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CALIDAD DE AGUAS

Objetivo

Entender los procesos hidrológicos a escala de cuenca que

subyacen en la calidad de los cuerpos de agua

superficiales.



Agenda

 Aspectos introductorios.

 Información disponible.

 Procesos que explican la presencia de contaminantes en cuerpos

de agua.

 Estimación de la carga de contaminantes exportada.

 Factores claves que impactan en la calidad de agua en el tiempo

y en el espacio.

 Complejidades que afectan los vínculos entre las características

del “terreno” y la respuesta de la calidad del agua.

 Estrategias de gestión implementadas en la cuenca del río Santa

Lucía.

CALIDAD DE AGUAS
Por “terreno” 
entiendo uso, 
cobertura y 
manejo del 

suelo



un proceso que promueve la gestión y desarrollo coordinado del agua, del suelo y de los recursos 
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y económico resultante de manera 

equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas.

ASPECTOS INTRODUCTORIOS

MVOTMA, 2017.

Calidad de agua
Cantidad de 

agua

Aspectos 
sociales

Aspectos 
económicos

Aspectos 
Ambientales

Gestión Integrada 
del recurso hídrico

Interdisciplinariedad: Es un aspecto fundamental para la planificación y la gestión 
del recurso hídrico. 



Conceptos e información que ya aprendieron y/o van a aprender en el
curso “Calidad de Aguas”:

 Marco regulatorio en Uruguay (Decreto 253/79):
- Clasificación de cursos de agua según sus usos
- Estándares de calidad para cada uso
- Estándares de vertidos de efluentes

 Parámetros de calidad de agua:
- Parámetros físicos
- Parámetros químicos
- Parámetros biológicos

 Eutrofización:
- Niveles de estado trófico
- Factores influyentes
- Cálculo del Índice de Estado Trófico (IET)

ASPECTOS INTRODUCTORIOS



INFORMACIÓN DE CALIDAD DE AGUA EN URUGUAY

https://www.ambiente.gub.uy/oan/

MINISTERO DE AMBIENTE

Observatorio Ambiental Nacional (OAN):
Es una plataforma de información ambiental, de libre
acceso, representaciones gráficas e información de
variables ambientales y gestión.

A nivel de cuenca, 
sub-cuenca y 
departamento se 
podrán visualizar y 
descargar datos, 
para un período de 
tiempo 
seleccionado, de 
diversos parámetros 
vinculados a la 
calidad de agua.

https://www.ambiente.gub.uy/oan/


INFORMACIÓN DE CALIDAD DE AGUA EN URUGUAY

En la web son disponibles documentos que describen el
monitoreo y/o la evolución de la calidad de agua en las
cuencas principales del país.

https://www.ambiente.gub.uy/oan/documentos-
oan/

MINISTERO DE AMBIENTE



INFORMACIÓN DE CALIDAD DE AGUA EN URUGUAY

OSE

http://www.ose.com.uy/transparencia/solicitud-de-informacion-publica

OSE mide calidad de agua superficial, en particular:

 Parámetros básicos del agua bruta asociados a la operación diaria de
las plantas potabilizadoras: turbidez, pH, alcalinidad, color y
temperatura.

 Análisis bioquímicos más completos de la fuente de agua:
• monitoreo periódico,
• frente a situaciones de alerta.

Más detalle en 
la clase de 

calidad de agua 
subterranea. 

También OSE mide calidad de agua subterránea (nitratos, nitritos, hierro y manganeso).

http://www.ose.com.uy/transparencia/solicitud-de-informacion-publica


CALIDAD DE AGUA EN URUGUAY

Dada la importancia del problema de eutrofización a nivel nacional, en

esta clase nos enfocamos particularmente en los solidos suspendidos y

nutrientes por las siguientes razones:

 Solidos suspendidos:

• impacto físico (reducción trasparencia e inhibición de fotosíntesis);

• impacto químico (adsorción de otros contaminantes y su

transporte a los cuerpos de agua receptores).

 Nutrientes:

• su exceso da lugar al proceso de eutrofización.

(Ejemplos otros contaminantes)



PROCESOS PRINCIPALES

Procesos que explican la presencia de contaminantes en cuerpos de agua:

Lintern et al., 2018.

Fuente

Movilización

Exportación

Presencia de contaminantes en la cuenca

Desprendimiento y liberación de 
contaminantes de la fuente (*)

Movimiento de contaminantes de la 
fuente al cuerpo de agua

Procesos que influyen en
las concentraciones de 
contaminantes en los

cuerpos de agua
receptores

(*) La movilización incluye procesos con alta energía (como erosión y deslizamiento de tierra) y procesos con 
baja energía (como mineralización y ciclo de nutrientes). Esta clasificación incluye procesos mecánicos, cuya 
movilización se llama “desprendimiento”, y procesos químicos, cuya movilización se denomina “liberación”.



Fuente

No puntual o DifusaPuntual

Es un punto específico de descarga de
contaminantes en un lugar estratégico,
a través de alcantarillados o tuberías a
cuerpos de aguas superficiales.

Es formada por la sumatoria de
pequeños aportes individuales desde
sitios diversos y que se repiten
periódicamente por períodos largos de
tiempo. Su impacto no es local sino
que tiende a afectar toda una cuenca
hidrográfica.

Ejemplo:
fabricas, plantas de tratamiento,
minas, tambos, encierros a corral
(feedlot).

Ejemplo:
Escorrentía superficial, infiltración.

Para que lo tengas 
claro como el 

agua! 


PROCESOS PRINCIPALES



Lintern et al., 2018.

Sedimentos

Leyenda:

Fuentes 
Movilización
Exportación

PROCESOS PRINCIPALES



Lintern et al., 2018.

Nutrientes

Leyenda:

Fuentes 
Movilización
Exportación

PROCESOS PRINCIPALES



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Por qué hacer este cálculo a nivel de subcuenca?

 Identificar áreas y sectores importantes de fuentes de contaminación a ser
controladas.

 Preparar datos cuantitativos para desarrollar estrategias de dirección del
control de la contaminación y políticas de gestión ambiental y para
comprender la eficiencia en la reducción de la carga de contaminación.

DINAMA y JICA, 2011.



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Fuentes puntuales: saneamiento e industrias

La metodología para la estimación de carga de contaminación es la misma para:

 planta de tratamiento de cloacales (sector domestico-saneamiento),

 Industrias (sector industrial).

𝐶𝐶 = 𝐶𝑒𝑓𝑙 ∙ 𝑄

𝐶𝐶 carga de contaminación [kg/día]

𝐶𝑒𝑓𝑙 concentración del contaminante en el efluente [mg/L]

𝑄 tasa de flujo del efluente [m3/día]

DINAMA y JICA, 2011.

Saneamiento:
Datos DINACEA+OSE

Industria:
Datos DINACEA.



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Carga de contaminación estimada por tipo de industria - Santa Lucía

DINAMA y JICA, 2011.

30%

26%

63%
45%

48%



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Fuentes puntuales: origen domestico

𝐶𝐶 = 𝑃 ∙ 𝑈𝐶𝐶 ∙ 𝐸𝑟

𝐶𝐶 carga de contaminación [kg/día]
𝑃 población
𝑈𝐶𝐶 unidad de carga de contaminación [g/día/p]
𝐸𝑟 eficiencia de remoción (barométrica) [%]

Existen datos de población para cada área

DINAMA y JICA, 2011.

Datos INE: censo población. Datos OSE. Datos OMS.



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Fuentes puntuales por subcuenca - Santa Lucía

DINAMA y JICA, 2011. SANTA LUCÍA CHICO ARROYO COLORADO



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Fuentes difusas

𝐶𝐶𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 = ෍

𝑈𝐷𝑆=1

𝑛

𝐴𝑈𝐷𝑆 ∙ 𝐶𝑒𝑥𝑝

𝐶𝐶𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 carga de contaminación para toda la cuenca [kg/año]
𝐴𝑈𝐷𝑆 área de un tipo de uso del suelo (𝑈𝐷𝑆) [ha]
𝐶𝑒𝑥𝑝 coeficiente de exportación por tipo de contaminante y 𝑈𝐷𝑆 [kg/ha/año]

𝐶𝑒𝑥𝑝

DINAMA y JICA, 2011.MGAP y OAN.



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Fuentes difusas por subcuenca - Santa Lucía

DINAMA y JICA, 2011.



ESTIMACIÓN CARGA DE CONTAMINANTES EXPORTADA

Fuentes de contaminación - Santa Lucía

DINAMA y JICA, 2011.

FUENTES PUNTUALES

FUENTES DIFUSAS

Ɐ contaminante



VARIABILIDAD TEMPORAL

Estacionalidad en los 
patrones de uso del suelo

Condiciones 
climáticas

Hidrología de la cuenca

Fuente Movilización Exportación

Calidad de agua

T, Ptot, iP

tseco, T-Hsuelo

crecida 
plantas

aplicación  
pesticidas

estacionalidad 
caudal

Lintern et al., 2018.



VARIABILIDAD ESPACIAL

Fuente Movilización Exportación

Calidad de agua

Cobertura 
del suelo

Uso del 
suelo

Manejo 
del suelo

Deposic. 
atmosf.

Geología/
tipo suelo

Clima Topograf.
Hidrología 
de cuenca

Lintern et al., 2018.



VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de uso/cobertura/manejo del 

suelo en las fuentes

Cobertura del suelo (cantidad y tipología de vegetación):

 Afecta la cantidad de nutrientes presentes en la cuenca.

 La tasa de asimilación de nutrientes depende de edad y tipo de vegetación.

Uso del suelo (extensión y tipología de actividades humanas):

 La presencia de vegetación, que afecta el aporte de nutrientes, es influenciada por el

uso del suelo.

 Aporte significativo de sedimentos.

Prácticas de manejo del suelo:

 Métodos non-estructurales para reducir la contaminación (cuencas urbanas y

agrícolas).

Fuente Movilización Exportación

Calidad de 
agua

Cobertu
ra del 
suelo

Uso del 
suelo

Manejo 
del 

suelo

Deposic. 
atmosf.

Geologí
a/tipo 
suelo

Clima
Topogra

f.

Hidrolog
ía de 

cuenca



VARIABILIDAD ESPACIAL: ESTRATEGIAS DE GESTIÓN

Lintern et al., 2018.



VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de uso/cobertura/manejo del suelo 

en la movilización

Cobertura del suelo (cantidad y tipología de vegetación):

 Afecta la cantidad de sedimentos movilizados (raíces).

 Por lo tanto, afecta la cantidad de nutrientes en forma adsorbida (P).

Uso del suelo (extensión y tipología de actividades humanas):

 Afecta la cantidad de sedimentos movilizados (actividad de construcción,

preparación del campo para cultivos, erosión debido al ganado, etc.).

 Por lo tanto, afecta la cantidad de nutrientes en forma adsorbida (P).

Prácticas de manejo del suelo:

 Métodos para reducir la movilización de contaminantes (cuencas urbanas y

agrícolas).

Fuente Movilización Exportación

Calidad de 
agua

Cobertu
ra del 
suelo

Uso del 
suelo

Manejo 
del 

suelo

Deposic. 
atmosf.

Geologí
a/tipo 
suelo

Clima
Topogra

f.

Hidrolog
ía de 

cuenca



VARIABILIDAD ESPACIAL: ESTRATEGIAS DE GESTIÓN

Lintern et al., 2018.



VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de uso/cobertura/manejo del 

suelo en la exportación

Cobertura y uso del suelo:

 Afecta la cantidad de contaminantes particulados y disueltos transportados 

(rugosidad).

 En particular, las superficies impermeables transportan una significativa cantidad de 

sedimentos (˂ Tc, ˂ sedimentación, ˂ desnitrificación, ˃ escorrentía, ˂ infiltración).

Practicas de manejo del suelo:

 Métodos para reducir la exportación de contaminantes (cuencas urbanas y

agrícolas).

Fuente Movilización Exportación

Calidad de 
agua

Cobertu
ra del 
suelo

Uso del 
suelo

Manejo 
del 

suelo

Deposic. 
atmosf.

Geologí
a/tipo 
suelo

Clima
Topogra

f.

Hidrolog
ía de 

cuenca



VARIABILIDAD ESPACIAL: ESTRATEGIAS DE GESTIÓN

Lintern et al., 2018.



VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de la deposición atmosférica en la movilización

Influencia de la deposición atmosférica en 

las fuentes

 Deposiciones húmedas y secas son fuentes de nitrógeno.

 Alta variabilidad espacial de nitrógeno que depende del uso del suelo 

(combustión de combustibles fósiles, emisiones agropecuarias).

 La substancias químicas contenidas en las deposiciones húmedas y 

secas movilizan los nutrientes de suelos y rocas.

 En particular, nitrógeno se moviliza del suelo con el incremento de la 

acidez de la lluvia (lluvia ácida).

Fuente Movilización Exportación

Calidad de 
agua

Cobertu
ra del 
suelo

Uso del 
suelo

Manejo 
del 

suelo

Deposic. 
atmosf.

Geologí
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Clima
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VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de la geología/tipo de suelo en 

las fuentes

Influencia de la geología/tipo de suelo en la movilización

Influencia de la geología/tipo de suelo en la exportación

 Las características químicas de suelos y rocas influyen 

en la magnitud de nutrientes.

 Esta características están determinadas por la edad del material y la deposición 

atmosférica antecedente de contaminantes.

 Erodibilidad y capacidad de sorción de un suelo o roca influyen la movilización de 

sedimentos y nutrientes en forma particulada.

 El transporte de nutrientes disueltos es afectado por las características 

hidrológicas del suelo (conductividad hidráulica).

Fuente Movilización Exportación
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VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia del clima en las fuentes

Influencia del clima en la movilización

Influencia del clima en la exportación

 El aumento de temperatura provoca la 

diminución de nutrientes en la cuenca.

 Efecto indirecto sobre la calidad, por medio del uso/cobertura 

del suelo (correlación cruzada).

 Temperaturas extremas aumentan la movilidad de los sedimentos y los nutrientes 

particulados.

 El aumento de intensidad y volumen de precipitación incrementa la movilidad de 

partículas.

 El transporte de contaminantes particulados y disueltos es afectado por la 

escorrentía superficial (nivel, velocidad y volumen).

Fuente Movilización Exportación
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VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de la topografía en la movilización

Influencia de la topografía en la exportación

 Una pendiente elevada afecta positivamente la movilización de partículas.

 Una pendiente elevada influye en el transporte de contaminantes disueltos 

y particulados.

Fuente Movilización Exportación
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VARIABILIDAD ESPACIAL: FACTORES DE INFLUENCIA

Lintern et al., 2018.

Influencia de la hidrología de la cuenca en la 

exportación

 La contribución del flujo base a la descarga total de la cuenca influye en 

el transporte de contaminantes disueltos.

 Escorrentía superficial exporta sedimentos.

 Flujo subsuperficial exporta nutrientes disueltos y partículas más finas.

 Flujo subterraneo exporta nutrientes disueltos.

 La presencia de reservorios disminuye la carga de sedimentos (reducción 

de flujo y aumento de concentración).

Fuente Movilización Exportación

Calidad de 
agua

Cobertu
ra del 
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suelo

Manejo 
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Deposic. 
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COMPLEJIDADES

Lintern et al., 2018.

Complejidades que afectan los vínculos entre las características del 

“terreno” y la respuesta de la calidad del agua

 Distancia: 

Donde tiene que ser ubicada la fuente para que NO afecte la calidad del 

cuerpo de agua receptor?

 Correlación cruzada:

Correlación cruzada entre las características del “terreno” y climáticas.



COMPLEJIDADES: DISTANCIA

Lintern et al., 2018.

Distancia del 
cuerpo de agua 

receptor 

Conectividad 
hidrológica

Conectividad del 
transporte de 
contaminantes

La conectividad hidrológica “cuenca-cuerpo
receptor” permite que el caudal de la cuenca
contribuya al caudal del cuerpo receptor y, en
general, esta conectividad hidrológica se
establece por encima de un determinado
umbral de precipitación o humedad del suelo.

Para que los contaminantes lleguen al cuerpo
receptor, bajo la condición de conectividad
hidrológica, debe verificarse que el
contaminante sea transportado al cuerpo
receptor sin degradación, sedimentación o
pérdida en general.



COMPLEJIDADES: CORRELACIÓN CRUZADA

Lintern et al., 2018.



Plan de acción para la Protección de la Calidad Ambiental y Disponibilidad de
las fuentes de Agua Potable en la Cuenca del río Santa Lucía:

ESTRATEGIAS DE GESTIÓN EN UY: SANTA LUCÍA

SNAACC, 2018.

OBJETIVO

Formular y ejecutar las acciones que permitan controlar, detener 
y revertir el proceso de deterioro de la calidad de agua en la 

cuenca hidrográfica del río Santa Lucía, y asegurar la calidad y 
cantidad para el uso sustentable como abastecimiento de agua 

potable.



Plan de acción para la Protección de la Calidad Ambiental y Disponibilidad de
las fuentes de Agua Potable en la Cuenca del río Santa Lucía:

ESTRATEGIAS DE GESTIÓN EN UY: SANTA LUCÍA

Diminución aporte fuentes puntuales

Sector industrial

Saneamiento

Feedlots

Lodos potabilización Aguas Corrientes

Tambos

Diminución aporte fuentes difusas
Control de aplicación de plaguicidas y
fertilizantes en padrones rurales en zona A
de la cuenca

Medidas de protección

Restricción del ganado a abrevar directo
sobre las fuentes

Zona buffer en la zona A de la cuenca

Restauración del monte nativo

Conservación de ecosistemas...entre otras medidas.

SNAACC, 2018.



ZONA A

cuyo objetivo de uso 
preponderante es 
fuente de agua 
potable.

ZONA B

tiene por objetivo 
central la 
conservación de
la flora y fauna 
hídrica.

ESTRATEGIAS DE GESTIÓN EN UY: SANTA LUCÍA



DIMINUCIÓN APORTES FUENTES PUNTUALES

Sector industrial:

Implementación de un programa sectorial de mejora de cumplimiento ambiental

de vertimientos de origen industrial en toda la cuenca hidrográfica del río Santa

Lucía y exigir la reducción del nivel de DBO, nitrógeno y fósforo.

Saneamiento:

Implementación de un programa sectorial de mejora del cumplimiento ambiental

de vertimientos de origen doméstico en toda la cuenca hidrográfica del río

Santa Lucía y exigir la reducción del nivel de nitrógeno y fósforo.

SNAACC, 2018. Actividad de control de industria.



Planes de uso y manejo responsable del suelo:

En el marco de la ley Nº 15.239 y sus decretos reglamentarios, se estableció

que el MGAP exigirá a los productores agropecuarios la presentación de un

Plan de Uso, que tenga en cuenta:

 los suelos del predio,

 las prácticas de manejo,

 la secuencia de cultivos,

 la erosión tolerable (modelo USLE/RUSLE*).

Objetivo:
Prevenir la erosión hídrica 

de los suelos

DIMINUCIÓN APORTES FUENTES DIFUSAS

SNAACC, 2018; MVOTMA, 2017.

Variable Valor

Área total cuenca (km2) 13494.75

Área declarada para
agricultura secano (km2)

1079.58
(1293 planes)

Porcentaje 8%

* https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/politicas-y-gestion/programa-erosion-60-usle-rusle

https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/politicas-y-gestion/programa-erosion-60-usle-rusle


Planes de lechería sostenible (PLS):

DIMINUCIÓN APORTES FUENTES DIFUSAS

 Consiste en determinar una rotación,

o sucesión de cultivos asociados a la

producción lechera en una unidad de

producción, que no genere pérdidas

de suelo por erosión estimadas por

encima de la tolerancia para ese

suelo.

 Implica elaborar un programa de

manejo de la fertilización química y

orgánica, como medida para controlar

el nivel de fosforo en el suelo.

PLS CUENCA

DICOSE CUENCA

Leyenda:

Variable Valor

Área lechera (km2) 2803

Área PLS (km2) 1579.08

Porcentaje de superf. lechera bajo PLS 56%
SNAACC, 2018.

Objetivo:
Prevenir la erosión hídrica de 

los suelos



Zonas de amortiguación o buffer:

MEDIDAS DE PROTECCIÓN

Objetivo:
Conservación y 

restitución del monte 
ribereño

Instaurar una zona buffer en la cuenca hidrográfica declarada zona A sin laboreo

de la tierra y uso de agroquímicos.

Franjas:

 40m – cursos de agua principales (río Santa Lucía, río San José),

 20m – afluentes de primer orden (p.e., Arroyo Canelón Grande),

 100m – embalses.

SNAACC, 2018.



Alambrados de embalses:

MEDIDAS DE PROTECCIÓN

 Restringir el acceso directo del ganado a abrevar en los cursos de la cuenca

hidrográfica declarada zona A.

 Construir un perímetro de restricción en el entorno de los embalses de Paso

Severino, Canelón Grande y San Francisco.

 El acceso al agua se realizará en forma indirecta mediante toma de agua.

SNAACC, 2018. Alambrados en Paso Severino.

TOTALMENTE EJECUTADO



Conservación de ecosistemas:

MEDIDAS DE PROTECCIÓN

2015: Ingreso de Humedales del Santa Lucía al Sistema Nacional de áreas

Protegidas (SNAP)  medida de protección zona B.

SNAACC, 2018.

Más detalles 
sobre esta 
temática,

en la próxima 
clase.

 Relevancia ecológica

 Relevancia económica

 Relevancia cultural
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