MVOTMA

Ministerio de Vivienda
Ordenamiento Territorial
y Medio Ambiente

-,

JUL
2015

Evolucion de la calidad en la cuenca del Santa Lucia

10 anos de informacion

Montevideo, Julio 2015

AS DEL.SANTA LUCIA




W MVOTMA DINAMA

Ministerio de Vivienda Direccion Nacional
Ordenamiento Territorial de Medio Ambiente
v Medio Ambiente

Director Nacional de Medio Ambiente
Ing. Qco. Alejandro Nario

Division Calidad Ambiental
Ing. Luis Reol6n

Departamento Seguimiento de Componentes del Ambiente
Ing. Qca. Magdalena Hill

Departamento Evaluacion Ambiental Integrada
Lic. Lizet De Ledn

Redaccion del Informe:
Lizet De Ledn
Magdalena Hill

Responsable del Programa de Monitoreo:
Alejandro Cendon

Técnicos participantes:
Gabriel Yorda, Gerardo Balero, Javier Martinez, Guillermo Cervetto, Luis Borda, Malvina Masdeu

Analisis de Laboratorio: Dpto. Laboratorio Ambiental DINAMA
Jefa Laboratorio: Natalia Barboza

Participan Intendencias de:
Canelones, Lavalleja, Florida y San José



S MVOTMA DINAMA

b

CONTENIDO
INTRODUCCION......cuvureeuettessseesssssesesessssssssssssssesesassssssssesssesesasssssssssssesasssssssssssssesasssnnns 3
OBJETIVO DEL INFORME .....cuiiuiiiiiiiii ittt e it s s e s s e s s s e s e s e e a st s e e e s e eans 4
DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO.......veiueeereseesesessesssessessssssessesssesssssssssssssessesssessesses 5
AREA DE ESTUDIO ....vvvvviesesssesesessssesssssssesesessssssssssssssesassssssssssssesesassssssssssesesesssssssssssseses 5
METODOLOGIA .....cuvvvevereteiisiesssetete st ssss s sese bt ss s s s s b st s s s st s et et es s s s s s st s es s s nns 7
R U | 72 I 1 PPN 15
RIO SANTA LUCTA ...ovveveiiiccete ettt st 16
Parametros fisico-qUIMICOS del @gUA. ........uuuururmmuunriiiiiiiisiiiarrr s arnannanes 17
N L L0 T =N 23
Parametros microbiol0giCOS del @QUa.........uuuuururuumrruririririiiiiiinrarnrarrrrrrrrrrra e a————. 29
Sintesis del 0 SaNta LUCIA ....cccvviiiiiiiiccccceece e 30
SANTA LUCEA CHICO ....uviieieceeteteisisesesssse ettt snsnes 31
Parametros fisico-qUIMICOS del @gQUA........uuuuuurrmrruniiiiiiiiiriieir e aanaanes 32
NUEFIENEES 1t 38
Pardmetros microbioldgiCOS del AU ... ..cevereerrrrrriiiieeeeeeeeerrrrirre e e e e s e eerrsa e e e e e e eeressnnannes 43
EMBALSE PASQO SEVERINO......uiitiiiiiiiiiiiesssss s sssssss s s s sss s s s ss s ssasssasssnnsssnsssnsssnnses 44
Pardmetros fisico-qUIMICOS dEl AU ... .ceeiieeeeiririiiiiee e e e e e e e rr e e e e e e e re e e e e e e e e e eannnaas 44
NUEFIENEES e ee et 51
Pardmetros microbioldgiCOS del AU ... ..ccveveerrrrrriiiieeeeeeeeerrrrirre e e e e e e errrraa e e e e e e eerassnnannes 55
SINTESIS de la cuenca del rio Santa Lucia ChiCO ....cc.ceeeieuvrirreeeies e essiinneeeee s e e sssnenes 57
RIO SAN JOSE ....vuvueeeeeenseeesssssssesessssesssesasesesassssssssssssssssessssssssesssesesassssssssssesesesssnssnens 57
Parametros fisico-QUIMICOS Al AU ... .ciiiieieeirrriiiiie e e e e eeer e e e e s e e e e e e e s e e e e e erraaaaas 58
Parametros microbioldgiCOS dEl AQUA ... ..cceeieeerrrriiiiieeeeeeeerrrirre e e s e s e e rsrss e e e e e eerrssnnaanes 68
SINEESIS RIO SAN JOSE....eiiiiiieiiiirirrieeie e e s e s s st e e e s s s s s s b e e e e e s e e s s s asarr e e e e e aeeeessnsnnrrnes 69
ARROYOS CANELON GRANDE Y CANELON CHICO......ccuviuieeeesreseesesresessessssessssssessssssseesessens 70
Pardmetros fiSiICO-QUIMICOS ....evvieirrriiiiiieeieeeeeerersieseeesesesessssa s e e eseseesesssnn e eeeeeeessssnnnnnns 71
N L L0 =] =N 77
2 g1 aT<Tu £o X 4411 £0) 01 0] o Yo [Tl 3 81
EMBALSE CANELON GRANDE ........veueiuiitieetistesestestssesssstessssessssessssssssssssssstesssssssesssssssssessesns 82
Pardmetros fiSICO-QUIMICOS ....uuuuuuuuuuuunuunnnnnnnnnsnnnnnnsnsnnsnnsnssnnsnnnssnssnnssnnnnsnssnssnnsnnnnnnnnnnnnnnns 82
N U L0 =] =N 87



S MVOTMA DINAMA

b

Pardmetros MiCrobIiOIOGICOS ..vvuuiiiiiiiiurrrreeeiie e s e s sssiir s e e e e s s e s s ssr b e e e e e e e s s e s s sanr b e e e e e e e e e eenans 91
Sintesis subcuenca Arroyo Caneldn Grande y Caneldn ChiCo.......ccevvvvveveeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeee, 92
ARROYO COLORADO ....ituiittiiruiesussrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssnssnmsnse 93
Pardmetros fisico-qUIMICOS del @QUa ......uueeeiiiiiiiiiiiiiiree e 94
N U L0 =] N 99
Pardmetros microbioldgicos del agUa.......uueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 103
Sintesis de la subcuenca del Arroyo Colorado .......cccevveeieeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 104
COMPUESTOS ORGANICOS ... .ceuiituiiruiessesssrassenssssssssssssnsssssssnsssnssssnsssnsssnssenssesnsesnssennnes 105
L= ] - 106
L1 0TSt 1 TR A | = PP 106
g Ta (0TI = o T 106
1 )PP 106
Sintesis de agroquimMICoS Y ADX ....iiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e 106
INDICES DE CALIDAD DE AGUA ...o.veeeevieeetseeeteetssesseeessssasessassssssasssssssasssssssesssssssessssnsss 107
Y] otz To g Ia L=1 IR ) PP 108
Y] otz To g Ia L=1 I () PP 110
Y o] o= Lol e o Je <1 I (] 112
Y o] o= Lol e o e =1 N 1 = 114
SINTESIS. .. vueueseresereeeesesesesesssssesessesesesesessseses e e e sese s b et s s se e s s s et s ss e e s st et as s e e nnstes 120
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA- ...ttt sr s sr s s s s s aa s s s e s eas 121



“ MVOTMA DINAMA

Direcciin Nacional
de Mecio Ambiente

Calidad de Agua de la Cuenca del Rio Santa Lucia.

INTRODUCCION

El sistema “cuenca del Rio Santa Lucia” es un ambiente complejo integrado por las subcuencas de los
rios Santa Lucia, Santa Lucia Chico, San José y sus afluentes. Constituyen uno de los sistemas
fluviales mas importantes del pais por sus caracteristicas ecoldgicas, su ubicacion y su funcion. Entre
otras caracteristicas, es la fuente de agua potable para casi la mitad de la poblacién nacional,
incluyendo al area metropolitana de Montevideo y ciudades proximas, ademas de ser una fuente de
agua de riego para la zona de actividad agroindustrial mas intensa del pais. El sistema del Rio Santa
Lucia se ve afectado por una serie de factores que constituyen “entradas” que impactan al sistema y
determinan procesos de transformacién que ocurren tanto en el territorio como en los cursos de
agua. Las “salidas” constituyen los efectos visibles resultantes del proceso anterior y que a su vez,

también mantienen el ciclo que determina las caracteristicas de la cuenca del Rio Santa Lucia.

Debido a la importancia de este sistema, el MVOTMA ha realizado esfuerzos por determinar el estado
ambiental de la cuenca hidrografica, evaluando los impactos a los que estd sometido y tratando de
estimar las respuestas que el sistema puede dar en diferentes escenarios. La complejidad de este
sistema, asociado a las variaciones propias del ambiente (clima anual, ciclos climaticos, cambios en
los sistemas productivos), hace que la evaluacién de la calidad del agua, asi como la estimacion de

las respuestas a diferentes impactos, constituya un trabajo de largo plazo y de multiples instituciones.

Desde 2004 y hasta 2010, la Agencia de Cooperacidn Internacional del Japén (JICA) ha colaborado
con DINAMA mediante el desarrollo de dos grandes programas de evaluacion integral de la cuenca
del Rio Santa Lucia (RSL). El primero de ellos (2004-2007)!, realizando el diagndstico de las
condiciones logisticas, administrativas y técnicas para el desarrollo de un programa de monitoreo, asi
como realizando una primera evaluacion de la calidad del agua mediante el estudio de los principales
rios. En base a los primeros resultados alcanzados, surgié el sequndo programa (2008-2011%), que
mostrd resultados muy importantes referidos a los aportes puntuales y difusos de contaminantes de
diferente tipo que afectan la calidad del agua del sistema RSL. De este programa surgié en 2011 un
nuevo disefio de monitoreo (o redisefio) que se lleva adelante desde entonces y que se ha mantenido
hasta la fecha, lo que permite evaluar en el largo plazo cual es la calidad del agua en la cuenca.

1 JICA- MVOTMA, 2007 “PROYECTO SOBRE FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD DE GESTION
DE CALIDAD DE AGUA EN MONTEVIDEO Y AREA METROPOLITANA”
2 http://mvotma.gub.uy/calidad-del-agua.html
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A partir de junio de 2013 el MVOTMA pone en practica en la cuenca hidrografica del Rio Santa Lucia
un “Plan de accién para la proteccion de la calidad ambiental y la disponibilidad de las fuentes de
agua potable”. Dicho Plan define dos zonas en la cuenca (ilustracién 1) que ordenan las prioridades
para su gestion, a efectos de adoptar las medidas tendientes a alcanzar los objetivos de calidad de
aguas que se establecen para cada una:

Zenhcacon

oA A

Ilustracion 1. Zonas A (amarillo) y B (rosa) definidas para la gestion de la cuenca del sistema Rio Santa Lucia.

ZONA (A): Objetivo de uso preponderante “Fuente de Agua Potable”.
ZONA (B): Obijetivo de uso preponderante “Conservacion de la flora y fauna hidrica”.
Esta zonificacién sera también tenida en cuenta en este informe en la evaluacion de la calidad de

agua de la cuenca.

OBJETIVO DEL INFORME

El objetivo de este trabajo es analizar y realizar una evaluacion global de la calidad del agua del
sistema cuenca del Santa Lucia, ordenada por subcuencas de orden 2, a través de los resultados de
los programas de monitoreo de agua que lleva adelante la Divisién Calidad Ambiental de DINAMA

desde 2005 y hasta 2014, disponiéndolos para su divulgacion.
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DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO

El programa de monitoreo actual surge en 2011 como mejora del primer programa de monitoreo
realizado en la cuenca entre los afios 2004 y 2010. El mismo se basa en las siguientes premisas de

trabajo:

> Considerar como base de la informacidon lo aprendido en los periodos previos de la
Cooperacion JICA-DINAMA.

Dar continuidad a los datos obtenidos desde el programa inicial.

Estructurar el nuevo programa en base a subcuencas hidrograficas.

Involucrar a las Intendencias con mayor grado de compromiso.

Y V VYV VY

Estructurar el monitoreo en Niveles de acuerdo al objetivo de estudio.

Los niveles a los que refiere el redisefio, tienen relacién con el tipo de informacidon que se pretende
obtener de los diferentes tipos de estaciones. En la Tabla 1 se detallan los niveles de monitoreo que

se vienen ejecutando y los objetivos principales de cada uno.

Tabla 1. Niveles de Monitoreo de acuerdo con el objetivo del programa de vigilancia (JICA-DINAMA 2010,
N°4)

Nivel 1 — Estaciones ubicadas a lo largo de los 4 cauces principales, para determinar la calidad de

los rios principales.

Nivel 2 — Estaciones ubicadas dentro o a la salida de subcuencas que se sabe reciben altas cargas

hidraulicas o contaminantes

Nivel 3 — Estaciones ubicadas en los embalses Canelén Grande y Paso Severino

Nivel 4 — Estaciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo de los puntos de interés relativos a la

contaminacion.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Santa Lucia tiene una extension de 13310 km? y es la tercera en importancia
territorial del pais. Esta formada por los valles correspondientes a los rios San José al Oeste, Santa
Lucia Chico en el centro, Santa Lucia desde el Este y subcuencas menores correspondientes a los
Arroyos Canelones (Grande y Chico) y Colorado (Figura 1).

De acuerdo con la organizacién del Programa de Monitoreo en niveles de muestreo, las estaciones
fueron situadas en puntos estratégicos de las subcuencas, algunos de los cuales coinciden con los
programas anteriores. En la Tabla 2 se indican las estaciones de muestreo y la subcuenca donde se
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encuentran. Para facilitar la visualizacion, al inicio de los resultados de cada subcuenca, se presenta

un esquema del curso de agua con sus correspondientes sitios de muestreo.

MAPA DE LA CUENCA DEL RIO SANTA LUCIA

Leyenda

A Ponta OSE Aguas Corrientes - B - Embatse Canetion Grande
© Puntos de Monkoreo DINAMA [l C - Embaise San Francisco

(‘ w D Zona A - Cuenca Santa Luges = Cursas Principaks CRSL

s B A - Embakse Paso Severino Cuenca del Rio Santa Lucia - Nivet 2
0 10 20 30 0 50 kan i
L ! 1 1 ! J Uriguay

1:750.000

Figura 1. Cuenca del Rio Santa Lucia diferenciando en las subcuencas que la componen y la ubicacién de las

estaciones de monitoreo de calidad de agua consideradas para este informe.

Una descripcién mas detallada de las caracteristicas de la cuenca hidrografica del Rio Santa Lucia, se
puede consultar en Arocena y col. (2008)° e Inda & Indarte (2009); sobre antecedentes de calidad de
agua hay informacién en JICA-Dinama (2011)* y Dinama, (2011)°, asi como sobre el estado general
de la cuenca y las medidas de proteccion para el cuidado de la calidad del agua (MVOTMA, 2015)°, se

encuentra informacion disponible en la pagina web del MVOTMA.

3 DINAMA-F.Ciencias, 2008 (http://limno.fcien.edu.uy).
4

http://mvotma.gub.uy/images/informes%?20calidad%20ambiental/JICA%20CALIDAD%20DE%?20
AGUA%?2001.pdf
> http://www.mvotma.gub.uy/calidad-del-agua.html
® http://www.mvotma.qub.uy/images/estado_sl.pdf
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METODOLOGIA

Estaciones

En cada subcuenca se definieron estaciones de monitoreo que corresponden al Nivel 1; mientras que
en algunas también se incluyeron estaciones de otros niveles segun las caracteristicas de la misma y
el objetivo de estudio. En la Tabla 2 se indican los niveles de monitoreo realizados en cada subcuenca
y la nomenclatura de las estaciones seleccionadas. En cada estacion, las muestras de agua se
tomaron en la superficie de la columna de agua.

Tabla 2. Nomenclatura y distribucion de las estaciones de muestreo de acuerdo a la subcuenca donde se

ubican y al Nivel de monitoreo

SUBCUENCA | Rio Santa Lucia Santa Lucia Chico San José Canelones Colorado
Estaciones SLo1 SLCO1 SJo1 CAO01
de Nivel 1
SL02 SLC02 SJ02 CA02
SLO3 SLCO3 SJ03 CA03=CG02
SLO4 SLC04 SJ04 CA04
SLO5
SL06
Estaciones SJO5 COoo01
de Nivel 2
Estaciones Paso Severino Caneldn Grande
de Nivel 3
PS02 CGo1
PS03 CG03
PS04 CG02

La ubicacion geografica de estos puntos se describe en la siguiente tabla:

CODIGO LATITUD LONGITUD
CAO1 -34.538375 -56.261767
CA02 -34.498964 -56.281847
CA03 -34.4583 -56.2704
CA04 -34.484739 -56.341036
SJo1 -33.905422 -56.865969
SJ02 -34.166736 -56.759994
SJo3 -34.536294 -56.576414
SJ04 -34.588411 -56.502325
SLo1 -34.2652 -55.4534
SL02 -34.146536 -55.574033
SLO3 -34.281214 -55.954939
SL04 -34.361583 -56.260689

7




“ MVOTMA DINAMA

Direcciin Nacional
de Mecio Ambiente

SLO5 -34.449375 -56.402219
SL06 -34.590906 -56.493958
SLCO1 -33.958594 -55.884044
SLCO2 -34.091017 -56.203592
SLCO3 -34.1547 -56.2358
co1 -34.721983 -56.348
SJ05 -34.451769 -56.579936
PS01 -34.155092 -56.232878
PS02 -34.265367 -56.3067
PS03 -34.200756 -56.281608
PS04 -34.240139 -56.297608
CG01 -34.453678 -56.163114
CG02 -34.458578 -56.270375
CGO3 -34.448867 -56.241611
Frecuencia

El monitoreo esta disefiado para realizarse con una frecuencia bimestral, a fin de obtener seis datos
al afo. Sin embargo esta frecuencia no siempre pudo ser cumplida, por razones propias del

monitoreo o razones ajenas al mismo.

Variables

Las variables de calidad de agua incluidas en este programa se presentan en la Tabla 3; fueron
definidas en funcién de los resultados alcanzados en los programas previos desarrollados por
DINAMA-JICA, en el que participaron instituciones nacionales y departamentales. Algunas estan
incluidas en el Decreto 253/79 y modificativos (Tabla 4), a las que se agregaron otras, por considerar
que proporcionan informacion relevante para los objetivos del monitoreo. En tal sentido para el nitrito
(NO2) se considerd como valor de referencia el sugerido en el GESTA’-Agua como objetivo de calidad
(limite maximo) para aguas superficiales la concentraciéon 0,1 mgN/I. Para el fosforo total se tuvieron
en cuenta dos valores de referencia. El valor estdndar que establece el Decreto (0,025 mgP/I) y un
valor guia sugerido por el GESTA-Agua para sistemas fluviales que no sean afluentes de sistemas
lénticos, de 0,070 mgP/I. A partir de la campaiia de julio de 2013 se inicié el analisis de compuestos
organicos asociados a actividades agricola-ganaderas, y AOX como indicador de presencia de
compuestos organicos halogenados. Los estandares utilizados en estos compuestos se encuentran en
la Tabla 5.

7 Grupo Estandarizacién Ambiental-en tema AGUA. Propuesta de modificacion del Decreto 253/79. Version

setiembre 2014. Documento de trabajo de circulacién interna en DINAMA.

8
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Tabla 3. Variables de calidad de agua incluidas en el Programa de Monitoreo de la Cuenca del Rio Santa

Lucia. Las variables con * se monitorean desde julio 2013.

Variables in situ

Analisis de Laboratorio

pH Color
OD (% & mg/L) Turbidez
Conductividad Eléctrica Amonio
Temperatura Nitrato
Salinidad Nitrito
Hora de extraccion Grasas
Altura de Regla de DINAGUA DBO5

Cianobacterias Fésforo Total

Materiales flotantes Cromo VI

Nivel del agua Clorofila
Feofitina

Coliformes termotolerantes
Atrazina *

Endosulan (alfa, beta y sulfato)*
AOX *

Glifosato *

AMPA *

Variables Fisico-quimicas. Del total de variables que se monitorean en el Programa, para este
informe se incluyen resultados de temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, DBOs y turbidez.
Estas variables aportan informacion general del estado del agua y no son necesariamente indicadores
de contaminantes pero pueden definir el comportamiento de otras variables.

Nutrientes: La concentracion de nutrientes en el agua tiene incidencia directa en la capacidad del
sistema de producir materia organica a partir de la produccion primaria que realizan los organismos
fotosintetizadores. Estos son las plantas acudticas y las algas, principalmente. El exceso de
crecimiento de estos organismos es utilizado como indicador de un estado tréfico elevado, conocido
como eutrofizacion del curso de agua. En la cuenca del Santa Lucia se han registrado eventos de
crecimiento masivo de cianobacterias, las que se incluyen dentro del grupo de microalgas por sus

caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas. Estos crecimientos conocidos como floraciones algales o
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floraciones de cianobacterias, tienen la capacidad de producir metabolitos secundarios que afectan la
calidad del agua porque pueden ser aromaticos y/o toxicos para animales y personas.

Una forma de conocer el riesgo de desarrollo de floraciones algales, se mide a través de la
concentracion de nutrientes en el agua, disponibles para ser asimilados por los productores primarios
(en este caso, las algas). Los nutrientes analizados en este trabajo son compuestos de nitrégeno
(nitrato, nitrito, amonio y nitrégeno total) y de fosforo (fosfato y fosforo total). Debido a que los
disefios de los programas de monitoreo fueron adaptandose a las necesidades y objetivos de cada
periodo de estudio entre 2005 y 2014, las series de datos estan interrumpidas para algunas variables.

Tabla 4. Valores estandares de los parametros de calidad de agua para la Clase 3 de acuerdo con el Decreto
253/79 y modificativos

PARAMETRO ESTANDAR

- OLOR No perceptible

- MATERIALES FLOTANTES Y Ausentes

ESPUMAS NO NATURALES

- COLOR NO NATURAL Ausente

- TURBIDEZ Max. 50 UNT

- pH Entre 6,5y 8,5

-0OD Min. 5 mg/L

- DBOs Max. 10 mg/L

- ACEITES Y GRASAS Virtualmente ausentes

- DETERGENTES Max. 1 mg/L en LAS

- SUSTANCIAS FENOLICAS Max. 0,2 mg/L en C6H50H

- AMONIACO LIBRE Max. 0,02 mg/L

- NITRATOS Max. 10 mg/L en N

- FOSFORO TOTAL Méx. 0,025 mg/L en P
No se debera exceder el limite de 2000 CF/100 mL en ninguna de al

- COLIFORMES FECALES menos 5 muestras, debiendo la media geométrica de las mismas
estar por debajo de 1000 CF/100 mL

- CIANURO Méx. 0,005 mg/L

- ARSENICO Méx. 0,005 mg/L

- CADMIO Max. 0,001 mg/L

- COBRE Max. 0,2 mg/L

- CROMO TOTAL Max. 0,05 mg/L

- MERCURIO Max. 0,0002 mg/L

- NIQUEL Méx. 0,02 mg/L

- PLOMO Max. 0,03 mg/L

- ZINC Max. 0,03 mg/L

Variables biologicas: incluye las bacterias y clorofila a. Las bacterias medidas como concentracién
de coliformes termotolerantes o fecales, son indicadores de contaminacidn potencialmente patégena

y de presencia de efluentes domiciliarios o pecuarios.

10
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La clorofila a, representa una forma de evaluar la presencia de organismos productores primarios, en
este caso microalgas, entre las que se encuentran las cianobacterias, que pueden producir

metabolitos que afectan la calidad del agua.

Una de las respuestas naturales a la alta concentracion de nutrientes y baja turbidez puede verse en
el crecimiento explosivo de microalgas, fenémeno conocido como floraciones o bloom. En condiciones
adecuadas de luz, temperatura y nutrientes, las algas pueden alcanzar densidades muy importantes y
hacerse visibles a simple vista, hecho que ocurre con frecuencia en sistemas de agua eutrdficos,
donde se visualizan acumulaciones de cianobacterias potencialmente tdxicas, que afectan la calidad
del agua para multiples usos. También pueden registrarse otros grupos de organismos que
desarrollan floraciones algales no obstante las cianobacterias son las mas frecuentes en nuestros

ambientes.

Sustancias perjudiciales para la biota: incluye el cianuro, fluoruro y fenoles. Son sustancias con
caracteristicas quimicas propias que su presencia, aln en concentraciones relativamente bajas, puede

resultar téxica tanto para los humanos como para peces y resto de la biota.

Metales: los metales son compuestos potencialmente tdxicos para la biota, seglin su concentracién.
Su origen puede ser natural o antropico, y si bien en general es imprescindible su presencia en trazas
para el metabolismo animal, en cantidades mayores generan toxicidad de diferentes caracteristicas

en los mismos.

Agroquimicos: Son compuestos de origen antrdpico, utilizados para controlar plagas o mejorar la
fertilidad de los suelos y de esa forma favorecer su productividad. Su presencia en el agua puede
afectar la biota pero también puede favorecer los fendmenos de floraciones algales, ya sea por
aporte de nutrientes a los sistemas acuaticos, tanto nitrogenados como fosforados, o por eliminacion
de competidores que controlen el desarrollo de especies no deseadas. Se describen los resultados de
aquellos compuestos monitoreados que son utilizados mayoritariamente en la cuenca y como afectan
a la calidad de agua. En la Tabla 5 se presentan los valores guia sugeridos para la modificacion del
Decreto 253/79 y los valores estandares vigentes en el Decreto para aguas Clase 3.

Atrazina (6-cloro-N-etil-N'-(1-metiletil)-triazina-2,4-diamina) - La atrazina es un herbicida que se
utiliza para el control de malezas anuales y gramineas perennes. No es reactiva ni inflamable y se
disuelve en agua. Actta por detenimiento de la fotosintesis incorporandose a las plantas a través de
las raices. Cierta cantidad de atrazina puede entrar al aire luego de ser aplicada al suelo y desde el

11
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suelo puede también ser arrastrada por el agua de lluvia hacia areas cercanas, incluyendo arroyos,
lagos u otras corrientes de agua. También puede migrar desde la superficie del suelo a capas del
suelo mas profundas y entrar al agua subterranea. La vida media de este compuesto en el suelo es
de mas de un afio, y 60 a 100 dias en agua.

La atrazina no tiende a acumularse en organismos vivientes tales como algas, bacterias, almejas o

peces, y por lo tanto, no se acumula en la cadena alimentaria.
Glifosato y AMPA

El glifosato o N-(fosfonometil)glicina es uno de los herbicidas de amplio espectro de mayor uso a
nivel mundial y en nuestro pais. Frecuentemente se emplea en la agricultura porque es una forma

sencilla y rentable de controlar malezas que de otro modo persistirian por muchos afnos.

El glifosato habitualmente se pulveriza en las malezas como una solucién diluida, y se absorbe con
rapidez en las plantas. Su accién bloquea una via metabdlica esencial para el crecimiento de la
planta. Esta via estd presente en todas las plantas, pero no en los animales, lo que convierte al

glifosato en un herbicida de amplio espectro muy eficaz y de baja toxicidad en los animales.

El glifosato se degrada con rapidez en agua (7 a 14 dias) para convertirse en AMPA (&cido
aminometilfosfénico), y luego, en sustancias de presencia natural tales como diéxido de carbono y
fosfato®. El glifosato se une fuertemente al suelo y se degrada con rapidez. Dada su combinacién de
degradabilidad y capacidad de unirse fuertemente al suelo, el glifosato no se lixivia hasta las aguas
subterraneas. El uso intensivo y la amplia aplicacién propician su llegada a las aguas superficiales
como resultado de deriva de la pulverizacién, escurrimiento, o carencias en las buenas practicas
agricolas. Otras fuentes de AMPA en las aguas de superficie son los aditivos detergentes y los
agentes secuestrantes, que se descargan directamente al medio ambiente a través de desagiies y
efluentes.

Endosulfan

El endosulfan es un plaguicida de uso restringido. Es particularmente eficaz contra afidos, gusanos de

la fruta, escarabajos, insectos que extraen jugos de las plantas, larvas de polillas y moscas blancas en

http://www.glifosato.es
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una variedad de cosechas. Se vende como una mezcla de dos formas diferentes de la misma
sustancia (llamadas a- y B endosulfan). Se aplica en forma de rocio desde el aire o desde el suelo.

El a- y el B-endosulfan pueden ser degradados en el aire por reacciones quimicas. El sulfato de
endosulfan puede ser degradado por la luz solar.

En el agua, el a- y el B-endosulfan se transforman en una sustancia menos tdxica, endosulfan diol. El
sulfato de endosulfan es mas resistente a degradacién en el agua. En el suelo, el endosulfan se
adhiere a particulas, lo que limita su movilizacién hacia el agua subterranea. El a- y el B endosulfan
son degradados en el suelo; el sulfato de endosulfan es mas resistente.

Respecto a su afectacion a la biota y los seres vivos en general, es un compuesto bioacumulable, lo

que lo hace peligroso cuando se constata su presencia en el agua.’
Haluros Organicos Adsorbibles

Los haluros organicos adsorbibles (AOX) son sustancias quimicas organicas que contienen uno o
varios atomos de un elemento halégeno (generalmente cloro, aunque existen compuestos formados
con bromo, fllor e iodo). Se consideran una medida de la materia organica halogenada en una
muestra de agua. Indican contaminacidon quimica sintética y son una medida de compuestos como
trihalometanos, solventes organicos (tricloroetano, tetracloroetano, alcanos y alquenos halogenados),
pesticidas y herbicidas clorados y bromados, bifenilos policlorados, compuestos aromaticos clorados
(hexaclorobenceno y 2,4 diclorofenol), y sustancias himicas parcialmente cloradas de alto peso
molecular (GEMS/W 1994). Por lo tanto hasta en los rios alejados de toda fuente de contaminacion se
puede encontrar un nivel relativamente elevado de AOX, ya que las setas o los mohos que

descomponen el bosque (madera) producen acidos clorados fendlicos y himicos naturales.

El foco principal de contaminacién de estos compuestos a nivel mundial, tiene su origen en la
industria del papel, cuando se utiliza cloro para el blanqueo de las fibras de celulosa. Otras fuentes
minoritarias de emision se generan durante la desinfecciéon con cloro del agua potable de las piscinas

y de las aguas de proceso.

La mayoria de estos compuestos son tdxicos para los organismos acuaticos en concentraciones bajas,
ya que son muy persistentes en el medio ambiente y con tendencia a bioacumularse, llegando incluso

a transmitirse hasta el ser humano a través de la cadena alimenticia®®.

° http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts41.pdf
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Tabla 5. Valores guia o estandar para compuestos organicos y referencias

Variable Valor guia o estandar Referencia
Atrazina 1.8 ug/I Valor guia propuesto por GESTA-Agua *
Glifosato 65 Valor guia propuesto por GESTA-Agua *
AMPA No se cuenta con valor estandar

ni de referencia
Endosulfan 0.02pg/I Decreto 253/79
AOX 25 pg/l Republica Federal de Alemania

*Se utiliza el valor de la propuesta GESTA Agua por no encontrarse este compuesto dentro de los
regulados en el Decreto 253/79

Indices de calidad de agua.

Un indice de calidad de agua consiste, basicamente, en una expresion simple que combina y resume
un conjunto de parametros para dar cuenta del estado en que se encuentra un cuerpo de agua y
cuya forma de expresarlo sea de facil interpretacion. El indice puede ser representado con un
nimero, un rango, una palabra o un color en un mapa. Si bien los indices poseen menos informacién
que los datos brutos de los diferentes parametros, tienen la funcién de resumir y simplificar datos
complejos, haciendo que la informacién que transmite sea faciimente entendible por el publico, los

medios de comunicacidn, los usuarios y los responsables de la gestion de los recursos.

En base al informe de Consultoria de Quintans (2015)11 ampliado, se presentan los resultados de la

aplicacion de los siguientes indices en todo el sistema Cuenca del Santa Lucia:

1. WQI (water guality index de la National Sanitation Foundation de EEUU), por ser uno de los mas

ampliamente difundidos y aceptados.

2. IQA-CETESB (Indice de Qualidade das Aguas- Brasil). Indice desarrollado por la Compafiia de
Tecnologia de Saneamiento Ambiental de Brasil (CETESB, 2006) que modificd el WQI-NSF a
condiciones propias para la evaluacién de la calidad del agua de rios con destino para abastecimiento

a la poblacion.

10(http://www.prtr-es.es/Compuestos-Orgémicos-Hangenados-AOX,15627,11,2007.htm|)

11 Quintans, F. 2015. Aplicacidn de indices de calidad de agua al sistema Cuenca del Santa Lucia.
Informe de Consultoria. MVOTMA-DINAMA-DCA. Proyecto PNUD-URU/14/001.
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3. Indice de Calidad de Agua para la cuenca del Rio Santa Lucia (ICA-SL), desarrollado por la
Facultad de Ciencias (2008), a partir de informacion de toda la cuenca del Santa Lucia.

4. Indice de Estado Tréfico (IET) de Lamparelli (2004) para rios del Estado de San Pablo (Brasil). Este
indice se basa en rangos de concentracion de fésforo total, clorofila a, nitrégeno total y en la
profundidad de transparencia. Para la cuenca de estudio, el parametro aplicable fue el fésforo total.

Logistica de muestreo

La realizacion de los muestreos esta a cargo del Departamento Seguimiento de Componentes del
Ambiente (DSCA) y éste coordina con el Laboratorio de la DINAMA y con las Intendencias
Departamentales (Direcciones de Higiene o Gestion Ambiental segin corresponda) de los
Departamentos de la cuenca hidrografica: Canelones, Florida, Lavalleja y San José. Los mismos se
realizan durante 4 dias en una semana, cada dos meses.

Participan en las tareas de muestreo dos técnicos de DINAMA-DSCA que van al campo, un técnico de
apoyo en Montevideo y los técnicos del Dpto. de Laboratorio Ambiental de DINAMA en la recepcién y

analisis del material.

RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados de las variables ambientales medidas /in sitv y de las
analizadas en el laboratorio, en los diferentes muestreos realizados en el periodo 2005- 2014 segun
se detalla en cada caso. En primer lugar se presentan los resultados correspondientes a la Zona A
que incluye las subcuencas de los rios Santa Lucia (alto y medio), Santa Lucia Chico, San José y
Arroyo Caneldn Grande. Luego se presentan los resultados de la Zona B, que incluye la subcuenca del
Arroyo Colorado (ver Ilustracion 1). En cada caso, se presenta la informacidon por subcuencas de
orden 2, incluyendo los embalses del rio Santa Lucia Chico del arroyo Caneldon Grande. Al final de

cada subcuenca se sintetizan los resultados mas destacados.

El analisis de las variables se presenta en el siguiente orden: fisico-quimicos, nutrientes y coliformes.
Los resultados de la clorofila a, se incluyen al final de los fisico-quimicos y antes de los nutrientes a

fin que el lector pueda vincularlos con unos y otros.

Los resultados de los agroquimicos, metales y AOX se colocaron luego de los fisico-quimicos por
subcuencas debido a que se cuenta con pocos registros por cuenca y evaluarlos todos juntos facilita

su lectura.
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Los resultados de la aplicacion de los indices de calidad de agua y estado trofico se presentan en el
final del capitulo a fin de facilitar la comparacion de los diferentes resultados obtenidos.

RiO SANTA LUCIA

En la subcuenca del rio Santa Lucia el programa de monitoreo comenzé en diciembre 2004 con el
Programa JICA-DINAMA. Gracias a ello algunas estaciones cuentan con 10 afios de datos. A partir de
2011 se redisefié el programa, agregando otras estaciones en sitios estratégicos que cuentan con 5
anos de datos. En la Figura 2se muestran las estaciones de monitoreo cuyos resultados seran
presentados en este informe, mientras que en la Figura 3 se esquematiza la ubicaciéon de dichas

estaciones en relacion a la llegada de afluentes del rio.

: '('.nn«glc earth
daliente s Some &,

Figura 2- Ubicacion de estaciones en la subcuenca del Rio Santa Lucia
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Figura 3. Esquema con la ubicacidon de las estaciones de monitoreo de Nivel 1 en la subcuenca
del rio Santa Lucia indicando los principales afluentes

Las estaciones del tramo mas alto de esta subcuenca son SLO1 sobre el curso principal y aguas abajo
de la ciudad de Minas y SL02 en el arroyo Casupa, antes de la desembocadura, y se ubican en la

parte relativamente alta de la cuenca.

Parametros fisico-quimicos del agua.

La temperatura del agua mostrd variaciones interanuales con oscilaciones entre conjuntos de afos y
una tendencia general al incremento a partir de 2013 (Figura 4). El rango para el periodo 2005-2014
estuvo entre 7 y 29 °C, con una mediana de 19 °C (n=304). La variacidon espacial de la temperatura
no mostrod diferencias importantes entre los sitios, mientras que todos los sitios mostraron la misma
variacién temporal durante los 10 afos. Los afilos mas frios fueron 2006 y 2010, mientras que los mas
calidos fueron 2005, 2007 y 2012 hasta la fecha (Figura 4).

Temperatura (2C)

25,0
20,0 —8-5L01
150 ——5L03
=== S04
10,0 —>=S5L05
—¥=SL06
5,0
—0—5L02
O’O T T T T T T T T T 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 4- Variacion espacial y temporal de la temperatura promedio anual del agua en el Rio Santa Lucia.
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La conductividad del agua mostré una gran amplitud en los 10 afios, con valores entre 10 y 4300
pS/cm, y una mediana de 237 pS/cm (n=276). En la Figura se observa que la variacion de la
conductividad promedio anual del agua fue similar en todas las estaciones para cada afo, con la
excepcion del 2011. En dicho afio se registraron altos valores de conductividad en las estaciones
préximas a la desembocadura, con el maximo valor de 4300 pS/cm en la estacion SLO6 que
determind un promedio anual para ese afo de 1500 uS/cm. Dicha estacién se encuentra aguas arriba
de la desembocadura del Rio San José, en una zona arenosa y de bafiados, en el curso principal.
Fuera de esto, la conductividad mostré tendencias ciclicas con menores valores en 2006, 2009 y
2014; mientras que los mayores promedios anuales se registraron en 2008 y 2011 (Figura 5).

Conductividad (uS/cm)

700,0

600,0 X
\ —@—-5L01
500,0 \

—6—5103
400,0
==S5L04
300,0 =>¢=S5L05
200,0 =ie=SL06
100,0 =0=S5L02
0,0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 5-. Variacion espacial y temporal de la conductividad promedio anual del agua en el Rio Santa Lucia

El pH registrd una variacion entre 5,4 y 8,9, con una mediana de 7,6 (n=283), durante 10 afos de
monitoreo. Tomando como referencia el rango de cumplimiento que indica el Decreto 253/79 (entre
6,5 y 8,5), practicamente todas las muestras analizadas cumplieron con este estandar de calidad

(Figura ). Solo 6,7% de los valores estuvieron por encima o debajo de los limites estandares.
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Cantidad de datos entre 2005 y 2014
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Figura 6. Rango de variacion del pH del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de monitoreo durante 10 afios de
muestreo. Las lineas punteadas indican el rango estandar de pH establecido en la legislacion (6,5-8,5) para

aguas naturales (Clase 3).

La variacidon espacial y temporal del pH en el Rio Santa Lucia mostrd diferencias entre los sitios y
entre los afos. Los afnos que registraron los valores promedio menores fueron 2008 y 2012; mientras
que los mayores fueron 2005 y 2013. Se observa una tendencia decreciente del pH entre 2005 vy

2008 y una creciente a partir de 2012 (Figura 7).

pH

8,2

8,0

7,8 =-5101
7,6 =¢—S5SL03
7,4 ==e=SL04
7,2 SLO5
7,0 #=SLO6
6,8 =0=5L02
6,6 T T T T T T T T T )

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 7. Variacion espacial y temporal del pH (promedio anual por estacion de monitoreo) en el Rio Santa

Lucia.

La concentraciéon de oxigeno en el agua, como valor absoluto (mgQO,/I), presentd un rango entre 3 y
13 mg/l, con una mediana de 7,9 mg/l (n= 279) para 10 afos de datos. Solo 11 datos registraron
valores inferiores a 5 mg/l que indica el valor estandar del Decreto 253/79, lo que representa el 3,9

% de inclumplimiento en el total de los registros obtenidos (Figura).
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Figura 8. Rango de concentracion de oxigeno disuelto del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de monitoreo
durante 10 aifios de muestreo. La linea punteada indica el estandar (valor =5 mg/l) establecido en la

legislacion para aguas naturales (Clase 3).

Los valores promedios anuales fueron siempre superiores al valor estandar (indicando buen nivel de
oxigeno en el ambiente). Las mayores variaciones se observaron entre las estaciones de monitoreo
(variacion espacial) y no entre los afnos de estudio (variacion temporal). La estacién SLO1 en la zona
mas aguas arriba del area de estudio registrdé los menores valores posiblemente debido a efectos
puntuales; en la SL04 antes de la desembocadura del Santa Lucia Chico en el curso principal, se

registraron los valores mayores (Figura 9), mostrando la capacidad de recuperacion del sistema.

Oxigeno disuelto (mg/I)

12,0
10,0
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Figura 9. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de oxigeno disuelto (mg 02/1) en

cada estacion de monitoreo en el rio Santa Lucia.

Los niveles de la Demanda Bioquimica de Oxigeno cumplieron con el estandar que establece el
Decreto 253/79 en todos los casos analizados (Figura 10). Solo el 0,9 % de los valores mostraron una
concentracion igual al limite de calidad permitido (10 mg/l). La cantidad de datos que muestran
concentraciones iguales en los niveles 5 y 2 mgO2/l, se explican porque se tomaron como valores
absolutos los limites de cuantificacion (LC) reportados como resultados de laboratorio.
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Figura 10. Rango de variacion de la DBO5 del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de monitoreo durante 10
afios de muestreo. La linea punteada indica el estandar (valor <10 mg02/I) establecido en la legislacion para
aguas naturales (Clase 3).

Los valores promedios anuales de la DBO5 registraron variaciones entre estaciones y entre los afios
analizados (Figura 11). La estacion SLO1, situada aguas arriba del curso principal (pero aguas abajo
de la ciudad de Minas) fue la Unica monitoreada durante todo el periodo de estudio. Las tendencias
que muestran los resultados se deben a cambios en los limites de deteccion (LD) y de cuantificacion
(LC) aplicados en los andlisis mas que a lo ocurrido en el ambiente.

DBOs5(mg/l)
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Figura 11. Variacién espacial y temporal de la DBO5 promedio anual (mg 0,/1) en cada estacion de monitoreo
en el rio Santa Lucia. La linea punteada indica el estandar (= 10 mg/l) establecido en la legislacion para
aguas naturales (Clase 3).
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Los niveles de turbidez del agua mostraron valores entre 1 y 110 UNT, con una mediana de 11 UNT
(n=271) durante los 10 afios de monitoreo. Se registraron 8 valores que superaron el estandar (50
UNT), lo que representa casi el 3% de incumplimiento en todo el periodo (Figura 12).
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Figura 12. Variacion de la turbidez del agua del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de monitoreo durante 10
afios de muestreo. La linea punteada indica el estandar (<50 UNT) establecido en la legislacion para aguas

naturales (Clase 3).

En el analisis del promedio anual por estacion de monitoreo, se observan variaciones temporales de
la turbidez del agua. Hacia 2009 se registraron incrementos de la variable, al igual que hacia 2013 y
2014; mientras que los menores valores en general para todas las estaciones de monitoreo se
registraron en 2011 (Figura). Por otra parte, las estaciones SLO1 y SL02, ubicadas en las zonas aguas
arriba, mostraron los niveles de turbidez promedio anual menores; mientras que SL04, SLO5 y SL06
mostraron los valores mas altos, y se ubican hacia las zonas mas bajas de la cuenca (Figura 2).
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Figura 13. Variacion espacial y temporal de la Turbidez promedio anual (UNT) en cada estacion de monitoreo

en el rio Santa Lucia.
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La concentracion de clorofila en el curso principal del rio Santa Lucia no tiene registros constantes en
los programas de monitoreo que se llevan adelante. Por lo tanto, en la Figura 14 se observan las
concentraciones promedio anuales para algunas estaciones durante 2009 y 2010. Entre ambos
periodos el parametro se incrementd en todas las estaciones, y muy especialmente en la SLO1. No
obstante, los niveles de clorofila alcanzados fueron bajos y estuvieron por debajo que cualquier valor
que indique una alerta por alta concentracién (por ejemplo 10 ug/l de OMS, 1999'%).

Clorofila a (ug/l)
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Figura 14. Variacion espacial y temporal de la clorofila a, promedio anual, en cada estacion de monitoreo en

el rio Santa Lucia.

Nutrientes

Los nutrientes analizados en este trabajo son compuestos de nitrogeno (nitrato, nitrito, amonio y
nitrégeno total) y de fdsforo (fosfato y fésforo total). Debido a que los disefios de los programas de
monitoreo fueron adaptandose a las necesidades y objetivos de cada periodo de estudio entre 2005 y

2014, las series de datos estan interrumpidas en algunas variables.

Nitrato

Entre los compuestos de nitrogeno, el nitrato (NO3) registrd concentraciones entre 0,01 y 1,30
mgNO3-N/I, con una mediana de 0,25 mg/l (n=283). Los niveles estuvieron siempre dentro del
estandar de calidad de 10 mg/I que establece el Decreto 253/79, y aun del nuevo valor propuesto de
5 mg/l, en todos los casos analizados (Figura 1). El cumplimiento de este parametro de calidad fue

del 100 % en 10 anos de monitoreo.

12 Chorus, 1.& J. Bartram. 1999. Toxic cyanobacteria in water. WHO-OMS. Disponible en:

http://www.who.int/water sanitation health/resourcesquality/toxcyanbegin.pdf
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Figura 1. Variacion de la concentracion de nitrato del agua del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de
monitoreo durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el estandar (valor maximo 10 mgNO3-N/ly
nuevo valor propuesto de 5 mg/|) establecido en la legislacion para aguas naturales

En la variacion espacial y temporal del parametro, se observd que los promedios anuales de
concentracion de nitrato por estacion de muestreo muestran una importante caida en 2011. Esto
puede estar asociado con el bajo nimero de datos en esos afios (n=2 y 3 por estacion de muestreo).
Exceptuando 2011, la tendencia en la concentraciéon de NO3 mostré una disminucion entre 2007-2008
y 2010 con un nuevo incremento hacia 2013. Las estaciones que mostraron mayores concentraciones
promedio anuales fueron SLO1 al inicio del periodo de estudio, SLO3 en 2008 y 2009, y SL06 en 2012
y 2013 (Figura 16).

Nitrato (mg/I)
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Figura 16. Variacion espacial y temporal de concentracion de Nitrato, promedio anual (mgNO3-N/I) en cada

estacion de monitoreo en el rio Santa Lucia
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Nitrito

El Decreto 253/79 no tiene estandar para esta variable, pero en la propuesta de modificacion del
mismo se ha incorporado un valor guia de calidad, que lo establece en < 0,1 mg NO,-N/I. La
concentracion de NO, durante los 10 afios de monitoreo en el rio Santa Lucia, mostrd valores entre
ND (no detectables) y 1,5 mg/Il, con un valor de mediana de 0,006 mg/l (n= 274). En base a este
valor guia, se registraron 21 datos de NO, por encima de 0,1 mg/|, que representan el 6,7 % de los

casos (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la concentracion de nitrito del agua del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de
monitoreo durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor guia sugerido para la modificacion

del Decreto 253/79 (valor maximo 0,1 mg NO, -N/I) para aguas naturales

La variacién espacial de nitrito mostré similitud entre los valores promedios de las estaciones
monitoreadas entre 2005 y 2010. A partir de 2011 los promedios anuales aumentaron sus diferencias
entre las estaciones y en 2013 mostraron tendencias opuestas entre SLO1 y el resto..
Temporalmente, los valores estuvieron por debajo de 0,01 mg/l hasta 2011 y registraron en 2012 un
importante incremento de la concentracion de nitrito en todas las estaciones, no obstante los valores
promedio estuvieron por debajo del valor guia (0,1 mg/l) en todas las muestras. En afos
subsiguientes, los niveles de nitrito se mantuvieron mas altos y con oscilaciones interanuales (Figura
3).
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Figura 3. Variacion espacial y temporal Nitrito promedio anual (mgNO2-N/I) en cada estacion de monitoreo

en el rio Santa Lucia

El amonio (NH4) no estd contemplado en la legislacién como tal, sino como un compuesto derivado,
el amoniaco libre (NH3). La concentracion de amonio en el rio Santa Lucia estuvo entre no detectable
y 0,55 mg/l, con 0,03 mg/l de mediana (n=269). La variacion temporal fue mayor que la espacial,
excepto en 2011, 2013 y 2014 (Figura 4). En el primer periodo de estudio (2005-2010) los registros
mostraron mayor similitud en los promedios anuales entre las estaciones, a diferencia del segundo
periodo (2011-2014).
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Figura 4. Variacion espacial y temporal de la concentracion de amonio (NH4) promedio anual en cada
estacion de monitoreo en el rio Santa Lucia

El nitrégeno total cuenta con resultados parciales a lo largo del programa de monitoreo de calidad de
agua. En las estaciones donde se han mantenido los registros, se observa una tendencia creciente en

la concentracion promedio anual. La estacion SL04, ubicada al final del tramo superior del rio (antes
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de la confluencia con el Santa Lucia Chico) y la SLO5 situada en el curso principal aguas abajo de la
desembocadura del Arroyo La Virgen, mostraron los mayores incrementos en la concentracion de
este parametro (Figura 5). Si bien se requiere la verificacion a través de analisis complementarios de
informacién, este incremento podria estar mostrando la acumulacién en los cuerpos de agua de

compuestos nitrogenados provenientes de las diversas fuentes (puntuales y difusas) desde la cuenca.
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Figura 5. Variacion espacial y temporal de la concentracion de nitrégeno total (NT) promedio anual en cada
estacion de monitoreo para los afios que cuentan con informacion en el Rio Santa Lucia

La concentracién de PT en el curso principal del rio Santa Lucia entre 2005 y 2014 estuvo entre 0,01
y 1,10 mg/l, con un valor promedio de 0,130 mg/l (n=276). Segun la legislacién vigente, la
concentracion de este nutriente debe ser inferior a 0,025 mg/l en cursos de agua natural; mientras

que esta en discusidon una propuesta de actualizacion de este valor a 0.070 mg/I.

De acuerdo con los resultados obtenidos en 10 anos de monitoreo, el 83 % de los resultados no
cumplié con el valor estandar de 0,025 mg/l de PT, y el 72 % no cumpli6 con el valor de 0,070 mg/!
(Figura 6). Por lo tanto, este parametro representa uno de los factores indicadores de estado

eutrofico de los cursos de agua mas significativo y necesario de controlar.
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Figura 6. Variacion de la concentracién de fosforo total del agua del rio Santa Lucia en las 6 estaciones de
monitoreo durante 10 aiios de muestreo. La linea punteada indica el valor guia sugerido para la modificacion
del Decreto 253/79 (valor maximo 0,07 mgP/l) para aguas naturales

La concentracion de PT en el tiempo, puede separarse en dos periodos. Hasta 2011 en que los
valores promedio anuales fueron en general mas bajos y similares entre las estaciones del curso
principal con una tendencia creciente aguas abajo; y a partir de dicho afo en que se registraron los
valores mayores y sostenidos hasta 2013, presentando un leve descenso en el 2014 (Figura 7). En
2011 solo se tuvieron dos resultados de enero y marzo, de ahi que el valor promedio no sea
representativo de todo el ano. Las estaciones del curso alto (mas aguas arriba) registraron las
concentraciones promedio menores respecto a las estaciones SL04 (al cierre de la alta cuenca), SLO5
(aguas abajo de la desembocadura del Arroyo La Virgen y de la ciudad de Santa Lucia) y SL06 (casi
en la confluencia con el Rio San José).
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Figura 7. Variacion espacial y temporal del fosforo total promedio anual en el Rio Santa Lucia.
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Parametros microbioldgicos del agua

La concentracion promedio de coliformes termotolerantes para el periodo de estudio fue de 880
ufc/100ml, con valores maximos que llegaron a 20000 ufc/100 ml. De acuerdo con la legislacion
vigente, el valor estandar de calidad indica concentraciones puntuales menores a 2000 ufc/100ml; Se
obtuvieron 154 datos durante el periodo de estudio en las 6 estaciones de monitoreo. EI 11 % de los

valores no cumplié con el estandar de calidad, o sea, super6 los 2000 ufc/100 ml (Figura 8).
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Figura 8. Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes del rio Santa Lucia en las 6 estaciones
de monitoreo durante 10 afos de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79

(valor maximo 2000 ufc/100ml) para aguas naturales

La variacion espacial y temporal no mostrd tendencias claras entre las estaciones de muestreo ni en
el tiempo. En todas se registraron oscilaciones con concentraciones por encima y debajo del valor
estandar. Excepto en SL02, sobre el arroyo Casupa, que presentd valores siempre en cumplimiento

del estandar de calidad (Figura 9).
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Figura 9. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de coliformes termotolerantes
(ufc/100 ml) en cada estacion de monitoreo para los afios que cuentan con informacion en el Rio Santa Lucia

Sintesis del rio Santa Lucia

El rio Santa Lucia fue monitoreado entre 2005 y 2010 a través de 24 muestreos y entre 2011 y 2014
con 20 muestreos. En este informe se procesaron los resultados de 13 variables, consideradas las
mas relevantes para este objetivo, de las cuales 7 tienen valores de referencia estandar en el Decreto
253/79 y 1 un valor guia propuesto para ser incluido en la modificacion del Decreto.

De las 8 variables con valores de calidad de referencia, 6 tuvieron una frecuencia de cumplimiento
superior al 90% de los registros (pH, turbidez, oxigeno disuelto, DBOs, nitrato y nitrito), coliformes
termotolerantes cumplid con el estandar en el 89% de los resultados y fésforo total el 18%. Si se
considera el valor guia 0,070 mg/l, el cumplimiento fue del 29%. Segun estudios previos y
complementarios a este trabajo, el PT proviene principalmente de aportes difusos desde la cuenca

hidrografica.

De los resultados se puede afirmar que el curso principal del rio Santa Lucia muestra mayores niveles
de calidad, en relacién a los estandares, en su tramo alto y van disminuyendo hacia los tramos medio
y bajo de la cuenca. No obstante, las oscilaciones en los niveles de las variables de calidad de agua
seleccionadas, mejorando sus valores aguas abajo de sitios, o luego de periodos, con niveles de no
cumplimiento de calidad, indican que el curso principal del rio tiene capacidad de recuperarse
(resiliencia). Por lo cual la aplicacion de medidas de recuperacion y preservacion de la calidad del
agua tienen alta probabilidad de ser efectivas.
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SANTA LUCIA CHICO

Para el andlisis de la evolucién de la calidad del agua en la cuenca del Rio Santa Lucia Chico, se
consideraron los resultados obtenidos durante el programa JICA-DINAMA (2005-2010) y Redisefio-
DINAMA (2011-2015). Se incluyen las estaciones del curso principal y del embalse Paso Severino
(Figura 10). Las estaciones F2 aguas arriba de la ciudad de Florida, y F5, aguas abajo del embalse

Paso Severino, pertenecen a la primera etapa del programa de monitoreo (Figura 11).

Google earth

Figura 10- Cuenca del rio Santa Lucia Chico con ubicacion de las estaciones de monitoreo en el curo principal
y en el Embalse Paso Severino
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Figura 11. Esquema con la ubicacion de las estaciones de monitoreo en la subcuenca del rio Santa Lucia Chico
indicando las correspondientes al nivel 1 del cauce principal (circulos azules) y el nivel 3 del embalse Paso
Severino (circulos amarillos). Las estaciones de lineas punteadas corresponden al Programa Jica (2005-
2010).

Se analizaran los resultados de las estaciones fluviales (cauce principal) en primer lugar y luego los

resultados del embalse.

Parametros fisico-quimicos del agua

La temperatura del agua en el periodo de estudio estuvo entre 7 y 29 °C, con una mediana de 18°C
(n=184). El afio con menor temperatura promedio anual para todas las estaciones fue 2010, mientras
que los afos mas calidos fueron 2008, 2012 y 2014 (Figura 12). Espacialmente, la estacion
PS01=SLCO03 mostro diferencias en la temperatura promedio anual respecto al resto de las estaciones
fluviales. Los valores anuales fueron menores en este sitio, posiblemente debido a que se trata de

una estacion con una hidrodindmica diferente por encontrarse en la cola del embalse.
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Figura 12. Variacion espacial y temporal de la temperatura promedio anual del agua en cada estacion de
monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

La conductividad del agua registrdé valores entre 77 y 595 uS/cm, con una mediana de 240 pS/cm
(n=184). Se registraron variaciones temporales, con periodos de mayor conductividad del agua en
2008, 2011 y 2012; mientras que la menor conductividad promedio para todo el sistema se registrd
en 2009, 2013 y 2014 (Figura 13). Se observa una tendencia a la disminucion de la conductividad del
agua en el tiempo a partir de 2011. La estacion aguas abajo de la ciudad de Florida y en la cola del
embalse (SLC03=PS01) registré los promedios mas altos de conductividad, mientras que la estacion
aguas abajo del embalse (F5), que fuera monitoreada entre 2005 y 2010, presento los registros mas

bajos.
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Figura 13. Variacion espacial y temporal de la conductividad promedio anual (US/cm) del agua en cada
estacion de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

El pH presentd niveles entre 6 y 9, con una mediana de 7,6 (n=171). Como se observa en la Figura 14,
la casi totalidad de los registros cumplié con el estandar de calidad que establece el Decreto 253/79,
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habiéndose constatado valores fuera del rango en el 9% de los registros durante 10 afos de

mediciones.
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Figura 14. Variacion del pH del rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones de monitoreo del curso principal
durante 10 afios de muestreo. Las lineas punteadas indican el rango del estandar del Decreto 253/79 (6,5 a
8,5) para aguas naturales.

En la variacion espacial y temporal del pH del rio Santa Lucia Chico, se observd similar
comportamiento entre todas las estaciones del cauce principal, con valores mayores en la estacion
aguas abajo de Florida en 2008 y 2009, respecto a los demas sitios (Figura 15). No obstante, en
ningun caso las diferencias pueden considerarse de alarma ya que estan dentro del rango de calidad

y en niveles esperables para cuerpos de agua naturales.
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Figura 15. Variacion espacial y temporal del pH promedio anual del agua en cada estacién de monitoreo en el
Rio Santa Lucia Chico.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua del rio Santa Lucia Chico presentd niveles entre 3,6 y

11,4 mg/l, con una mediana de 7,4 mg/l (n=124). La cantidad de registros que no cumplieron con el
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estandar de calidad de 5 mg/I representd el 11% del total de los datos obtenidos en 10 afios de
monitoreo (Figura 16). Los sitios que mostraron valores menores al estandar con mayor frecuencia
fueron SLC02 (4 registros) y SLCO3 (6 registros), aguas arriba y abajo de Florida, respectivamente y

siempre en muestreos de verano.

Oxigeno disuelto (mg/l)

13,0
®
11,0 < & ? 3
* . %o

¢ L 2 L X 4 L 2 2
P e “o"’ IS :‘ ‘N, %' 3w
708 ot & oo et ® T ¢ R K A

L2 o e00 o8 Do 0 00, A
5,03 > ;—-Q——«.—J&‘ Pl R -=
3,0 *
1,0

O 4 O dOWd O dOWdOUd O dOWUd O d O dWOW-d O A 0O -d 0O - 0O d

Cantidad de datos entre 2005 y 2014

Figura 16. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones
fluviales de monitoreo durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto

253/79 (valor minimo 5 mg/l) para aguas naturales.

Las variacidn espacial y temporal del OD en el curso de agua mostrd variaciones similares entre las
estaciones a lo largo del tiempo, aunque diferencias en sus concentraciones promedio (Figura 17). La
concentracion promedio anual en todas las estaciones de monitoreo presentd valores siempre
superiores al limite de calidad, indicando que si bien hay registros puntuales de bajos niveles de
oxigeno, el sistema presenta en general buenas condiciones de oxigenacién del agua en todo el

periodo de estudio para todos los sitios analizados.
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Figura 17. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de oxigeno disuelto del agua en

cada estacion de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.
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La demanda bioquimica de oxigeno analizada en el rio Santa Lucia Chico registrd valores desde no
detectables hasta 12 mg/l, con una mediana de 2,2 (n=137), para 10 afos de monitoreo. Tomando
como referencia de calidad el valor de la mediana, la mayor cantidad de registros por encima de éste
pertenecen a la estacién SLCO3 y se dieron en todas las estaciones del afio. La legislaciéon establece
un estandar de calidad para la DBO5 < 10 mg/|, la cual se cumplié en el 98% de los registros (Figura
18).
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Figura 18. Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno del rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones de
monitoreo del curso principal durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el estandar del Decreto

253/79 (valor maximo 10 mg02/I) para aguas naturales.

La variacién espacial y temporal de la DBOs del rio Santa Lucia Chico, mostré diferencias leves en los
valores promedio anual entre los sitios de muestreo y entre los afios. En todos los sitios se registrd
una caida entre 2005 y 2010, cuando se registraron los menores valores promedio. A partir de 2011
la DBOs registrd oscilaciones dentro de valores absolutos inferiores a 5 mg/I, lo que se observa en la
Figura 19 como valores promedio anual bajos (<3 mg/I), con excepcion de SLCO3 que en 2011
(n=2) registré un valor de DBO5 promedio de 8 mg/I.
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Figura 19. Variacion espacial y temporal de la DBO5 promedio anual del agua en cada estacion de monitoreo
en el Rio Santa Lucia Chico.

La turbidez del agua del curso principal del rio entre 2005 y 2014 estuvo entre 2 y 50 UNT, con una
mediana de 12 UNT (n=130). La totalidad de los registros estuvo dentro del rango de cumplimiento
del Decreto 253/79 establecido en 50 UNT (Figura 20).
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Figura 20. Variacion de la turbidez del rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones de monitoreo del curso
principal durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79 (< 50
UNT) para aguas naturales

La variacion espacial y temporal de la turbidez muestra una tendencia creciente en el tiempo, sin
considerar la ausencia de datos de 2011 (Figura 21). Uno de los factores que podria estar asociado al
incremento de la turbidez son los sélidos disueltos en el agua, cuyo origen puede ser diverso y entre
las diversas fuentes la erosion del suelo es una de ellas. No obstante existen otras fuentes que deben

ser investigadas antes de afirmar la causa de esta tendencia creciente.
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Figura 21. Variacion espacial y temporal de la turbidez promedio anual del agua en cada estacion de

monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

Los niveles de clorofila registrados en este sistema fueron bajos, con un solo valor importante en la
estacion SLCO3 en 2012. La concentracién del pigmento estuvo entre 0,1 y 144 pg/l, con una
mediana de 1,3 pg/l (n=36). La variacién temporal fue mas marcada debido al incremento sucesivo
de la concentracion de clorofila entre 2009 y 2012 en la estacién de ingreso de agua al embalse Paso

Severino (Figura 22).
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Figura 22. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de clorofila a en las estaciones
de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

Nutrientes

La concentracion de nitrato en el agua superficial del curso principal estuvo entre 0.02 y 2.4 mg/I,
con una mediana de 0,28 mg/l (n=135). En el total de los registros se observa un incremento de los
niveles y mayor amplitud del rango hacia las estaciones de la represa Paso Severino. La totalidad de
los registros estuvo dentro del rango de calidad que establece el Decreto 253/79 (10 mg/l), y también
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presento valores inferiores al valor guia de calidad propuesto como modificacion del Decreto (5 mg/l).

Por lo cual, dicho parametro cumplié con el estandar de calidad durante los 10 afios de monitoreo

(Figura 23).
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Figura 23. Variacion de la concentracion de nitrato del rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones de monitoreo
del curso principal durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor guia sugerido para la
modificacion del Decreto 253/79 (valor maximo 5 mg/l) para aguas naturales.

La variacion espacial y temporal de la concentracién de nitrato en el rio Santa Lucia Chico mostré

diferencias entre los sitios y entre los afos de estudio. La estacion SLC03, aguas abajo de la ciudad

de Florida, registré la mayor amplitud en la concentracion de esta variable, con valores promedio

anual entre 0,3 y 1,4 mgl, claramente superiores a los valores promedio anual del resto del rio

(Figura 24). Entre 2008 y 2010 se registrd una caida en la concentracién de nitrato en todas las

estaciones, pero luego esta situacion se revirtié en los afios sucesivos.
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Figura 24. Variacion espacial y temporal de la concentracion de nitrato promedio

estacion de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.
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La concentracion de nitrito también mostrdé gran amplitud, con un rango entre 0,001 y 1,47 mg/l y
una mediana de 0,009 mg/l (n=134). El valor guia de calidad que establece la propuesta de
modificacién del Decreto es de 0,1 mg/l. Durante los 10 afios de monitoreo del sistema, se
registraron 12 eventos con concentraciones superiores a dicho valor, lo que representa un 9 % de
incumplimiento, que se dio con mayor frecuencia en la estacién SLC03. En la Figura 25 no se
muestra el valor maximo de concentraciéon de nitrito, a fin de visualizar mejor la amplitud de los

registros mas frecuentes que fueron inferiores a 0,3 mg/I.

Nitrito (mg/1)
0,3

Cantidad de datos entre 2005 y 2014

Figura 25. Variacion de la concentracion de nitrito del rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones de monitoreo
del curso principal durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor guia sugerido para la

modificacion del Decreto 253/79 (valor maximo 1000 ufc/100ml) para aguas naturales

A lo largo del rio Santa Lucia Chico, la concentracion promedio anual de nitrito mostré mayores
valores en SLCO3 en casi todos los registros anuales, indicando condiciones de menor calidad
respecto a esta variable en este sitio. En las demas estaciones monitoreadas los valores fueron bajos.
En la variacion temporal, también se observd que la concentraciéon de nitrito se mantuvo
relativamente estable y en niveles bajos hasta 2012 en que se registraron los maximos para el
periodo de estudio, pero cuyos promedios no superaron el valor guia (0,1 mg/l) en todos los sitios de
monitoreo. A partir de 2013 los niveles volvieron a caer levemente (Figura 26).
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Figura 26. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de nitrito del agua en cada

estacion de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

El amonio, como compuesto reducido de nitrogeno y facilmente asimilable como nutriente para los
organismos productores primarios (plantas y algas), registré un rango de concentracién entre 0,007 y
1,93 mg/l con una mediana de 0,050 mg/l (n=134). Nuevamente la estacién SLC03 mostrd las
mayores concentraciones promedio anuales de amonio durante todo el periodo de monitoreo (Figura
27), mientras que, como era esperable, en la estacidn aguas arriba en la cuenca (SLCO1) se

registraron los menores valores.
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Figura 27. Variacién espacial y temporal de la concentracion promedio anual de amonio del agua en cada
estacion de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

En el programa de monitoreo del rio Santa Lucia Chico se registraron concentraciones de PT entre
0,018 y 1,7 mg/I durante los 10 afios, con una mediana de 0,188 mg/l (n= 134). La legislacion
vigente establece un valor estandar de concentracién de PT indicador de calidad del agua inferior a

0,025 mg/I. Si bien es un valor fijado en base a datos de bibliografia y sin actualizacion en funcién de
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informacién ambiental propia de nuestro pais, es el valor vigente para la regulacion de la calidad del

agua. Como se observa en la Figura 28, los valores de PT del curso principal del rio Santa Lucia Chico

superaron en su mayoria el estandar de calidad registrando un incumplimiento del 95% de los

registros.
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Figura 28. Variacion de la concentracion de fosforo total del rio Santa Lucia Chico en las 5 estaciones de

monitoreo del curso principal durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor del estandar del

Decreto 253/79 (0,025 mg/l) para aguas naturales.

En la variacion espacial de la concentracion de PT en el curso principal del rio Santa Lucia Chico se

observa que la estacion SLCO3 también presentd las concentraciones promedio anuales mayores

respecto al resto del sistema. Le siguid F5, abajo del embalse mientras fue estudiada, y SLC02 aguas

arriba de la ciudad de Florida. La estacion SLCO1, cuyo monitoreo se establecid a partir de 2011 como

estacion de referencia por encontrarse en la cuenca alta del rio, también mostro valores altos de PT,

si bien relativamente es la de menor concentracion promedio en casi todos los afios de monitoreo
(Figura 29).
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Figura 29. Variacion espacial y temporal de la concentracion de fosforo total del agua en cada estacion de

monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

Parametros microbioldgicos del agua

Los coliformes termotolerantes del rio Santa Lucia Chico registraron abundancias entre 10 y 70000
ufc/100ml, con una mediana de 390 ufc/100ml (n=112) para el periodo 2005-2010. No se visualiza
un patron espacial definido. El Decreto 253/79 establece como valor estandar el correspondiente a la
media geométrica mévil de 5 datos consecutivos analizados en un periodo de 30 dias, o en su defecto
un maximo de 2000 ufc/100ml por muestra puntual. Considerando esta referencia (ya que la
frecuencia de muestreo no permite cumplir con el requisito de la media geométrica), el 27% de los
registros de coliformes termotolerantes en el rio Santa Lucia Chico no cumplié con el estandar de
calidad (Figura 30).
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Figura 30. Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes del rio Santa Lucia Chico en las 5
estaciones de monitoreo durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto
253/79 (valor maximo 2000 ufc/100ml) para aguas naturales.

La variacion espacial y temporal de la concentracién de coliformes solo fue posible realizarla para los
registros del Programa JICA-DINAMA, ya que no se cuentan con datos del Programa de Redisefo. La
estacion F2, se ubicaba aguas arriba de Florida y junto con SLC02, un poco mas abajo de aquella
(Figura 10), presentaron los mayores valores promedio de coliformes termotolerantes. La estacion

SLCO3 le siguid pero con niveles menores (Figura 31).
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Figura 31. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de coliformes termotolerantes

en cada estacion de monitoreo en el Rio Santa Lucia Chico.

EMBALSE PASO SEVERINO

El programa de monitoreo de MVOTMA-DINAMA en el embalse Paso Severino se inicid a partir de
2011 con el Redisefio del programa de evaluacion de calidad de agua. Por esta razén se tiene una
serie temporal de 4 afios de resultados. Las estaciones de monitoreo se nombraron en funcién de su
importancia en el sistema, de modo que PSO1 esta en la entrada del embalse, PS02 a la salida del
embalse en la represa, PS03 es el segundo punto de monitoreo al ingresar al embalse y PS04 esta
dentro del embalse, previo a la represa. En los resultados de los graficos siguientes, los sitios de
muestreo se presentan en el orden en que se encuentran en el sistema (PS01, PS03, PS04 y PS02).
Se superponen la estacion PS01 con SLCO3, aguas abajo de la ciudad de Florida, con las mismas

coordenadas (Figura 11).

Parametros fisico-quimicos del agua

La temperatura del agua en las estaciones del embalse estuvo entre 7,7 y 28,7 °C durante el periodo
de monitoreo (n=79), con una mediana de 22,4 °C. Mostrd6 un comportamiento similar en su
variacién temporal en casi todas las estaciones de muestreo, con pequefas diferencias en PS01
(=SLCO03), por corresponder a la cola del embalse, con caracteristicas hidraulicas diferentes al resto.
La tendencia mostrada en 2015 hacia una temperatura promedio mayor se debe a que solo se cuenta

con datos de verano (Figura 32).
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Figura 32. Variacion espacial y temporal de la temperatura promedio anual del agua en cada estacion de

monitoreo en el embalse Paso Severino entre 2011 y 2014.

La conductividad del agua del embalse registrd valores entre 57,8 y 595 uS/cm, con una mediana de

159 pS/cm (n=79), entre 2011 y 2014. Temporalmente se observa una tendencia al decrecimiento de

la conductividad del agua que podria estar dada por un aumento en la cantidad de agua que actua

diluyendo los iones disueltos, o por cambios en la calidad del agua que ingresa al embalse y también

contiene anualmente menor concentracion de iones. Ambas hipotesis (u otras que expliquen esta

disminucion) requieren ser demostradas en estudios mas completos. No obstante, la misma tendencia

a la disminucién de la conductividad esta registrada en la estacién PS01, en la entrada (o cola) al

embalse, poniendo en evidencia que desde el curso principal la conductividad del agua disminuyd
entre 2011 y 2014 (Figura 33).
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Figura 33. Variacion espacial y temporal de la conductividad promedio anual del agua en cada estacion de

monitoreo en el Embalse Paso Severino entre 2011 y 2014.
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El pH del agua del embalse registr6 valores entre 6,15 y 9,15, con una mediana de 7,6 (n=80). El
sistema cumplid con el estandar de calidad para esta variable, excepto en 6 ocasiones que
representan el 7% de no cumplimiento para el pH (Figura 34). En 5 de estas ocasiones, el pH fue
<6,5 y se registraron en julio de 2011 en todas las estaciones de monitoreo.
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Figura 34. Variacion del pH del embalse Paso Severino en las 4 estaciones de monitoreo durante 4 afios de
muestreo. La linea punteada indica el rango del estandar del Decreto 253/79 (6,5 a 8,5) para aguas

naturales.

En la Figura 35 se observa que la variacion temporal del pH mostr6 una leve tendencia al incremento

entre 2011 y 2014. Espacialmente, la estacion PS01 mostrd esta tendencia en forma mas marcada.
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Figura 35 Variacion espacial y temporal del pH promedio anual del agua en cada estacion de monitoreo en el
Embalse Paso Severino entre 2011 y 2015

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua del embalse registrdé valores entre 3,6 y 10,6 mg/I,
con una mediana de 7,1 mg/l (n=79). La mayoria de los registros estuvieron por encima del valor
minimo que indica el estandar de calidad (5 mg/l), registrandose incumplimiento para el 7,6 % de los
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resultados (Figura 36). Los menores valores de concentracion de OD se registraron con mayor

frecuencia en la estacion PS01, en los afios 2011 y 2012.
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Figura 36. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en el embalse Paso Severino en las 4 estaciones
de monitoreo durante 4 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79

(valor minimo 5 mg/|) para aguas naturales.

La variacién temporal de la concentracidn de oxigeno en el agua del embalse, mostré una leve
tendencia a la disminucidon en el tiempo (Figura 37). Las causas que expliquen esta disminucion
pueden ser realmente muy diversas, entre las que se encuentran factores fisicos relativos a la
temperatura del agua y la turbulencia; factores bioquimicos relativos a la demanda por degradacion
de materia organica; factores bioldgicos relativos a la produccidén y consumo de oxigeno por parte de
la biota del sistema. En todos los casos, la explicacion a esta tendencia requiere un analisis de los
datos que considere otras variables no incluidas en este informe. Espacialmente, en la Figura 37 se
observa la separacion de la estacion PS01 en los valores promedio anual de la concentracion de

oxigeno, mostrando sus menores niveles en los primeros afios del monitoreo.
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Figura 37. Variacion espacial y temporal de la concentracion de oxigeno disuelto, promedio anual, del agua

en cada estacion de monitoreo en el embalse Paso Severino.

La informacidn obtenida para analizar la demanda bioquimica de oxigeno en el embalse fue escasa,
ya que solo se refiere a la estaciéon PS01 (Figura 38). El rango de DBO5 estuvo entre 0,5 y 12
mg02/I, con una mediana de 2,7 mg/l (n=14). Los afios que registraron mayor consumo de oxigeno
para degradacién de materia organica fueron 2011 y 2012, principalmente por los valores registrados

en marzo y enero, respectivamente.

DBOs5 (mg02/I)

[
w

¢

=
=

=
RPNWRAUOONOXOWOO

_I_I_I_I_g_l_l_l_l_l_l_ﬁ‘lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

< N O MmO OO N 1N 0 ~ AN N o0 s N O o
I = = = N N N o n wn wn O O ~ N~

34

i o o
(e} ~ o0

49

o m O
< S <
de datos entre 2011 y 2014

i
m

Q.

Cantida

Figura 38. Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno en el embalse Paso Severino en la estacion PS01
durante 4 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79 (valor maximo 10
mgO02/l) para aguas naturales.

La variacién temporal de la DBOs5 en el embalse Paso Severino, medida en la zona del ingreso de
agua al sistema durante 4 afios, muestra una tendencia a la disminucién (Figura 39). Sin embargo lo

que muestra la grafica es una disminucién en los limites de cuantificacion metodoldgico, ya que los
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resultados fueron siempre expresados como “<LC” (menor al limite de cuantificacion). Por lo tanto lo

gue disminuyé promedialmente cada ano fue el LC analitico.
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Figura 39. Variacion temporal de la demanda bioquimica de oxigeno, promedio anual, en la estaciéon PS01 del

embalse Paso Severino entre 2011 y 2014.

La turbidez del agua del embalse es un parametro muy significativo en la calidad del agua, debido a
que ejerce control en el desarrollo de las microalgas por limitar la calidad de la luz que reciben para
realizar la fotosintesis. Eso incide en el resto de la trama trofica del sistema, sustentado por las
microalgas. Para el periodo de estudio, la turbidez presentd valores entre 4 y 50 UNT, con una
mediana de 15 UNT (n= 79). Como se observa en la Figura 40, dentro del rango de calidad que

establece la legislacién hay una importante dispersion de los valores de turbidez, no obstante el

100% de los registros de este parametro cumple con el estandar de calidad (50 UNT).
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Figura 40. Variacion de la turbidez del agua en el embalse Paso Severino en las 4 estaciones de monitoreo
durante 4 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79 (valor maximo 50
UNT) para aguas naturales

En el andlisis espaciotemporal de la turbidez, se observa que la estacion PS03 es promedialmente
mas turbia, ubicada en la zona central del embalse; mientras que la menos turbia es PS01 en la cola
del mismo. Entre los anos de monitoreo, se observa una tendencia al incremento de la turbidez del
agua a partir de 2012. Sin embargo, son pocos afios de datos para establecer tendencias claras

(Figura 41).
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Figura 41. Variacién temporal de la turbidez promedio anual, del embalse Paso Severino entre 2011 y 2014

La concentracion de la clorofila @ en el agua del embalse, indicador de la presencia de organismos
fotosintetizadores como las microalgas y cianobacterias, registrd un rango entre 0,1 y 144 ug/I, con

una mediana de 0,65 g/l (n=64). El valor maximo se registrd en enero 2012 en PS01 (Figura 42).
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Figura 42. Variacion espacial y temporal de la concentracion de clorofila a, promedio anual, en el embalse
Paso Severino.

Nutrientes

La concentracién de nitrato en el embalse Paso Severino registrd valores entre 0,04 y 1,62 mg/I, con
una mediana de 0,62 mg/l y n=65. De acuerdo con la normativa actual y con la propuesta de

modificacién, la calidad del agua del embalse cumple en un 100% (Figura 43).
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Figura 43. Variacion de la concentracion de nitrato del agua en el embalse Paso Severino en las 4 estaciones
de monitoreo durante 4 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor guia propuesto para modificar el
estandar del Decreto 253/79 (<5 mg/l) para aguas naturales

La variacion espacio-temporal de la concentracion de nitrato en el embalse mostré diferencias entre
la estacién PS01 y el resto. En dicha estacidén la concentracién promedio anual tuvo un marcado
decrecimiento entre 2011 y 2014. Mientras que las demas estaciones, todas situadas en el cuerpo del
embalse, registraron comportamientos iguales con una tendencia creciente hacia 2013, que luego
cay6 en 2014 (Figura 44).
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Figura 44. Variacion espacial y temporal de la concentracion de nitrato del agua en el embalse Paso Severino.

Por su parte, el nitrito registrd algunos valores superiores al valor guia sugerido para modificar el
Decreto 253/79. En la Figura 45 se observa que algunos datos superaron ampliamente el limite de
0,1 mg/l, no pudiendo explicarse las razones desde lo ambiental, ya que en las mismas fechas los
demas parametros asociados al nitrito estuvieron en valores aceptables. El rango de concentracion

estuvo entre 0.0012 y 1.47 mg/|, con una mediana de 0,04 mg/l y n=65.
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Figura 45. Variacion de la concentracion de nitrito del agua en el embalse Paso Severino en las 4 estaciones
de monitoreo durante 4 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor guia propuesto para modificar el
estandar del Decreto 253/79 (0,1 mg/l) para aguas naturales

La variacion temporal de la concentracion promedio anual de nitrito fue mayor que la espacial. En tal
sentido, se registré un importante incremento en 2012 en todas las estaciones; siendo mas marcada

en el cuerpo principal del embalse respecto a la estacion PS01 de la cola (Figura 46).
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Figura 46. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de nitrito del agua en cada

estacion de monitoreo en el embalse Paso Severino

La concentracion de amonio del embalse mostrd diferencias espaciales y temporales. Como ocurrid
con otros parametros, las estaciones del cuerpo del embalse presentaron un comportamiento similar
entre si y diferente a la estacién de la cola PS01. No obstante en todas se registré una tendencia

decreciente de la concentraciéon de amonio en el tiempo (Figura 47).
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Figura 47. Variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de amonio en el agua del

embalse Paso Severino.

Dado que la concentracion de nitrégeno total en el embalse se comenzé a medir en el ano 2014 no
es posible realizar un andlisis de la evolucion temporal, por lo cual se presentan los resultados
alcanzados en ese afo en las cuatro estaciones consideradas. La concentracion de NT estuvo entre

0,99 y 2,37 mg/I con una mediana de 1,34 mg/l (n=23). La estacion de ingreso al embalse fue la que
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registré la mayor concentracién promedio, no obstante los promedios anuales fueron muy similares

entre si (Figura 48).
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Figura 48. Variacion espacial de la concentracion de nitrégeno total en el embalse Paso Severino.

Los niveles de fdsforo total en el Embalse Paso Severino superaron el valor del estandar en la
totalidad de los registros. El rango de concentracion estuvo entre 0,150 y 0,900 mg/l, con una
mediana de 0,345 mg/l (n=64). La representacion grafica de la Figura 49 muestra ciclos en la
concentracion del nutriente, cuyos maximos se corresponden con los muestreos que van entre
noviembre 2012 y julio 2013 en todas las estaciones del cuerpo del embalse. La estacion PS01 que se
representa en los 20 primeros registros del grafico, son los mas dispersos y que no responden a estos

ciclos.
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Figura 49. Variacion de la concentracion de fésforo total en el embalse Paso Severino en las 4 estaciones de
monitoreo durante 4 aiios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79 (0,025

mg/l) para aguas naturales

En el analisis de la variacién espacial y temporal de la concentracion de PT en el embalse, se observa
que la concentracién promedio anual de PS01 mostrd una caida en el tiempo, mientras que en las
estaciones del cuerpo del embalse se registréd un leve incremento y posterior caida de los valores

promedio anual (Figura 50).
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Figura 50. Variacion espacial y temporal de la concentracion de fosforo total en el embalse Paso Severino.

Parametros microbiolégicos del agua

Los coliformes termotolerantes en el Embalse Paso Severino registraron valores dentro de los
estandares de calidad que indica la legislacion, excepto en la estacion de la cola o ingreso de agua al
embalse. En todo el sistema, el rango de concentracion estuvo entre 4 y 8700 ufc/100 ml con una
mediana de 40 ufc/100 ml (n=33). Es altamente probable que exista un efecto de dilucién de la
concentracion de coliformes en el cuerpo del embalse (Figura 51). El sistema cumplié con el estandar

de calidad para coliformes en el 91% de los registros.
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Figura 51. Variacion de la abundancia de coliformes termotorlerantes en el embalse Paso Severino en las 4

estaciones de monitoreo durante 4 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto
253/79 (2000 ufc/100ml) para aguas naturales

Por su parte, en la variacién espacial y temporal, los coliformes termotolerantes mostraron un

comportamiento opuesto entre la estacion PS01 y el resto, con un incremento hacia 2013 y posterior

caida en aquella, pero un decaimiento y posterior incremento en las estaciones del cuerpo del

embalse (Figura 52).
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Figura 52. Variacion espacial y temporal de la abundancia de coliformes termotolerantes en el embalse Paso

Severino
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SINTESIS de la cuenca del rio Santa Lucia Chico

El monitoreo del rio Santa Lucia Chico contd con 24 muestreos, en 5 estaciones del curso principal del
rio, en el periodo 2005-2010 y 19 muestreos entre 2011 y 2014. En este periodo se redujo el nimero
de estaciones en el rio (a 3) y se agregaron 3 estaciones en el embalse Paso Severino. La Ultima
estacion fluvial (SLC03) coincide con la primera del embalse (PS01),

De las variables estudiadas, 7 cumplen con los estandares de calidad en mas del 90% de los
registros. Las variables con cumplimiento menor fueron el oxigeno disuelto (89%), coliformes
termotolerantes, que mostrd diferente comportamiento en el rio (con 72% de cumplimiento) respecto
al embalse (con 91% de cumplimiento) y fosforo total (5%). La mayoria de estos incumplimientos se
registraron en la estacion ubicada en la cola del embalse (SLC03=PS01).

El curso principal del rio mostré mejores condiciones en la calidad del agua respecto a los valores
estandares en la parte alta y un gradual decrecimiento de la calidad hacia el embalse. Desde el
ingreso del agua al embalse, disminuyo su calidad en relacion con la frecuencia de cumplimiento de
los estandares de fdsforo total y coliformes termotolerantes, principalmente. El primero posiblemente
asociado a aportes difusos desde la cuenca, ademas de los aportes puntuales de tambos y vertidos;
éstos también se asocian con los altos niveles de coliformes encontrados en la cola del embalse,
principalmente.

En el embalse de Paso Severino, se puede indicar en forma general que la estacion de ingreso de
agua es la que presenta la peor condicion en el cumplimiento de los estandares (con algunas
excepciones, como la turbidez), lo que mejora luego en las demas estaciones del embalse,

posiblemente asociado a un efecto de dilucion.

RIO SAN JOSE

En esta subcuenca, el programa de monitoreo incluye dos niveles de muestreo. EI monitoreo de nivel
1, sobre el curso principal del rio (Figura 53), incluye estaciones desde la alta cuenca hasta su
desembocadura en el rio Santa Lucia. EI monitoreo de nivel 2, incluye una estaciéon ubicada en el
cauce del arroyo Cagancha (Figura 54), el cual recibe los vertidos de una industria lactea. A partir de
las medidas de proteccidon de la cuenca del Santa Lucia, dicha industria debié corregir el sitio de
vertido, no obstante los resultados de este trabajo son anteriores a dicho cambio.
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Figura 53. Subcuenca del Rio San José. Se indica la ubicacion de las estaciones del monitoreo de Nivel 1
(S3J01, S102, S103, SJ04) en rojo y de Nivel 2 (SJ05) en amarillo

A2 Cagancha

e

, SanJose VTR
SJOL S$J02 X S2 SJ03 S04

v

Figura 54. Esquema con la ubicacion de las estaciones de monitoreo en la subcuenca del Rio San José
indicando las correspondientes al nivel 1 (cauce principal) y el nivel 2 (arroyo Cagancha como receptor de
vertidos industriales). Se distinguen las estaciones del Programa JICA-DINAMA (S2 y S4) y del Rediseiio
DINAMA (SJ01 a 05).

Parametros fisico-quimicos del agua

La temperatura del agua presenta cierta homogeneidad en todas las estaciones, con valores
levemente superiores en la estacion SJ01, ubicada en las nacientes del rio San José. El rango de
temperaturas para el periodo 2005-2014 estuvo entre 8 y 31 °C con un valor de mediana de 19 °C
(n=228). La variacion temporal de la temperatura fue similar en todas las estaciones, excepto en
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2011 que se registraron diferencias entre las estaciones. A lo largo de los 10 afios de monitoreo se
observa una tendencia a la disminucién de la temperatura promedio anual en todas las estaciones,

hasta el afio 2010, con un nuevo crecimiento gradual a partir de ese ano, en que fue el afio mas frio

(Figura 55).
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Figura 55- Variacion temporal de la temperatura en las estaciones de monitoreo de la subcuenca del rio San

José

La conductividad del agua mostré una amplitud entre 91 y 1990 uS/cm, con una mediana de 366
uS/cm. Se observa una similitud en la variacion de la conductividad promedio anual entre las
estaciones, excepto S9 y SJ05. La estacién SJO5 no acompand esta tendencia, ya que en la misma
excepto para el afio 2009, la conductividad siempre fue superior. Esta estacién se encuentra ubicada
en la desembocadura del A° Cagancha, zona con una alta influencia de la industria lactea. Los afios
de mayor conductividad del agua fueron 2008 y 2012 para la mayoria de las estaciones de monitoreo

(Figura 56).
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Figura 56- Evolucion temporal de la conductividad promedio anual en las estaciones de la subcuenca del rio
San José

Durante el periodo de estudio, el pH presentd una variacion entre 5,7 y 9, con una mediana de 7,6
(n=228). De acuerdo al Decreto 253/79, el rango de pH debe oscilar entre 6.5 y 8.5 por lo que el

95% de las muestras cumplieron con este estandar de calidad (Figura 57).

O NN N HONINDND AN N AN NO AN NOdN M- 0
A NN < TN ONNWOWIODTO A NN N OO 0 0O OO d NN I <
Lo B B B B B B B B B IR R I oV A o I o VI o VI o I o\ I o\

Cantidad de datos entre 2005 y 2014

Figura 57. Variacion del pH en las estaciones de monitoreo de la subcuenca del rio San José. Las lineas
punteadas indican el rango del valor estandar del Decreto 253/79 (6,5-8,5) para aguas naturales (Clase 3).

Los afnos en que se registraron los promedios menores fueron 2010 y 2011, revirtiéndose luego esta
tendencia hacia un pH estable o creciente desde el 2012 (Figura 58). Los valores promedio anuales

mostraron similar comportamiento en el tiempo entre las estaciones monitoreadas.
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Figura 58- Variacion espacial y temporal del pH (promedio anual por estacion de monitoreo) en la cuenca del
Rio San José.
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La concentracion del oxigeno disuelto se encontré en un rango entre 3 y 11 mg02/l, con una
mediana de 6,6 mg/l (n= 197) para los afios estudiados. El 19 % de los datos no cumplieron con el
estandar establecido en el Decreto 253/79 segln se observa en la Figura 59.
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Figura 59- . Rango de concentracion de oxigeno disuelto de la cuenca del rio San José en las estaciones de
monitoreo durante 10 afios de muestreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79 (=5

mg/l) para aguas naturales

Los valores promedios anuales fueron superiores al valor estandar (5mgQ02/l), excepto en la estacién
SJ05 (Figura 60) en varias ocasiones. Esta estacion esta altamente impactada por la presencia de una

industria lactea que se encuentra aguas arriba.
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Figura 60- Variacion espacial y temporal de la concentraciéon promedio anual de oxigeno disuelto (mg 02/I)

en cada estacion de monitoreo

Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno los valores encontrados en el periodo oscilaron entre 0.4 y
32 mg02/l, con una mediana de 2,2 mg/l (n=205). En esta subcuenca, el 3% de los valores hallados
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no cumplieron con el valor del estandar (Figura 61); todos ellos se registraron en la estaciéon S3, en la
ciudad de San José con datos hasta 2011, y en SJ05, en el arroyo Cagancha.
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Figura 61. Rango de variacion de la DBOs en la cuenca del rio San José en todas las estaciones de monitoreo.
La linea punteada indica el valor del estandar del Decreto 253/79 (<10 mgO2/l) para aguas naturales (Clase
3).

Nuevamente el punto que ha presentado los valores mas altos de DBOs fue el SJ05, lo cual es acorde
con la baja concentracién de oxigeno disuelto que se encuentra en la misma (Figura 62). A su vez se

observaron valores elevados en el afio 2006 para la estaciéon S3.
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Figura 62-. Variacion espacial y temporal de la DBOs promedio anual (mg 02/l) en cada estacion de

monitoreo
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Los niveles de turbidez del agua mostraron valores entre 1,4 y 95 UNT en todo el periodo, con una

mediana de 14 UNT y donde el 4% de los valores estan por encima del valor establecido en el

Decreto 253/79. Esto corresponde a 9 datos de los 210 obtenidos a lo largo del periodo (Figura 63).
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Figura 63. Variaciéon de la turbidez del agua en la cuenca del Rio San José en

todas las estaciones de

monitoreo. La linea punteada indica el valor estandar del Decreto 253/79 (<50 UNT) para aguas naturales

En el analisis del promedio anual por estacion de monitoreo, se observan pocas variaciones

temporales, mostrandose un incremento en el afo 2009. En los afios 2010 y 2011 se observd una

disminucién pero luego se revirtidé hacia el incremento de la turbidez (Figura 64). La estacion SJ05

nuevamente destaco por los mayores valores del parametro, seqguida de SJ03 a partir de 2010.
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Figura 64- Variacion espacial y temporal de la Turbidez promedio anual (UNT) en cada estaciéon de monitoreo.

La clorofila a solo fue analizada durante 2009 y 2010, mostrando valores crecientes de un afio al

siguiente, en todos los sitios monitoreados. En SJ05, estacion ubicada en
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receptora de importante carga de nutrientes y sdlidos, fue la que registré los valores promedialmente
mayores (Figura 65).

Clorofila a (ug/l1)

45

40 . = SJ01
3,5 | I = SJ02
3,0 i = SJ03
2,5 mSJ04
2,0

s = SJ0S
1,0 ‘ mS2
0,5 | 53
0,0 T T T T T T T T T 1 s 9

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 65. Variacion espacial y temporal de la clorofila a, promedio anual, en dos afios de monitoreo

NUTRIENTES

Entre los compuestos de nitrégeno, se analizaron nitratos, nitrito y amonio. En el caso del nitrato
(NO3’), se regristraron concentraciones entre 0,01 y 7,9 mgNO; N/, con una mediana de
concentracion de 0,40mg/l (n=203). Los niveles estuvieron siempre dentro del estandar que
establece el Decreto 253/79 (Figura 66).

Nitrato (mgN/I)

Cantidad de datos entre 2005 y 2014

Figura 66- . Variacion de la concentracion de nitrato del agua en la cuenca del rio San José en todas las
estaciones de monitoreo. La linea punteada indica el valor guia sugerido para modificar el Decreto 253/79
(=5 mg/I).

En la variacion espacial y temporal del parametro, se observa que los promedios anuales de
concentracion de nitrato por estacion de muestreo mostraron una tendencia uniforme en general. Las

estaciones SJ03 y SJO5 registraron valores superiores al resto en algunos afios (Figura 67), pero
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siempre dentro de los valores del estandar que establece el Decreto 253/79 e incluso el valor de la

nueva propuesta (5mgNO3-N/I).
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Figura 67- Variacion temporal y espacial de la concentracion promedio anual de nitrato en la subcuenca del

rio San José

El nitrito muestra valores entre no detectables (ND) y 1,47 mg/l durante todo el periodo de

monitoreo. El valor de la mediana fue 0,01 mg/l (n=209). El 97% de los resultados cumplié con el

valor guia propuesto (0,1 mg/I), ya que el decreto 253/79 no reglamenta esta variable (Figura 68).
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Figura 68- Variacion de la concentracion de nitrito del agua de la cuenca del rio San José en todas las

estaciones de monitoreo durante todo el periodo de estudio. La linea punteada indica el valor guia propuesto
para modificar el Decreto 253/79 (0,1 mg/I).

La variacidon espacial del nitrito muestra dos periodos; el primero hasta 2008 con similar patrén de

variacion entre las estaciones de monitoreo; el segundo a partir de 2008, sin un patrén o tendencia

entre las diferentes estaciones de monitoreo, ni a lo largo del tiempo. Los valores maximos se
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registraron en la estacion SJ05, que también mostréd gran amplitud en la concentracién de esta
variable en el tiempo (Figura 69).
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Figura 69- Variacion espacial y temporal promedio anual de nitrito en las estaciones de monitoreo en la

subcuenca del Rio San José

Para el amonio no hay valor de referencia a nivel legal. El rango de concentracion de amonio fue de
0,004 a 7,5 mg/l, con una mediana de 0,05 mg/l (n=203). La variacion espacial y temporal del
amonio en el rio San José mostrd un alto valor promedio anual en la estacion S3, ubicada aguas
debajo de la ciudad, durante 2005 y 2006 (con concentraciones de 3,7 y 4 mg/|, respectivamente); le

siguid la estacion ubicada en el arroyo Cagancha (SJ05) en los valores de amonio (Figura 70).
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Figura 70. Variacion temporal y espacial de la variable amonio en las diferentes estaciones de monitoreo de
la subcuenca del rio San José

El nitrogeno total fue medido en algunos afos, como muestra la Figura 71, con valores entre 0,3 y 33
mg/l. Los mayores valores se registraron en SJ05, con un valor muy alto en 2010. Entre los dos afos
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con mayor cantidad de datos no se identifican diferencias significativas salvo la mencionada (Figura
71).
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Figura 71- Variacion espacial y temporal del nitrégeno total en algunas estaciones de monitoreo y en algunos

anos aislados

Las concentraciones de fésforo total en la subcuenca del rio San José entre los afios 2005 y 2014
estuvieron entre 0,004 y 4,9 mg/l con un valor de mediana de 0,25 mg/l (n=199). Segln la
legislacién vigente, la concentracién de este nutriente debe ser inferior a 0,025 mg/I en cursos de
agua natural. En la propuesta de actualizacion del decreto se propone como valor guia 0,070 mg/I de
concentracion maxima de PT. En funciéon de ambos valores, la calidad del agua no cumplié para la
variable de PT en el 97% ni el 94 %, respectivamente (Figura 72).

Fosforo total (mg/l)

1 . ©

Figura 72- Variacion de la concentracion de fosforo total en todas las estaciones de monitoreo de la
subcuenca del rio San José. La linea punteada indica el valor guia sugerido para modificar el Decreto 253/79
(=<0.07 mg/I).
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La variacién espacial y temporal de la concentracién de fésforo, promedio anual, mostré que el arroyo
Cagancha contiene los maximos niveles del nutriente durante el periodo estudiado. Con esos altos
niveles, el aporte de PT al rio aguas abajo seria registrado en la estacion SJ03, tal como se observa
en la Figura 73. Las estaciones aguas arriba de la ciudad y en la cuenca alta (S2, SJ02 y SJ01,

respectivamente) mostraron los menores valores.
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Figura 73- Variacion espacial y temporal del fosforo total en la subcuenca del rio San José durante el periodo

de estudio

Parametros microbiologicos del agua

La informacion referente a la concentracidon de coliformes termotorelantes en la cuenca del rio San
José se registrd entre 2005 y 2010. Los niveles estuvieron entre 10 y 1100000 ufc/100ml, con una
mediana de 600 ufc/100ml (n=105). Considerando el valor estandar de 2000 ufc/100ml del Decreto
de calidad de agua, en este sistema y para ese periodo se registrd un no cumplimiento de la calidad

para coliformes termotolerantes del 9% (Figura 74).
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Figura 74. Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes en la subcuenca del rio San José entre
2005 y 2010. La linea punteada indica el valor estandar de calidad que establece el Decreto 253/79 en 2000
ufc/100ml.

En la variacién espacial y temporal de la concentracién de coliformes termotolerantes, se destaca la
estacion de monitoreo ubicada aguas abajo de la ciudad de San José. En ésta, los niveles superaron
en varios ordenes de magnitud los maximos permitidos por el Decreto 253/79 (Figura 75). Para los
demas sitios monitoreados, incluso el arroyo Cagancha, los valores promedio anual estuvieron por

debajo del valor de referencia.
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Figura 75. Variacion espacial y temporal del fosforo total en la subcuenca del rio San José durante el periodo

de estudio

Sintesis Rio San José

En el rio San José, se realizaron 24 muestreos en 5 estaciones del curso principal en el periodo 2005-
2010, obteniendo 144 muestras. Mientras que en el segundo periodo 2011-2014, se realizaron 18
muestreos en 5 estaciones, algunas de ellas re-ubicadas, obteniendo 103 muestras.

Del total de variables analizadas. 6 registraron una frecuencia de cumplimiento de los valores de
calidad en mas del 90% de los registros. Estas fueron pH, Turbidez, DBOs5, nitrato, nitrito y coliformes
termotolerantes. La concentracion de oxigeno disuelto tuvo una frecuencia de cumplimiento del
estandar de calidad en el 81% de los registros. La variable que registr6 mayor incumplimiento del
estandar de calidad vigente (0,025 mg/I) y del propuesto como valor guia (0,070 mg/l) fue el fésforo

total. Los valores de cumplimiento fueron 3 y 9% respectivamente.
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ARROYOS CANELON GRANDE Y CANELON CHICO

El programa de monitoreo de calidad de agua en el sistema de los arroyos Canelén Grande y Canelén
Chico fue iniciado en diciembre 2004 con el Programa JICA-DINAMA y levemente modificado a partir
de 2011 con el programa de Redisefio DINAMA. En éste, se incorpord la estacion CAO1 aguas arriba
de la ciudad de Canelones y CGO01 aguas arriba del embalse Caneldn Grande (Figura 76). En el

esquema de la Figura 77 se ordena en el espacio la secuencia de estaciones.

(‘.quk‘ earth
[

Figura 76. Subcuenca del sistema Arroyo Canelon Grande y Caneldon Chico. Se indica la ubicacién de las
estaciones del monitoreo de Nivel 1 en el cauce central (CA01, CA02, CA04 y CGO1) y de Nivel 3 en el cuerpo
del embalse (CG02=CA03 y CG03) en amarillo.
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Figura 77. Esquema con la ubicacion de las estaciones de monitoreo en la subcuenca del Arroyo Canelon

Grande y Chico indicando las correspondientes al nivel 1 (cauce principal) y el nivel 3 (embalse).

Parametros fisico-quimicos

La temperatura del agua en el sistema del arroyo Canelones, presentd variaciones entre 7 y 29,7 °C
(n=173). Los afios que registraron las temperaturas promedio mas bajas fueron 2010 y 2011,
mientras que 2005 y 2007 registraron los promedios mas altos. Entre 2012 y 2014 se registré un

gradual descenso de la temperatura promedio anual en todas las estaciones monitoreadas (Figura 78).
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Figura 78. Variacion espacial y temporal de la temperatura del agua, promedio anual, en la subcuenca del rio

San José durante el periodo de estudio

La conductividad del agua del arroyo Canelén Grande presentd valores entre 73 y 1873 uS/cm, con
una mediana de 336 uS/cm (n=172). Se registraron diferencias espaciales entre los arroyos y dentro
de cada sistema. En la estacién CA02, el Caneldn chico aguas abajo de Canelones se registraron los

mayores valores y en la estaciéon CA03=CG02, del embalse Canelén Gde. en la represa, se registraron
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los menores (Figura 79). Las estaciones aguas arriba de ambos arroyos (CA01 y CG01) mostraron
valores altos de conductividad. Mientras que en CA04 ubicada aguas abajo de la confluencia de los
dos sistemas la conductividad disminuyd, posiblemente por el efecto diluyente del embalse.
Temporalmente se registran ciclos en los valores de conductividad con incrementos en 2008 y 2011.
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Figura 79. Variacion espacial y temporal de la conductividad, promedio anual, del agua en el arroyo Canelén
Grande y Canelén Chico

El pH registrd valores entre 6 y 8,5 con una mediana de 7,5 (n=173). Los datos fuera del rango de
calidad representaron el 4% de los casos y fueron niveles menores a 6,5 (Figura 80). Los datos que
no cumplieron con el estandar de calidad se midieron con mayor frecuencia en la estacién CGO01.
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Figura 80. Variacion del pH en todas las estaciones de monitoreo de la subcuenca del arroyo Caneldon Grande
y Canelon Chico durante 10 afios de monitoreo. Las lineas punteadas indican el rango de valor del estandar
de calidad (6,5-8,5) vigente.

La variacion del pH en el tiempo mostrd un patrén similar en todas las estaciones de monitoreo. A
partir de 2012 se registra un incremento constante del pH promedio anual en todas las estaciones
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(Figura 81). A su vez, la variacion espacial de pH se hizo mas evidente entre la estacion CA03 en la
zona de la represa, respecto al resto. Situacidn esperable por la diferencia en las condiciones
hidraulicas de esta estacion respecto a las demas.
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Figura 81. Variacion espacial y temporal del pH del agua en el arroyo Caneldn grande y Canelén Chico.

El oxigeno disuelto en el sistema de los arroyos Caneldn Grande y Chico registrd valores entre 0,5 y
11 mg/l, con una mediana de 5 mg/l (n=165). Teniendo en cuenta que el estandar de calidad
establece que la concentracion de OD debe ser >5 mg/I, este sistema se ve comprometido en su
calidad. La frecuencia de incumplimiento del estdndar fue de 48% para 10 afios de informacién
(Figura 82).
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Figura 82. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en todas las estaciones de monitoreo de la
subcuenca del arroyo Canelon Grande y Canelon Chico durante 10 afios de monitoreo. La linea punteada
indica el valor del estandar de calidad (=5 mg/I) vigente.
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La variacion espacial de la concentracion de OD en el sistema de los arroyos Canelén Gde. y Chico
muestra diferencias evidentes entre las estaciones de muestreo. La estacion situada en la represa
registrd los niveles mayores (promedio anual), mientras que la estacion aguas abajo de la ciudad de
Canelones registrd los menores. En esta estacion, todos los valores promedio anual de concentracion
de OD en el agua estuvieron por debajo del estandar de calidad, poniendo de manifiesto el estado
altamente impactado de la misma. La estacidn que integra los aportes de ambos cursos de agua
(CA04) mostrd valores intermedios de concentracién de OD a lo largo de los 10 afos de datos.
Temporalmente, se registraron las mismas tendencias al incremento o disminucién de Ila
concentracion de OD en todas las estaciones, con mayor o menor nivel (Figura 83). A partir de 2012
se observd una recuperacion en los niveles de OD del sistema, no obstante las estaciones del arroyo
Caneldn Chico (CA01 y CA02) asi como la estacidon aguas arriba del embalse Caneldén Grande (CG01)

registraron valores (promedio anual) por debajo del estandar de calidad.
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Figura 83. Variacion espacial y temporal de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua en el arroyo

Canel6n Grande y Caneldn Chico.

La demanda bioquimica de oxigeno de este sistema presentd los mayores valores de toda la cuenca.
El rango de concentracion estuvo entre 4 y 20 mgO2/l, con una mediana de 5mg/l (n=76). Los
niveles que superaron el estandar de calidad (10 mg/l) se registraron aguas abajo de Canelones y
representaron un incumplimiento del Decreto 253/79 del 28% en 10 afios (Figura 84).
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Figura 84. Variacion de la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en todas las estaciones de
monitoreo de la subcuenca del arroyo Caneléon Grande y Canelon Chico durante 6 afios (interrumpidos) de

monitoreo. La linea punteada indica el valor del estandar de calidad (<10 mg/l) vigente.

La variacidn espacial y temporal de la DBO5, muestra que la serie de datos esta incompleta en 2009 y
a partir de 2011. Los resultados indican valores promedios anuales mayores al estandar de 10 mg/I
en la estacién CA02; mientras que los valores promedio anual en las demas estaciones estuvieron en

el rango de cumplimiento del Decreto (Figura 85).
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Figura 85. Variacion espacial y temporal de la demanda bioquimica de oxigeno en el arroyo Canelén Grande y

Canelodn Chico.

La turbidez del agua en el sistema de los arroyos Caneldn Gde. y Chico, presentd un rango entre 30 y
150 UNT, con una mediana de 33 UNT (n=138). Considerando el estandar de calidad de valor <50
UNT que establece el Decreto 253/79, se observa en la Figura 86 que una cantidad equivalente al 33%

de los resultados no cumplieron.
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Figura 86. Variacion de la turbidez del agua en todas las estaciones de monitoreo de la subcuenca del arroyo
Caneldn Grande y Canelon Chico durante 10 afios de monitoreo. La linea punteada indica el valor del estandar
de calidad (=50 UNT) vigente.

La variacion espacial y temporal de la turbidez en el sistema de los arroyos, mostrd diferencias
espaciales y temporales entre las estaciones y los afios de muestreo. Mientras que la estacion
ubicada préxima a la represa registrd los mayores valores promedio anual de turbidez, la estacion
aguas abajo de Canelones registrd los menores, y similares a CA01 aguas arriba de dicha ciudad. Si
bien el periodo de datos de esta estacion es menor, hay una aparente similitud en la turbidez de este
arroyo que lo diferencia del resto del sistema. Temporalmente, los afios 2008, 2009 y 2011 aparecen
como los de mayor turbidez, registrandose un descenso gradual en todas las estaciones a partir de
dicho afio (Figura 87).
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Figura 87. Variacion espacial y temporal de la turbidez del agua en el arroyo Canelon Grande y Canelén Chico
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La concentracidn de nitrato estuvo entre 0,01 y 8,2 mg/l, con una mediana de 0,60 mg/l (n=148). Si
se considera el valor del estandar vigente (10 mg/l) todos los valores cumplieron con la calidad del
agua. No obstante si se analizan los resultados en funcién del valor guia de calidad sugerido para la
modificacién del decreto (5 mg/I), en los resultados presentados se registrd un incumplimiento del

3% en el periodo monitoreado (Figura 88).
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Figura 88. Variacion de la concentracion de nitrato en todas las estaciones de monitoreo de la subcuenca del
arroyo Canelon Grande y Caneldn Chico durante 10 afios de monitoreo. La linea punteada indica el valor guia

de calidad (=5 mg/I) propuesto para modificar el Decreto vigente.

La variacion espacial y temporal del nitrato mostrd diferencias entre las estaciones y entre los afios
de monitoreo. La estacion aguas abajo de la ciudad de Canelones registrd los valores mas altos,
mientras que la estacion proxima a la represa registré los mas bajos. La estacion de integracion de
ambos sistemas (CA04) registrd valores promedio anuales intermedios y con menor variacion
temporal que CA02 (Figura 89). En tal sentido, CA02 mostrd diferencias temporales importantes entre
anos sucesivos, posiblemente asociados a eventos de vertidos puntuales en la zona de influencia de
dicha estacion de muestreo. Por otra parte, los menores valores de nitrato en CA03 (represa) pueden

explicarse por el efecto diluyente del embalse.
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Figura 89. Variacion espacial y temporal de la concentraciéon de nitrato en el arroyo Canelon Grande y
Canelon Chico

La concentracion de nitrito en el sistema registrd valores entre no detectable y 0,72 mg/l con una
mediana de 0,02 mg/l (n=127). Considerando el valor guia de calidad propuesto para la modificacién
del Decreto 253/79, <0,1 mg/I, este parametro presentd una frecuencia de incumplimiento del 3% de

los registros en 10 afios de datos (Figura 90).
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Figura 90. Variacion de la concentracion de nitrito en el sistema de los arroyos Canelén Grande y Chico en
todas las estaciones monitoreadas durante 10 afios. La linea punteada indica el valor guia sugerido (<0,1
mg/l) para la modificacion del Decreto 253/79.

La variacion espacial y temporal del nitrito mostré alternancia en los mayores valores promedio entre
las estaciones y entre los afos. Hubo un importante registro de alta concentracién de nitrito en 2011
en la estacion aguas arriba del embalse Canelén Grande (CG01), que determind el alto valor anual

gue aparece en la Figura 91. La estacion de la represa mostrd los valores promedio anual mas similares
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en el tiempo, mientras que las estaciones CA02 y CAO04 fueron las de mayores variaciones

temporales. No se observa una tendencia en el tiempo.
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Figura 91. Variacion espacial y temporal de la conductividad del agua en el arroyo Canelon grande y Canelén
Chico

El amonio registrd valores promedio anuales significativamente mayores en la estaciéon aguas debajo
de la ciudad de Canelones y con importantes variaciones entre los afios, fortaleciendo la hipétesis de
los efectos de eventos puntuales asociados a la ubicacion de esta estacidén aguas debajo de la ciudad
y centros industriales de la regidn (Figura 92). Si bien la mediana de esta variable fue 0,04 mg/l,
durante el periodo de estudio se registraron valores de 7 mg/I (en CA02, en marzo 2014).
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Figura 92. Variacion espacial y temporal del amonio en el agua de los arroyos Canelon Grande y Canel6n
Chico

La concentracion de fosforo total en este sistema registrd los valores mas altos de toda la cuenca del
Rio Santa Lucia en el periodo analizado. El rango estuvo entre 0,02 y 9 mg/I, con una mediana de
0,81 mg/I (n=139). Considerando el estandar de calidad del Decreto 253/79 (0,025 ug/l), el 99% de

los valores no lo cumple (Figura 93). El sitio con los mayores valores fue aguas abajo de Canelones.
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Figura 93. Variacion de la concentracion de fosforo total en todas las estaciones de monitoreo de la
subcuenca del arroyo Canelén Grande y Canelon Chico durante 10 afios de monitoreo. La linea punteada
indica el valor estandar de calidad (<0,025 mg/I) del Decreto vigente (253/79)

En los valores promedios anuales de la concentracién de PT por estacién de muestreo, se observan
importantes variaciones espaciales; mientras que solo en CA02 se registraron variaciones temporales
significativas. Como es esperable, en la estacion del embalse las concentraciones de PT resultaron
menores que en el resto. Del mismo modo, la estacién aguas abajo de Canelones también resultd con

los mayores valores (Figura 94).
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Figura 94. Variacion espacial y temporal de la concentracion de fésforo total, promedio anual, en el arroyo

Canelon Grande y Caneldn Chico

La clorofila a como indicadora de biomasa del fitoplancton fue monitoreada en un periodo de tiempo
acotado y solo en las estaciones de régimen fluvial mas lento como la estacion de entrada al embalse
(CG01) y la de salida en la barrera (CG02). El rango de concentracion estuvo entre 0,1 y 26 ug/l, con

una mediana de 1,30 pg/l en 43 datos. Los mayores valores se registraron en la estacion de ingreso
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de agua al embalse. Temporalmente las variaciones presentaron diferentes tendencias en el corto

periodo de tiempo analizado (Figura 95).
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Figura 95. Variacion espacial y temporal de la clorofila a, promedio anual, del agua en el arroyo Canel6n
grande y Canelén Chico

Parametros microbioldgicos

Los coliformes termotolerantes de la subcuenca de los arroyos Canelén Grande y Chico, registraron
niveles entre 10 y 470000 ufc/100ml, con una mediana de 210 ufc/100ml (n=76). La estacion CA02
presento los mayores valores y en el total de los datos, fue superado el valor estandar de calidad de
1000 ufc/100ml en el 22% de los registros (Figura 96).
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Figura 96. Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes en todas las estaciones de monitoreo
de la subcuenca del arroyo Caneldn Grande y Canel6n Chico durante 10 afios de monitoreo. La linea punteada
indica el valor del estandar del Decreto 253/79 (2000 ufc/100ml).

La variacidon espacio temporal de la concentracion de coliformes muestra diferencias espaciales y

temporales. La estacidon aguas abajo de Canelones registrd los mayores niveles de coliformes, cuyos

81



f.‘ MVOTMA DINAMA

Direccin Nacional
de Mecio Ambiente

promedios fueron superiores al estandar de calidad (1000 ufc/100ml) todos los afios, a pesar de
mostrar una tendencia decreciente en el tiempo. Contrariamente la estacion CA04 que se ubica aguas
abajo de la llegada del Caneldn Chico en el Canelén Grande, mostré una tendencia creciente en la
concentracion promedio anual de coliformes termotolerantes entre el inicio del programa de
monitoreo hasta 2011 (Figura 97). La estacién de la represa (CA03=CG02) registrd los menores

valores promedio anuales, sin tendencias sostenidas en el tiempo.
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Figura 97. Variacion espacial y temporal de la concentracion de coliformes termotolerantes en el sistema del

arroyo Canelon Grande y Caneldn Chico.

EMBALSE CANELON GRANDE

El monitoreo del embalse Canelén Grande fue iniciado a partir del Redisefio del Programa de
Monitoreo de Calidad de Agua de DINAMA en 2011 y se lo identifica como “Monitoreo de Nivel 3”. Se
establecieron tres estaciones para la medicion de parametros /in situ y la obtencion de muestras,
algunas de las cuales también se han incluido en el monitoreo de nivel 1, del curso principal. La
ubicacion de las estaciones se esquematiza en la Figura 77. La hidrodindmica de la estacion CGO1 es
mas fluvial que la del resto de las estaciones, porque se encuentra ubicada en la cola del embalse,

registrando las caracteristicas del sistema cuando el agua ingresa al embalse.

Parametros fisico-quimicos

La variacion de la temperatura del agua en el embalse registré una amplitud entre 7 y 27 °C, con una

mediana de 20 °C (n=63). La variacién temporal de la temperatura fue similar en todas las

estaciones, con afos mas calidos (2012 y 2014) y mas frescos (2011 y 2013). La estacion en la cola

del embalse registrd la menor temperatura anual promedio, mientras que en la estacion de la represa
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se registraron los mayores promedios anuales, muy proximos a la estacion del centro del embalse

(Figura 98).
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Figura 98. Variacion espacial y temporal de la temperatura promedio anual del agua del Embalse Canelon
Grande

La conductividad mostré diferencias importantes entre la estacion de entrada al embalse, que mostrd
los valores anuales mas altos, y las otras dos. Por otra parte, la variacion temporal de la
conductividad también es mas marcada en aquella estacién (Figura 99), con una importante

disminucion de la conductividad promedio entre 2011 y los demas afios de estudio.
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Figura 99. Variacion espacial y temporal de la conductividad promedio anual del embalse Canel6n Grande.

El pH del embalse registrd valores entre 6 y 8,2, cumpliendo con los niveles de calidad establecidos
en el Decreto 253/79 en el 94% de los resultados (Figura 100). La variacion espacial y temporal del

pH mostrd similar comportamiento entre las tres estaciones de monitoreo. En CG01 se registraron
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tendencias diferentes al resto entre 2011 y 2012 (Figura 101). Temporalmente, el parametro mostrd

una tendencia creciente.
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Figura 100. Variacion del pH en todas las estaciones de monitoreo del embalse Canelon Grande durante 10
afios de monitoreo. La lineas punteadas indican el rango del valor estandar de calidad (6,5 a 8,5) del Decreto
vigente (253/79)
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Figura 101. Variacion espacial y temporal del pH promedio anual del agua en el embalse Canel6n Grande.

La concentracién de oxigeno disuelto en el embalse Caneldn Grande registrd valores entre 1,3 y 10,4
mg/l, con una mediana de 7 mg/I (n=63). El 27% de los valores fueron inferiores al valor estandar de
calidad (5 mg/l) que establece el Decreto 253/79; la mayoria de estos valores se registraron en la
estacion de ingreso de agua al embalse (CGO01). Por lo tanto el 73% de los registros de concentracion
de OD en el embalse Caneldn Grande cumplen con el estandar de calidad (Figura 102).

Por otra parte, la variacién espacial y temporal de la concentracién de oxigeno promedio anual,
mostro claras diferencias entre la estacion de ingreso de agua al embalse y el cuerpo. Espacialmente,

en CGO1 la concentracién de OD fue siempre menor respecto al embalse (Figura 103).
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Figura 102. Variacion de la concentracion de OD en todas las estaciones de monitoreo del embalse Canelén
Grande durante 10 aiios de monitoreo. La linea punteada indica el valor estandar de calidad (=5 mg/I) del
Decreto vigente (253/79).
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Figura 103. Variacion espacial y temporal de la concentracion de oxigeno disuelto, promedio anual, en el
embalse Canel6n Grande.

La turbidez del agua del embalse Caneldn Grande es alta. Los valores para el periodo de estudio
fueron de 2 a 150 UNT, con una mediana de 49,5 UNT (n=46). Teniendo como valor estandar de
calidad un maximo de 50 UNT, se observa que la mediana alcanzé dicho valor y como muestra la
Figura 104 el 46% de los registros superd el estandar de calidad.

La variaciéon espacial y temporal de la turbidez del agua, presentd diferencias en el tiempo y en el
espacio. La estaciéon de ingreso de agua al embalse fue la que registré los valores (promedio anual)
menores de turbidez. Mientras que ambas estaciones del cuerpo del embalse presentaron

nuevamente valores promedio anual muy similares entre si y superiores al agua que ingresa. La
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causa de este incremento no es clara, ya que se esperaria lo contrario debido a que el agua que
circula por el arroyo Canelén Grande con determinada turbidez, al ingresar al embalse, donde el flujo
se enlentece y las particulas sedimentan, deberia disminuir su turbidez. A lo largo del tiempo, se
registré una tendencia decreciente desde el inicio del programa de monitoreo hasta 2013, seguido de
un periodo de incremento de la turbidez a partir de dicho afio (Figura 105).
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Figura 104. Variacion de la turbidez del agua en todas las estaciones de monitoreo del embalse Canelon
Grande durante 10 afios de monitoreo. La linea punteada indica el valor estandar de calidad (=5 mg/I) del
Decreto vigente (253/79).
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Figura 105. Variacion espacial y temporal de la turbidez promedio anual del agua en el embalse Canelon

Grande.

La clorofila a, como pigmento indicador de biomasa de organismos fotosintéticos como algas y
vegetales, presentd baja concentracion en el embalse de Canelén Grande. Sus niveles fueron de 0,1 a
28,6 ug/Il, con una mediana de 1,2 ug/l (n=49). El valor maximo se registré en CG01 en mayo 2012,.
En la variacion espacial y temporal de este parametro se registraron diferencias entre CG01 vy las
demas estaciones al inicio del programa de monitoreo, que disminuyeron a partir de 2013. Los altos
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valores registrados en la estacion de ingreso de agua al embalse determinaron esas diferencias.
Como muestra la Figura 106, la estacion CGO1 presentd los niveles de clorofila anual mas alta en

general y CG03 como la mas baja, del centro del embalse.
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Figura 106. Variacion espacial y temporal de la clorofila promedio anual en el embalse Canelon Grande.

Nutrientes

Entre los nutrientes del embalse Caneldén Grande, la concentracion de nitratos registrd valores entre
0,04 y 1 mg/l, con una mediana de 0,35 mg/l (n=49). El estandar de calidad para este parametro
establece valores inferiores a 10 mg/l, mientras que en la modificacion se propone un valor guia de 5
mg/l. Como muestra la Figura 107, el 100% de los registros de concentracidon de nitrato en el agua

cumplieron con el estandar de calidad y con el valor guia.
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Figura 107. Variacién de la concentracion de nitrato en todas las estaciones monitoreadas del embalse
Canelon Grande durante 5 afos. La linea punteada indica el valor guia sugerido para modificar el estandar de
calidad (=5 mg/I) vigente por el Decreto 253/79.
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La variacién espacial y temporal de nitrato mostrd que en la estacién CG01 se registraron las mayores
diferencias en la concentracion promedio anual entre los diferentes afos de estudio, mientras que en

las estaciones del embalse las diferencias anuales fueron menos notorias (Figura 108).
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Figura 108. Variacion espacial y temporal del nitrato promedio anual en el embalse Canel6n Grande.

La concentracion de nitrito registr6 valores entre 0,01 y 0,72 mg/I, con una mediana de 0,04 mg/I
(n=39). Teniendo en cuenta el valor guia de calidad propuesto para la modificacion del Decreto
253/79, en 5 afios de datos se reportaron valores de incumplimiento equivalentes al 22% de los

registros (Figura 109).
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Figura 109. Variacion de la concentraciéon de nitrito en todas las estaciones monitoreadas del embalse
Canelon Grande durante 5 afios. La linea punteada indica el valor guia de calidad (<0,10 mg/l) propuesto

para modificar el Decreto 253/79.

Las concentraciones promedio anual de nitrito en las tres estaciones del embalse, mostraron
tendencias diferentes entre los sitios. La estacion de ingreso de agua al embalse (CG01) registro6 la
concentracion promedio mas alta en 2011 y decayd; la estacion de la represa (CG02) solo mostrd
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mayor valor en 2012; mientras que la estacion del medio del embalse mostré descenso constante de

sus niveles promedio anual entre 2011 y 2013 (Figura 110).
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Figura 110. Variacion espacial y temporal del nitrito promedio anual en el embalse Canel6n Grande.

El amonio en el embalse tuvo un rango de concentracion entre no detectable y 0,32 mg/l, con una
mediana de 0,04 mg/l (n=49). Los valores mas altos se registraron en CG01. En la variacién espacio-
temporal de este nutriente, las estaciones CG01 y CG02 mostraron similar comportamiento y
concentraciones diferentes, con maximos en 2012 y tendencia decreciente con el tiempo. La estacion
del medio del embalse registrd una disminucién constante de la concentracion de amonio a lo largo

del periodo de estudio (Figura 111).
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Figura 111. Variacién espacial y temporal del amonio promedio anual en el embalse Canelén Grande.
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El nitrégeno total en el embalse cuenta solo con registros de 2014 en las tres estaciones de
monitoreo. Sus valores estuvieron entre 0,7 y 3 mg/I. La relacién entre las concentraciones promedio

anual del NT mostré que CGO1 registro los niveles mas altos (Figura 112).
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Figura 112. Variacion espacial y temporal del nitrégeno total promedio anual en el embalse Canelon Grande.

La concentracion de fésforo total en el embalse también mostr6 valores altos para cuerpos de agua
natural. El rango de concentracién en 5 anos de datos estuvo entre 0,46 y 1,43 mg/l, con una
mediana de 0,68 mg/I (n=48). Teniendo como referencia de calidad el valor que establece el Decreto
253/79, de 0,025 mg/Il, se registrd un incumplimiento en el 100% de los resultados obtenidos (Figura

113).
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Figura 113. Variacion de la concentracion de fésforo total en todas las estaciones monitoreadas del embalse
Caneldn Grande durante 5 afios. La linea punteada indica el valor estandar de calidad (<0,025 mg/I) vigente
en el Decreto 253/79.
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La variacion espacial y temporal de este nutriente mostr6 diferencias espaciales en la concentracion
promedio anual (de PT) entre CGO1 y las estaciones del centro del embalse. Temporalmente se
registrd la misma tendencia en todas las estaciones, con un leve incremento entre 2011 y 2012, y un

descenso constante de la concentracién promedio del PT a partir de ahi (Figura 114).
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Figura 114. Variacion espacial y temporal del fosforo total, promedio anual, en el embalse Canel6n Grande.

Parametros microbioldgicos

Los niveles de coliformes termotolerantes en el embalse Caneldn Grande estuvieron entre 10 y 30000
ufc/100ml con mediana de 178 ufc/100ml (n=33). Los datos corresponden a 2011 y 2014.
Considerando el estandar de calidad de 2000 ufc/100ml actualmente vigente, el sistema cumplié en

97% de los datos con este parametro (Figura 115).
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Figura 115. Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes en todas las estaciones
monitoreadas del embalse Canelon Grande durante 5 afios. La linea punteada indica el valor propuesto para
modificar el estandar de calidad (<2000 ufc/100ml) del Decreto 253/79.
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En la variacion espacial, la estacion de ingreso al embalse registrd los mayores valores promedio
anual; mientras que temporalmente, y considerando que hay solo dos afios de datos, hubo un
descenso en la concentracidn de coliformes termotolerantes entre 2011 y 2014 (Figura 116).
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Figura 116. Variacion espacial y temporal de la concentracion de coliformes termotolerantes promedio anual

en el embalse Canelon Grande.

Sintesis subcuenca Arroyo Canelén Grande y Canelén Chico

El monitoreo de la subcuenca de los arroyos Canelén Grande y Chico se inici6 en 2005 con 3
estaciones en el curso principal de los arroyos. Entre 2005 y 2010 se realizaron 20 muestreos,
obteniendo 72 registros; entre 2011 y 2014, a partir del redisefo, se incluyeron estaciones aguas
arriba de ambos cursos y en la represa Caneldn Grande, alcanzando a 5 estaciones de muestreo. En
este periodo se realizaron 14 muestreos obteniéndose 135 muestras en total.

Para todo el sistema (arroyos y embalse) hay 2 variables que cumplen con los estandares de calidad
con una frecuencia >90% (pH y nitrato), le siguen nitrito (80 y 88% de cumplimiento en arroyos y
embalse, respectivamente); DBO5 (con 73% de cumplimiento en arroyos), OD (con 48% en arroyo y
73% en embalse); Turbidez(con 67% en arroyos y 46% en embalse) y coliformes (con 80% en
arroyo y 95% de cumplimiento en embalse). El fosforo total registrd la menor frecuencia de
cumplimiento con el estandar (<1%).

Esta subcuenca mostrd los resultados de calidad de agua mas bajos en términos generales. Las
variables mas comprometidas fueron el fésforo total, oxigeno disuelto, coliformes y turbidez. Si bien
los arroyos muestran condiciones de recuperacion en la estacion CA04, de destaca la importancia de
profundizar las medidas de recuperacién de la calidad del agua en todo el sistema de la cuenca del

Arroyo Caneldn Grande y Chico.
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ARROYO COLORADO

La subcuenca del arroyo Colorado, comprende también al arroyo Las Piedras. Se ubica en una zona
altamente impactada por la presencia de industrias frigorificas principalmente, pero también hay
fuerte presion de otras industrias y de urbanizacién. Esta situacion se observa en los resultados de
calidad del agua de las estaciones C6 y C9, las cuales fueron monitoreadas en el periodo 2005-2010.
El punto de monitoreo CO01, inciado en 2011, se ubica en la desembocadura del A° Colorado sobre

el rio Santa Lucia (Figura 117); se considera representativo de la subcuenca que incluye también al

Arroyo Las Piedras (Figura 118).

Ccoo

v

Figura 118. Diagrama del Arroyo Colorado y las estaciones de monitoreo de calidad de agua. Las lineas

punteadas seiialan estaciones del periodo 2005-2010.
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Parametros fisico-quimicos del agua

Respecto a la temperatura, los valores oscilaron entre 8.5 y 27°C, con una mediana de 19 (Figura
119Figura 119). El comportamiento de las estaciones C6 y C9 fue homogénea a lo largo de los afios en
gue se realizd el monitoreo. El punto CO01 mostré mayor amplitud y variacion de la temperatura con

el tiempo, con una tendencia ascendente en los Ultimos anos.
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Figura 119- Variacion temporal y espacial de la temperatura en la subcuenca del Arroyo Colorado

La conductividad en los puntos C6 y C9 fue similar entre 2005 y 2010, registrandose una marcada
diferencia con COO01. Los valores de conductividad en esta subcuenca estuvieron entre 129 y 190000
MS/cm, con una mediana de 852 uS/cm (n=84). La gran amplitud en los valores de conductividad
interanual que mostrd la estacion CO01, tiene mucha relacidn con su ubicacion en el tramo de la

desembocadura del arroyo y en area de influencia del Rio de la Plata (Figura 120).
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Figura 120- Variacion temporal y espacial de la conductividad en la subcuenca del Arroyo Colorado
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El pH durante 10 afios de estudio registr6 una variacion entre 6.4 y 8.1, con una media de 7.5
(n=83). Tomando como referencia el rango de cumplimiento que indica el Decreto 253/79 (entre 6,5
y 8,5), practicamente todas las muestras analizadas cumplieron con este estandar de calidad (Figura

121). Solo 1% de los valores estuvo por debajo de los limites estandares.
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Figura 121- Valores de pH en todas las estaciones durante todo el periodo estudiado en la subcuenca del
Arroyo Colorado. Las lineas punteadas indican el rango de valor estandar de calidad (6,5-8,6) vigente en el
Decreto 253/79.

Se observa una tendencia a la disminucion del pH en las tres estaciones monitoreadas entre el afio
2005 y 2007. El valor minimo se observd en la estacién C6 en el afo 2008, mientras que la estacién
CO01 ese afio mostré uno de sus mayores valores. Este parametro no tiene un patron para todo el
sistema, sino por sectores. Nuevamente la estacion CO01 muestra gran amplitud de valores entre los
anos de monitoreo (Figura 122). En todo el periodo, el promedio anual cumplid con los niveles de
calidad.
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Figura 122- Variacion espacial y temporal de pH, promedio anual, en las estaciones de monitoreo del arroyo

Colorado durante el periodo de estudio
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La concentracion de Oxigeno disuelto en el agua, como valor absoluto (mgO,/I), presentd un rango
entre 1,6 y 9,6 mg/l, con una mediana de 5,6 mg/I (n=73) para 10 afios de datos. Como se observa
en la Figura 123, en esta subcuenca se registraron datos con valores inferiores a 5 mg/l en el 37%
de los registros. Esto indica que es una subcuenca impactada dentro de la cuenca.
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Figura 123- Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto en todas las estaciones de la cuenca del Arroyo
Colorado durante todo el periodo de estudio. La linea punteada indica el valor estandar de calidad (=5 mg/I)

vigente en el Decreto 253/79.

La variacion espacial y temporal de la concentracion de OD en la cuenca del Arroyo Colorado,
muestra que hay diferencias importantes entre estaciones y entre anos. Los promedios anuales
mostraron en todas las estaciones valores por debajo del estandar (Figura 124). En CO01 (salida de
cuenca) excepto en el afio 2007, siempre estuvieron por encima de 5mg/l, lo que indica que hay una

recuperacion del curso hacia la desembocadura.
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Figura 124- Variacion espacial y temporal de oxigeno disuelto en las estaciones de monitoreo de la
subcuenca del Arroyo Colorado

Los niveles de la Demanda Bioquimica de Oxigeno cumplen con el estandar que establece el Decreto
253/79 en casi todos los casos analizados (Figura 125). El 6 % de los valores mostraron una
concentracion superior al limite de calidad permitido (10 mg/l). En general la mayor parte de los
resultados se expresan como menores al limite de deteccion, lo que no permite realizar andlisis

estadisticos ni ver tendencias.
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Figura 125- Variacion de la concentracion de DBO5 (mg02/l) en todas las estaciones y durante todo el
periodo de monitoreo. La linea punteada indica el valor estandar de calidad (<10 mg/I) vigente en el Decreto
253/79.

Los niveles de turbidez del agua mostraron valores entre 3 y 80 UNT, con una mediana de 10 UNT
(n=84) durante los 10 afios de monitoreo. En este periodo, se registraron valores que superaron el

estandar e incumplieron con el nivel de calidad (50 UNT), el 2% de los registros (Figura 126).
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Figura 126- Variacion de la turbidez del agua en todas las estaciones de monitoreo estudiadas durante el
periodo de estudio. La linea punteada indica el valor estandar de calidad (<50 UNT) vigente en el Decreto
253/79.

En el andlisis del promedio anual por estacién de monitoreo, se observan variaciones temporales de
la turbidez del agua. Hacia 2009 se registraron incrementos de la variable en la estacion CO01, al
igual que hacia 2013 y 2014 (Figura 127). Se observan valores mayores de turbidez en la estacién
CO01, mientras que en las estaciones C6 y C9 siempre se vieron valores inferiores, excepto en el afio
2008.
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Figura 127- Variacion espacial y temporal de la turbidez promedio anual en las estaciones de monitoreo de la
cuenca del Arroyo Colorado

La clorofila a solo fue analizada en 2009 y 2010, mostrando valores entre 0.1 y 24 ug/l, con una

mediana de 4,2 ug/l. La estacion interior C6 mostrd los mayores niveles en ambos periodos (Figura
128Figura 128).
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Figura 128. Variacion temporal de la concentracion promedio anual de clorofila a en el Arroyo Colorado

Nutrientes

El nitrato mostré siempre valores por debajo el estandar del Decreto 253/79 (10 mgNO3-N/I) e
incluso a lo que se propone en la modificacién del mismo, que es 5 mgNO3-N/I (Figura 129).
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Figura 129- Variacion de la concentracion de nitrato del agua de la cuenca del Arroyo Colorado en todas las
estaciones de monitoreo. La linea punteada indica el valor propuesto (<5 mg/Il) para modificar el estandar de
calidad vigente en el Decreto 253/79.

Respecto al comportamiento espacial y temporal de la concentracién de nitrato, se observd una
disminucion en todas las estaciones en el afo 2010, siendo menos notoria la diferencia en CO01. A
partir del afo 2011 en la estacion CO01 los promedios anuales se mantuvieron en el entorno de los
0,5 mgNO3-N/I (Figura 130).
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Figura 130- Variacion espacial y temporal de nitrato en las estaciones de monitoreo de la cuenca del Arroyo
Colorado

La concentracion de NO2, muestra valores entre ND (no detectables) y 3 mg/l, con un valor de
mediana de 0,1 mg/l (n= 81). En base al valor guia de 0.1 mgNO2-N/, se registraron 29 datos de

NO2 por encima de 0,1 mg/I, que representan 36 % de incumplimiento para 10 afios de datos (Figura

131).
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Figura 131- Variacion de la concentracion de nitrito en todas las estaciones de monitoreo de la cuenca del
Arroyo Colorado. La linea punteada indica el valor propuesto (<0.1 mg/l) para modificar el estandar de
calidad vigente en el Decreto 253/79

La variacion espacial de nitrito mostrd diferencias importantes entre las estaciones del interior de la
cuenca respecto a la del cierre (Figura 132). Las mayores concentraciones se encontraron en las
primeras. Temporalmente, también se registraron oscilaciones interanuales, con un importante

incremento de la concentracion de nitrito en 2007 y 2009 en C6 y C9; y especialmente en 2012 en la
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estacion CO01 que siempre se mantuvo con niveles bajos. En 2013 y anos subsiguientes, los niveles

de nitrito fueron nuevamente inferiores al valor guia.
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Figura 132. Variacion espacial y temporal de nitrito en las estaciones de monitoreo de la cuenca del Arroyo

Colorado

La concentracion de amonio en la cuenca del arroyo Colorado registrd valores entre 0,01 y 37 mg/I,
valor considerado muy alto para un curso de agua natural. El valor de la mediana de concentracion
de amonio fue de 1,4 mg/l en 84 datos. Al igual que para los demas compuestos nitrogenados
analizados, hubieron diferencias importantes entre las estaciones del interior de la cuenca y de cierre.
En C6 la variacion temporal no fue importante, al contrario de C9 en que hubieron fluctuaciones muy

amplias en la concentracién promedio anual de amonio entre 2005 y 2010 (Figura 133).
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Figura 133- Variacion espacial y temporal del amonio en las estaciones de monitoreo de la cuenca del arroyo

Colorado

El fésforo total al igual que en toda la cuenca, mostré concentraciones por encima del valor del
estandar y del valor guia. Las concentraciones registradas entre el afio 2005 y 2014 se encontraron
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entre 0.03 y 4.7 mgP/I, con un valor de mediana de 1 mg/l (n=79) (Figura 134). Debido a los altos
niveles, la calidad del agua en relacién al fésforo total solo cumplié con el estandar en el 5% de los
resultados obtenidos.
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Figura 134- Variacion de la concentracion de fésforo total todas las estaciones de monitoreo de la subcuenca
del Arroyo Colorado. La linea punteada indica el valor propuesto (<0.07 mg/l) para modificar el estandar de
calidad vigente en el Decreto 253/79

En el analisis espacio temporal de la concentracion de fésforo total, promedio anual, se registran
diferencias importantes entre los sitios, con los mayores valores en la estacion C9 y valores

sensiblemente menores en la estacién CO01 (Figura 135).
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Figura 135- Variacion espacial y temporal de fésforo total en las estaciones de monitoreo de la cuenca del
arroyo Colorado
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Parametros microbioldgicos del agua

La concentracidon de coliformes termotorlerantes en la cuenca del arroyo Colorado registré niveles
entre 10 y 3.300.000 ufc/100ml, con una mediana de 2850 ufc/100ml (Figura 136). Los valores mas
altos se registraron en las estaciones interiores y durante el primer periodo de monitoreo. La
frecuencia de cumplimiento de este parametro de calidad solo fue del 44% de los registros obtenidos.
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Figura 136- Variacion de la concentracion de coliformes termotolerantes (ufc/100ml) de las estaciones de
monitoreo de la subcuenca del Arroyo Colorado. La linea punteada indica el valor del estandar de calidad

vigente en el Decreto 253/79 (<2000 ufc/1000ml).

La variacion espacial y temporal de la concentracion promedio anual de coliformes en la cuenca del
arroyo Colorado, mostr6 valores maximos en C6 y minimos en CO01, para todo el periodo de estudio.
La estacidon C6 registrd niveles que indican fuerte contaminacién por coliformes, los cuales en menor
magnitud pero también incumpliendo con el estandar de calidad, se observaron en C9. Dado que el
monitoreo en esos sitios no fue continuado, se desconoce la evolucién temporal. No obstante en

CO01, se observa un incremento del promedio anual de coliformes a partir de 2007 (Figura 137).
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Figura 137. Variacion espacial y temporal del amonio en las estaciones de monitoreo de la cuenca del arroyo

colorado

Sintesis de la subcuenca del Arroyo Colorado

La subcuenca del Arroyo Colorado tiene sefales fuertes de contaminacion del agua. En total se
realizaron 43 muestreos en la estacion proxima a la desembocadura del arroyo y 23 en las interiores,
que fueron suspendidas en 2010. Entre los parametros de calidad de agua respaldados por
estandares de calidad del Decreto 253/79 o sus propuestas de modificacion, los que registraron
mayor frecuencia de cumplimiento (>90%) pH, DBO5, Turbidez y nitrato; mientras que con un
cumplimiento menor al 70% se registraron el oxigeno disuelto, nitrito, coliformes y fdsforo total. A
pesar que esta subcuenca se encuentra en la zona B, declarada no prioritaria en el plan de
recuperacion de la cuenca del Santa Lucia, los resultados indican que debe realizarse un fuerte

esfuerzo para recuperar la calidad de agua en esta cuenca.
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COMPUESTOS ORGANICOS

Las caracteristicas de la cuenca y los usos del suelo asociados hacen que el uso de productos
agroquimicos sea extensivo en toda el area. El conocimiento de cuales son los productos mas
utilizados y la necesidad de desarrollos analiticos para su determinacion hicieron que a partir de julio
de 2013 se pudiera comenzar a analizar estos compuestos en las estaciones PS02, SL0O5, SL06, SJ04,
SJ05 y CA04 (Figura 138). Se concretaron en este periodo 7 campafias y 42 analisis en cada

parametro

Google earth
C

Figura 138. Ubicacion de las estaciones de monitoreo de agroquimicos y AOX en cursos de agua de

la cuenca del Santa Lucia, a partir de 2013.

Los compuestos que se analizan son: AMPA, Atrazina, Endosulfan alfa, Endosulfan beta, Endosulfan
sulfato, Glifosato y AOX. Nuestro pais cuenta con legislacion para la concentracion maxima permitida
de endosulfan, en el Decreto 253/79. Para las demas sustancias, excepto AMPA y AOX, se proponen
valores guia a través del GESTA-Agua, que se muestran en la iError! No se encuentra el origen
e la referencia.. De los compuestos analizados, el AMPA (metabolito del glifosato) y AOX no tienen
estandar para cuerpos de agua superficial. Para este Ultimo caso se toma como referencia el valor 25
ug/l reportado por la Republica Federal de Alemania para proteccidon de biota acuatica y prevencién

de la contaminacién del agua®.

13 Water Quality Class II, LAWA procedure for the chemical classification of bodies of water.
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Atrazina

Este compuesto fue cuantificado en una sola campana, siendo este valor de 0.3 pg/l en la estacién
SJ05. Si se comparan estos valores con el estandar a aplicar de 1.8ug/| resulta que todos los valores
fueron inferiores, por lo que hay un 100% de cumplimiento del estandar.

Glifosato y AMPA

En el 50% de los resultados (42 en total) el glifosato no fue detectado o cuantificado. EI mayor valor
encontrado fue de 4.6 g/l en el 2014 en el punto CA04, siendo el estandar de 65ug/l. Por tanto se
puede concluir que hay un 100% de cumplimiento para este compuesto. Para el AMPA el valor
maximo fue de 1.4 pg/l también en 2014 en la estacidén SJ04.

Endosulfan

De los analisis reportados para los afios 2013 y 2014, en ningun caso fue detectado ninguna de las
tres formas analizadas: q, B y sulfato. Hay un 100% de cumplimiento para estos compuestos.

AOX

De los datos que son analizados en el presente reporte, el 21% superd el estandar tomado como
referencia de 25 pg/l. La concentracion de AOX registrd valores entre <10 y 123 pg/I, con ese valor
maximo en la estacion PS02 en marzo de 2014. En esa misma fecha (marzo de 2014) se presentaron
excedencias en SJ04 y SL06 con valores de 51 y 58ug/I respectivamente. Los puntos CA04, SJ05 y

SLO5 presentaron excedencias puntuales menores a 34ug/I.

Sintesis de agroquimicos y AOX

Los niveles de deteccidn de los agroquimicos estuvieron siempre por debajo del valor estandar o guia,
y generalmente por debajo del limite de deteccién analitico. Por lo tanto, para estos compuestos se
registré un cumplimiento del 100% de los valores guia o del estandar de concentracion en agua.

Para la concentracidn de AOX en agua se registraron valores que superaron el valor de referencia (25

Mg/l) en 21% de los registros.

Disponible en: http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/eda201 02.htm
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INDICES DE CALIDAD DE AGUA

De acuerdo con los resultados obtenidos por Quintans (2015) de la seleccion de datos de los
programas de monitoreo, disponibles para la elaboracion de indices de calidad, son aplicables los
indices WQI e IQA para los afios 2009 y 2010. Estos indices se calculan como la sumatoria de los

parametros que lo componen multiplicado por un factor de ponderacién por cada parametro, como se

WOl =%"" OgFi
muestra: C 23=1Q

Donde WQI= Water quality index
Qi= factor aplicado al parametro “i”, que se extrae de las “curvas de funcién” (Brown et al., 1970).
Wi= ponderacién aplicado al parametro “i”, segin se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2

Tabla 1. Valores de ponderacion de los parametros de Tabla 2. Valores de ponderacidin de los parametros de

calidad de agua utilizados en el WQI. calidad de agua utilizados en el IQA.
PARAMETRO DE CALIDAD DE AGUA PESO (w) PARAMETRO DE CALIDAD DE AGUA PESO (w)
Oxigeno disuelto 0,17 Oxigeno disuelto 0,17
Coliformes fecales 0,16 Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,11 pH 0,12
DBO, 0,11 DBO; 0,10
Nitratos 0,10 Temperatura 0,10
Fosfatos 0,10 Nitrégeno total 0,10
Desvio de la temperatura 0,10 Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08 Turbidez 0,08
Sélidos Totales 0,07 Solidos totales 0,08

Para la aplicacion del indice de calidad de agua elaborado para la cuenca del sistema Santa Lucia a
partir del informe del convenio DINAMA-F.Ciencias (2006-2008), identificado como ICA-SL, pueden
utilizarse los datos entre 2005 y 2011, ponderados segin se muestra en la siguiente formula,
normalizados como se indica en la Tabla 3.

ICA-SL= (3*OD + 3*cond + 2*PT + 1*NOs> + 1* SST)/10

Tabla 3. Normalizacion de los parametros de calidad de agua utilizados en el ICA-SL

Factor de Normalizacion (Ci)
100 75 50 25 1
Oxigeno disuelto (mg/1) >9 9-7.7 7.6-63 6.2-5 <5
Conductividad (uS/cm) <360 360-643 644-926 927-1210 >1210
Sélidos suspendidos totales (mg/1) <6 6-12 12.1-18.6 18.7-25 >25
Nitrato (ug/1) <100 100-280  281-460 461-650 >650
Fosforo total 122/ 1) <70 70-380 380-690 690- 1000 >1000

En la aplicacion del indice de estado trofico IET (de Lamparelli 2004) fue posible utilizar informacion

de todo el periodo de estudio. El IET presenta la escala de calidad del agua segun la concentracion
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de las variables que muestra la Tabla 4. Entre todas, se seleccioné el fosforo total como la variable

mas explicativa.

Tabla 4 Valoracion del estado tréfico de rios a partir del IET, elaborado segun los valores de fosforo total,
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clorofila a o transparencia del agua.

Nivel tréfico Fésforo total (mg/L) |Clorofila a ( g/L) DS (m) IET
Ultraoligrotréfico |< 0,013 <0,74 22,4 <47
Oligotrdfico 0,013 <PT<0,035 0,74 <Clo-0<1,31 2,4>S521,7 47 <|ET< 52
Mesotrofico 0,035<PT<0,137 1,31< Clo-a £2,96 1,7>5 21,1 52< |ET< 59
Eutrofico 0,137<PT<0,296 2,96< Clo-a <4,70 1,1>S52>0,8 59< |IET £ 63
Supereutrofico  |0,296<PT<0,640 4,70< Clo-a <7,46 0,8>S 20,6 63< IET <67
Hipereutrdéfico  |>0,640 >7,46 <0,6 >67

Aplicacion del WQI

A partir de las categorias de calidad del agua se elaboraron escalas cromaticas para cada indice, a
fin de facilitar su visualizacion (Tabla 5 a

Tabla 10). En la Tabla 5 se muestra la escala para el WQI y en las Tabla 6 a

Tabla 10, los resultados de su aplicacion a las estaciones de monitoreo de calidad de agua de la
cuenca en el periodo que se indica en la primera fila.

Tabla 5. Escala cromatica asociada a la calidad de agua resultante de la aplicacion del WQI.

CARACTERISTICA DEL AGUA |VALOR NUMERICO | REPRESENTACION CROMATICA
Excelente 91-100

Buena 71-90

Media 51-70

Mala 26-50

Muy mala 0- 25

De acuerdo con el WQ]I, la calidad del agua del rio Santa Lucia muestra mejores condiciones que en
los demas sistemas, ya que presenta buena calidad en las estaciones de la cuenca alta (L1, L2) y en
SLO01, cuenca medio-alta, aguas abajo de la ciudad de Minas. En el rio Santa Lucia Chico predomina

una calidad de agua media, con condiciones buena en algunos tramos y periodos concretos. En el rio
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San José se registraron valores de mala condicion en la estacién S4, situada en el arroyo Cagancha,
no obstante para el sistema predomind la calidad media. Mientras que en los sistemas Arroyo
Canelén Grande y Chico predomind la calidad de agua mala con la excepcion de la estacion CA03 de
condicién media; y en el Arroyo Colorado, predomind la calidad de agua mala, con la excepcion de la
estacion CO01 de condicién media también.

Tabla 6. Resultados de la aplicacion de WQI en las estaciones de monitoreo del rio Santa Lucia entre 2009 y
2010.

ABR 2009 | AGO 2009 JUL 2010 SEP 2010 | NOV 2010

MAY 2010

SLO3 Media Media Media Media
SLO4 Media Media Media Media
SLO5 Media Media Media Media
S6 Media Media
S7 Media Media

Tabla 7. Resultado de la aplicacién del WQI en las estaciones de monitoreo del rio Santa Lucia Chico entre
2009 y 2010.

MAR 2009 AGO 2009 MAY 2010 JUL 2010 SEP 2010 NOV 2010

F2 Media Media Media Media Media

F3 SLCO2 Media Media Media Media Media
F4 SLCO3 Media Media Media Media Media
F5 Media Media Media Media Media Media

Tabla 8. Resultado de la aplicacion del WQI en las estaciones de monitoreo del rio San José entre 2009 y 2010

NOV 2008 MAR 2009 AGO 2009 MAY 2010 JUL 2010 SEP 2010 NOV 2010
5J03 Media Media Media Media Media Media
51 Media Media Me_dia- Media Media Media
52 Media Media Media Media
53 Media Media Media Media Media Media
59 Media Media Media Media Media Media
54 Mala Media Media Mala Mala

Tabla 9. Resultado de la aplicacion del WQI en las estaciones de monitoreo del Arroyo Canelén Grande y Chico
entre 2009 y 2011
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MAR 2009 | ABR 2009 | AGO 2009 | MAY 2010 | JUL 2010 | SEP 2010 | NOV 2010 | ENE 2011 | MAR 2011
CAD2 Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala
CAD3 Mala Media Media Media Media Media Media
CAD4 Mala Media Media Mala Mala Mala Mala Mala Mala

Tabla 10. Resultado de la aplicacion del WQI en las estaciones de monitoreo del Arroyo Colorado entre 2009 y

2010
MAR 2009 AGO 2009 MaAY 2010 JUL 2010 SEP 2010 NOW 2010
CH Mala Mala Mala Mala Mala Mala
e Mala Mala Mala Media Mala Mala
Cool Media Media Media Media Media

Aplicacion del IQA

En el indice aplicado por CETESB-Brasil (Tabla 11), los rangos que definen las categorias son iguales

al WQI, pero los parametros y las ponderaciones tienen leves variaciones.

Tabla 11. Escala cromatica asociada a las categorias de calidad del agua del IQA.

Rangos de IQA utilizados .y Representacion

Valoracion L.
cromatica

91-100 Excelente

71-90 Buena

51-70 Media

26-50 Mala

0-25 Muy Mala

Para el IQA, los resultados por estacidon y por muestreo entre 2008 y 2010 muestran que el rio
Santa Lucia presenta condiciones de calidad buena con mayor frecuencia que en el indice anterior.
Manteniéndose la relacion observada para aquel, donde el rio Santa Lucia se presenta con mejores
condiciones de calidad que los demas sistemas (

Tabla 12). El rio Santa Lucia Chico tiene calidad predominantemente media, pero muestra mala
condicién en forma constante en la estacion aguas abajo de la ciudad de Florida, o en la cola del
embalse Paso Severino (SLC03). En este sentido el IQA se muestra mas sensible a determinadas
variables indicadoras de contaminacién (Tabla 13) en relacion al WQI. El rio San José mostro
predominancia de calidad media, con periodos de mala calidad en el Arroyo Cagancha (Tabla 14).
Este sistema pudo ser evaluado en dos periodos: 2009-2010 y en 2014. Por otra parte, los arroyos

Caneldn Grande, Canelon Chico y Colorado mostraron predominancia de mala calidad para los
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periodos que se indican en la Tabla 15 y Tabla 16. En el sistema Arroyo Canelén Grande, al igual que
en el indice WQI, solo en la estacion CA03 que se ubica en la zona mas profunda del embalse, el IQA
mostrd valores de calidad media. Algo similar ocurre con la estacion CO01 del arroyo Colorado, que
se encuentra en la desembocadura de este sistema e influenciado por el efecto diluyente del rio

Santa Lucia proxima a su desembocadura en el Rio de la Plata.

Tabla 12. Resultado de la aplicacion del IQA en las estaciones de monitoreo del rio Santa Lucia entre 2009 y

2010

2008 | JUL 2008 | NOV 2008 | MAR 2009 | ABR 2009 | AGO 2009 | MAY 2010 | JUL 2010 | SEP 2010

Tabla 13. Resultado de la aplicacion del IQA en las estaciones de monitoreo del rio Santa Lucia Chico en 2009,

2010y 2014
ABR AGO MAY JUL SEP NOV ENE MAR MAY JUL SEP NOV
2009 2009 2010 | 2010 2010 2010 | 2014 2014 2014 2014 2014 2014
F2 Media | Media -I Media | Media | Media
F3
SLCO2 | Media |Media |Media |Media |Media | Media |Media | Media Media Media | Media | Media
F4
SLCO3 | Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala
F5 Media |Media |Media |Media | Media | Media

Tabla 14. Resultado de la aplicacion del IQA en las estaciones de monitoreo del rio San José en 2009, 2010 y

2014
ABR AGO MAY JUL SEP NOV ENE MAR MAY JUL SEP NOV
2009 2009 2010 2010 2010 2010 | 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Sjsga Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media | Media Media | Media | Media | Media
s1 Media | Media | Media | Media Media
S2 Media i Media | Media | Media
S3 Media | Media | Media | Media | Media Media
S9 Media | Media Media | Media | Media Media
S4 Mala | Media | Media Mala| Mala

Tabla 15. Resultado de la aplicacion del IQA en las estaciones de monitoreo de los Arroyos Canelén Grande y
Canelén Chico entre 2009 y 2010

MAR 2009 | ABR 2009 | AGO 2009 | MAY 2010 | JUL 2010 | SEP 2010 | NOV 2010
CA02 | Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala
CAO03 | Media Media Media Media Media Media Media
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Tabla 16. Resultado de la aplicacién del IQA en las estaciones de monitoreo del Arroyo Colorado en 2009,

2010 y 2014
ABR AGO MAY JUL SEP NOV ENE MAR MAY JUL SEP
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2014 2014 2014 2014 2014

C6 | Mala Mala Mala Mala Mala Mala Mala

C9 | Mala Mala Mala Mala Mala Mala

CO01 | Media Media Media Media Media Media Media Media Media Media Media

Aplicacioén del ICA-SL

El indice de Calidad de Agua del Santa Lucia, fue generado inicialmente para arroyos de la cuenca,
estableciendo rangos de valor propios del sistema y definiendo categorias de calidad en funcion de
dichos rangos. En el trabajo de Quintans (2015) se establecid una comparacion entre las clases de
calidad determinadas por el ICA-SL y otros indices aplicados, resultando una herramienta efectiva y

coherente con la realidad de la calidad del agua definida también por otros parametros.

Las clases de calidad definidas por este indice son levemente diferentes a las anteriores (WQI e
IQA), e incluyen cuatro rangos de calidad a diferencia de los cinco rangos de los indices WQI e
IQA.Enla

Tabla 17 se presenta la escala cromatica de calidad definida por el ICA-SL.

Segun el ICA, el rio Santa Lucia tiene mayor frecuencia de calidad buena en relaciéon a los demas
indices aplicados. Se mantiene la condicion de buena en las estaciones de la alta cuenca, pero
también en la zona media, proximo a la unién con el rio Santa Lucia Chico (SL04) y aguas abajo de
la desembocadura de éste (SLO5). Los afios 2007 y 2008 registraron mayor frecuencia de calidad
regular en casi todo el sistema, no obstante en los siguientes 2009 y 2010 el rio mostro sefales de
recuperacion (

Tabla 18). La cantidad de datos disponibles para la elaboraciéon de este indice alcanzé desde 2005 a

2011.

Para el rio Santa Lucia Chico, el ICA-SL determiné que la calidad predominante fuera regular en un
periodo mas amplio de tiempo (Tabla 19). En la estacion aguas abajo de Florida, también se
registr6 mala calidad en algunas ocasiones. A su vez el rio San José para este indice registro
calidad regular en mas sitios que para otros indices, y mostré la calidad muy mala del arroyo
Cagancha en el Gnico muestreo de 2004. Luego permaneciéo como mala calidad para este sitio y
para la estacion S9 (
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Tabla 20). En el arroyo Caneldn Chico, el ICA-SL indicé mala calidad aguas abajo de la ciudad de
Canelones (CA02) entre 2007 y 2008, recuperandose levemente a partir de 2010. La mejor calidad
de este sistema, al igual que en los demas indices, se registro en la estacion del embalse (

Tabla 21). En el arroyo Colorado (Tabla 22) la calidad del agua presentd caracteristicas de muy mala
y mala, y al igual que en los demas indices, la estacién de la desembocadura se presentd entre

regular y mala (Tabla 23).

Tabla 17. Escala cromatica de calidad de agua segun el ICA-SL, de acuerdo con la valoracién conceptual y

numérica del indice.

Valoracién Rango Escala cromatica
BUENA >7s
REGULAR >50 <75

MALA >25 <50

MUY MALA <25

Tabla 18. Resultado de la aplicacion del ICA-SL en las estaciones de monitoreo del Rio Santa Lucia entre 2004
y 2011

Regular | Regular | Regular | |

Regular Regular
Regular Regular Regular
Regular Regular Regular Regular Regular
S6 Regular Regular Regular Regular Regular
S7 Regular Regular Regular Regular Regular Regular

Tabla 19. Resultado de la aplicacion del ICA-SL en las estaciones de monitoreo del rio Santa Lucia Chico entre
2004 y 2014

ANO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
F2 Regular | Regular | Regular | Mala Regular | Regular

F3 =

SLCO2 Regular | Regular |Regular |Regular |Regular Regular | Regular |Regular | Regular
FA=

SLCO3 | Regular |Regular | Regular |Regular |Mala Regular | Regular | Mala Regular | Mala Regular
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F5 Regular | Regular | Regular | Regular |Regular |Regular |Regular

Tabla 20. Resultado de la aplicacion del ICA-SL en las estaciones de monitoreo del rio San José entre 2004 y

2014

ANO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 | 2014
S5 SJ03 | Regular | Regular | Regular | Regular | Mala Regular | Mala Regular [Mala | 47 | Regular
S1 Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular

S2 Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular

S3 Regular | Regular | Regular | Regular | Mala Regular | Regular

S9 Mala Mala Regular | Regular | Regular | Mala Regular

S4 Mala Mala Mala Mala Mala Mala

Tabla 21. Resultado de la aplicacién del ICA-SL en las estaciones de monitoreo del Arroyo Canelén Grande y
Chico entre 2004 y 2011

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
CA02 Mala Mala Mala Mala
CAO03 Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
CA04 Mala Mala Mala Mala Regular Mala Mala

Tabla 22. Resultado de la aplicacion del ICA-SL en las estaciones de monitoreo del Arroyo Colorado entre 2004
y 2014

Regular

Regular | Mala

2011

2012

2013

2014

Regular | Regular | Mala

Regular

Regular

Tabla 23. Resultados de calidad del agua segun la aplicacion de los tres indices considerados.

114




S\ MVOTMA DINAMA
a . | B
WQl-NSF 2009 2010 ||IQA-CETESB 2009 2010| [ICA-FC 2009 2010
sL L6-SL01 sL L6-SL01 55 56| [sL L6-SLO01 55 _
C7-SL03 67 70 C7-5L03 64 65 C7-5L03
c3-sL04  _ 60 C3-5L04 60 60 C3-5L04 74
C1-SL05  _ 57 C1-5L05 59 57 C1-5L05
11 -= L1 69 11
T L2 2
s6 62 62 s6 _ _ s6
s7 61 60 s7 _ _ s7
SLCh F2 62 69 |[[stch F2 60 66| [sLch F2
F3-SL02 63 68 F3-SL02 59 65 F3-SL02
F4-SLCO3 61 64 F4-SLCO3 41 46 F4-SLCO3 61 66
F5 59 63 F5 57 64 F5 57 70
sJ $5-5103 61 60 |[s) $5-503 59 57| |s) $5-5J03 54 50
s1 65 67 s1 60 63 s1 68 75
s2 64 67 52 61 63 s2 60 65
s3 63 63 s3 61 58 s3 60 65
s4 46 51 s4 47 48 s4 47 53
s9 55 60 59 53 54 59 39 7
CGyCh C2-CA04 49 45 ||cGych c2-caos 48 43| [cGych C2-cA04 40 28
C4-CAO3 55 58 Cc4-cA03 55 56 C4-cA03 40 28
C5-CA02 40 43 C5-CA02 37 38 C5-CA02 64 73
Colo c6 4 42 ||colo c6 38  34[colo C6
c9 44 46 c9 38 39 c9
Co01 63 63 Co01 60 59 Co01 56 70

Los resultados de la aplicacion de los tres indices muestran similitudes en la calidad del agua en
los mismos tramos. En la
Tabla 23 se observa que las estaciones de las zonas mas altas de la cuenca del rio Santa Lucia
presentan las mejores condiciones mientras que las estaciones de Canelén Grande y Chico y Colorado

las peores.

Aplicacion del IET

El indice de Estado Tréfico se puede aplicar a los pardmetros indicadores de eutrofizacion que se
muestran en la Tabla 24. Para el sistema de la cuenca del Santa Lucia el parametro utilizado fue
fosforo total porque ha sido monitoreado con mayor regularidad y la informaciéon es confiable. Por
otra parte, la clorofila a, que esta muy relacionada a la productividad primaria, en este sistema esta
controlada por otros factores como la turbidez o el tiempo de residencia del agua y no refleja el
estado tréfico. El IET es numérico, pero a los fines de compararlo con los demas indices aplicados en

este trabajo, se generd una escala cromatica que se ilustra en la Tabla 24.

Tabla 24. Valoracién del estado tréfico de rios a partir del IET determinado seguin rangos de concentracién de

fosforo total, clorofila o profundidad de transparencia.

total

Fosforo IET

(mg/L)

Nivel troéfico DS (m)

Clorofila a (ug/L)
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Ultraoligrotroéfico [ < 0,013 <0,74 > 2,4

Oligotrdfico 0,013 <PT<0,035 |0,74 <Clo-a<1,31 2,4>S>1,7

Mesotrdfico 0,035<PT<0,137 |1,31< Clo-a <2,96 1,7>S >1,1

Eutrofico 0,137<PT=<0,296 |2,96< Clo-a <4,70 1,1>S 20,8 |59< IET < 63
Supereutrofico | 0,296<PT<0,640 [4,70< Clo-a <7,46 0,8>S 20,6 |63<IET = 67
Hipereutrofico | >0,640 >7,46 <0,6 ;‘

La aplicacion del IET para las estaciones del Rio Santa Lucia entre 2005 y 2014 muestra una
tendencia al incremento del estado tréfico a lo largo del tiempo y hacia la desembocadura. Esto se
visualiza en el sentido vertical y horizontal de la tabla, respectivamente. Las estaciones que aparecen
con menor nivel tréfico (oligo a mesotrdfico) se encuentran en las nacientes del rio Santa Lucia.
Mientras que hacia el final del tramo medio y aguas debajo de la llegada del Santa Lucia Chico, el
estado tréfico se incrementa hacia eutrofico y supereutrofico. En las estaciones que muestran
continuidad en los datos para todo el periodo (SL03, SL04 y SLO5) la misma tendencia se observa con

mayor claridad (Tabla 25).

En el rio Santa Lucia Chico, la evolucion del estado trofico en el tiempo muestra en general un
incremento desde un estado mesotrofico al inicio del programa de monitoreo en las estaciones
mas aguas arriba; mientras que hacia aguas abajo (antes y después de la ciudad de Florida) el

sistema muestra condiciones supereutroficas hasta hipereutroficas en 2011y 2012 (

Tabla 26).

Tabla 25. IET en base al Fosforo total (promedio anual) en las estaciones del Rio Santa Lucia.

ANO L1 L2 SLO1 |SL02 |SLO3 |SLO4 |SLO5 |SLO6 |S6 s7
2005 - 63 63 - 63 63
2006 - 60 59 - 61 60
2007 - 60 62 62 - 61 [50)
2008 62 - 62 62 64 - 60 64
2009 66 - 62 64 - 65 -
2010 - 60 63 66 - 65 64
2011 - - 67 63 65 67 64 66 - -
2012 - - - 60 63 65 66 67 - -
2013 - - - 59 60 63 64 66 - -
2014 - - - 59 60 63 64 66 - -
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Tabla 26. IET en base al Fdsforo total (promedio anual) en las estaciones del Rio Santa Lucia Chico.

ANO SLCO1 F2 F3-SLC02 |F4-SLC03 |F5
2004 61 66 64
2005 61 65 63
2006 62 62
2007 60 62 60
2008 61 64 68 66
2009 62 62 65 67
2010 61 62 64 65
2012 66
2013 64 66
2014 63 64

Promedio 60 63 66 64

El rio San José mostré condiciones de estado mesotrdfico al inicio del programa de monitoreo en las
estaciones aguas arriba de la ciudad de San José (S1 y S2 que no se continuaron a partir de 2011).
Asi como también mostrd condiciones de recuperacion pasando de estados eutrofico a mesotrofico en
la estacion mas proxima a las nacientes que se monitorea desde 2011 (SJ01). Aguas debajo de San
José, el sistema mantiene altos niveles de estado tréfico llegando a mantener condiciones de

hipereutrofia en el arroyo Cagancha (Tabla 27).

El estado trofico de los arroyos Canelon Grande, Canelon Chico y Colorado muestra predominancia
del estado hipereutrofico segin el contenido de fésforo total (
Tabla 28 y

Tabla 29). Esa situacion decrece en la estacion de la desembocadura del arroyo Colorado,

posiblemente mitigada por el efecto diluyente del rio Santa Lucia en ese punto.

Tabla 27. IET en base al Fosforo total (promedio anual) en las estaciones del Rio San José.
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ANO SJol SJ02 S1 S2 SJ03 S4 SJ05 SJo4 S9
2004 62 65 67
2005 65 67 63
2006 60 64 67 64
2007 61 67 63
2008 65 61 64 66 63
2009 63 63 67 67
2010 62 62 65 66
2011 61 65
2012 61 64
2013 - 62
2014 62 63 66

Promedio 60 64 61 61 65 67 65

Tabla 28. IET en base al Fosforo total (promedio anual) en las estaciones de los arroyos Caneldon Grande y

Chico.

Promedio

Tabla 29. IET en base al Fosforo total (promedio anual) en las estaciones del Arroyo Colorado.
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2011 65
2012 66
2013 67
2014

Promedio 64

En el Apéndice, se presentan los mapas de la cuenca del Santa Lucia con la visualizacion de los
tramos donde se ha podido establecer la calidad y estado tréfico del agua en funcién de los indices

utilizados en este trabajo.
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SINTESIS

Entre los resultados mas relevantes del programa de monitoreo de calidad de agua de la Cuenca del
Rio Santa Lucia obtenidos en el periodo 2005- 2014, se registré cumplimiento de los estandares de
calidad de agua con alta frecuencia (>90%) en casi todas las subcuencas. Las excepciones fueron las
subcuencas del arroyo Canelén Grande y Chico y la del Arroyo Colorado. Ambas con fuerte presion

industrial y urbana.

El parametro que registré la menor frecuencia en el cumplimiento del estandar de calidad fue el
fosforo total, que en la mejor situacién alcanzé el 18% de cumplimiento y fue en la cuenca principal
del rio Santa Lucia. Esta variable estd muy asociada al aporte de nutrientes de origen difuso desde la
cuenca hidrografica, incrementada por importantes aportes puntuales en las subcuencas del sistema

Arroyo Canelones y del Arroyo Colorado.

El resto de las variables consideradas y reguladas por el Decreto 253/79, mostraron valores que

mayoritariamente cumplieron con los estandares correspondientes.

En términos generales, todos los cursos de agua mostraron mejores niveles de cumplimiento hacia la
parte alta de la cuenca, con un gradual deterioro en el tramo medio y hacia la desembocadura.
Fendmeno que es natural en todos los sistemas fluviales debido a la acumulacién de cargas a medida

que el sistema fluye hacia la desembocadura.

En la zona A incluida en el Plan de Accién de Proteccidon de la cuenca, la subcuenca del rio Santa
Lucia registrd los mayores niveles de cumplimiento, lo que refleja las mejores condiciones en la
calidad del agua. La subcuenca del sistema arroyo Canelones, ubicada en esta misma zona A, fue la
gue presentd los menores niveles de cumplimiento de los estandares de esta zona. En la zona B del
Plan de Accion de Proteccion de la Cuenca, la subcuenca del arroyo Colorado también presentd un

alto grado de incumplimiento de los estandares.

Respecto a compuestos organicos, se analizaron cinco compuestos o conjunto de compuestos de los
cuales el Endosulfan esta comprendido en el Decreto 253/79 y la Atrazina y Glifosato en los nuevos
valores guia propuesto por GESTA-Agua. Se constata un 100% de cumplimiento para atrazina,
endosulfan y glifosato, mientras que el 24% de los valores de AOX superaron el nivel guia de 25 pg/I.
Respecto a la aplicacion de diversos indices de calidad de agua en esta cuenca, se seleccionaron tres
indices de calidad y uno de estado tréfico. Los tres primeros (WQI, IQA, ICA-SL) coincidieron en que
la calidad predominante es de media/regular, con caracteristicas de buena calidad en algunas partes
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altas de la cuenca; y con mala/muy mala en la cuenca del arroyo Colorado y Caneldn Chico. El estado

trofico segun el indice IET también muestra incremento desde estado mesotréfico en las nacientes a

supereutréfico en la desembocadura de los rios, y desde el inicio hacia el presente del programa de

monitoreo. Los arroyos Caneldén Grande, Chico y Colorado, son predominantemente hipereutroficos

segun este indice.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA-

Achkar Marcel, Ana Dominguez y Fernando Pesce.2012. Cuenca del Rio Santa Lucia —
Uruguay. Aportes para la discusidn ciudadana. Disponible en: http://www.redes.org.uy

Achkar, Marcel, Lic. Ismael Diaz, Lic. Ana Laura Mello, Ing. Agr. Pablo Modernel, Lic. Luis
Ordeig Di Leone. 2013. FLORIDA SUSTENTABLE. Sistematizacién del conocimiento existente
sobre la Cuenca medio inferior del rio santa Lucia Chico e Identificacion de lineas de
investigacidn necesarias para una gestion sustentable del territorio. Informe final del Proyecto.

Arocenal Rafael *, Guillermo Chalarl, Carlos Perdomo2, Daniel Fabianl, Juan Pablo
Pachecol, Mauricio Gonzalez1l, Vanesa Oliverol, Macarena Silval, Patricia Garcial, Veronica
Etchebarnel . Impacto de la produccidon lechera en la calidad de los cuerpos de agua.
Disponible en: http://revistas.unlp.edu.ar/index.php/domus/issue/current/showITmopca

Arocena, R.; Chalar, G.; Fabian, D.; De Ledn, L.; Brugnoli, E.; Silva, M.; Rod6 E.; Machado L.,
Pacheco JP., Castiglioni R., Gabito L. 2008. Evaluacion ecoldgica de cursos de agua y
Biomonitoreo. Informe final. Convenio DINAMA-Fac. Ciencias. Uruguay.

Bonilla Sylvia y Mariana Meerhoff. 2013. Informe CASAS. Calidad de Agua de Sistemas
Acuaticos Superficiales. Estado actual de la calidad del agua de sistemas acuaticos
superficiales. en Uruguay y recomendaciones, con énfasis en la cuenca del Rio Santa Lucia.
Facultad de Ciencias y Centro Universitario Regional Este. Informe de consultoria.

Inda H. & Indarte E. 2009. Informe de situacién sobre fuentes de contaminacién difusa en la
cuenca del Rio Santa Lucia. Convenio JICA-DINAMA. Diciembre 2009.

JICA-DINAMA. 2008. Proyecto sobre el control y gestién de la calidad del agua en la Cuenca
del Rio Santa Lucia. Informe de avance N°1. Octubre 2008.

JICA-DINAMA. 2009. Proyecto sobre el control y gestion de la calidad del agua en la Cuenca
del Rio Santa Lucia. Informe de avance N°2. Marzo 2009.

JICA-DINAMA. 2009. Proyecto sobre el control y gestion de la calidad del agua en la Cuenca
del Rio Santa Lucia. Informe de avance N°3. Octubre 2009.

JICA-DINAMA. 2010. Proyecto sobre el control y gestidon de la calidad del agua en la Cuenca
del Rio Santa Lucia. Informe de avance N°4. Marzo 2010.

JICA-DINAMA. 2010. Proyecto sobre el control y gestion de la calidad del agua en la Cuenca
del Rio Santa Lucia. Informe de avance N°5. Octubre 2010.

Petraglia Cecilia Ing. Agr.1, Ing. Agr. Martin DellAcqua2, Ing. Agr. Rossina AunchaynaZ2 , Ing.
Agr. Sebastian Varela2,3. 2013. Cuenca del rio Santa Lucia: relevamiento de la localizacion y
area de cultivos extensivos de verano 2012-2013 en base a imagenes satelitales. Anuario
OPYPA 2013.

121


http://www.redes.org.uy/

Direccin Nacional
de Mecio Ambiente

;‘ MVOTMA DINAMA

e Quintans, F. 2015. Propuesta de aplicacion de indices de calidad de agua para la Cuenca del
Santa Lucia. Informe de consultoria. Proyecto PNUD URU/14/001. DINAMA-DCA.

000

122



»N MVOTMA
C TE

DINAMA

Directin Nacional
il de Medio Ambiente

et |
I

APENDICE

123



I.‘ MVOTMA DINAMA

Termtorial
BN wesio Ambiente

Sintesis del programa de monitoreo de calidad de agua de la cuenca del Santa Lucia, en relacién al periodo de muestreo, cantidad de estaciones y de datos,
y resultados obtenidos para las variables indicadoras de calidad de agua que tienen niveles estandares, o valores guia propuesto, en la legislaciéon (Decreto

253/79). Donde hay dos valores de % se refiere al rio y el embalse correspondiente, respectivamente.

Rio Santa % Rio Santa % Rio San José % % A2 Colorado %
Lucia Cumplimien Lucia Chico Cumplimie Cumplimiento Canelones Cumplimiento Cumplimient
to nto Normativa Normativa o Normativa
Normativa Normativa 253/79 253/79 253/79
253/79 253/79
periodo de | 2005-2010/ 2005-2010/ 2005-2010/ 2005-2010/ 2005-2010/
monitoreo | 2011-2015 2011-2015 2011-2015 2011-2015 2011-2015
cantidad de 17 11 10 8 3
estaciones
cantidad de 285 155 247 207 92
muestras
0.D. rango 3-12,8(7,9) 96% 3,6-11,4 89% 3-11 (6,6) 81% 0,5-11 48% 1,6-9,6 63%
y mediana (7,4) (5) (5,6)
(mg/1)
DBO5- 0,4-10 (2,4) 99% 0,5-12 98% 0,4-32(2,2) 97% 3,8-20 73% 0,5-36800 60%
rangoy (2,2) (5) (5)
mediana
mg/|
pHrangoy | 5,4-8,9(7,6) 93% 6-9 95% 5,6-9 (7,6) 94% 6-8,5 96% 6,4-8 95%
mediana (7,6) (7,5) (7,5)
Turbidez 1,3-110 (11) 97% 2,1-50 100% 1,4-95 (14) 96% 2,3-150 67% 2,6-80 98%
rangoy (17) (33) (9,6)
mediana
(UNT)
NO3-rango 0,01-1,3 100% 0,02-2,4 100% 0,01-7,9 99% 0,01-8,2 97% 0,01-8,3 97%
y mediana (0,24) (0,28) (0,42) (0,6) (0,6)
(mg/1)
NO2-rango 0,001-1,4 92% 0,001-0,72 92% 0,001-1,4 97% 0,0012-0,7 85% 0,0005-9,8 63%
y mediana (0,006) (0,04) (0,01) (0,021) (0,11)
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(mg/1)
PT-rangoy 0,009-1,1 18% 0,018-1,7 3y0% 0,004-4,9 3% 0,023-9,3 1y0% 0,03-4,7 0%
mediana (0,140) (0,24) (0,25) (0,81) (0,99)
(mg/1)
Coliformes 5-22000 89% 10-72000 72% 10- 91% 10-470000 80% 10-3300000 39%
termot. (182) (390) 11000000 (210) (2850)
Rangoy (600)
mediana

(ufc/100ml)
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MAPAS DE CALIDAD DE AGUA ,
EN BASE A LA APLICACION DE INDICES DE CALIDAD Y DE ESTADO TROFICO

126



N MVOTMA  DINAMA
|.| »

Minas%

o Buena
Excelente




/W MVOTMA

ends

'_g;ias P:Cd_ras

Ciudad del Plata 9.
Montevide

gl

e

Montevideohtses’

Wuy Mala

Minas$




9 MVOTMA DINAMA
.l .

\ ' %Las Piedras

Ciudad del r—’aao A

~ Escalacromatica

s

MUY MALA




/W MVOTMA DINAMA
‘I ;;« , | Direccibn Nacional
N

(9

B¥as Piedras

Ciudad del Plata’ .




