuentes difusas no tienen identificado un

origen puntual [4]. Las principales fuentes no puntuales incluyen lavado de tierras rurales (sedimentos, fertilizantes,

microorganismos y pesticidas), lavado de áreas urbanas (aceites, grasas, químicos tóxicos, metales pesados, patógenos

y sedimentos), deposición atmosférica (químicos tóxicos, metales pesados, nutrientes y ácidos) y filtración de aguas

subterráneas (nutrientes y químicos tóxicos). En los últimos años se ha descubierto que en muchos casos de estudio la

fuente dominante de contaminantes son justamente las fuentes difusas [4], las cuales a su vez son más difíciles de

gestionar que las fuentes puntuales y presentan el mayor desafío en, por ejemplo, la gestión de cuencas [5]. El transporte

de los contaminantes difusos ocurre a través de la superficie terrestre mediante la escorrentía y a través del suelo

mediante la percolación. Por esta razón, este tipo de contaminación es intermitente y está fuertemente correlacionada con

la escorrentía, los factores climáticos y las características específicas del sitio, como el tipo de suelo, el uso del suelo y la

topografía [6]. Como consecuencia, la transformación de suelos naturales a diferentes usos (plantación forestal, cultivos

regados, entre otros) aumenta la generación y transmisión de contaminantes a los cuerpos de agua receptores [7]. Este es

un fenómeno que está ocurriendo particularmente en los países en vías de desarrollo, los cuales están experimentando un

proceso de expansión e intensificación agrícola, como Uruguay [8]. A nivel nacional, el aumento de las actividades

agrícolas, forestales y lácteas genera problemas de eutrofización y el deterioro de la calidad del agua de los ríos,

embalses y zonas costeras. Varios estudios indican que este proceso se está produciendo rápidamente, causando serios

problemas de salud en los ecosistemas terrestres y acuáticos [9], así como también en el uso de los cuerpos de agua para

actividades de pesca, recreación y suministro de agua potable [10, 11, 12]. Una de las principales consecuencias de la

eutrofización son las floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas. Estos eventos se han registrado en varios

cuerpos de agua en las principales cuencas del país [13, 14, 15]. Distintos estudios han provisto un análisis exhaustivo del

estado actual de la eutrofización de los principales ecosistemas nacionales [16, 17]. Sin embargo, no hay estudios que

profundizan el conocimiento de cómo y en qué cantidad los cambios de uso del suelo afectan la calidad de agua. Varios

estudios internacionales han investigado la asociación entre los cambios en el uso del suelo y la calidad del agua [18, 19,

20]. Estos estudios se pueden clasificar principalmente en dos grupos: (i) estudios comparativos, donde se usan datos de

series temporales para investigar los impactos que los cambios en el uso del suelo tienen sobre la calidad del agua; y (ii)

estudios de simulación, donde se emplean técnicas estadísticas para establecer relaciones entre los cambios en el uso del

suelo y la calidad del agua. Aunque los resultados de los estudios comparativos proporcionan conocimientos esenciales,

pueden resultar inadecuados para el diseño de estrategias efectivas que mitiguen los impactos adversos de las



actividades antropogénicas en la calidad del agua. La metodología de comparación simple utilizada en los estudios

comparativos carece de la capacidad para describir asociaciones causales sólidas entre los indicadores de calidad del

agua y sus factores influyentes. Por otro lado, los estudios de simulación utilizan en su mayoría datos relacionados con el

uso del suelo y los indicadores de calidad del agua obtenidos en un solo momento para justificar sus hallazgos. Si bien

estos datos permiten comparar la influencia de varios factores sobre la calidad del agua en un momento dado, tales datos

no facilitan la evaluación de los cambios potenciales en la calidad del agua. En consecuencia, los estudios de simulación no

tienen un uso potencial para diseñar estrategias efectivas para reducir la contaminación del agua debido a los cambios en

el uso del suelo a largo plazo [21]. Asimismo, en los últimos años, la utilización de técnicas de aprendizaje automático en el

contexto de las ciencias ambientales viene tomando un fuerte impulso [22, 23, 24, 25, 26]. Principalmente, se han utilizado

algoritmos de aprendizaje automático supervisado, en particular predictores y clasificadores. En general, el objetivo ha

sido utilizar los datos de las series temporales para crear “estudios de simulación” donde los modelos de cantidad y

calidad de agua clásicos no son capaces de resolver problemas con alta complejidad de datos. De todos modos,

particularmente a nivel nacional, aun no se han explotado los métodos de aprendizaje automático para buscar las

correlaciones subyacentes entre los diferentes factores naturales y antrópicos, y así estudiar los procesos ambientales

de una manera holística. Basándonos en la importancia del problema de la contaminación hídrica y en su relevancia a

nivel nacional para las instituciones y para la población local, este proyecto tiene como objetivo general, crear una nueva

metodología de estudio, en la cual se utilizarán datos de series temporales, datos geográficos y técnicas de aprendizaje

automático para investigar las correlaciones entre los cambios en el uso del suelo y/o cobertura del suelo (LULC, por su

sigla en inglés), y los parámetros físico-químicos de calidad del agua. Este nuevo enfoque será capaz de: 1. describir las

relaciones críticas entre los indicadores de calidad del agua y sus factores influyentes; 2. tener en cuenta los múltiples

factores que influyen a la calidad del agua y sus posibles efectos combinados; 3. evaluar los cambios potenciales en la

calidad del agua. Como resultado de este nuevo enfoque, se podrá crear conocimientos fundamentales para diseñar

estrategias efectivas para disminuir la contaminación del agua debido al cambio en el uso del suelo a largo plazo.

Metodología/diseño del estudio
A continuación, se describe con detalle la metodología, incluyendo técnicas y herramientas, que se utilizaron en el marco

de este proyecto para abordar las problemáticas descritas anteriormente y lograr los cuatro objetivos específicos (OEs).

OE1. Relevar las principales fuentes de datos, y proceder a la evaluación de su calidad, aplicando herramientas de

depuración para obtener datos integrados. Para llevar adelante el OE1, se realizó un relevamiento exhaustivo de todas las

fuentes de datos disponibles y relevantes: datos de calidad de agua (DINAMA), datos hidrológicos (DINAGUA), datos

meteorológicos (INUMET e INIA). Luego, se aplicaron técnicas de data profiling para diagnosticar la calidad de los

mismos, buscando detectar valores faltantes, datos inconsistentes, problemas de precisión de los datos, entre otros. Se

procedió, a continuación, a diseñar y aplicar técnicas para el mejoramiento de la calidad de los datos disponibles, las

cuales incluyeron el uso de métodos de aprendizaje automático. Por último, se procedió a integrar los datos y

disponibilizar los mismos en formatos abiertos. Más detalle sobre la metodología desarollada para la imputación de las

variables ambientales consideradas en este proyecto se puede encontrar en el Capítulo 2 del Informe Técnico adjunto.

OE2. Evaluar los cambios temporales y espaciales de LULC en la cuenca del río Santa Lucía para el período dado por los

años 2000, 2008, 2011 y 2015 en base a los datos disponibles del MVOTMA. En este contexto, la disponibilidad de datos

espaciales en diferentes intervalos de tiempo (seis en nuestro caso) es útil para detectar con eficacia los cambios más o

menos rápidos en el uso del suelo. Como primer paso, se detectaron los usos de suelo dominantes de la cuenca de estudio

por cada año (2000, 2008, 2011, 2015, 2016 y 2018). A continuación, se calculó el porcentaje de cada uso y se evaluó su

variación temporal con la ayuda de diferentes representaciones gráficas y su variación espacial con la ayuda de la

herramienta de sistema de información geográfica (GIS, por su sigla en inglés). Considerando que la sovreposición de

información calidad de agua y uso del suelo existe a partir del 2014, para la alcanzar el OE4, se consideraron solo los

mapas del 2015, 2016 y 2018. Sin embargo, a causa de la baja calidad del mapa del 2015 y de la diferente clasificación del

mapa del 2016, se encontró la necesidad de generar nuevos mapas de uso del suelo. Se generaron cuatro mapas (2014,

2016, 2018, 2020) con la herramienta Google Earth Engine, utilizando imagenes satelitales y en mapa del 2018 como "ground

truth". A partir de esos mapas, también se evalaron los cambios temporales y espaciales de LULC. Más detalle sobre los

mapas disponibles y generados y la variación temporal y espacial de las clases de uso del suelo, se puede encontrar en el

Capítulo 3 del Informe Técnico adjunto. OE3. Analizar la variabilidad temporal y espacial de los parámetros de calidad del

agua físico-química en la cuenca hidrográfica del río Santa Lucía a partir de los datos recopilados por la Dirección

Nacional de Medio Ambiente (DINAMA - MVOTMA). Para una comprensión general de cómo la calidad del agua superficial

varía espacialmente, utilizamos herramientas numéricas y geográficas/visuales. Se calcularon los estadísticos (min,

media, mediana, max, etc.) de la concentración de contaminantes para representar el estado general de la calidad del

agua durante el período de monitoreo. Utilizando la herramiento GIS, se realizó una aplicación donde se muestra una

gráfica animada con los valores de una variable en cada estación sobre el mapa de la cuenca del río Santa Lucía Chico.

Para identificar la existencia de una tendencia temporal de cada variable, en primera istancia, se comparó de manera

gráfica el comportamiento en cada estación de medición (considerando los datos originales e imputados) en todo el período

de medición, además, se graficaron los datos por año en forma de boxplot. Además se hizo un análisis de estacionalidad

por cada variable y se analizó su descomposición para evaluar su tendencia, estacionalidad y residuos. Los resultados se



compararon entre las estaciones de muestreo de calidad de agua. Más detalle sobre estos análisis se puede encontrar en

el Capítulo 4 del Informe Técnico adjunto. OE4. Evaluar las relaciones entre las categorías definidas por LULC con las

variables de calidad del agua en sitios críticos de la cuenca del río Santa Lucía. Para lograr este objetivo, se calcularon

diferentes coeficientes de parche, clase y paisaje para obtener una representación númerica del uso del suelo. Se utilizó la

herramienta FRAGSTAT para este cometido. Para descubrir y comprender cuáles son las relaciones entre LULC y las

variables de calidad del agua utilizamos algoritmos de aprendizaje automático supervisados. Dada la alta complejidad de

los datos, reducimos la dimensión del problema de manera de poder realizar un primer estudio visual de los datos. Para

esto, utilizamos una técnica lineal más simple (Partial Least Squares Error (PLSR)) y un modelo no-lineal de caja blanca

(Random Forest (RF)) y comparamos los resultados. Además, se calculó la importancia de los indices de uso del suelo en la

calidad de agua en los dos modelos. La herramienta SHAP se utilizó para este propósito. Más detalle sobre estos análisis

se puede encontrar en el Capítulo 5 del Informe Técnico adjunto.

Resultados, análisis y discusión
Los resultados más importantes del proyecto se pueden sintetizar como sigue: • OE1: Se logró desarrollar una metodología

hibrida (con técnicas de aprendizaje automático alimentadas de información físicamente basada) para la imputación de

las diferentes variables ambientales consideradas en este proyecto. Dichas variables, además de las variables de calidad

de agua, incluyen también las variables hidrológicas y meteorológicas, las cuales se utilizaron como “variables de ayuda”

para la imputación de las variables de calidad de agua basándonos en las correlaciones calculadas y en los procesos

físicos a escala de cuenca. El diagrama de flujo de la metodología desarrollada, con su descripción detallada, se

encuentra en el Informe Técnico (Fig. 2.10). Dicha metodología se ejecutó 78 veces (una iteración por cada una de las

variables donde se detectaron valores faltantes); al concluir el proceso de imputación, se obtuvo un conjunto de modelos

capaces de imputar de la mejor forma posible cada serie temporal. Para la selección de las mejores imputaciones se usó

la métrica NSE como función objetivo y, para validar los resultados, se usaron las métricas KGE y PBIAS. La mayoría de

las variables presenta un NSE positivo, o sea, el modelo aquí desarrollado para su imputación tiene un mejor desempeño

de la media observada. Además, se puede destacar que más del 75% de las variables presentan un NSE > 0.5. El KGE y el

PBIAS confirman los buenos resultados obtenidos con el NSE. En particular, KGE muestra una distribución similar a la

obtenida con el NSE y el |PBIAS| presenta valores menores de 15 para el 75% de las variables, confirmando los muy

buenos resultados obtenidos. El modelo IDW fue el mejor para 27 variables, seguido del modelo de ensamble Hubber

Regressor + SC (conjunto de datos modificado según la distancia de las estaciones) usado para 9 variables. • OE2: Los

cambios temporales y espaciales de LULC en la cuenca del río Santa Lucía Chico fueron abordados por diversos mapas

generados por fuentes distintas para los años 2000, 2008, 2011, 2015, 2016 y 2018. Estas diferencias en fuentes, en algunos

casos, implicaron diferencias en metodologías de elaboración de mapas. Una primera aproximación para salvar la

diferencia metodológica de los mapas fue definir categorías de uso de suelo comunes para unificar las distintas

categorías definidas en los mapas, de esta forma se definieron las clases: Área desnuda, Área natural inundable, Cuerpos

de agua, Cultivos, Forestal, Herbáceo natural, Monte nativo y Urbanización. Se constató que la diferencia entre

metodologías de generación de mapas dificulta sobre todo evaluar los cambios temporales en el uso del suelo. No

obstante, las tendencias espaciales generales pueden ser bien capturadas por estos mapas. En ese sentido, se observa

que la clase Herbáceo natural (55%) y Cultivos (35%) son los que dominan el paisaje de la cuenca del Santa Lucía Chico,

representando en conjunto en términos medios más del 85% del área total de la cuenca. La clase Cultivos se encuentra

mayormente concentrada hacia la zona suroeste, cercana a la mayor concentración y representación de las clases

Urbanización y Cuerpos de agua, mientras que el Herbáceo natural predomina en la zona centro este y como “tapiz” de

fondo sobre todo el paisaje. El desarrollo de Forestal se produce básicamente en la zona centro oeste con mayor

consolidación en los últimos años y el Monte nativo tiene un desarrollo marcado siguiendo la principal red de drenajes de

la cuenca. Para de salvar las diferencias metodológicas y contar con mapas bases consistentes entre sí para investigar

las relacionar de los usos del suelo con la calidad del agua, se desarrolló una metodología para la generación de mapas de

uso de suelo con Google Earth Engine. Estos mapas generados para los años 2014, 2016, 2018 y 2020 indicaron buena

precisión global (coeficiente kappa 0.72), siendo las clases menos representadas las que aportan mayores componentes

ruidosas. Para todas las clases de los mapas generados, los cambios temporales en términos medios porcentuales son

pequeñas (0,1 a 2,0%), no obstante, en términos de área para las clases más representadas (Herbáceo natural y Cultivos)

se tienen cambios medios de 5000 has, mientras que las clases Forestal, Monte Nativo, Área natural inundable y

Urbanización tienen cambios medios de 500 has. Las variaciones espaciales para los mapas generados indican desarrollo

de la forestación en la zona noreste de la cuenca y en menor proporción en la zona centro de la cuenca, esta

transformación comienza a desarrollarse en 2016 y a partir del año 2018 se encuentra consolidada. • OE3: Considerando

el alto número de variables a considerar en las seis estaciones de monitoreo, se desarrolló una aplicación donde se

muestran gráficamente los resultados de los diferentes análisis que se corrieron para evaluar la variabilidad espacio-

temporal de las diferentes variables de calidad del agua. Esta aplicación nos permitió comparar los resultados y sacar

conclusiones con más facilidad. En particular, desde el punto de vista espacial, se puede afirmar que existen dos grupos de

comportamiento diferentes: los tres sitios de monitoreo ubicados en el embalse de Paso Severino muestran patrones

diferentes a los que caracterizan las estaciones ubicadas aguas arriba del embalse. Además, las estaciones ubicadas en

el embalse muestran valores de nutrientes más elevados de las estaciones que se encuentran en el cauce principal del río



Santa Lucía, justificando el nivel ipereutrófico detectado en el embalse por estudios anteriores. Asimismo, en la estación

PS01=SLC03, ubicada aguas abalo de la ciudad de Florida, se detectaron valores elevados de Nitrógeno Total, justificando

el hecho que las áreas urbanizadas son caracterizadas por diferentes fuentes de nitrógeno como, por ejemplo, deposición

atmosférica, la aplicación de fertilizantes para el césped, las aguas residuales y la infraestructura de alcantarillado con

fugas. Desde el punto de vista temporal, la Temperatura del Agua y el Oxígeno Disuelto son los únicos contaminantes que

muestran una fuerte estacionalidad intra e interanual, mientras que no podemos identificar un patrón claro para los otros

contaminantes. Del análisis de estacionalidad, la Turbidez presentó una muy leve tendencia en mostrar valores más altos

en invierno, debido a la mayor escorrentía y a los eventos extremos de lluvias más intensos que determinan un

desprendimiento y una exportación más importantes de las partículas del suelo al cuerpo de agua. • OE4: Considerando el

alto número de escenarios a considerar, también en este caso se desarrolló una aplicación que nos permitió comparar los

resultados y sacar conclusiones con más facilidad. Los resultados de los análisis desarrollados entre la relación de

métricas de paisaje y calidad de agua no permiten ser concluyentes ya que no presentan significancia estadística que

sustente las relaciones encontradas. No obstante, algunos resultados parecen alentadores ya que se condicen con la

literatura, además, el proceso realizado deja varias enseñanzas y aprendizajes para seguir avanzando en establecer una

metodología que permita orientar la búsqueda de las relaciones entre la estructura del paisaje y la calidad de agua. En

este sentido, en primera instancia, se debe lograr una profunda y correcta interpretación de las métricas de paisaje y sus

relaciones, a distintas escalas espaciales agregadas a nivel de clase y paisaje. Además de las métricas que surgen de la

disciplina de la ecología del paisaje, es necesario explorar métricas combinadas que contemplen aspectos de la

estructura del paisaje con la topografía, y, por ende, con el movimiento del agua dentro de las cuencas hidrológicas. Un

aspecto positivo y distintivo que deja el análisis realizado es la utilización de técnicas lineales y no lineales (PLSR y RF,

respectivamente) sobre las cuales se aplican un enfoque de la teoría de juegos (SHAP) para una mejor explicación y más

fácil interpretación de los resultados. Otro aspecto importante a destacar es la posibilidad de incorporar la

interdisciplinaridad, en particular, en el dominio de las ciencias biológicas y naturales, para lograr una comprensión

funcional y sistémica del paisaje más profunda.

Conclusiones y recomendaciones
A partir del análisis de los datos disponibles, el objetivo principal de este proyecto fue la evaluación de cómo influyen los

cambios en el uso del suelo en la calidad del agua de la cuenca del río Santa Lucía a lo largo del tiempo. Los resultados

obtenidos contribuirán principalmente al conocimiento de los cambios en el uso del suelo en una cuenca de rápido

desarrollo con un acelerado deterioro de la calidad del agua, lo cual es usual en muchos países en vías de desarrollo como

Uruguay. Este proyecto pretende ser un paso fuerte en la consolidación de la línea de investigación y desarrollo local sobre

hidroinformática, donde converjan los esfuerzos de los grupos del IMFIA y del InCo. En la medida de consolidar dicha línea,

los avances en este proyecto piloto que considera una cuenca prevalentemente agropecuaria con diferentes

peculiaridades hidrológicas e hidráulicas permitirán prepararse de la mejor manera posible para lograr el máximo

aprovechamiento para las otras cuencas semejantes del país que presentan problemáticas similares. Los usuarios

directamente beneficiados de los resultados de dicha línea de investigación serán todos los productores instalados en la

cuenca del río Santa Lucia, agricultores, productores lecheros, población residente, turistas, entre otros. Además, las

instituciones que tienen en sus competencias aspectos de gestión vinculadas a la cuenca o recursos hídrico también se

beneficiarán directamente (MGAP, DINAGUA, DINAMA, OSE, principalmente). Además del beneficio económico-social, otro

aspecto importante será el aporte a la preservación y salvaguardia de los ecosistemas naturales (praderas, humedales y

bosques nativos). En este sentido la sociedad en su conjunto es el beneficiario directo. El conocimiento de qué categoría de

uso de suelo tiene el mayor efecto sobre la calidad de agua y de cuáles son los principales compuestos que identifican

categorías específicas de uso del suelo, podrá permitir a las autoridades competentes (MVOTMA y MGAP) armar un plan de

acción para formular y ejecutar las operaciones principales para controlar, detener y revertir el proceso de deterioro de

la calidad de agua en la cuenca hidrográfica del río Santa Lucía.
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