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1. Contexto

El presente informe se centra en la presentacion de los resultados de dos campafias de monitoreo
realizadas en Laguna el Cisne en el periodo 2016-2017. Las mismas se realizaron en el marco del
CONVENIO DE COLABORACION entre el CURE/ Universidad de la Republica y la Intendencia
Departamental de Canelones, en consonancia con lo establecido en la sub-comisiéon de Monitoreo de
la Comisidén de Cuenca de Laguna del Cisne. Por mayor informacion de la historia y situacidon ambiental

de la Laguna del Cisne consultar Goyenola y otros (2011).

2. Metodologia abreviada

Los muestreos se realizaron al comienzo de la primavera de 2016 (28/09/2016) y a finales del verano
2017 (6/03/2017). En primavera fue posible muestrear cinco puntos, mientras en el de verano

unicamente fue posible acceder a 3 de los mismos debido al bajo nivel del agua (Fig. 1).

En cada punto se registraron perfiles verticales utilizando una sonda multiparamétrica YSI 660V2-4 con
sensores de temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién, potencial
REDOX, clorofila a, ficocianina y turbidez. Adicionalmente se tomaron medidas de transparencia
(profundidad de disco de Secchi) y muestras de agua para la determinacién de alcalinidad total, color
real y aparente. Se conservaron fracciones para la determinacién de nutrientes (nitrégeno y fésforo
total y fracciones disueltas), solidos totales en suspensién, porcentaje de materia orgdanica y clorofila
a. Las muestras fueron conservadas congeladas y analizadas en los laboratorios del CURE, Sede

Maldonado.



CURE ‘J

@@ e Gobierno de Canelones
® Direccion General de Gestion Ambiental

A° Del Cisne

5 Set

A° Piedra del Toro

15SF€ .
1 Mar
o
A° Tropa Vieja
% I O 1000m

Fig.1- Monitoreo Laguna del Cisne: Localizacion de los puntos de muestreo (azul: setiembre de 2016;
rojo: marzo de 2017). La fecha de la imagen satelital corresponde a invierno de 2016, momento en el

cual el nivel de la laguna se encontraba alto.
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3. Resultados

La columna de agua estuvo verticalmente mezclada (ausencia de estratificacion térmica) durante el
muestreo de setiembre de 2016 (Fig. 2). En el muestreo de marzo de 2017 se registré estratificacion
térmica en punto de mayor profundidad monitoreado (P1 -2.3 m). En ese muestreo, los puntos 2y 3
presentaron profundidades de 0,8 y 1.1 m respectivamente, y en ellos la columna de agua se encontrd
totalmente mezclada en el eje vertical. Todos los registros de nivel de oxigeno fueron elevados durante
ambos muestreos (> 6.5 mg L'%; Fig. 2 y 3; Tablas 1y 2). El pH se encontrd en un rango cercano a la

neutralidad, sin presentarse pH < 6.5 como en muestreos previos (Goyenola et al 2011).

ToC mg 02 g Cloa Cell /ml Redox mV
1550 15.60 15.70 67 68 69 7.0 128 128 129 1950 2000 2050 ‘0 50
T°C mg 02 Hg Cloa Cell /ml Redox mV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.016.116.216.3 7.0 7.5 8.0 85 9.510.010.511.0 20 0 20
1700 1900 0.05 0.05 005
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 005 - !
0.10 o.10 0.10
010 0.10 010 /. 010 \ 0.10 0.10 0.10 o
020 020 020 1 1 ; . 015 015 015 015
030 . 0.20
.2!
0.40 02
030
0.50
035
0.60
0.70
T°C mg 02 Cell /ml Redox mV
164 166 168 7 715 8 8 1 0 1000 2000 o 10
0 0 0 0 - 0
05 05 05 \ 05 / 05
[
1 1 1 1 / 1
15 15 15 15 T 15 T°C mg 02 g Cloa Cell /ml Redox mV
* 18 15.00 16.00 17.00 0.00 5.00 10.00 111112 12 o 5000 -10.00-5.00 0.00
2 2 2 [ 2 \ 0.00 0.00 0.00
1Y
25 25 25 .\‘ 25 \. 0.20 0.20
3 3 3 3 ) - - . 0.40 0.40
[ ]
0.60 0.60
0.80 '\ 0.80
1.00 . 1.00
120 1.20

Cell /ml Redox mV
10 0 1000 2000 -5.00 0.00

T°C
16.00 16.50 17.00 7

0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 0.20 ? 0.20 0.20
0.40 0.40 0.40 \ 0.40
0.60 0.60 0.60 P os0
0.80 0.80 0.80 / 0.80
1.00 1.00 1.00 * 1.00
1.20 1.20 1.20 \ 120
1.40 1.40 1.40 1.40 ®l 140
160 1.60 1.60 1.60 160

Fig. 2- Perfiles verticales de temperatura (T°C), oxigeno disuelto (mg L O3), clorofila a (ug L? cloa),
ficocianina (cell mL?) y potencial redox (Redox mV) en los distintos puntos muestreados en setiembre

de 2016.
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Fig. 3- Perfiles verticales de temperatura (T°C), oxigeno disuelto (mg L O3), clorofila a (ug L? cloa),

ficocianina (cell mL?) y potencial redox (Redox mV) en el punto 1 muestreado en marzo de 2017.
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Tabla 1. Resultados de perfiles de cada una de las variables medidas In situ (media  desvio estandar). En los puntos de muestreo marcados
con asteriscos (*) se realizé una determinacion Unica (sitios poco profundos, columna de agua verticalmente mezclada). Temp: Temperatura;
Cond.: Conductividad; TDS: Solidos totales disueltos; ORP: Potencial redox; NTU: Unidades Nefelométricas de Turbiedad; Chl a: Clorofila a
(fluorometria in vivo); ODO: Oxigeno disuelto; ODO sat: Porcentaje de Saturacidn de oxigeno; BGA-PC: concentracidon de células que contienen
ficocianina (fluorometria in vivo).

Fecha Punto Temp Cond. TDS ORP pH Turbidez Chla 0oDO ODO sat BGA-PC
(°C) (uS cm™) (mgL?) (Mv) (NTU) (gL (mglL?) (%) (células mL™?)

28/09/2016 1 16.6+0.1 100.2 £ 0.4 65.0 £ 0.0 88129 6.7 £ 0.0 294 £0.7 94+04 75102 77126 15204+117.9
28/09/2016 2 16.1+0.6 102.0 £ 0.8 66.2 + 0.4 -57+1.2 71201 325+7.2 11.2+04 7607 77.6 £82 19804 + 185.6
28/09/2016 3 16.5%+0.2 100.2 £ 0.3 65.1 £ 0.2 -1.7+1.6 70+ 01 298+ 1.8 86+0.7 79+03 80.7+3.1 1632.2+183.8
28/09/2016 4 16.2+0.1 110.1 £ 0.2 71.8 £ 0.4 -39+103 7.1+03 30.1z0.7 103+04 7.7+03 786+ 33 18124+83.4
28/09/2016 5 15.6+0.1 92.0+0.0 60.0 £ 0.0 -41+1.3 7.1+01 250+ 3.0 128+ 0.0 6.8+ 0.1 68.8+£ 0.9 1990.5+46.7
06/03/2017 1 241+09 208+z+1 0.135 £ 0.001 366 7.4 £ 0.1 35+ 2.8 84+0.7 6.7+0.2 80133 2512 £ 1621
06/03/2017" 2 254 205 0.133 -7.2 7.6 35.9 10.6 6.9 83.8 3550
06/03/2017" 3 254 208 0.135 -5.3 7.5 33.6 9 6.9 83.7 1967
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Tabla 2. Resultados de las determinaciones de las muestras de setiembre de 2016 y marzo de 2017. PT, fésforo total; PTD, fosforo total
disuelto; PRS, fésforo reactivo soluble; NT, nitrégeno total; NTD nitrégeno total disuelto; NO3, nitrato; NH4, amonio; STS, sdlidos totales en
suspension; MOS, materia organica en suspension; Clo a, clorofila a. Las determinaciones de color real (CR) y aparente (CR) se expresan en
unidades de platino y cobalto (PCU). Alc. Total: alcalindad total. nd, no determinados; las muestras de STS del muestreo de 2016 sufrieron un
accidente durante el procesamiento.

Fecha Punto PT PTD PRS NT NTD NOs NHa ST§ MOS Cloa CR CA Alc. Total
(MgPLY)  (ugPL?)  (ugl?) (MgNLY)  (ugNLY)  (ugNLY)  (ugNLY)  (mgLl?) (%) (ug L) (Pcu) (PCU)  (mgCaCOsL?Y)

28/09/2016 1 407 403 400 986 890 244 51 nd nd 26.0 423 464 44
28/09/2016 2 451 423 418 1002 962 316 48 nd nd 3.9 458 476 42
28/09/2016 3 468 449 443 1026 994 344 38 nd nd 8.2 479 522 36
28/09/2016 4 448 435 432 930 770 294 42 nd nd 4.3 517 550 34
28/09/2016 5 371 370 368 1298 1026 316 35 nd nd 1.9 456 471 38
Media 429 416 412 1049 928 302 43 8.9 467 497 39

DS 39 31 29 144 102 37 7 9.9 35 38 4

06/03/2017 1 565 510 490 962 528 411 59 15.8 715 7.0 430 441 64
06/03/2017 2 465 431 400 922 544 362 17 11.0 90.9 8.4 287 515 68
06/03/2017 3 530 501 420 994 568 381 50 170 849 4.2 314 460 68
Media 520 480 437 959 546 385 42 14.6 824 6.6 344 472 67

DS 51 43 47 36 20 25 22 3.2 9.9 2.1 76 38 2
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La concentracién de fosforo total estuvo en el entorno de los 430y 520 pg P L™ en los muestreos
2016 y 2017 respectivamente, lo que configuran valores muy por encima del limite establecido
en el Decreto 253/79 y modificativos (PT < 25 pg P L'). La mayor parte de dicho fésforo (279% en
todos los casos) estuvo presente como fésforo reactivo soluble, y por lo tanto potencialmente

disponible para la produccion primaria.

El nitrégeno total presentd niveles cercanos a 1 mg N L™ (1000 ug N L'%; Tabla 2). En el muestreo
2016 la fraccion predominante fue la de nitrégeno orgdnico disuelto (estimado como NTD-
(NO3+NH4) entre el 47 y el 60% de NT), mientras en verano la fraccidon predominante fue el NO3
(entre el 38 y 43 %; datos estimados a partir de la Tabla 2). Los valores de NO3 estuvieron siempre
muy por debajo del maximo establecido en la normativa (10 mg L, Anexo 1). El amonio
contribuyd siempre de una forma muy minoritaria al NT (£ 6 % de NT), y los niveles de amoniaco
estimados a partir de la concentracidn de amonio y el valor de pH, se encontraron siempre muy
por debajo del limite establecido en la normativa (Anexo 1). La relacién estequiométrica entre

fésforo y nitrégeno varid entre 4 y 8 &tomos de nitréogeno por cada atomo de fdsforo.

El sistema presentd una alta turbidez durante ambos muestreos (entre 29 y 35 NTU promedio),
sin incumplir los niveles maximos establecidos en el Decreto vigente (Anexo 1). Los niveles de

clorofila en suspensién fueron bajos en ambas oportunidades (< 10 pg L' Tabla 2).

El agua de la Laguna del Cisne presentd una coloracion rojizo-amarillenta caracteristica, la que se
asocia a materia orgdnica disuelta coloreada (sigla en inglés CDOM). El aporte de la fraccién
disuelta al color total fue el mayoritario en ambos muestreos (color aparente x 100/color real,
ver Tabla 2), lo que histéricamente se ha vinculado al aporte de una elevada carga de sustancias

hdmicas provenientes del Humedal del Estero.
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4. Evolucidn histdrica de la concentracion de fésforo total en la Laguna del Cisne

En estudios previos se reportd la marcada tendencia al incremento de la concentracion de fésforo
total en el agua laguna a partir fines de la década de los 80 (Goyenola et al 2011). Segun datos
brindados por la OSE, el valor madximo registrado en la laguna se habria alcanzado un techo de
700 pg P L't en primavera de 2012 (recuérdese que el limite establecido en el Decreto 253/79 y
modificativos es de 25 pg P L!). Lo acelerado del incremento ocurrido en pleno periodo de
intensificacién del uso del suelo en la cuenca, permite afirmar que las causas no fueron naturales.
Las determinaciones realizadas en primavera de 2016 y verano de 2017 establecen un marcado

cambio en la tendencia a largo plazo en el comportamiento del fésforo (ver Tabla 2 y Fig. 4).
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Fig. 4-. Registro historico de la variacion de la concentracion de fésforo total para la laguna
del Cisne. Informacién del periodo 1987-2017. Fuentes: Mazzeo et al. 1995, Kruk et al. 2006,
Meerhoff 2006, Gelds et al. 2010, Pacheco et al. 2010; Goyenola et al. 2011. Se tomaron sélo
datos de verano. Se incluyd también el registro de maxima concentracién correspondiente a
primavera de 2012 (datos brindados por OSE). Los datos mas recientes corresponden al

muestreo de verano del presente informe (Tabla 2).
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5.

Principales conclusiones
Con excepcion del fésforo total, la totalidad de las variables monitoreadas presentaron
valores ajustados a la normativa vigente (Anexo 1).

Si bien los menores niveles de fésforo total registrados en los muestreos de 2016 y 2017
resultan sumamente auspiciosos, no es posible concluir adn que el proceso de incremento de
la carga de nutrientes se haya revertido. De todas formas debe tenerse en cuenta que los
niveles registrados de fésforo se encuentran muchas veces por encima respecto a lo deseable
para una Laguna fuente de agua para consumo humano.

En concordancia con los muestreos realizados desde 2008:

o El nutriente limitante para la produccion bioldgica sigue siendo el nitrégeno. Este
hecho favorece el dominio de cianobacterias con capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, lo que a su vez establece un riesgo elevado de floraciones
potencialmente toxicas.

o Para los niveles de fosforo total, reactivo soluble y nitrégeno presentes, cabe esperar
mayores niveles de clorofila a en suspensidn que los registrados. Este hecho, discutido
ampliamente en el informe publicado en 2011 (Goyenola et al 2011), tendria como
causas complementarias la atenuacién luminica vinculada a la resuspensién edlica de
sedimentos (turbidez) y la presencia de elevados niveles de materia organica
coloreada disuelta (distrofia).

o Mantener una produccién bioldgica reducida con tan elevados niveles de fésforo es
el objetivo de gestidn clave en el aseguramiento de la calidad de agua en la fuente de
agua potable. Para esto se insiste en la necesidad de conservar el humedal del Estero,
fuente de gran cantidad de materia organica coloreada disuelta.

Resulta imprescindible la continuidad en el tiempo al programa de monitoreo de forma de
poder establecer si la tendencia a la reduccion del nivel de fésforo total en la Laguna
representa la reversion de la tendencia histdrica hacia el incremento del fésforo total, o si
Unicamente es efecto de condiciones particulares.

Resulta necesario y ventajoso complementar el monitoreo realizado con analisis en mayor

profundidad de pardmteros y matrices ambientales no analizadas hasta el momento. Se
vienen realizando negociaciones al respecto con técnicos de la DINAMA.

11
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Anexo 1

Referencia de niveles limite de calidad de agua establecidos en la normativa vigente (Clase 3, Decreto

253/79 y modificativos).

PARAMETRO ESTANDAR éCumplié?
- TURBIEDAD Maximo 50 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbiedad) siempre

- pH Entre 6,5y 8,5 Siempre

- OD (Oxigeno disuelto) Min. 5 mg/L Siempre

- AMONIACO LIBRE (#) Max 0,02 mg/L en N Siempre

- NITRATOS Méax 10 mg/Len N Siempre

- FOSFORO TOTAL Méx 0,025 mg/L en P Nunca

(#) En este estudio se determind la concentracidon de amonio. Los niveles de amoniaco libre se incrementan
con el aumento del pH, por lo que resultan casi despreciables en el rango de pHs registrados para Laguna
del Cisne (pH < 7.6 en promedio).

% Amoniaco| % ion
pH libre amonio
6 0 100
7 1 99
8 4 96
9 25 75
10 78 22
11 96 4

13



