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Resumen 
 

En la costa atlántica de Uruguay se ubica un sistema de lagunas costeras de agua salobre. Estas son 

sistemas someros que se conectan periódicamente con el océano a través de la apertura de un canal en 

la barra de arena que las separa del mar. Son sistemas muy destacados por su biodiversidad y de 

prioridad para la conservación a nivel nacional e internacional. Presentan además una elevada 

importancia social y económica, debido a que sustentan importantes servicios ecosistémicos, como ser 

las pesquerías artesanales continentales más destacadas de la costa y un ecoturismo creciente. A pesar 

de su relevancia ecológica, existen indicios de que las mismas están sufriendo un proceso de 

eutrofización posiblemente asociado al cambio en los usos del suelo, siendo las zonas urbanas y 

agrícolas las dos principales fuentes de nutrientes, sumado a la apertura artificial de sus barras y a la 

construcción de infraestructuras rígidas sobre las mismas (puentes y viviendas). 

Por este motivo, con el fin de realizar una gestión sustentable, el objetivo del presente informe es 

aportar al conocimiento del estado ambiental de las cuencas de las lagunas de Rocha, Castillos y Garzón, 

de los años 2017 y 2018 e identificar las zonas de mayor presión antropogénica que inciden en la calidad 

ambiental. El mismo se realizará evaluando la calidad del agua y de los sedimentos de las Laguna de 

Rocha, Castillos y Garzón, así como la calidad del agua de sus principales tributarios, buscando 

establecer en qué forma afectan las actividades agrícolas y urbanas a estos cursos de agua. Asimismo, se 

evalúan en las lagunas las comunidades biológicas como ser: el bentos, peces, íctioplancton y 

misidaceos. Este objetivo se abordó de forma interinstitucional (DINAMA (MVOTMA) – DINARA (MGAP) 

– OSE – CURE), y las actividades realizadas se encuentran dentro del marco de un acuerdo y un convenio 

de cooperación técnica entre dichas instituciones. 

Para el presente informe se consideró el período de monitoreo comprendido entre enero 2017 y 

diciembre de 2018. Se tomaron muestras de agua (con frecuencia estacional) y de sedimentos de las 

lagunas (con frecuencia variable en función de la variable muestreada). Adicionalmente se evaluaron las 

comunidades bentónicas, íctioplancton, misidaceos y las especies de pesca artesanal. Por otra parte, se 

tomaron muestras de agua de sus principales tributarios (frecuencia estacional). Asimismo, se evaluó el 

cumplimiento de la normativa nacional.  

Los resultados indican que las lagunas de Rocha, Castillos y Garzón se encuentran con buena calidad del 

agua y sedimentos, dado que si bien se registraron metales y agroquímicos, éstos se encontraron en su 

mayoría por debajo de los estándares permitidos, aunque aún para estas dos últimas variables se cuenta 

con pocos resultados. Por otro lado, si bien, las tres lagunas fueron clasificadas como mesotróficas en 

función de sus concentraciones de clorofila a, las concentraciones de nutrientes fueron relativamente 

elevadas. Estos resultados, junto con los indicios de un aceleramiento del proceso de eutrofización 

antrópica referidos en estudios específicos, sugieren que estos ecosistemas pueden volverse 

rápidamente eutróficos frente a un aumento en su carga de nutrientes. Respecto a las comunidades 

bentónicas, no se encontraron taxas indicadores de deterioro ambiental, y en cuanto a las especies de 

peces registradas, las mismas fueron representativas de la pesca artesanal. En cuanto a las zonas de 

mayor presión antropogénica, se identificaron a los arroyos Las Conchas y La Palma, como los tributarios 

que aportan mayor carga de nutrientes a la Laguna De Rocha, y a la Cañada de los Olivera como el 

tributario con mayor aporte de nutrientes sobre la Laguna de Castillos, (no se cuenta con datos de los 

tributarios de la Laguna de Garzón). Es necesario continuar monitoreando estos sistemas, de forma de 

poder realizar un mejor diagnóstico, así como implementar acciones enfocadas a una mejor gestión, 

como por ejemplo la reducción de los niveles de nutrientes. 
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1 Introducción 
 

Uruguay presenta en su costa atlántica un sistema de lagunas costeras de agua salobre compuesto por 

Laguna José Ignacio, Laguna Garzón, Laguna de Rocha y Laguna de Castillos. Estos son sistemas muy 

someros (profundidad media de 0.5 m) con la particularidad de que se conectan periódicamente con el 

océano a través de la apertura de un canal en la barra de arena que las separa del mar (Rodriguez-

Gallego et al. 2017, 2010). La acumulación de lluvias provoca el aumento de la profundidad de dichas 

lagunas y al alcanzar un determinado nivel se forma el canal por donde se descarga al mar el agua dulce 

acumulada. Posteriormente al descenso del nivel del agua y acompañado de vientos costeros se 

produce el ingreso de agua marina a las lagunas, provocando la mezcla de agua dulce y salada (Conde et 

al. 2002). Ese mecanismo natural permite eliminar contaminantes del sistema, además de que favorece 

el intercambio de organismos entre el mar y la laguna, lo que mantiene la calidad del agua (Rodríguez-

Gallego et al. 2017, 2010) y la alta productividad pesquera de estos sistemas (Fabiano & Santana 2006, 

Santana et al. 2018). 

Este tipo de ecosistemas, se definen como lagunas obstruidas (Kjerfve 1994) y junto con su zona de 

inundación, se encuentran entre los ecosistemas más biodiversos y productivos del planeta (Knoppers 

1994). Representan sitios de prioridad nacional e internacional para la conservación, debido a su alta 

diversidad de aves, singularidad de formaciones vegetales y por sus paisajes característicos. Además 

tienen gran importancia social, debido a que contribuyen al sustento de servicios ecosistémicos, como 

las pesquerías artesanales continentales, un creciente ecoturismo, junto con la atenuación del impacto 

del cambio climático, el control hidrológico, la generación y mantenimiento de suelos y el control de 

especies invasoras (Rodríguez-Gallego 2010). Por estas razones, estos sistemas integran la Reserva de 

Biosfera (Bañados del Este), son áreas protegidas del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (Laguna de 

Garzón y de Rocha, de Castillos se encuentra en proceso de ingreso) o departamentales y Sitios Ramsar 

(Laguna de Castillos y Laguna de Rocha).  

Pese a la relevancia ambiental de estas lagunas, la calidad del agua está siendo afectada por diversas 

actividades en la cuenca, desde el aumento de la agricultura hasta los aportes urbanos en expansión,  

sumado a la apertura artificial de sus barras o la construcción de infraestructuras rígidas sobre las 

mismas (rutas, puentes y viviendas). En este sentido, diferentes estudios en estos sistemas muestran el 

aumento de los valores máximos de nutrientes, la proliferación de vegetación dentro del cuerpo de 

agua, así como la existencia de floraciones de cianobacterias (Conde et al. 1998, Aubriot et al. 2005, 

Bonilla et al. 2006, Rodríguez-Gallego et al. 2008, Rodríguez-Gallego 2010, Rodríguez-Gallego et al. 

2010). Por lo tanto, es fundamental hacer un monitoreo continuo de los principales indicadores de 

eutrofización en estas lagunas, tanto en agua (nutrientes totales y disueltos) como en sedimento 

(nutrientes totales).  
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Respecto a las cianobacterias, se han observado floraciones de especies potencialmente tóxicas, tanto 

en la Laguna de Rocha (Rodríguez-Gallego et al. 2008), como en la Laguna de Castillos (Perez et al. 1999, 

Fabre et al. 2013). En esta última, las floraciones han sido asociadas a mortandades de peces (Fabre et 

al. 2013), comprobándose toxicidad positiva para saxitoxina (neurotoxina), considerada uno de los 

venenos naturales más potentes (Faber 2012). En este sentido, las floraciones de cianobacterias pueden 

ocasionar perjuicios a los usuarios, afectando los diferentes usos del agua del sistema, como ser: toma 

de agua para potabilizar, recreación o el consumo de bivalvos, crustáceos y peces, debido a que estos 

pueden acumular toxinas en sus tejidos (Magalhães et al. 2003, Larson et al. 2014, Wood et al. 2014, 

Preece et al. 2017).  

Asimismo, los procesos de eutrofización, pueden traer aparejados cambios en la composición de las 

comunidades biológicas. Por lo cual, es importante conocer las comunidades que típicamente habitan 

en estos sistemas, o al menos algunos de sus componentes, en particular aquellos que tengan relevancia 

como indicadores biológicos. En este sentido, considerando los antecedentes de estos ecosistemas 

costeros relacionados a floraciones de cianobacterias, es importante conocer la composición 

taxonómica de la comunidad fitoplanctónica de las mismas.  

Otra comunidad importante a determinar su composición es la bentónica. Esta comunidad constituye un 

componente sustancial en las lagunas costeras, debido a que ejerce un rol central en la alimentación de 

peces y aves (Van-der Zandel & Vandeboncoeur 2002), a la vez que participan activamente en el flujo de 

materia y energía entre los componentes del sistema (Wallace & Webster 1996). Adicionalmente, estos 

organismos son utilizados como indicadores de calidad ambiental, debido a que tienen baja movilidad, 

ciclos de vida medianamente largos  y distribución cosmopolita.  

Respecto a los bioindicadores los misidáceos son utilizados como un indicador biológico clave. Estos 

organismos son crustáceos componentes del zooplancton, que desempeñan un rol importante en las 

tramas tróficas “pesqueras” (Boschi 2016) ya que son presa fundamental de varios de los peces que se 

crían en estos ecosistemas (López Cazorla 1996, 2004), así como de aves (Schneider 1981) entre otros 

grupos zoológicos, además de ser buenos para la detección de toxicidad en estuarios (Brandt et al. 

1993) entre otras aplicaciones. La medición y el seguimiento de la abundancia de estos organismos 

permite relevar la disponibilidad de alimento para las especies, además de conocer la situación en la que 

se encuentran estos sistemas como zona de cría. Otro grupo bioinidcador importante es el ictioplancton, 

que se compone por  estadios tempranos de peces (huevos y larvas). 

Por este motivo, con el fin de realizar una gestión sustentable, el objetivo del presente informe es 

aportar al conocimiento del estado ambiental de las cuencas de las lagunas costeras del Uruguay de los 

años 2017 y 2018, buscando identificar las zonas de mayor presión antropogénica que inciden en la 

calidad ambiental. El mismo se realizará evaluando la calidad del agua y de los sedimentos de las Laguna 

de Rocha, Castillos y Garzón, así como la calidad del agua de sus principales tributarios, buscando 
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establecer en qué forma afectan las actividades agrícolas y urbanas a estos cursos de agua. Asimismo, se 

evalúan en las lagunas las comunidades biológicas como ser: el bentos, peces, íctioplancton y 

misidaceos (pequeños crustáceos clave en la alimentación de peces). 

Se evaluará además el cumplimiento de la normativa ambiental nacional, pero se considerará normativa 

internacional, y a modo de orientación, en aquellos casos donde se determinen valores cuantificables de 

sustancias contaminantes, pero no se cuente con estándares nacionales.  

Para lograr este objetivo fue necesario un abordaje interinstitucional, para lo cual se firmó un convenio 

de cooperación técnica entre MVOTMA (DINAMA) y UdelaR (CURE) (exp: 2016/14000/14377), junto con 

un acuerdo de cooperación entre MVOTMA (DINAMA) – OSE – IDR – MGAP (DINARA) (exp: 

2016/14000/14380). A través de la formalización de este marco interinstitucional fue posible la creación 

e incorporación del Programa de Monitoreo de las Lagunas Costeras de Rocha y de Castillos (y a partir 

de 2018 de la Laguna Garzón), al Programa Nacional de Evaluación de Calidad de Agua de la Dirección 

Nacional del Medio Ambiente (MVOTMA). Mediante el monitoreo regular de estos cuerpos de agua y 

sus principales tributarios, se vigila y controla estos ecosistemas, optimizando recursos, tanto humanos 

como económicos. Adicionalmente, a largo plazo se pretende realizar una evaluación de los efectos 

ecológicos de las actividades humanas. 

 

 

1.1 Área de estudio y antecedentes 

 

Cuenca de la Laguna de Rocha 
 

La cuenca de la Laguna de Rocha (34º35´S-54º17´W) abarca un área de 131200 ha. y se extiende desde 

la Sierra de Rocha y de Carapé, al norte, hacia la zona de la barra arenosa que separa la Laguna de Rocha 

del Océano Atlántico (MAP 1975), al sur. Esta laguna fue declarada en 1977 Parque Nacional Lacustre y 

reserva mundial de biosfera para la UNESCO. Actualmente se encuentra comprendida dentro del 

Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas (SNAP; Ley 17.234 de 2000) de Uruguay, en calidad de 

"paisaje protegido", con aproximadamente 22.000 ha. en las que se incluyen las 7.200 ha. de la laguna 

propiamente dicha, mientras la restante superficie corresponde a lomadas, llanuras, la franja costera y 

parte de la plataforma oceánica. Esta área fue designada también como área importante para la 

conservación de aves (IBA – Laguna de Rocha (UY019), e integra desde el 2015 el listado de humedales 

con relevancia internacional que elabora la Convención Ramsar. 

 

La cuenca presenta varias actividades económicas y sociales, que constituyen la base física y ecológica 

para el desarrollo de la pesca, el turismo, la agricultura, la silvicultura y las actividades urbanas (Nin et 

al. 2015). El uso predominante del suelo es la ganadería extensiva, seguido de la forestación y la 
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agricultura, mientras que el uso urbano representa un pequeño porcentaje (1%) del área total 

(Rodríguez-Gallego et al. 2017). Al igual que en otras regiones de Uruguay, esta cuenca ha 

experimentado un aumento en el área ocupada por la agricultura intensiva y la forestación desde 1997.  

 

 

 

La Laguna de Rocha presenta una superficie de 73 km
2
 y una profundidad media de 0.58 m, 

conectándose periódicamente con el mar a través de una barrera arenosa (Bonilla & Conde 2000) (abla 

1). Esta se abre de forma natural, o artificial con fines económico-productivos (zafra camaronera, 

inundación de campos vecinos) (Rodríguez-Gallego et al. 2008, Conde et al. 2019). El 65% de su cuenca 

de drenaje corresponde a los arroyos de La Palma, Rocha y Las Conchas, sus principales afluentes 

(Arocena et al. 1996), que desembocan en su zona norte (Figura 1).  

 

Figura 1. Cuenca de la Laguna de Rocha indicando las subcuencas de sus principales tributarios: Subcuenca Arroyo Los Noques (naranja), 

subcuenca Arroyo La Palma o La Paloma (verde), subcuenca Arroyo Las Conchas (beige) y subcuenca Arroyo Rocha (violeta). 
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El arroyo Rocha constituye el principal afluente de la laguna (Figura 1). Se ubica bordeando a la ciudad 

de Rocha (capital departamental con 25.422 habitantes, INE 2011), a la cual provee agua para el 

consumo humano. Recibe de la misma, las aguas residuales previamente tratadas (nivel secundario), y 

se han detectado además eventuales vertidos no autorizados de compuestos tóxicos (con compuestos 

orgánicos o con metales pesados). A su vez, el vertedero municipal, se ubica en la desembocadura del 

arroyo (en proceso de cierre y traslado). En ésta área urbana se realizan actividades agrícolas intensivas, 

como cría de cerdos, tambos y forestación (Quintans et al. 2011).  

El arroyo Las Conchas drena también zonas urbanas y suburbanas (Figura 1), como por ejemplo la 

cañada del Ejido, la cual atraviesa el este de la ciudad de Rocha, recibiendo efluentes domésticos de 

barrios periféricos de la ciudad, carentes de saneamiento y residuos de diversa índole, como efluentes 

del Frigorífico Copayán (Quintans et al. 2011). Esta subcuenca es principalmente rural, observándose en 

su parte alta la ganadería extensiva como la principal actividad y en segundo lugar la forestación. La 

parte baja de esta subcuenca presenta un uso de suelo más intensivo, donde se destacan cultivos 

cerealeros y oleaginosos, praderas artificiales, cría de cerdos, tambos y forestación (Quintans et al. 

2011). 

El arroyo La Palma (Figura 1) drena la zona agrícola más importante de la cuenca (21.5%) y junto con el 

arroyo Los Noques son los que presentan la mayor proporción de ocupación por agricultura (Rodríguez-

Gallego 2010). Recibió además por muchos años las aguas residuales de una planta procesadora de 

pescado (Arocena et al. 1996). A su vez, este arroyo fue embalsado por OSE en el 2004 con el fin de 

extraer agua para la usina de potabilización que suministra agua potable a la localidad de La Paloma 

durante la temporada estival. Para OSE esta fuente constituye aproximadamente entre el 25 - 30% 

Tabla 1. Principales características de la Laguna de Rocha (tomado de Rodríguez-Gallego et al. 2017). 

Área de la laguna (ha)                7304  

Área de la cuenca (ha)              121433  

Profundidad media (m) 0.6  

Principales tributarios   Aº Rocha, Aº Las Conchas, Aº La Palma, Aº Los Noques  

Distancia a la costa (km) 0.1  

Conexión con el océano   Alta periodicidad (3-4 veces al año)  

Régimen hidrológico   Modificado por aperturas artificiales periódicas 

Asentamientos humanos 
Ciudad de Rocha y La Paloma, asentamientos de pescadores (28968 
habitantes, INE 2011) 

Principales actividades productivas 
Ganadería extensiva, forestación, agricultura, pesquerías, turismo  
Actividad industrial escasa 



16 
 

(8000 m
3
) del agua para la temporada (Ing. F. Recuero

1 
com. pers.). En este sistema existe una creciente 

problemática en relación a la calidad del agua, debido a: recurrentes eventos de olor en el agua 

superficial del embalse, aparición de floraciones algales con presencia en ocasiones de cianobacterias 

tóxicas, así como presencia de agroquímicos. De esta forma se han incrementado las dificultades para 

lograr el tratamiento adecuado del agua y los costos de potabilización (Ing F. Recuero
1
 com. pers.).  

El arroyo de Los Noques, presenta una gran ocupación de su cuenca por agricultura (21.5 %. incluye las 

subcuencas de los demás arroyos que drenan hacia el bolsón oeste), la cual aumentó en un 67% en el 

período 1997 - 2005. Estas áreas agrícolas se ubican cerca de la laguna y no presentan zonas de 

humedales o bosque ripario entre ellas y la laguna, que actúen de interfase con el cuerpo de agua 

(Rodríguez-Gallego 2008). A su vez, esta subcuenca no presenta forestación ni áreas potencialmente 

forestables.   

 

Cuenca de la Laguna de Castillos 

 

La Laguna de Castillos (34º19´S – 53º55´W), cuyas principales características se encuentran descritas en 

la Tabla 2, presenta una cuenca que abarca una superficie de 136665 ha. (Figura 2). Al igual que la 

Laguna de Rocha mantiene una conexión intermitente con el océano Atlántico, la cual se realiza a través 

del arroyo Valizas, que tiene un régimen de apertura y cierre de su barra arenosa en su desembocadura 

(Figura 2). Forma parte de la Reserva de Biosfera Bañados del Este, declarada por la UNESCO, integra el 

sitio Ramsar Bañados del Este, y ha sido denominada como área importante para la conservación de 

aves (IBA – Laguna de Castillos – UY020) por su importancia ornitológica. A su vez, se encuentra el 

mayor bosque de ombúes de la región del Plata, así como agrupaciones de palmares. El área está en 

proceso de ingreso al SNAP. 

En el área se desarrollan actividades económicas relacionadas principalmente con la ganadería, la pesca, 

el turismo, la forestación (Rivas et al. 2010) y más recientemente la plantación de olivos, mientras que el 

uso urbano representa un pequeño porcentaje (0.3%) del área total (Rodríguez-Gallego et al. 2017). Al 

igual que para la Laguna de Rocha, en esta cuenca se observó un cambio en el uso del suelo, que fue 

más intenso a partir de 1996. La forestación se implantó como una importante actividad económica y la 

agricultura se expandió, experimentando un aumento del 7% (Rivas et al. 2010, Rodríguez-Gallego et al. 

2017), que continuó aumentando luego de los estudios citados.  

 

 

 

                                                           
1
 Jefe Técnico de OSE Rocha 

http://turismorocha.gub.uy/atractivos/naturaleza/arroyo-valizas#_blank


17 
 

 

 

 

 

Tabla 2. Principales características de la Laguna de Castillos (modificado de Rodríguez-Gallego 2017). 

Área de la laguna (ha)                7900  

Área de la cuenca (ha)              136665  

Profundidad media (m) 1.0  

Principales tributarios   
Arroyos Castillos, de Chafalote, de las Piedritas, del Consejo. Cañada de los 
Olivera y Arroyo Valizas, Don Carlos 

Distancia a la costa (km) 0.1  

Conexión con el océano   Alta periodicidad  

Régimen hidrológico   Modificado por aperturas artificiales periódicas 

Asentamientos humanos 
Ciudad de Castillos, Pueblo 19 de Abril, Poblados de Valizas, Cabo Polonio y 
Aguas Dulces 

Principales actividades productivas 
Ganadería extensiva, forestación, agricultura, pesquerías, turismo  
Actividad industrial escasa 

Figura 2. Cuenca de la Laguna de Castillos indicando las subcuencas de sus principales tributarios: Subcuenca Arroyo Don Carlos (naranja), 

subcuenca Arroyo Castillos (rosa), subcuenca Arroyo de Chafalote (verde) y subcuenca Valizas (beige). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_Castillos
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Cuenca de la Laguna de Garzón  

 
La Laguna Garzón (34°46′00″S 54°33′00″W), está ubicada en el límite entre los departamentos de 

Maldonado y Rocha. Presenta una cuenca hidrográfica que abarca una superficie de 560 km
2
, cuyas 

principales características se describen descritas en la Tabla 3. Gracias a la alta conectividad que 

presenta con el Océano Atlántico, presenta un mosaico de ambientes singulares de elevado valor 

paisajístico, con una diversidad de ambientes representativos de la costa atlántica de nuestro país, con 

fuerte valor natural y patrimonial, así como la presencia de especies prioritarias para la conservación, 

tanto a nivel nacional como internacional. A su vez, es un Área de Importancia para las Aves (AIA), 

destacada para la conservación de las aves reconocida a nivel internacional. Por lo cual, desde el 2014 es 

parte del Sistemas Nacional de Áreas Protegidas, en la categoría: “Área de manejo de hábitats y/o 

especies”.  

Las principales actividades económicas que se desarrollan en el área son la ganadería extensiva, la 

pesca, el turismo y la forestación, mientras que el uso urbano representa un pequeño porcentaje del 

área total (Rodríguez-Gallego et al. 2017). Al igual que para las Lagunas de Rocha y Castillos, en esta 

cuenca tuvo lugar un cambio en el uso del suelo. Observándose en el 2005 una disminución del 8.9 % en  

las praderas y del 1.9 % del bosque nativo, aumentando la forestación en un 3.3% y la agricultura en un 

4.6%  (Rodríguez-Gallego et al. 2017).  

  

Tabla 3. Principales características de la Laguna Garzón (modificado de Rodríguez-Gallego 2017). 

Área de la laguna (ha) 1503 

Área de la cuenca (ha) 56055 

Profundidad media (m) 0.9 

Principales tributarios Arroyos Anastasio, de la Cruz, Garzón, de Moleras 

Distancia a la costa (km) 0.1 

Conexión con el océano Alta periodicidad 

Régimen hidrológico Modificado por aperturas artificiales periódicas 

Asentamientos humanos Pueblo Garzón, con influencia turística de Punta del Este y José Ignacio 

Principales actividades productivas Ganadería extensiva, forestación, agricultura, pesquerías, turismo. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Maldonado
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Rocha
https://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo_Garz%C3%B3n
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Figura 3. Cuenca de la Laguna Garzón indicando las subcuencas de sus principales tributarios: Subcuenca de la Laguna Garzón (naranja), 

subcuenca arroyo Garzón (verde), subcuenca arroyo de Moleras (beige) y subcuenca entre Arroyo Moleras y Laguna Garzón (rosa). 
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2 Metodología 
 

Este programa de monitoreo interinstitucional, se lleva adelante a través de la coordinación entre las 

instituciones participantes, existiendo diferentes responsables según la tarea específica (Figura 4, Anexo 

2). Los equipos de campo utilizados, así como los análisis de laboratorio empleados por cada institución 

se detallan en el Anexo 3. 

Dentro de cada cuenca hidrográfica, se monitorearon las lagunas así como sus principales tributarios. 

Los sitios de monitoreo en las lagunas se definieron principalmente buscando abarcar el gradiente de 

salinidad, mientras que los tributarios y sus estaciones de monitoreo se definieron buscando 

representar la mayoría de los usos del suelo presentes en las cuencas. 

 

 

 

El período de estudio considerado estuvo comprendido entre enero 2017 y diciembre de 2018. La 

frecuencia e monitoreo es estacional, tanto para los arroyos como para las lagunas. Sin embargo debe 

tenerse en cuenta que al comienzo del Programa (año 2017) hubo un desfasaje y los monitoreos de los 

tributarios se iniciaron en otoño de ese año. El monitoreo de comunidades (ícticas y fitoplanctónicas), 

no se ha podido realizar hasta el momento, pero se presentan monitoreos de desembarque de peces de 

importancia comercial como información adicional (ver informe en  Anexo 1). 

La normativa nacional utilizada para evaluar cumplimientos de los estándares de calidad ambiental fue 

el Decreto 253/79, dentro del cual se consideran los valores de la clase 3, según lo establecido en la 

Resolución Ministerial Nº99/2005. Para los parámetros en los cuales no se contaba con normativa 

 Figura 4. Instituciones participantes del Programa de monitoreo de lagunas costeras y principales responsabilidades. 
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nacional, se recurrió a normativa internacional (ejemplo: Canadian Environmental Quality Guidelines 

(CEQG 1999)).  

Para evaluar el estado trófico de las lagunas, se tuvieron en cuenta los valores de referencia de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico, que combina los promedios anuales de 

clorofila a, junto con los valores máximos registrados para definir la categoría trófica (OCDE 1982).  

 

2.1 Monitoreo de Lagunas  

 

En el cuerpo de la Laguna de Rocha se seleccionaron tres estaciones de monitoreo (norte, centro y sur) 

(Figura 5, Tabla 4), en el cuerpo de la Laguna  de Castillos cuatro (norte, centro, sur, y una estación en el 

bolsón del Chafalote) (Figura 5, Tabla 5), y en el cuerpo de la Laguna de Garzón tres (norte, centro, sur) 

(Figura 7, Tabla 6). 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estaciones de monitoreo en la cuenca de la Laguna de Rocha.  
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Tabla 4. Puntos de monitoreo de la cuenca de la Laguna de Rocha. 

Puntos Observaciones Coordenadas 

R1 Punto al norte de la Laguna 31°34'34.5"S. 54°17'07.9"W 

R2 Punto al sur de la Laguna 34°39'50.8"S.  54°15'16.6"W 

R3 Punto en el centro de la Laguna 34°38'41"S. 54°17'44.0"W 

R4 Arroyo La Palma embalse OSE 34°35'24.27"S. 54°10'1.25"W 

R5 Arroyo La Palma. centro embalse OSE 34°34'47.69"S. 54° 9'43.00"W 

R6 Arroyo La Palma cola embalse OSE 34°34'03.00"S. 54° 09'10.82"W 

R7 Arroyo La Palma. puente en Ruta 15 34°35' 10.47''S. 54°10'44.16''W 

R8 Arroyo Las Conchas. puente en Ruta 15 34°30'54.04''S. 54°15'01.16''W 

R9 Arroyo Rocha. toma de agua Usina de Rocha 34°27.616'S. 54° 20.767'W 

R10 Arroyo Rocha. puente en Ruta 9 34°31'8.24''S. 54°20'53.71''W 

R11 Arroyo Tres Afluentes, bajo ruta 9. 34°37'07.2"S. 54°23'38.4"W 

Figura 6 . Estaciones de monitoreo en la cuenca de la Laguna de Castillos.  
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Tabla 5. Puntos de monitoreo de la cuenca de la Laguna de Castillos. 

Puntos Observaciones Coordenadas 

C1 Punto al sur de la laguna 34º21'05.2"S. 53º52'35.62"W 

C2 Punto central de la laguna  34º20'03.5"S. 53º54'55.2"W 

C3 Punto al norte de la laguna  34º18'05.9"S. 53º56'43.2"W 

C4 
Bolsón del chafalote. (Este punto se realizará 
en función de disponibilidad de agua). 

34º21'58.9"S. 53º56'48.6"W 

C5 Arroyo Valizas. puente en Ruta 10 34°21'28.35"S. 53°50'36.90"W 

C6  
Cañada de los Olivera a 6.8km efluente 
Planta tratamiento OSE 

34º13'56.11"S. 53º55'09.77"W 

C7 Arroyo Castillos. puente en Ruta 9 34º12'59.9"S. 53º56'00.8"W 

C8 
Arroyo Sarandí del Consejo. en puente de 
ruta: 9. Km: 250 

34º14'19.5"S. 53º58'47.8"W 

C9 Arroyo de Chafalote. puente Ruta 9          34º21'14.63"S. 54º 03'38.63"W 

C10 Arroyo Don Carlos. puente en Ruta 9  34°25'6.90"S. 54°08'28.66"W 

Tabla 6. Puntos de monitoreo de la Laguna Garzón 

Puntos Observaciones Coordenadas 

G1 Punto al norte de la laguna 34°45'39.87"S,  54°33'26.52"W 

G2 Punto central laguna 34°46'57.45"S,  54°33'54.76"W 

G3 Punto sur de la laguna (antes del puente) 34°48'6.43"S,   54°34'17.70"W 

Figura 7. Estaciones de monitoreo en la cuenca de la Laguna Garzón. 
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2.1.1 Matriz agua 

 

Parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

 

Las variables registradas in situ fueron las siguientes: temperatura (°C), pH, oxígeno disuelto (mg/L), 

porcentaje de saturación de oxígeno (%), conductividad (µS/cm), salinidad (UPS), transparencia, 

profundidad (cm) y turbidez (NTU). Estas variables se registraron con multiparámetro, sumergiendo la 

sonda a unos 15 cm de la superficie aproximadamente, a excepción de la transparencia y profundidad 

que se midieron mediante disco de Secchi.  

En cada estación de monitoreo se tomaron muestras de agua para posteriormente analizar en 

laboratorio: nitrato (mg N/L), nitrito (mg N/L), amonio (mg N/L), nitrógeno total (mg N/L), ortofosfato 

(µg P/L), fósforo total (µg P/L), demanda bioquímica de oxígeno (mg O2/L), clorofila a (µg/L), sólidos 

suspendidos totales (mg/L) y materia orgánica (mg/L). Las muestras fueron colectadas por debajo de la 

superficie, en recipientes lavados previamente con ácido sulfúrico al 10%, y fueron guardadas en la 

heladera y en la oscuridad hasta su procesamiento en laboratorio.  

Los resultados de los parámetros mencionados hasta ahora, se presentaron como gráficos de dispersión, 

donde se mostraron los datos puntuales de la variable por estación de muestreo y a lo largo del período 

de monitoreo. A su vez, fueron señalados en los gráficos, los estándares de calidad ambiental (Decreto 

253/79), en caso no se contaba con normativa nacional en primer lugar se utilizó la propuesta de 

modificación del decreto 253/79 (GESTA-AGUA), y la propuesta de valores objetivo ambiental  de la 

Mesa Técnica del Agua (MVOTMA 2017).   

La muestra de coliformes fecales se colectó por debajo de la superficie del agua, con un frasco estéril 

que se abre y se cierra debajo del agua y se trasladó en frío hasta el Laboratorio de Bromatología de la 

Intendencia Departamental de Rocha, donde fue procesada, mediante el método de membrana 

filtrante, siguiendo los procedimientos estandarizados de operación del Laboratorio Ambiental de 

DINAMA (5053 UY) (DINAMA 2017). Los resultados de estos análisis fueron presentados como tablas. 

 

Parámetros biológicos  

Fitoplancton 

   

Se tomaron muestras de agua subsuperficial para análisis de composición y abundancia de fitoplancton 

(riqueza,  morfología y biovolumen) en el arroyo Valizas. Para el análisis cualitativo (identificación de 

especies) se realizaron arrastres con red de 25 µm, donde las muestras fueron fijadas con formol al 4%. 

Las muestras de fitoplancton para el análisis cuantitativo se fijaron con Lugol ácido (Throndsen, 1978) y 
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se analizaron mediante el procedimiento de Üthermol (1958). Para este informe se consideraron los 

muestreos en las semanas correspondientes a los muestreos estacionales llevados a cabo por el CURE. 

 

Misidáceos e Ictioplancton 

 

Las muestras fueron colectadas realizando arrastres con una rastra de 500 μm. La rastra tiene una boca 

de 0.37 m x 0.4 m y se desliza a 0.15 m del fondo de la laguna apoyada sobre unos patines deslizantes 

(tipo trineo), la cual se arrastra con el bote. A la red se les agregó un flujómetro para obtener el volumen 

de agua filtrada y así estimar la abundancia de organismos. Las muestras fueron fijadas en formaldehido 

al 4% para su posterior procesamiento y análisis en el laboratorio de microscopía óptica del CURE, sede 

Rocha. 

Para este caso, se trabajó a nivel de grupos taxonómicos previamente fijados, estos fueron: 

íctioplancton (suma de huevos y larvas de peces) y misidáceos. Las abundancias fueron estandarizadas 

en 100m-3 y se presentan como gráficos de barras. 

 

2.1.2 Matriz sedimento 

 

Parámetros físicos y químicos  

 

Las muestras de sedimento para nitrógeno total (mg/Kg), fósforo total (mg/Kg), materia orgánica (mg/g 

peso seco) y clorofila a (mg/Kg) se colectaron con dos dispositivos (draga y corer), en función de las 

características del sedimento y del muestreo (oleaje y temperatura). En todos los casos se colectó la 

fracción superficial del sedimento; 1 cm de profundidad para nutrientes y 0.5 cm de profundidad para 

clorofila a. Las muestras se almacenaron en bolsas de nylon y se transportaron en heladera y a la 

oscuridad, hasta llegar al laboratorio donde fueron almacenadas en freezer (-20º C) hasta su posterior 

análisis.  

 

Parámetros biológicos, metales y agroquímicos 

 

La muestra de sedimento para el análisis de agroquímicos, metales y la comunidad bentónica, fueron 

colectadas con draga Ekman y almacenadas en bolsas de nylon hasta su llegada al laboratorio. En el 

mismo, la muestra para agroquímicos y metales fue homogeneizada y subdividida en 5 recipientes de al 

menos 100 g cada uno, y las mismas fueron preservadas en heladera y oscuridad hasta su envío al 

Laboratorio de DINAMA, donde se  realizó el posterior análisis. Este procedimiento se realizó siguiendo 

el Compendio de Metodologías Analíticas de Referencia y Preservación de Parámetros Ambientales 

(MVOTMA-DINAMA, 2016). Los resultados se presentaron como gráficos de dispersión, donde se 
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mostraron los datos puntuales de la variable por estación de muestreo y a lo largo del período de 

monitoreo.  

 

Comunidad bentónica 

 

Las muestras de bentos fueron pesadas para tener una referencia del volumen de sedimento obtenido. 

Luego cada muestra fue tamizada con un tamiz de 0.5 mm. El zoobentos fue clasificado al menor nivel 

taxonómico posible y se contabilizó su abundancia. Las muestras procesadas fueron almacenadas en 

frascos plásticos herméticos con alcohol al 95° en las instalaciones de PROBIDES (Ruta 9 Km 295. Rocha) 

para su eventual consulta, reidentificación y/o reanálisis. Las abundancias relativas de las clases 

taxonómicas identificadas en cada estación del año fueron representadas con gráficos de barras en cada 

una de las lagunas. Y para cada punto dentro de las lagunas se realizó un estimativo de abundancia de 

individuos/m
2
. 

 

2.2 Monitoreo de arroyos tributarios de las lagunas 
 

En la cuenca de la Laguna de Rocha se monitorearon 4 tributarios (Figura 5, Tabla 4): el arroyo Las 

Conchas (en 1 punto), el arroyo La Palma (en 4 puntos), el arroyo Rocha (en 2 puntos) y un tributario 

denominado “Arroyo Tres afluentes” (en 1 punto). En la cuenca de la Laguna de Castillos se 

monitorearon 6 tributarios (figura X, Tabla X): Arroyo Valizas, Cañada de los Olivera, Arroyo Castillos, 

Arroyo Sarandí del Consejo, Arroyo Chafalote y Arroyo Don Carlos. En la cuenca de la Laguna Garzón 

para éste período no se realizó monitoreo de tributarios. 

 

2.2.1 Matriz agua 

 

Parámetros físicos, químicos y biológicos 

 
Las variables registradas in situ fueron las siguientes: temperatura (°C), pH, oxígeno disuelto (mg/L), % 

de saturación de oxígeno (%), conductividad (µS/cm), salinidad (UPS) y turbidez (NTU). Se tomaron 

muestras de agua para posteriormente analizar en laboratorio: nitrato (NO3), nitrito (NO2), amonio 

(NH4), nitrógeno total (NT), fosfato (PO4), fósforo total (PT), DBO5, clorofila a (Clo a) y coliformes 

termotolerantes. Las muestras fueron colectadas por debajo de la superficie en recipientes lavados 

previamente con ácido sulfúrico al 10% y fueron guardadas en la heladera y en la oscuridad hasta su 

procesamiento en laboratorio.  
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2.2.2 Matriz sedimento  

 

Parámetros físicos, químicos y agroquímicos en sedimento (Embalse del Aº La Palma) 

 

Se tomaron muestras estacionales para la determinación de NT, PT, materia orgánica (MO), clorofila a y 

atrazina en dos de los puntos de monitoreo situados en el embalse del arroyo La Palma (R4 y R6). 

 

2.3 Análisis temporal de usos del suelo y determinación de cargas de nitrógeno y 

fósforo 
 

2.3.1 Determinación de áreas de usos del suelo  

Para los años 1997 y 2005, se utilizaron las áreas de los diferentes usos determinadas por Rodríguez-

Gallego (2010).Para el año 2015, las áreas de los diferentes usos del suelo se calcularon utilizando la 

metodología del proyecto Land Cover (DINOT – FAO, 2011). 

 

2.3.2 Estimación de cargas de nitrógeno y fósforo: 

Para la estimación de cargas de nitrógeno y fosforo de las diferentes subcuencas presentes en las 

cuencas de las lagunas de Rocha, Castillos y Garzón se utilizó el método de los coeficientes de 

exportación (Perdomo (2013) y Rodriguez-Gallego (2010)). 

Metodología: La cantidad de carga de un nutriente (ejemplo: fósforo) que llega a un curso de agua, 

desde determinado uso del suelo radicado en la cuenca, es igual al producto de la cantidad de hectáreas 

(afectadas por ese uso determinado) por un coeficiente de exportación calculado de forma empírica 

para ese uso en concreto. De las sumatoria de todas estas multiplicaciones realizadas para todos los 

usos de suelo por sus correspondientes coeficientes de exportación, se obtiene la carga total de ese 

nutriente, aportada a determinada cuenca en cuestión.  

Los coeficientes de exportación utilizados (Tabla 7) fueron tomados de Perdomo (2013) y Rodríguez-

Gallego (2010). La superficie de cada uso de suelo para los años 1997 y 2005 fue tomada de Rodríguez –

Gallego (2010), mientras que para el año 2015 fue provista por la División de Información Ambiental de 

DINAMA a partir de imágenes satelitales Landsat.  
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Adicionalmente, al no disponer de algunos coeficientes de exportación aplicables a los usos de suelo 

nacionales, se realizaron algunos supuestos en la asignación de determinados coeficientes de 

exportación, los cuales se detallan a continuación: 

 Al no poderse diferenciar entre cultivos de invierno y de verano, se asumió a todos los cultivos 

como de verano, ya que estos son los que más frecuentemente se realizan en el país (ej: soja).  

 Al no contarse con coeficientes de exportación para las categorías “arbustos” y “áreas naturalmente 

inundadas” se las asimiló al coeficiente de exportación “monte nativo”, debido a la similitud de sus 

ciclos biogeoquímicos para los tres nutrientes estudiados. 

 Al no poderse diferenciar entre cultivos y praderas (cultivos forrajeros, praderas artificiales, etc.). , 

se utilizó uno u otro coeficiente dependiendo del uso predominante en la zona.  

 Por no contarse con un coeficiente de exportación para “áreas urbanas dispersas” se las asimiló con 

“herbáceo natural” (campo natural) por la similitud de sus ciclos biogeoquímicos.  

 Por no tenerse coeficientes de exportación para el uso “equipamiento urbano” se lo asimiló a “uso 

urbano” por considerarse que era el coeficiente que mejor reflejaba este uso.  

 

Es importante destacar que en relación a los tambos, los aportes de los efluentes de la sala de espera y 

la sala de ordeñe, se consideraron como aportes puntuales o sea que no entran en este cálculo. El 

aporte vía estiércol y los aportes de las praderas naturales, artificiales y cultivos forrajeros si están 

dentro del cálculo de aportes difusos, según los usos de suelo correspondientes. Lo mismo ocurre para 

los establecimientos de engorde a corral o feedlots, donde los efluentes directos de las instalaciones de 

engorde son considerados fuentes puntuales, pero se incluyen los cultivos forrajeros y praderas 

artificiales utilizados para la alimentación de estos animales como fuentes difusas. 

Tabla 7. Coeficientes de exportación de nutrientes, valores más probables para Uruguay, tomados de Perdomo (2013) y 
Rodriguez-Gallego (2010). 

Uso de 
Suelo/Clase 

NT 
(kg/ha/año) 

PT 
(kg/ha/año) 

Referencias 

Campo natural 1.3 0.24 Adaptado de Drewry el al. (2006) 

Cultivos 15.4 4.11 Marston et al. (1995) 

Monte nativo 0.44 0.01 U.S. EPA (2002) 

Forestación 1.85 0.29 Barreto, P. (2008) 

Suelo desnudo 3.20 1.10 Jones et al. (1985) en Marston et al. (1995) 

Urbano 9.97 0.24 Lin, J.P. (2004) tomado de U.S. Army Corps of Engineers. 

Frutales 4.50 0.22 Wood, G. (1998) 



29 
 

3 Resultados  
 

3.1 Cuenca de la Laguna de Rocha 
 

3.1.1 Calidad del agua: Laguna de Rocha 

 
La temperatura del agua en la Laguna de Rocha presentó valores entre 9.3 y 28.4 °C, registrándose los 

máximos en verano y los mínimos en invierno. El valor promedio para el período estudiado fue de 18.8 ± 

4.95 °C (Figura 8A). La zona norte presentó valores algo más elevados que los otros dos sitios 

muestreados. El pH varió entre 6.64 y 8.65 (Figura 8B), superando en una ocasión el nivel establecido 

por el Decreto 253/79 (6.5-8.5). El valor promedio para el período estudiado fue de 7.64 ± 0.52.  

 

El oxígeno disuelto presentó una variación entre 5.99 y 11.34 mg/L, con un promedio de 8.17 ± 1.24, 

cumpliendo con el estándar establecido por el Decreto 253/79 (Figura 8C). El porcentaje de saturación 

de oxígeno promedio para el período fue de 96.8%. La conductividad presentó valores entre 198 y 

33300 µS/cm. Los valores menores se observaron en invierno y en segundo lugar en primavera para 

Figura 8. Variación espacial y estacional  (2017 – 2018) de la temperatura (A), el pH (B), el oxígeno disuelto (C) y la 

conductividad (D) de la Laguna de Rocha. Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur (triángulo). En la parte inferior del 

gráfico de conductividad se presenta un esquema del estado de la barra (blanco = barra cerrada, negro = barra abierta).  

La línea roja entrecortada indica los estándares de pH (superior: 8.5, inferior: 6.5) y oxígeno disuelto  (≥5 mg O2/L) según 

el Decreto 253/79. 

B 

C D 
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toda la laguna y en general en la zona norte, coincidiendo con periodos barra abierta (descarga de agua 

dulce).  Por el contrario los mayores  valores se registraron durante los muestreos de verano y otoño 

cuando la barra estaba cerrada (Figura 8D). El promedio de éste parámetro para el período estudiado 

fue de 21521 ± 10293 µS/cm (Figura 8D). 

La turbidez registró valores en el rango de 0 a 132 

UNT, con un promedio de 46.0 ± 41.4 UNT. Los 

valores más elevados se observaron en centro y 

norte de la laguna (Figura 9A). El estándar 

establecido por el Decreto 253/79 (máx 50 UNT) fue 

superado en varias ocasiones.  

Los sólidos totales (SST) en suspensión mostraron 

un perfil similar a turbidez, con una variación entre 

8.2 y 205.7 mg/L, un promedio para el período de 

estudio de 56.7 ± 49.2 mg/L (Figura 9 B).  

La materia orgánica de los sólidos en suspensión 

varió entre 1.7 y 42.9 mg/L, correspondiendo el 

valor máximo a la zona norte en verano de 2017. El 

valor promedio para toda la laguna y durante el 

período estudiado fue de 9.3 ± 8.5 mg/L (Figura 9 

C).  

El amonio (NH4) presentó un rango de variación 

entre valores menores al límite de detección 

(<0.010 mg N/L) y 0.369 mg N/L, presentando su 

máximo de concentración en punto de monitoreo 

central en otoño de 2017 y un valor promedio para 

toda la laguna de 0.068 ± 0.088 mg N/L (Figura 10A). 

Los valores de nitrito (NO2) variaron entre 0.001 mg 

N /L y 0.014 mg N /L, con un promedio para toda la 

laguna de 0.0028 ± 0.0033 mg N/L (Figura 10B).  El 

nitrato (NO3) fluctuó entre valores por debajo del 

límite de detección (<0.010 mg N/L) y 0.15 mg N/L, 

siendo el promedio para toda la laguna de 0.033 ± 

0.045 mg N/L (Figura 10C). Cabe destacar que las 

concentraciones más altas se registraron en 

invierno para los tres sitios de monitoreo. 

Figura 9. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de la 

Turbidez (A), los sólidos en suspensión (SST) (B) y materia 

orgánica (MO) (C) de la Laguna de Rocha. Norte (cuadrado), 

Centro (círculo) y Sur (triángulo). La línea roja entrecortada 

indica el valor estándar  de turbidez (50 UNT) según el 

Decreto .253/79.  

A 

B 

C 
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Para las tres formas disueltas de nitrógeno se observa un aumento de la concentración en invierno en 

todas las estaciones de monitoreo. La concentración de nitrógeno total (NT) varió entre 0.15 y 1.28 mg 

N/L. Los valores más altos de este nutriente se observaron en las estaciones norte y centro de la laguna 

en invierno de 2017. Si bien existe variabilidad, parece haber una reducción de la concentración de NT a 

lo largo del período estudiado. El valor promedio para toda la laguna en ese período fue de 0.61 ± 0.30 

mg N/L (Figura 10D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La concentración de ortofósfato (PO4) varió entre valores menores al límite de detección (LD: 10 µg P/L) 

y 95.7 µg P/L, con un promedio para toda la laguna durante todo el periodo de 37.8 ± 19.9 µg P/L, 

presentándose los máximos de concentracion en la zona norte tanto para 2017 como para 2018 (Figura 

10A). El fósforo total (PT) varió entre 35.78 y 175.0 µg P/L, con un promedio para toda la laguna de 98.6 

± 41.9 µg P/L, registrándose los valores minimos de concentracion en primavera de 2017 (estaciones 

norte y sur) y 2018 (estaciones centro y sur). Todos los valores superaron el estándar admitido por la 

normativa vigente (≤25 µg P/L) (Figura 10B). En general las mayores concentraciones de fósforo total se 

encontraron en centro y/o norte de la laguna. 
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Figura 10. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de amonio (NH4) (A), nitrito (NO2) (B), nitrato (NO3) (C) y nitrógeno 

total (NT) (D) de la Laguna de Rocha. Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur (triángulo). La línea verde entrecortada indica 

el valor guía propuesto por la Mesa Técnica del Agua (2017). 
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Los valores de biomasa de fitoplancton 

estimada como la concentración de clorofila a 

del agua variaron entre 1.0 y 12.2 ug/L, el 

máximo valor fue registrado en la zona norte 

durante el verano de 2017. El valor promedio 

para toda la laguna durante el período 

estudiado fue de 4.0 ± 2.5 ug/L (Figura 12).  

 

 

 

Los coliformes termotolerantes presentaron valores de concentración de entre <5.0 y 2400 UFC/100ml 

(Tabla 8). Los máximos coinciden con los muestreos de invierno y son más elevados en la estación Norte 

(R1), la cual es la más urbana de la laguna. Todos los datos cumplieron con el estándar para muestras 

puntuales señalado en el Decreto 253/79 (≤2000 UFC/100ml), a excepción de la muestra del norte 

tomada en invierno de 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Variación espacial y estacional de la concentración (2017 – 2018) de fósforo reactivo soluble (PRS) (A) y fósforo 

total (PT) (B) de la Laguna de Rocha durante los años 2017 – 2018. Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur (triángulo). La 

línea roja entrecortada indica el estándar de fosforo total  (25µg P/L) según el Decreto 253/79. 

A B 

Figura 12. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de 

la clorofila a (Clo a)  de la Laguna de Rocha para el período 

2017- 2018. Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur 

(triángulo). La línea verde entrecortada indica el valor guía 

propuesto por la Mesa Técnica del Agua (≤10µg/L). 
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La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) presentó valores entre <2 y 4 mg O2/L. Todos los datos 

fueron menores al límite establecido por el Decreto 253/79 (10 mg O2/L) (Tabla 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 Calidad de sedimentos: Laguna de Rocha 

 

La concentración de materia orgánica en sedimento osciló entre 2.5 y 87.2 mg/g de peso seco, con un 

promedio para toda la laguna y durante el período de estudio de 32.1 ± 26.1 mg/g PS. En general los 

valores máximos se observaron en la zona centro (R3) y los mínimos en el sur de la laguna (R2) (Figura 

13A). La biomasa de fitobentos estimada como la concentración de clorofila a en sedimento presentó 

un rango de valores entre 4.3 y 86.0 mg/Kg. Los valores más elevados fueron registrados en el norte (R1) 

en verano y otoño de 2018, y en el sur (R2) en verano de 2017. El valor promedio para toda la laguna fue 

de 20.9 ± 21.8 mg/Kg (Figura 13B). 

 

Tabla 8. Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) en La Laguna de Rocha registrado para el período 

de estudio (2017 - 2018) para las cuatro estaciones del año. 

Año Estación Norte Centro Sur 

2017 

Verano 5 <5 <5 

Otoño 5 <5 <5 

Invierno 2400 30 20 

Primavera 5 <5 <5 

2018 

Verano 10 <5 <5 

Otoño 60 <5 <5 

Invierno 900 650 700 

Primavera 5 <5 <5 

Tabla 9. Demanda bioquímica de oxígeno (mg O2/L) en la Laguna de Rocha registrado para el 

período de estudio (2017 - 2018) para las cuatro estaciones del año.  

Año Estación Norte Centro Sur 

2017 

Otoño 2 2 2 

Invierno 3 2 <2 

Primavera 2 <2 <2 

Verano 2 3 4 

2018 

Otoño 3 2 2 

Invierno <2 <2 2 

Primavera 8 8 8 
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Los valores de concentración del nitrógeno total del sedimento fluctuaron entre valores menores al 

límite de detección analítica (LD: 50 mg/Kg) en el sur (R2) y los 654.0 mg/Kg en el norte (R1), con un 

promedio de 138.2 ± 156.8 mg/Kg para toda la laguna (Figura 14A). La concentración de fósforo total en 

el sedimento presentó un rango de variación entre 14.8 mg/Kg (R3) y 262.5 mg/Kg, siendo mayores en la 

estación Norte y Centro (Figura 14B). El promedio para toda la laguna en el período estudiado fue de 

107.8 ± 66.7 mg/Kg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Respecto a los metales analizados (Tabla 10), si bien se obtuvieron valores cuantificables para el Cr, Cu y 

Hg, éstos están muy por debajo de los valores indicados en los estándares ambientales internacionales, 

como las guías canadienses (Cr: 37.3 mg/kg, Cu: 35.7 mg/kg, Hg: 0.17 mg/kg). 

Todas las concentraciones determinadas para los agroquímicos (Tabla 10), a excepción de los clorpirifos, 

estuvieron por debajo de los límites analíticos. Clorpirifos presentó valores cuantificables en el verano 

del 2018, en la estaciones centro (R3) y sur (R2) de la laguna. Sin embargo, no pudo ser evaluado ya que 

no se cuenta con normativa nacional, y tampoco se encontró normativa internacional que definiera 

límites admisibles.  

B 

Figura 13. Variación espacial y estacional de la concentración (2017 – 2018)  de materia orgánica (MO) y clorofila a del 

sedimento de la Laguna de Rocha. Norte (cuadrado),  Centro (círculo) y Sur (triángulo).  

  

A B 

Figura 14. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de la concentración de fósforo total (PT) y nitrógeno total (NT) del 

sedimento de la Laguna de Rocha. Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur (triángulo).  

  

B A 



35 
 

Tabla 10. Agroquímicos y metales determinados en el sedimento de la Laguna de Rocha en el período 2017 -2018. NA: no aplica; el (-): corresponde análisis en ese período. 

 
Primavera 2017 Verano 2018 Primavera 2018 

Parámetro Norte LD LC Norte Sur Centro LD LC Norte Sur Centro LD LC 

As mg/Kg <LD 5 10 <5 <5 <10 5 10 <5 <5 <10 5 10 

Cd mg/Kg <LD 1 2.5 <LD <LD <LD 0.2 1 <LD <LD <LD 0.2 1 

Cu mg/Kg <LC 2 5 3.5 <LC 10 0.4 2 4,3 <LC 12 0.4 2 

Cr mg/Kg <LD 0.05 0.28 5.7 2,5 15 1 3 5,2 <LC <LC 1 3 

Hg mg/Kg <LD 0.1 0.25 0.016 <LC 0.028 - - 0.018 <LC 0.056 0.004 0.02 

Pb mg/Kg <LD 8 15 <LD <LD <LC 2 7 <LD <LD <LC 2 7 

Glifosato mg/Kg <LC 0,40 1,00 <LD <LD <LD 0,12 0.3 <LD <LD <LC 0,09 0,23 

Aldrin µg/Kg - 
 

  <LD <LD <LD 0.1   - - -   
Dieldrin µg/Kg - 

 
  <LD <LD 0,35 0.1   - - -   

Endrin µg/Kg - 
 

  <LD <LD <LD 0.1   - - -   
p,p'DDD µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.08   - - -   
p,p'DDE µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD 0,11 0.09   - - -   
p,p'DDT µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.09   - - -   
o,p DDD µg/g - 

 
  <LD <LD <LD 0.11   - - -   

o,p DDE µg/g - 
 

  <LD <LD <LD 0.1   - - -   
o,p DDT µg/g - 

 
  <LD <LD <LD 0.09   - - -   

EndosulfanAlfa µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.09   <LD <LD <LD 0,08 
 

EndosulfanBeta µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.09   <LD <LD <LD 0,05 
 

Endosulfansulfato µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.11   <LD <LD <LD 0,09 
 

Heptacloro µg/Kg -  
  <LD <LD <LD 0.1   - - -   

Heptacloroepoxido µg/Kg -  
  <LD <LD <LD 0.1   - - -   

Metoxicloro µg/Kg -  
  <LD <LD <LD 0.12   - - -   

Lindano µg/Kg -  
  

    
  - - -   

Cipermetrina µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.2   <LC <LC <LC N/A  0.5 

Atrazina µg/Kg 0,1 N/A   <LD <LD <LD 3.1   - - -   
Clorpirifos µg/Kg 0.2 0,1   <LD 0,15 0,24 0.09   <LC <LC <LC N/A 0.1 

Malation µg/Kg <LD 0,1   <LD <LD <LD 0.13   <LD <LD <LD 0.1   
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Los compuestos Bifenilos policlorados (PCB) indicadores, al igual que los hidrocarburos aromáticos 

policiclicos (PAHs) fueron analizados únicamente en el verano del 2017. Los PCBs indicadores a 

excepción del PCB 028,  presentaron concentraciones por debajo de límite de detección analítico (LD: 

0.1 ug/kg). El PCB  028 presentó un valor de 0.2 ug/kg para las tres estaciones de monitoreo (Tabla 11). 

Respecto a los PAHs si bien algunos registraron valores cuantificables, ninguno de éstos supera los 

estándares establecidos en el GESTA-AGUA (2014) (Tabla 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11. Hidrocarburos aromáticos policiclicos (PAHs) y Bifenilos policlorados (PCB) indicadores 

determinados en el sedimento de la Laguna de Rocha en el verano 2018. Límite de detección analítico 

(LD) de PAHs: 1 µg/kg. *En el caso de los  PAHs totales, no existe normativa nacional por lo cual se utilizó 

el estándar de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados unidos. Límite de detección 

analítico (LD) de PCBs: 0.1 µg/kg.   

Parámetro R1  R2 R3 
Estándar 

GESTA-AGUA 

Naftaleno (µg/kg) 6 6 6 34.6 

Acenapthileno (µg/kg) <LD <LD <LD 5.87 

Acenaftaleno (µg/kg) <LD <LD <LD 6.71 

Fluoreno (µg/kg) 2 2 2 21.2 

Fenantreno (µg/kg) 7 7 8 41.9 

Antraceno (µg/kg) <LD <LD <LD 46.9 

Fluorantreno (µg/kg) 2 2 4 111 

Pireno (µg/kg) 2 2 3 53 

Benzo(a)antraceno (µg/kg) <LD <LD 1 31.7 

Criseno (µg/kg) <LD <LD 1 57.1 

Benzo(b)fluoranteno (µg/kg) <LD <LD 3 - 

Benzo(k)fluoranteno (µg/kg) <LD <LD <LD - 

Benzo(a)pireno (µg/kg) <LD <LD <LD 31.9 

Indeno(1,2,3-cd)pireno (µg/kg) <LD <LD 2 - 

Dibenz(a,h)antraceno (µg/kg) <LD <LD <LD 6.22 

Benzo(ghi)pireleno (µg/kg) <LD <LD 3 - 

PAHS Totales (µg/kg) 30 30 39 22800* 

PCB 28 0.2 0.2 0.2 - 

PCB 52 <LD <LD <LD - 

PCB 101 <LD <LD <LD - 

PCB 105 <LD <LD <LD - 

PCB 118 <LD <LD <LD - 

PCB 138 <LD <LD <LD - 

PCB 153 <LD <LD <LD - 
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3.1.3  Parámetros biológicos: Laguna de Rocha 
 

Comunidad bentónica 

En la Laguna de Rocha se identificaron 25 taxa, de los cuales 13 fueron clasificados a nivel de especie, 

uno a nivel de género, tres a nivel de familia, siete a nivel de superfamilia y uno a nivel de clase (Tabla 

12). A lo largo del período muestreado, los puntos de monitoreo usualmente presentaron una riqueza 

específica superior a 9 taxa, siendo el punto más diverso la estación Sur, con una riqueza que alcanzó los 

16 taxa hacia el verano de 2018 (Figura 15). La clase con mayor abundancia en todas las estaciones de 

muestreo, independientemente de la estación del año, fueron los Gastropoda, seguidos de 

Malacostraca, Polychaeta y Bivalvia (Figura 16). No se apreció una relación clara entre el estado de la 

barra, o de la salinidad del agua y la riqueza o abundancia del bentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VERANO 17 OTOÑO 17 INVIERNO 17 PRIMAVERA 17 VERANO 18 OTOÑO 18 INVIERNO 18 PRIMAVERA 18

2017 2018 

Figura 15. Riqueza específica de bentos para cada uno de los 

sitios de muestreo en Laguna de Rocha a lo largo del período 

de monitoreo. Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur 

(triángulo). En la parte inferior del gráfico se presenta un 

esquema del estado de la barra (blanco = barra cerrada, 

negro = barra abierta). 
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Considerando los puntos de muestreo por separado (Figura 16), se observa un patrón similar al de la 

laguna en su conjunto, donde los Gastropoda (principalmente Heleobia aff. australis) son el grupo más 

abundante, llegando a densidades de 94.440 individuos/m
2
 (primavera 2018 punto sur). La excepción se 

observó en otoño e invierno de 2018 en el punto norte, donde el fondo quedó cubierto por una capa de 

algunos centímetros de algas gelatinosas bentónicas propiciando el establecimiento del crustáceo 

tanaiáceo Sinelobus sanfordi (ver clase Malacostraca en Figura 16A), con densidades de más de 13.000 

individuos/m
2
. La densidad de H. australis fue considerablemente menor en la zona norte, con una 

abundancia más estable a lo largo del año, mientras que en la estación sur se registraron las máximas 

abundancias pero con una fluctuación de abundancia muy destacadas. La zona centro presentó un 

patrón intermedio entre las otras dos estaciones (Figura 17).   

 

 

 

 

 

Tabla 12. Taxa de la comunidad bentónica registrados en la Laguna de Rocha entre otoño de 2017 y primavera de 2018. 

Philum Clase Superfamilia Familia Genero Especie 

Mollusca Gastropoda 
 

Cochliopidae Heleobia Heleobia aff. australis 

   
Pyramidellidae Indeterminado 

 

 
Bivalvia 

 
Corbulidae Erodona Erodona mactroides 

   
Solecurtidae Tagelus Tagelus aff. plebeius 

   
Mactridae Mactra Mactra isabelleana 

   
Mytilidae Mytella Mytella charruana 

Annelida Polychaeta   Capitellidae Heteromastus Heteromastus cf. similis 

      Nephtyidae Nephtys Nephtys fluviatilis 

      Nereididae Laeonereis 
Laeonereis 

Pandoensis 

      Sabellidae Indeterminado   

  Hirudinea   Indeterminada     

Arthropoda Ostracoda 
 

Cyprididae Cyprideis Indeterminada 

 
Hexanauplia 

 
Balanidae Amphibalanus 

Amphibalanus 

improvisus 

 
Malacostraca 

 
Sphaeromatidae Indeterminado 

 

    
Cassidinidea 

Cassidinidea 

Fluminensis 

   
Varunidae Cyrtograpsus 

Cyrtograpsus 

Altimanus 

     

Cyrtograpsus 

Angulatus 

  
Gammaridea Indeterminada 

 
Del sp.1 al sp. 6 

   
Tanaididae Sinelobus Sinelobus stanfordi 

Briozoa Gymnolaemata Membraniporidae Indeterminado     



39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Abundancia de H. australis (individuos m-2) en la 

Laguna de Rocha a lo largo del período de monitoreo, para 

cada uno de los sitios de muestreo. Norte (cuadrado), Centro 

(círculo) y Sur (triángulo). 

Figura 16. Abundancia (individuos m-2) de las clases taxonómicas del bentos identificadas en la Laguna de Rocha para todo el 

período de monitoreo y por sitio: A) Norte, B) Centro y C) Sur. Se presentan los grupos que tuvieron abundancias mayores a 100 

ind. m-2 en al menos un muestreo. GAS: Gastropoda, MAL: Malacostraca, POL: Polychaeta, BIV: Bivalvia y OST: Ostracoda. 

C 
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Misidáceos e Ictioplancton 

 

Se determinaron misidáceos durante todo el período analizado, registrándose  la mayor abundancia en 

invierno 2017 en el centro de la laguna (1262 ind.100 m
-3

) (Figura 18A). En este sitio los misidáceos se 

registraron con mayor frecuencia (invierno 2017, verano y otoño 2018). La segunda mayor abundancia 

de todo el período se registró en el Norte de la laguna en primavera 2018 (1130 ind.100 m
-3

). 

El ictioplancton (Figura 18B) presentó las mayores abundancias a partir de primavera 2017, en la 

estación central de la laguna. Para su correcta visualización todos los datos pertenecientes al centro 

(barras grises) deben mirarse con respecto al eje de la derecha (0-2500). Las abundancias en el sur en 

general fueron menores, destacándose en verano de 2018 (194 ind.100 m
-3

) y en primavera 2017 (64 

ind.100 m
-3

). En el norte de la Laguna no se registraron grandes abundancias, siendo la mayor de 16 

ind.100m
-3 

en primavera 2018 (Figura 18B). En ambos años predominaron los huevos dentro del 

ictioplancton, los cuales usualmente alcanzan las mayores abundancias en comparación a las larvas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. (A) abundancias en ind.100m-3 de misidáceos y (B) abundancia de ictioplancton en ind.100m-3 en Laguna Rocha. 

Norte (negro), Centro (gris) y Sur ( blanco). La banda indica el estado de la barra por estación del año, negro (abierta), 

blanco  (cerrada). 

A B 
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3.1.4 Calidad de agua: Arroyos 

 
En los tributarios de la Laguna de Rocha la temperatura mínima (8.9°C) se registró en invierno del 2018 

en el Arroyo las Conchas (R8), mientras que la máxima (27.9°C) se registró en el Arroyo La Palma, en el 

punto del monitoreo del centro del embalse (R5), en el verano de 2018 (Figura 18A). Para el período de 

estudio éste parámetro mostró una marcada estacionalidad.  

 

 

 

Los valores de pH para todos los tributarios y durante todo el período de estudio se mantuvieron dentro 

del estándar contenido en la normativa ambiental nacional (6.5 a 8.5) (Figura 18). En relación a los 

valores de oxígeno disuelto únicamente el arroyo Rocha cumplió durante todo el período, con el 

estándar de la normativa nacional (≥5.0 mg/L), (Figura 19). Las concentraciones mínimas se registraron 

en otoño, en el embalse de arroyo La Palma (R4)  y en el punto R11 del arroyo Tres Afluentes (1.36 mg/L 

y 3.47 mg/L, respectivamente).   

 

 

Figura 14. Variación estacional de la concentración (2017 – 2018)  de la Temperatura en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas (R8) 

y Aº La Palma (R4= círculo, R5=rombo, R6=triángulo, R7=cuadrado).  

Aº Tres Afluentes 
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Figura 20. Variación estacional (2017 – 2018)  del pH en los principales tributarios de la Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes 

(estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas (R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: 

rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). 

Aº Tres Afluentes 

Figura 2115. Variación estacional (2017 – 2018) de la oxígeno disuelto en los principales tributarios de la Laguna de Rocha: 

Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas (R8) y Aº La Palma 

(R4= círculo, R5=rombo, R6=triángulo, R7=cuadrado). La línea roja entrecortada indica el estándar (≥5 mg O2/L) según el 

Decreto 253/79. 

Aº Tres Afluentes 
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El máximo de conductividad (17170 µs/cm) se registró en el Arroyo La Palma (no se muestra en el 

gráfico por cuestiones de escala), a la altura del puente sobre ruta 15 (R7) en verano 2018. Este valor fue 

varios órdenes de magnitud superior al resto de los valores registrados. El mínimo de esta variable (0.26 

µs/cm) se registró en el arroyo Tres Afluentes (R11), en otoño 2017 (Figura 22). 

 

 

 

 

La turbidez presentó valores entre 4.7 NTU (Arroyo Tres Afluentes; R11) y 87.1 NTU (Arroyo La Palma; 

R5). Los mínimos de cada estación de monitoreo se registraron generalmente en otoño del 2018, en los 

sitios desde el R7 al R11, mientras que los máximos ocurrieron principalmente en invierno. El arroyo 

Tres Afluentes y el arroyo La Palma presentaron valores superiores a la normativa ambiental (<50.0 

NTU) (Figura 22). 

 

 

Figura 17. Variación estacional (2017 – 2018) de la conductividad en los principales tributarios de la Laguna de Rocha: Aº 

Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas (R8) y Aº La Palma (R4= 

círculo, R5=rombo, R6=triángulo, R7=cuadrado). 

Aº Tres Afluentes 
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En cuanto a los nutrientes nitrogenados, el amonio (Figura 24) presentó un rango de concentración de 

entre 8.0 µg N/L y 363.0 µg N/L. Este último valor tuvo lugar en el embalse del arroyo La Palma (R4), en 

otoño de 2018. El arroyo Rocha también registró un valor elevado en el punto R10 en la primavera 2017 

(179 µg N/L). Los valores de nitrito variaron entre 1.0 µg N/L (R11) y 60.0 µg N/L (R6), registrándose el 

máximo en el arroyo La Palma, durante la primavera del 2018 (Figura 20. ).   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.  Variación estacional (2017 – 2018) de la Turbidez en los principales tributarios de la Laguna de Rocha: Aº Tres 

Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas (R8) y Aº La Palma (R4: 

círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). La línea roja entrecortada indica el estándar de turbidez  (50 UNT) según el 

Decreto 253/79. 

Aº Tres Afluentes 

Aº Tres Afluentes 
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Figura 19. Variación estacional de la concentración (2017 – 2018) del amonio (NH4) en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). 

Aº Tres Afluentes 

Figura 20. Variación estacional de la concentración (2017 – 2018) del nitrito (NO2) en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado).  

Aº Tres Afluentes 
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El nitrato (NO3) fluctuó entre 70 µg N/L y 3760 µg N/L (Figura 21). Este valor máximo se observó en el 

arroyo La Palma en primavera del 2017 (no se registra en la gráfica por cuestiones de escala). Para esta 

variable, también se registraron valores elevados en los arroyos La Palma (otoño 2018) y Tres Afluentes 

(verano 2018). Para éste parámetro ningún valor incumplió con el estándar del decreto (≤ 10,0 mg de 

NO3). Por último el nitrógeno total (NT) presentó valores entre 160 µg N/L (R9) y 5830 µg  N/L (R6), 

coincidiendo el máximo de NT con el de NO3 ambos valores registrados en el arroyo La Palma para la 

primavera de 2017 (Figura 26 y Figura 21. ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración del nitrato (NO3) en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). 

Aº Tres Afluentes 
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El fosfato (PO4) presentó un rango de valores de entre 7.0 µg P/L (R7, R11) y 580 µg P/L (R8), 

registrándose las mayores concentraciones en los arroyos La Palma y Las Conchas (Figura 28). El Fósforo 

Total (PT) mostró un rango de concentración de entre 20 µg P/L (R10) y 650 µg P/L (R7), el  máximo se 

registró en el arroyo Las Conchas (R8), en otoño del 2018 (Figura 23. ). Al igual que el PO4, los valores 

más altos se observaron en los arroyos La Palma y Las Conchas. Todos los registros, salvo el mínimo de 

fósforo total, incumplieron con el estándar del decreto vigente (≤ 25 µg P/L).  

 

Figura 22. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración del Nitrógeno Total (NT) en los principales tributarios de 

la Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). La línea verde entrecortada indica el valor guía 

para el NT propuesto por la mesa técnica del agua (≤500 µg/L).  
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Figura 23. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración del fosfato (PO4) en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). Los arroyos La Palma y Las Conchas presentan una 

mayor escala en el gráfico que los arroyos de Rocha y Tres Afluentes 

Aº Tres Afluentes 

Figura 24. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración del fosfato total (PT) en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). La línea roja entrecortada indica el estándar de 

fósforo total  (25µg P/L) según el Decreto 253/79. 

Aº Tres Afluentes 
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Cabe destacar que el arroyo Rocha presentó un evidente efecto de la cuidad, mostrando 

concentraciones más elevadas de nutrientes en el punto que se encuentra aguas debajo de la ciudad de 

Rocha, en relación al que se encuentra aguas arriba de la misma. Los arroyos La Palma y Las Conchas 

fueron los tributarios que presentaron las mayores concentraciones de PT (Figura 23. ). Por otro lado, la 

concentración de PT, a excepción del Aº La Palma, en general fue mayor en el año 2017 que en el 2018. 

 

La clorofila a fluctuó entre 0.41 µg/L y 21.8 µg/L, registrándose el máximo en el centro del embalse del 

arroyo La Palma. Los máximos de concentración de todos los puntos de monitoreo ocurrieron en verano 

y primavera (Figura 30).  

 

 

Los valores puntuales de coliformes termotolerantes variaron entre <5 y 1250 UFC/100ml (Tabla 13), 

observándose los máximos en los arroyos de La Palma y Las Conchas (Tabla 13). Asimismo ninguno 

superó el estándar admitido por la normativa ambiental nacional para muestras puntuales (≤2000 

UFC/100ml). 

Figura 25. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de Clorofila a (Clo a) en los principales tributarios de la 

Laguna de Rocha: Aº Tres Afluentes (estación R11), Aº Rocha (estaciones: R9 (círculo) y R10 (cuadrado)), Aº Las Conchas 

(R8) y Aº La Palma (R4: círculo, R5: rombo, R6: triángulo, R7: cuadrado). La línea verde entrecortada indica el valor guía de 

clorofila a (10 µg/L) propuesto por la mesa técnica del agua. 

Aº  Tres Afluentes 
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3.1.4.1 Toma OSE (embalse del arroyo La Palma): parámetros físicos, químicos y agroquímicos en 

sedimento  

 

La concentración de nutrientes determinados en el sedimento del arroyo La Palma presentó un rango de 

variación en el período (2017 - 2018) de entre 50 mg/Kg y 335 mg/Kg para el fósforo total y de entre 91 

mg/Kg y 867 mg/Kg para el nitrógeno total, ambas concentraciones se registraron en invierno 2018 en 

el punto de monitoreo del embalse (R4). La clorofila a presentó un máximo de 12.9 mg/Kg, al igual que 

los nutrientes en invierno de 2018 en el punto R4. En cuanto a la atrazina, todos los valores 

determinados se encontraron por debajo del límite de detección analítico (Tabla 14). 

 

 

Tabla 13. Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) de los principales tributarios de la Laguna de Rocha  

Fecha 
Muestreo 

Aº Palma 
embalse 

Aº Palma 
centro 

Aº Palma 
cola 

Aº Palma 
puente 

Aº Las 
Conchas 

Aº Rocha 
toma 

Aº Rocha 
puente 

Aº Los 
Noques 

Otoño <5 <5 5 120 210 163 205 200 

Invierno 100     1250 1230 130 280 900 

Primavera 100     230 1100 500 730 500 

Verano 15 35 218 90 100 210 180 230 

Otoño 150     270 230 190 550 190 

Invierno 320     20 100 250 270 30 

Primavera 10 150 230 10 20 10 410 10 

Tabla 14. Parámetros fisicoquímicos y agroquímicos en sedimento del embalse del Arroyo La Palma. 

Año 
Nombre 
Estación 

Fecha 
Muestreo 

Clorofila a 
(mg/Kg) 

MO    
(mg/g   

peso seco) 

PT    
(mg/Kg) 

NT  
(mg/Kg) 

Atrazina 

(µg/Kg) LD 

2017 

Embalse 10/08/2017 
    

<LD 0.8 

Embalse 09/11/2017 7.7 33.126 100 189.1 <LD 0.1 

Embalse 18/12/2017 6.984 62.077 169.148 488.631 

  Centro 18/12/2017 3.608 21.223 104.245 205.757 

  Cola 18/12/2017 4.293 7.891 50.046 91.068 

  Embalse 19/12/2017 
    

<LD 0.1 

Cola 19/12/2017         <LD 0.1 

2018 

Embalse 30/01/2018 12.99 75.244 158.337 299.004 <LD 3.1 

Centro 30/01/2018 3.564 17.712 94.091 133.315 
  

Cola 30/01/2018 5.275 19.409 77.082 114.78 <LD 3.1 

Embalse 04/05/2018 9.1 68.3 183.6 449 <LD 3.06 

Embalse 10/08/2018 24.3 206.2 335.2 867.4 <LD 0.9 

Embalse 17/12/2018 7.513 139.1 247.7 713.2 <LD 0.8 

Centro 17/12/2018 7.7 20.1 110.8 223.8 
  

Cola 17/12/2018 6.6 13.7 73.4 171.5 <LD 0.8 
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3.1.5 Análisis temporal de usos del suelo y determinación de cargas de nitrógeno y fósforo 

 

El análisis temporal de las áreas con diferentes usos del suelo en la cuenca de la Laguna de Rocha, 

obtenidas a partir de las imágenes satelitales, muestra un claro aumento de los cultivos y la forestación 

en detrimento del campo natural a lo largo del tiempo (Figura 26). El uso urbano se mantuvo en el 

tiempo y el bosque nativo mostró cierta variación aumentando hacia el final del período.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, la estimación de cargas anuales (ton/año), realizada para fósforo total (PT) y para 

nitrógeno total (NT), (obtenidas a partir de imagen Landsat del año 2015), indicó que las subcuencas del 

arroyo Las Conchas y del arroyo Rocha fueron las que más carga de estos nutrientes aportaron a la 

Laguna de Rocha. Para el caso del PT, la subcuenca del arroyo Las Conchas fue la que más aportó (21.3 

ton/año), seguida de la subcuenca del arroyo Rocha (20.3 ton/año) (Tabla 15).  Para el caso del NT los 

resultados indicaron que la subcuenca del arroyo Rocha fue la que más carga aportó a la laguna (108.1 

ton/año), (probablemente debido a su gran tamaño), seguida de la subcuenca del arroyo Las Conchas 

(92.9 ton/año) (Tabla 15).  

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Superficie y carga total de PT  y NT estimada (ton/año) para el año 2015 en la Laguna de Rocha, 
estimada según la metodología de los coeficientes de exportación según Perdomo (2013). 

 
Aº Rocha Aº Las Conchas Aº La Palma Aº Tres afluentes 

Superficie (ha) 53956 20602 12346 25934 

Carga  PT (ton/año) 20.3 21.3 15.1 16.1 

Carga  NT (ton/año) 108.1 92.9 57.3 71.1 

Figura 26. Cambio del uso del suelo de la laguna de Rocha en el período 1997 – 2015, determinado a partir de imágenes 
satelitales.  
. 
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Asimismo, al realizar el análisis de carga por unidad de superficie (kg/ha/año), las subcuencas que 

presentaron más intensidad de carga en términos de PT y NT en la Laguna de Rocha fueron las del 

arroyo La Palma y el arroyo Las Conchas (Figura 32 y Figura 33). Esto coincide con que estas subcuencas 

son la que presentan la mayor intensidad de uso agrícola de la cuenca de la Laguna de Rocha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Cargas anuales de PT (ton/año) y por unidad de superficie (kg/ha/año) aportadas a la Laguna de Rocha por 

los principales usos del suelo de la cuenca, estimado según los coeficientes de  los usos del suelo determinados a 

partir de la imagen Landsat del año 2015. 

Laguna de Rocha PT (Kg/ha/año) 
 0.39 -  Arroyo Rocha  
 1.03 -  Arroyo Las Conchas   
 1.36 -  Arroyo La Palma   
 0.63 - Arroyo 3 Afluentes 

Laguna de Rocha NT (Kg/ha/año)   
2.00 - Arroyo Rocha  
4.51 - Arroyo Las Conchas   
5.43 - Arroyo La Palma   
2.74 - Arroyo 3 Afluentes 

Figura 28. Cargas anuales (ton/año) y por unidad de superficie (kg/ha/año) de NT aportadas a la Laguna de Rocha por 

los principales usos del suelo de la cuenca, estimado según los coeficientes de  los usos del suelo determinados a 

partir de la imagen Landsat del año 2015. 
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3.2 Cuenca de la Laguna Castillos  

 

3.2.1 Calidad del agua: Laguna de Castillos 

 

En las figuras se indican los sitios de muestreo de la laguna propiamente dicha (norte, centro y sur), pero 

además se incluyen el Bolsón del Chafalote y el Aº Valizas. El Bolsón del Chafalote es la zona de descarga 

del agua proveniente de un amplio sistema de humedales de agua dulce, pero tiene características 

lénticas y el Aº Valizas es el canal de descarga de la laguna al mar y de ingreso de agua marina, por lo 

que presenta características estuarinas, diferenciándose de los tributarios que aportan agua a la laguna. 

Teniendo en cuenta estas características se optó por presentar gráficamente los datos juntos, pero 

cuando se realizan promedios se incluyen únicamente los sitios norte, centro y sur de la laguna.  

 

La barra arenosa que separa el A° Valizas del mar se encontró abierta en los muestreos de verano y 

primavera de 2017, y en verano, invierno y primavera de 2018. No se obtuvo información del estado de 

la barra para el muestreo de otoño de 2018 (Figura 29D). 

 

La temperatura del agua en la Laguna de Castillos presentó valores entre 10.0 y 25.9 °C, observándose 

un claro patrón estacional, registrando los máximos en verano y los mínimos en invierno (Figura 29A). El 

valor promedio para el período estudiado fue de 19.3 ± 4.6 °C.  

 

Figura 29. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de temperatura (A), pH (B), oxígeno disuelto (C) y Conductividad (D) 

de la Laguna de Castillos: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo), Bolsón del Chafalote (rombo claro) y A° Valizas 

(rombo oscuro). En la parte inferior se presenta esquema del estado de la barra arenosa el día del muestreo: negro (abierta), 

blanco (cerrada). La línea roja entrecortada indica los valores del estándar de pH  (superior: 8.5, inferior: 6.5) según el Decreto 

253/79. 

  

B A 

C 
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El pH varió entre 7.17 y 9.02, superando en una ocasión el nivel establecido por el Decreto 253/79 (6.5-

8.5). El valor promedio para el período estudiado fue de 7.8 ± 0.48 (Figura 29B). El oxígeno disuelto 

presentó variaciones entre 5.49 y 10.42 mg/L, con un promedio de 8.02 ± 1.05 mg/L (Figura 29C). El 

porcentaje de saturación de oxígeno promedio para el período fue de 91.3%. La conductividad presentó 

el valor máximo en A° Valizas (43300 uS/cm) y el mínimo en Bolsón del Chafalote (136 uS/cm), mientras 

que para norte, centro y sur de la laguna se observaron valores más homogéneos, con un promedio de 

7882 ± 5931 uS/cm, siendo algo mayores para el sur (Figura 29D). Los menores valores de conductividad 

se observaron en primavera 2017, invierno y primavera de 2018.  

 

Los valores de turbidez superaron en varias 

ocasiones el límite  establecido por el Decreto 

253/79 (máx 50 NTU), y el valor promedio 

(considerando norte, centro y sur) fue de 59.2 ± 

68.7 NTU (Figura 30A). Los sólidos suspendidos 

totales (Figura 30B) promediaron 38.4 ± 42.2 mg/L y 

la materia orgánica de los sólidos en suspensión 5.0 

± 4.2 mg/L.  

 

La turbidez, sólidos totales en suspensión y materia 

orgánica de los sólidos en suspensión presentaron 

los máximos generalmente en primavera y verano, y 

los mínimos en otoño e invierno. Este patrón es 

inverso al de la conductividad a lo largo del tiempo. 

El Bolsón del Chafalote presentó los menores 

valores de turbidez, sólidos en suspensión y materia 

orgánica de los sólidos en suspensión, mientras que 

los máximos de turbidez y materia orgánica de los 

sólidos en suspensión se registraron en el A° Valizas 

(Figura 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de  

turbidez (A), sólidos suspendidos totales (B) y materia 

orgánica de los sólidos en suspensión (C) de la Laguna de 

Castillos: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur 

(triángulo), Bolsón del Chafalote (rombo claro) y A° Valizas 

(rombo oscuro).  

A 

B 

C 
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Los máximos valores de amonio se registraron en otoño 2018 en el Bolsón del Chafalote, y en invierno 

de 2018, en sur de la laguna (Figura 31A). El valor promedio (considerando norte, centro y sur) fue de 

0.04 ± 0.05 mg N/L. Para el caso de nitrito se produjo un pico en verano de 2018 (Figura 31B), que se 

observó en todos los sitios, siendo el valor máximo alcanzado en el norte y en el Bolsón del Chafalote 

(0.017 mg N/L). El promedio de los sitios norte, centro y sur en el período estudiado fue de 0.003 ± 

0.004 mg N/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La concentración de nitrato tuvo un pico en primavera de 2017, alcanzando los valores máximos en 

zona centro (0.245 mg N/L), siendo los valores mínimos en el Bolsón del Chafalote y norte de la laguna 

(Figura 31C). El promedio de los sitios (norte, centro y sur) fue de 0.031 ± 0.058 mg N/L. Los valores 

máximos de nitrógeno total (Figura 31D) se observaron en Bolsón del Chafalote y A° Valizas (1.13 mg 

N/L aprox.). Si bien se observa una oscilación en la concentración de dicho nutriente a lo largo del 

período de estudio, parece haber una tendencia descendente. El valor promedio para las zonas norte, 

centro y sur fue de 0.65 ± 0.23 mg N/L. 

 

 

Figura 31. Variación espacial y estacional de amonio (A), nitrito (B), nitrato (C) y nitrógeno total (D) de la Laguna de 
Castillos: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo), Bolsón del Chafalote (rombo claro) y A° Valizas (rombo 
oscuro). La línea verde entrecortada indica el valor guía propuesto de NT (500 µg/L) según la mesa técnica del agua. 

B A 

C D 
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Los valores máximos de ortofosfato y fósforo total (72.9 µg P/L y 397.8 µg P/L, respectivamente) se 

observaron en el A° Valizas, en primavera de 2017, mientras que en primavera de 2018 se registró un 

nuevo máximo para ambas variables en A° Valizas y centro de la laguna. El promedio para el PO4 fue de 

22.7 ± 22.0 µg P/L, mientras que para el fósforo total fue de 75.6 ± 44.2 µg P/L. El Bolsón del Chafalote 

presentó en general los valores mínimos para ambas variables (Figura 33. ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El valor máximo de clorofila a  (11.9 µg/L) 

registrado al igual que él ortofosfato y fósforo 

total se observó en el A° Valizas, en primavera de 

2017, observándose también y en primavera de 

2018 un nuevo valor máximo en A° Valizas y en 

el centro de la laguna. Los valores de clorofila a 

en norte, centro y sur de la laguna promediaron 

4.8 ± 3.4 µg/L, para el período de estudio (Figura 

38), siendo similares a los promedios historicos 

(2002 - 2016), (ver Anexo 4). 

 

 

 

Los mayores valores de coliformes termotolerantes se cuantificaron en el A° Valizas, en otoño e 

invierno de 2017 (Tabla 16). El promedio para norte, centro y sur de la laguna fue de 16 ± 15 UFC/100 

ml. Durante el período estudiado ningún valor superó el límite establecido por el Decreto 253/79 (2000 

ufc/100 ml para muestras puntuales). 

Figura 32. Variación espacial y estacional de la concentración de fósforo reactivo soluble (PRS) (A) y fósforo total (PT) (B) de 

de la Laguna de Castillos durante los años 2017 - 2018: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo), Bolsón del 

Chafalote (rombo claro) y A° Valizas (rombo oscuro). a línea roja entrecortada indica el estándar de fosforo total  (25µg 

P/L) según el Decreto 253/79. 

B A 

Figura 33. Variación espacial y estacional de clorofila-a de 
la Laguna de Castillos: Norte (cuadrado), Centro (círculo), 
Sur (triángulo), Bolsón del Chafalote (rombo claro) y A° 
Valizas (rombo oscuro). La línea verde entrecortada indica 
el valor guía propuesto de Clorofila a (10 µg/L) según la 
mesa técnica del agua. 
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Para el caso de la DBO5, los valores máximos también se encontraron en A° Valizas y norte de la laguna 

(Tabla 17), siendo el promedio para norte centro y sur de la laguna <2 mg O2/L. Durante el período 

estudiado ningún valor superó el límite establecido por el Decreto 253/79 (10 mg O2/L para DBO5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Calidad de los sedimentos: Laguna de Castillos 

 

La materia orgánica del sedimento (MO) osciló entre 11.2 y 74.4 mg/gPS. Los valores máximos se 

registraron en el Bolsón del Chafalote, A° Valizas y norte de la laguna (Figura 39A). El valor promedio 

para el norte, centro y sur de la laguna fue 24.5 ± 7.9 mg/gPS. La concentración de clorofila a presentó 

su valor máximo en el arroyo Valizas en verano de 2017, seguido del norte en otoño de 2018 (Figura 

39B). En ambos casos estos valores se relacionaron con un aumento de la materia orgánica. El promedio 

Tabla 16. Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) en la Laguna de Castillos registrado para el período de estudio (2017 - 

2018) para las cuatro estaciones del año. 

Año Estación Norte Centro Sur Bolsón del 
Chafalote 

Aº 
Valizas 

2017 

Verano 
<5 10 10 20 25 

Otoño 
5 50 10 <5 500 

Invierno 
20 10 <10 70 600 

Primavera 
<10 10 <10 15 40 

2018 

Verano 
15 <10 50 10 50 

Otoño 
50 20 <10 50 80 

Invierno 
20 30 10 130 50 

Primavera 
15 5 10 <5 15 

Tabla 17. Demanda bioquímica de oxígeno (mg O2/L) en la Laguna de Castillos registrado para el período de 

estudio (2017 - 2018) para las cuatro estaciones del año.  

 
Año Estación Norte Centro Sur 

Bolsón 
del 

Chafalote 
Aº Valizas 

2017 Otoño <2 <2 <2 <2 5 

2017 Invierno <2 <2 <2 <2 3 

2017 Primavera <2 <2 <2 <2 <2 

2018 Verano <2 <2 2 <2 <2 

2018 Otoño 4 2 2 2 2 

2018 Invierno 3 3 3 2 3 

2018 Primavera 9 8 8 8 8 
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para el norte, centro y sur de la laguna fue de 14.2 ± 18.3 mg/Kg, indicando una gran variabilidad entre 

sitios. El Bolsón del Chafalote presentó generalmente valores más bajos que el resto de los sitos, al igual 

que la zona sur.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La concentración de fósforo total del sedimento (Figura 35A) presentó un primer pico en febrero de 

2017, mayormente registrado en el arroyo Valizas, norte y centro de la laguna y un segundo pico en 

invierno de 2018 en el arroyo Valizas. El promedio para el norte, centro y sur de la laguna fue de 138 ± 

39 mg/Kg, siendo en general mayor en el norte que en el sur de laguna.  La concentración de nitrógeno 

total del sedimento (Figura 35B) presentó dos aumentos bien marcados, que de manera general se 

observan en todos los sitios, en otoño y primavera de 2017, y primavera de 2018. Los valores máximos 

se observaron en el sur y el arroyo Valizas. El promedio para los sitios norte, centro y sur fue de 232 ± 

184 mg/Kg de PS. En general, el Bolsón del Chafalote y el Aº Valizas presentaron valores intermedios a 

los otros tres sitios de la laguna (Figura 35B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Variación espacial y estacional de materia orgánica (A) y clorofila a (B)  del sedimento de la Laguna 
de Castillos: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo), Bolsón del Chafalote (rombo claro) y A° Valizas  

(rombo oscuro).   
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Figura 35. Variación espacial y estacional de materia orgánica (A), fósforo total (B), nitrógeno total (C) clorofila a 
(D) del sedimento de la Laguna de Castillos: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo), Bolsón del 
Chafalote (rombo claro) y A° Valizas (rombo oscuro). 
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Tabla 18. Agroquímicos y metales determinados en el sedimento de la Laguna de Rocha en el período 2017 -2018. NA: no aplica; el (-): corresponde análisis en ese período. 

 
Primavera 2017 Verano 2018 Primavera 2018 

Parámetro Sur 
Centr

o 
Norte Chafalote LD LC Sur 

Centr
o 

Norte Chafalote LD LC Sur 
Centr

o 
Norte Chafalote LD LC 

As (mg/Kg) <LD <LD <LC <LD 5 10 <5 <10 <5 <10 5 10 <5 <10 <10 <5 5 10 

Cd (mg/Kg) <LD <LD <LD <LD 1 2.5 <LD <LD <LC <LC 0.2 1 <LD <LD <LD <LD 0.2 1 

Cu (mg/Kg) 5,4 <LC 6,1 <LD 2 5 3,1 13 7,5 11 0.4 2 2.1 13 9.2 <LC 0.4 2 

Cr (mg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.05 0.28 8,4 22 15 16 1 3 <LC 16 13 <LC 1 3 

Hg (mg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 0.25 <LD <LD 0.011 <LD 0.004 0.02 <LC <LD 21 19 4 20 

Pb (mg/Kg) <LD <LD <LD <LD 8 15 <LC 9.1 <LC 8.7 - 7 <LD 8.4 <LC <LD 2 7 

Glifosato (mg/Kg) <LC <LC <LC <LC 0.4 1 <LD <LD <LD 3,98 0.12 0.3 <LD 3,64 1,49 <LD 0,09 0,23 

Aldrin (µg/Kg)  - - - - -  -  <LD <LD <LD <LD 0,10 NA  - - - - -      - 

Dieldrin (µg/Kg)  - - - - - - <LD <LD <LD <LD 0,10 NA  - - - - -      - 

Endrin (µg/Kg)  - - - - -  - <LD <LD <LD <LD 0,10 NA  - - - - -      - 

p,p'DDD (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,08 NA  - - - - -      - 

p,p'DDE (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,09 NA  - - - - -      - 

p,p'DDT (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,09 NA  - - - - -      - 

o,p DDD (µg/Kg)  - - - - - -  <LD <LD <LD <LD 0,11 NA  - - - - -      - 

o,p DDE (µg/Kg)  - - - - -      - <LD <LD <LD <LD 0,10 NA  - - - - -      - 

o,p DDT (µg/Kg)  - - - - - -  <LD <LD <LD <LD 0,09 NA  - - - - -      - 

EndosulfanAlfa (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,09 NA <LD <LD <LD <LD 0,08 NA 

EndosulfanBeta (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,09 NA <LD <LD <LD <LD 0,05 NA 

Endosulfansulfato (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,11 NA <LD <LD <LD <LD 0,09 NA 

Heptacloro (µg/Kg)  - - - - -      - <LD <LD <LD <LD 0,10 NA  - - - - -      - 

Heptacloroepoxido 
(µg/Kg) 

 - - - - -      - <LD <LD <LD <LD 0,09 NA  - - - - -      - 

Metoxicloro (µg/Kg)  - - - - -      - <LD <LD <LD <LD 0,12 NA  - - - - -      - 

Cipermetrina (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD 7,33 NA NA <LC <LC <LC <LC NA 0.5 

Atrazina (µg/Kg)   
    

  <LD <LD <LD <LD 3,1 NA   
    

  

Clorpirifos (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A 0,15 0,16 0,11 <LD 0.09 NA <LC <LC <LC <LC NA 0.1 

Malathion (µg/Kg) <LD <LD <LD <LD 0.1 N/A <LD <LD <LD <LD 0,13 NA <LD <LD <LD <LD 0,1 NA 
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Respecto a los metales analizados (Tabla 18), si bien se obtuvieron valores cuantificables para el Cr, Cu y 

Hg, éstos están muy por debajo de los valores indicados en los estándares ambientales internacionales, 

como ser las guías canadienses (Cr: 37.3, Cu: 35.7 mg/kg, Hg: 0.17 mg/kg). 

Todas las concentraciones determinadas de los agroquímicos (, a excepción de los clorpirifos, 

presentaron valores de concentración por debajo de los límites analíticos. Clorpirifos presentó valores 

cuantificables en el verano del 2018 en la estaciones centro y sur de la laguna. Sin embargo, estos 

valores no pudieron ser evaluados ya que no se cuenta con normativa nacional, y tampoco se encontró 

normativa internacional que definiera límites admisibles.  

Los compuestos Bifenilos policlorados (PCB) indicadores, al igual que los hidrocarburos aromáticos 

policiclicos (PAHs) fueron analizados únicamente en el verano del 2017. Los PCBs indicadores a 

excepción del PCB 028,  presentaron concentraciones por debajo de límite de detección analítico (LD: 

0.1 ug/kg). El PCB  028 presentó un valor de 0.2 µg/kg para las tres estaciones de monitoreo. Respecto a 

los PAHs si bien algunos registraron valores cuantificables (Tabla 19), ninguno de éstos superó los 

estándares establecidos en el GESTA-AGUA (2014). 

 
 

 

Tabla 19.  Hidrocarburos aromáticos policiclicos (PAHs) y  Bifenilos policlorados (PCB) indicadores determinados en el 

sedimento de la Laguna de Castillos  en el verano 2018. Límite de detección analítico (LD) de PAHs: 1 µg/kg. *En el caso de los  

PAHs totales, no existe normativa nacional por lo cual se utilizó el estándar de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de 

los Estados unidos.  Límite de detección analítico (LD) de PCBs: 0.1 µg/kg.   

Parámetro C1  C2 C3 C4 
Estándar GESTA-

AGUA 

Naftaleno (µg/kg) 7 10 7 3 34.6 

Acenapthileno (µg/kg) <LD <LD <LD 1 5.87 

Acenaftaleno (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 

Fluoreno (µg/kg) 2 3 4 2 21.2 

Fenantreno (µg/kg) 9 15 14 6 41.9 

Antraceno (µg/kg) <LD 4 3 <LD 46.9 

Fluorantreno (µg/kg) 4 16 13 1 111 

Pireno (µg/kg) 2 9 7 1 53 

Benzo(a)antraceno (µg/kg) <LD 3 2 <LD 31.7 

Criseno (µg/kg) <LD 4 3 <LD 57.1 

Benzo(b)fluoranteno (µg/kg) 1 7 6 <LD - 

Benzo(k)fluoranteno (µg/kg) <LD 2 2 <LD - 

Benzo(a)pireno (µg/kg) <LD 1 1 <LD 31.9 

Indeno(1,2,3-cd)pireno (µg/kg) <LD 5 4 <LD - 

Dibenz(a,h)antraceno (µg/kg) <LD <LD <LD <LD 6.22 

Benzo(ghi)pireleno (µg/kg) <LD 4 4 <LD - 

PAHS Totales (µg/kg) 35 86 73 24 *22800 

PCB 028 (µg/kg) 0.2 0.2 0.2 0.2 - 

PCB 052 (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 

PCB 101 (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 

PCB105 (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 

PCB 118 (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 

PCB 138 (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 

PCB 153 (µg/kg) <LD <LD <LD <LD - 
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3.2.3 Parámetros biológicos: Laguna de Castillos 

 
 

Comunidad Bentónica 

En la Laguna de Castillos se encontraron 23 taxa, de los cuales 13 fueron identificados a nivel de especie, 

tres a nivel de género, cinco a nivel de familia, uno a nivel de superfamilia y uno a nivel de clase (Tabla 

20).  A lo largo del período muestreado la riqueza específica osciló entre 2 y 13 taxa, sin observarse 

tendencias claras, ya sea a nivel espacial o temporal (Figura 36).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La clase de mayor abundancia, a excepción de otoño 2017, fueron los Gastropoda, seguida de 

Polychaeta y Bivalvia. Otoño 2017 fue la única estación del año donde los Polychaeta fueron la clase de 

mayor abundancia, superando levemente a los Gastropoda (Figura 37).  Considerando los sitios de 

muestreo por separado (Figura 37), se observa que existen diferencias acerca de cuál es el grupo 

dominante en distintas regiones de la laguna. Los puntos norte, centro y sur estuvieron dominados por 

los Gastrópoda (principalmente Heleobia aff. australis) lo largo de todo el período de muestreo. En el Aº 

Valizas los Polychaeta (principalmente Nephtys fluviatilis y Heteromastus cf. similis) fueron el grupo 

dominante, mientras que en el Bolsón del Chafalote los Bivalvia (Erodona mactroides) dominaron 

durante el período otoño 2017-otoño 2018, y los Gastropoda (principalmente Heleobia  aff. robusta) 

dominaron durante invierno y primavera de 2018.  

 

 

Figura 36. Riqueza específica para cada uno de los sitios de 
muestreo en Laguna Castillos: Norte (cuadrado), Centro 
(círculo), Sur (triángulo), Bolsón del Chafalote (rombo claro) 
y A° Valizas (rombo oscuro). En el eje inferior se indica el 
estado de la barra de la laguna: blanco = barra cerrada, 
negro = barra abierta. 
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Tabla 20. Taxa de la comunidad bentónica registrados en la Laguna de Castillos entre otoño de 2017 y primavera de 2018. 

PHILUM CLASE SUPERFAMILIA FAMILIA GENERO ESPECIE 

MOLLUSCA Gastropoda   Cochliopidae Heleobia Heleobia aff. australis 

     Heleobia aff. robusta 

          Heleobia parchappii 

   Pyramidellidae Indeterminado  

  Bivalvia   Corbulidae Erodona Erodona mactroides 

   Solecurtidae Tagelus Tagelus aff. plebeius 

ANNELIDA Polychaeta   Capitellidae Heteromastus Heteromastus cf. similis 

   Nephtyidae Nephtys Nephtys fluviatilis 

      Nereididae Laeonereis Laeonereis 

pandoensis 

 Hirudinea  Indeterminada   

ARTHROPODA Ostracoda   Cyprididae Cyprideis Indeterminada 

 Hexanauplia  Balanidae Amphibalanus Amphibalanus improvisus 

  Malacostraca   Sphaeromatidae Cassidinidea Cassidinidea 

fluminensis 

   Munnidae Uromunna Uromunna cf. peterseni 

      Panopeidae Indeterminado   

   Portunidae Callinectes Indeterminado 

      Varunidae Cyrtograpsus Cyrtograpsus 

angulatus 

  Gammaridea Indeterminada  sp.1 

      Tanaididae Sinelobus Sinelobus stanfordi 

 Insecta  Chironomidae Indeterminado  

      Hydrophilidae Berosus Indeterminado 

   Leptoceridae Indeterminado  

CNIDARIA Hydrozoa   Bouganvillidae Indeterminado   
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Figura 37. Abundancia (individuos m-2) de las clases taxonómicas identificadas en la Laguna de Castillos del período de 

monitoreo. Se presentan los grupos que tuvieron abundancias mayores a 100 ind. m-2 en al menos un muestreo. A) Norte, 

B) Centro, C) Sur, D) Bolsón del Chafalote y E) arroyo Valizas. GAS: Gastropoda, POL: Polychaeta, BIV:  Bivalvia , OST: 

Ostracoda y MAL: Malacostraca.  



64 
 

Misidáceos e ictioplancton 

 

La mayor abundancia de misidáceos tuvo lugar en primavera 2017, donde se registraron en los tres 

sitios, siendo mayor en el centro (2984 ind.100 m
-3

). En el 2018, las mayores abundancias se registraron 

en el punto de monitoreo del centro de la laguna (478 ind.100 m
-3

) en otoño y en el sur  (295 ind.100 m
-

3
) en invierno (Figura 38A). 

 

El ictioplancton, registró la mayor abundancia en primavera 2017 (1129 ind.100 m
-3

) en el norte de la 

Laguna Castillos. Para su correcta visualización el sitio del norte (negro) corresponde al eje derecho (0 - 

1200) (Figura 38B). En términos espaciales el centro fue el sitio que presentó la mayor frecuencia de 

ocurrencia. En general predominaron las larvas de peces respecto de los huevos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. A) abundancias en ind.100 m-3 de misidáceos y B) abundancia de ictioplancton en ind.100m-3 en Laguna Castillos: 

Norte (negro), Centro (gris), Bolsón del Chafalote (gris rayado) y Sur (blanco). La banda indica el estado de la barra por 

estación del año, negro (abierta), blanco (cerrada). 
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3.2.4  Calidad del Agua: Arroyos 

 

La temperatura presentó un patrón estacional, el mínimo (6.2°C) se registró en la cañada de Los Olivera 

(C6) en invierno 2018, mientras que la máxima (20.8°C) se registró en los arroyos Chafalote y Sarandí en 

primavera y verano 2018 respectivamente (Figura 39).  
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Figura 39. Variación estacional (2017 – 2018) de la Temperatura (Temp) en los principales tributarios de la Laguna de 

Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), Aº Chafalote 

(estación: LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). 
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Los valores de pH se mantuvieron dentro del rango admitido por el Decreto 253/79 (6.5 a 8.5), a 

excepción de un valor en primavera de 2017 en el punto C7 del arroyo Castillos (6.46), que se encontró 

marginalmente por debajo del límite inferior (Figura 40).  
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Figura 40. Variación estacional (2017 – 2018) del pH en los principales tributarios de la Laguna de Castillos: Cañada Los 

Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), Aº Chafalote (LC9) y Aº Don 

Carlos (estación: LC10). La línea roja entrecortada indica los valores del estándar de pH  (superior: 8.5, inferior: 6.5) según 

el Decreto 253/79. 
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Los valores de concentración de oxígeno disuelto, en general cumplieron con el estándar de la 

normativa nacional (≥ 5 mg/L). Sin embargo, la cañada de Los Olivera y el arroyo Castillos presentaron 

varios registros que incumplieron con la misma. Los mínimos se registraron en el arroyo Castillos con 

valores cercanos a la anoxia (1.23 mg/L y 0.6 mg/L en otoño 2017 y verano 2018, respectivamente) 

(Figura 41). 
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Figura 41. Variación estacional (2017 – 2018) del Oxígeno Disuelto (OD) en los principales tributarios de la Laguna de 

Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), Aº 

Chafalote (estación: LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). La línea roja entrecortada indica el valor del estándar  

(≤5mgO2/L) del Decreto 253/79. 
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El máximo de conductividad (1010 µS/cm) se registró en otoño 2017 en la cañada Los Olivera. 

Generalmente este sito de monitoreo tuvo registros de conductividad superiores al resto de los 

tributarios. El mínimo de esta variable (72.5 µs/cm) se registró en el Arroyo Chafalote (C9), en primavera 

de 2017 (Figura 42).  
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Figura 42. Variación estacional (2017 – 2018) de la conductividad en los principales tributarios de la Laguna de Castillos: 

Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), Aº Chafalote (LC9) y 

Aº Don Carlos (estación: LC10). 

. 
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La turbidez presentó valores entre 2.5 NTU y 57.4 NTU. Ambos valores fueron registrados en el arroyo 

Don Carlos (LC10) durante el otoño y el invierno del 2017, respectivamente (Figura 43.). En la mayoría 

de los casos los registros se encontraron por debajo del estándar máximo admitido por la normativa 

nacional (50 UNT). 
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Figura 43. Variación estacional (2017 – 2018) de la turbidez en los principales tributarios de la Laguna de Castillos: 

Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), Aº Chafalote (LC9) y 

Aº Don Carlos (estación: LC10). La línea roja entrecortada roja indica el valor estándar de turbidez (≤50 UNT) según el 

Decreto 253/79. 
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Los máximos de amonio (2610 µg N/L), nitrito (210 µg N/L) y nitrato (2920 µg N/L) se registraron 

siempre en la Cañada de los Olivera (C6) durante el otoño de 2017. En ninguno de los tres casos se 

graficaron esos datos, ya que quedaban fuera de escala. En el caso del amonio (Figura 49), y en la 

cañada de Los Olivera, hubo un segundo valor que también fue muy elevado respecto al resto (1080 µg 

N/L) y que tampoco fue graficado, por el mismo motivo mencionado anteriormente. 

 

 

 

Figura 44. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de Amonio (NH4) en los principales tributarios de la 

Laguna de Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), 

Aº Chafalote (LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). 
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El NO2 presentó un rango de concentración de entre 3 µg N/L y 210 µg N/L (Figura 44.). Como ya se 

mencionó, la cañada de Los Olivera fue el tributario que presentó las concentraciones más altas de éste 

nutriente. Respecto a la concentración de nitrato (NO3) (Figura 45.), ningún valor incumplió con el 

estándar del Decreto 253/79 (≤ 10.0 mg de NO3). 

 

 

 

 

Figura 45. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de Nitrito (NO2) en los principales tributarios de la 

Laguna de Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), 

Aº Chafalote (LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). 
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Por último, el máximo de nitrógeno total (NT) (2700 µg N/L) también se registró en la cañada de Los 

Olivera (C6), durante el verano de 2018. Cabe aclarar que para el muestreo de otoño 2017 por 

cuestiones analíticas no fue posible realizar el análisis de nitrógeno total (Figura 46.), lo que explicaría la 

ausencia de valores más elevados de esta variable en esa estación del año.  

  

Figura 46. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de Nitrato (NO3) en los principales tributarios de la 

Laguna de Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), 

Aº Chafalote (LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10).  
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Respecto a las concentraciones tanto de ortofosfato (PO4) como de fósforo total (PT), los valores 

mínimos observados (10 µg P/L y 50 µg P/L, respectivamente) se registraron en el arroyo Sarandí del 

Consejo (LC8), en invierno de 2018. Por otro lado, las concentraciones máximas (1005 µg P/L de PO4 y 

740 µg P/L para PT) ocurrieron en la cañada de Los Olivera (C6) (Figura 47. y Figura 48.). El hecho de que 

el máximo de PO4 sea mayor que el máximo de PT, sería explicado por la ausencia de datos de fósforo 

total para toda la campaña de otoño del 2017, mientras que sí hay datos de PO4  para esa estación del 

año. 

Figura 47. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de nitrógeno Total (NT) en los principales tributarios de 

la Laguna de Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: 

LC8), Aº Chafalote (LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). La línea verde entrecortada indica el valor guía propuesto por la 

mesa técnica del agua (≤500 µg/L). 
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Figura 48. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de Fosfato (PO4) en los principales tributarios de la 

Laguna de Castillos: cañada de Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: 

LC8), Aº Chafalote (LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). 
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La biomasa fitoplanctónica estimada como la concentración de clorofila a fluctuó entre 0.7 µg/L y 9.5 

µg/L. Este último valor se registró en el Arroyo Sarandí (LC8) durante la primavera de 2018 (Figura 49.). 

Todos los valores determinados se encuentran por debajo del valor guía (10ug/L) sugerido por la mesa 

técnica del agua.  

 

 

Figura 49. Variación estacional (2017 – 2018) de la concentración de Fósforo Total (PT) en los principales tributarios de la 

Laguna de Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº Sarandí del Consejo (estación: LC8), 

Aº Chafalote (LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). La línea roja entrecortada roja indica el valor estándar de fósforo (≤25 

UNT) según el Decreto 253/79. 
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Los coliformes termotolerantes se encontraron todos por debajo del límite para muestras puntuales 

admitido por el Decreto 253/79 (≤ 2000 UFC/100ml), a excepción del valor de primavera de la cañada de 

Los Olivera (3100 UFC/100ml). Si bien este valor incumple, el resto de los valores en ese tributario son 

varios órdenes más bajos (Tabla 21). 

 

 

Figura 50 Variación estacional (2017 – 2018) de la biomasa fitoplanctónica estimada como la concentración de Clorofila a 

en los principales tributarios de la Laguna de Castillos: Cañada Los Olivera (estación LC6), Aº Castillos (estación LC7), Aº 

Sarandí del Consejo (estación: LC8), Aº Chafalote  (estación: LC9) y Aº Don Carlos (estación: LC10). La línea verde 

entrecortada indica el valor guía propuesto por la mesa técnica del agua (≤10 µg/L). 
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3.2.4.1 Fitoplancton Arroyo Valizas 

 
Durante el período considerado para este informe (2017 y 2018) no se registraron floraciones de 

cianobacterias, aunque sí se hallaron especies potencialmente tóxicas (e.g Dolichospermum spp., 

Aphanizomenon sp.) principalmente en verano.  

 

Se registró un total de 45 taxas distribuidos en 8 clases, Cyanophyceae (4), Bacillariophyceae (24), 

Dinophyceae (5), Euglenophyceae (3), Zygnematophyceae (4), Cryptophyceae (3), Synurophyceae (1) y 

Chlorophyceae (1). También se incluyó una especie de ciliado autótrofo (Myrionecta rubra) el cual fue 

abundante durante el otoño de 2018. Las diatomeas (Bacillariophyceae) fueron la clase con mayor 

abundancia y biovolumen (Figura 51), y las que dominaron la mayor parte del período considerado, 

exceptuando el invierno de 2018 que hubo dominancia de cryptophyceae (Figura 52). Esto es 

coincidente con los resultados obtenidos en estudios anteriores donde se encontró una dominancia 

alternada entre diatomeas y criptofitas (Vidal 2008). En verano de 2017 las diatomeas compartieron la 

dominancia con cianobacterias y en invierno con zygnematophyceae (Figura 52) 

 

Tabla 21. .Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) en La Laguna de Castillos registrado para el período de estudio (2017 - 2018) para 
las cuatro estaciones del año  

Año  Estación  
Cañada de Los 

Olivera 
Arroyo 

Castillos 
Arroyo Sarandí 

del Consejo 
Chafalote Don Carlos 

2017 

 Otoño  795 24 450 1210 23 

 Invierno  180 1280 420 1610 1020 

 Primavera  3100 40 615 1310 650 

2018 

 Verano  180 230 650 1350 440 

 Otoño  150 30 240 630 370 

 Invierno  100 50 270 150 200 

 Primavera  340 10 10 240 170 

Figura 51. Abundancia (A) y Biovolumen (B) de las distintas clases de fitoplancton. 
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Comparando ambos años de monitoreo, el 2018 presentó mayor abundancia, mayor biovolumen y 

mayor riqueza (menos variable) de fitoplancton que el 2017 (Figura 53). La abundancia presentó una 

tendencia increyente desde el invierno al verano (Figura 53). La época que presentó menor biovolumen 

también fue el invierno, pero a su vez también presentó la mayor riqueza de especies, y la primavera fue 

la época de mayor biovolumen (Figura 53).  

 

 

 

 

Figura 53. Box plot de abundancia total (superior izquierda), de biovolumen total (superior derecha) y de riqueza total (inferior) 

de fitoplancton para los años considerados. 

Figura 52. Abundancia relativa (A) y Biovolumen relativo (B) de las distintas clases de fitoplancton 
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La mayor abundancia registrada en verano se explica por la presencia de cianobacterias, las cuales 

presentaron su mayor abundancia y biovolumen en esa época (Figura 60). En cambio, el mayor 

biovolumen hallado en primavera se debe a la ocurrencia de diatomeas, que presentaron sus mayores 

abundancias y biovolumenes en esa época. 

 

Figura 54. Box plot de abundancia total (superior izquierda), de biovolumen total (superior derecha) y riqueza de especies 
(inferior) de fitoplancton para las distintas épocas considerando ambos años 

 

Figura 55. Box plot de abundancia (izquierda) y biovolumen (derecha) de cianobacterias (superior) y diatomeas (inferior) y 

para las distintas épocas considerando ambos años. 
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Si bien la abundancia de cianobacterias y el biovolumen fue mayor en el 2018, su biovolumen relativo 

fue mayor en el 2017 (Figura 56). El 2017 presentó una mayor abundancia de diatomeas que el 2018, 

pero el biovolumen y el biovolumen relativo fue mayor en el 2018.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cargas Laguna de Castillos 

 

 

 

3.2.5 Análisis temporal de usos del suelo y determinación de cargas de nitrógeno y fósforo 

   

El análisis de las áreas de los diferentes usos del suelo en la cuenca de la Laguna de Castillos, obtenidas a 

partir de imágenes satelitales, mostró un aumento de la superficie cultivada y de la forestación en 

detrimento del campo natural a lo largo del tiempo (Figura 57). El uso urbano se mantuvo en el tiempo y 

el bosque nativo presentó cierta variación aumentando hacia el final del período.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Box plot de abundancia (izquierda), biovolumen (centro) y biovolumen relativo (derecha) de cianobacterias (superior) y 

diatomeas (inferior) para los distintos años 

 

Figura 57. Cambio del uso del suelo de la laguna de Castillos en el período 1997 – 2015, determinado a partir de imágenes 

satelitales.  



81 
 

A partir del análisis de cargas anuales (ton/año) estimado según los usos del suelo (a partir de la imagen 

Landsat del año 2015), se observó tanto para el fósforo total (PT) como nitrógeno total que las 

subcuencas del arroyo Chafalote y el arroyo Don Carlos fueron las que más carga aportaron a la Laguna 

de Castillos (Tabla 22).   

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, el análisis de carga por unidad de superficie (kg/ha/año), mostró que las subcuencas del 

arroyo Chafalote y el arroyo Don Carlos fueron las presentaron mayor intensidad de carga en términos 

de PT (Figura 58). Asimismo, las subcuencas del arroyo Chafalote y la subcuenca Laguna de Castillos 

fueron las que presentaron mayor intensidad de carga por unidad de superficie en términos de NT 

(Figura 64). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22. Superficie y carga total de PT  y NT estimada (ton/año) para el año 2015 en la Laguna de 
Castillos. 

  Castillos Chafalote Don Carlos Valizas 

Superficie (ha) 30234.5 31443.1 37138.7 10057.4 

Carga  PT (ton/año) 14.9 24.3 25.3 3.0 

Carga  NT (ton/año) 73.5 106.2 109.8 17.5 

Laguna de Castillos PT 
(Kg/ha/año)   
0.49 Arroyo Castillos  
0.81 Arroyo Chafalote  
0.69 Arroyo Don Carlos 0 
0.76 Lag Castillos  
0.37 Arroyo Valizas  

Figura 58. Cargas anuales de PT (ton/año) y por unidad de superficie (kg/ha/año) aportadas a la Laguna de Castillos por los 

principales usos del suelo de la cuenca, estimado según los coeficientes de  los usos del suelo determinados a partir de la 

imagen Landsat del año 2015. 

Laguna de Castillos PT (Kg/ha/año)   
0.49 Arroyo Castillos  
0.81 Arroyo Chafalote  
0.69 Arroyo Don Carlos 0 
0.76 Lag Castillos  
0.37 Arroyo Valizas  
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3.3 Cuenca de la Laguna Garzón  

 

3.3.1 Calidad del agua: Laguna Garzón 

 

Durante el período de estudio, la barra arenosa fue intervenida artificialmente en varios momentos. Sin 

embargo, entre cada apertura artificial la laguna estuvo abierta en general menos de medio mes, a 

excepción de la apertura artificial de octubre de 2018 que se prolongó hasta los primeros días de 

noviembre.  Pese a que se realizaron reiteradas aperturas artificiales, las aperturas efectivas, es decir 

aquellas que promovieron una adecuada descarga de agua y sedimentos al mar y un ingreso de agua 

marina al sistema se reducen posiblemente a la que fue realizada en octubre de 2018, cuando sí se 

registró un ingreso de agua marina y aumento de la conductividad en la laguna (Figura 60D). 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Cargas anuales de NT (ton/año) y por unidad de superficie (kg/ha/año) aportadas a la Laguna de Catillos por los 

principales usos del suelo de la cuenca, estimado según los coeficientes de  los usos del suelo determinados a partir de la imagen 

Landsat del año 2015. 

Laguna de Castillos NT (Kg/ha/año)  
2.41 Arroyo Castillos  
3.38 Arroyo Chafalote  
2.96 Arroyo Don Carlos  
3.24 Lag Castillos  
1.82 Arroyo Valizas  
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La temperatura varió entre 10.8 y 26.1 °C, con un promedio para toda la laguna de 19.8 ± 5.1 °C (Figura 

60A), presentando un claro patrón estacional donde se registran los máximos en verano y los mínimos 

en invierno. El pH (Figura 60B) presentó un rango de variación entre 7.2 y 8.5, con un valor promedio de 

7.6 ± 0.4, registrándose todos los valores dentro del rango admitido por el Decreto 253/79. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores de oxígeno disuelto oscilaron entre 6.4 y 10.4 mg O2/L, con un promedio para toda la laguna 

de 7.8 (Figura 60C). El porcentaje de saturación de oxígeno fue de 88.7 mg O2/L. La conductividad 

presentó valores entre 1380 y 20500 µS/cm, observándose los menores valores en invierno y los 

mayores en primavera de 2018, coincidiendo con el período de barra abierta. El promedio de 

conductividad para el período fue de 5282 ± 6382 µS/cm (Figura 60D), siendo más baja que el promedio 

histórico (2002-2016)  (Anexo 4).  

 

 

 

 

C 

D C 

Figura 60. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de la temperatura (A), el pH (B), oxígeno disuelto (C) y 

conductividad de la Laguna  Garzón: Norte (cuadrado), Centro (círculo) y Sur (Triángulo).  En la parte inferior del gráfico de 

conductividad se presenta esquema del estado de la barra arenosa el día del muestreo: negro (abierta) y blanco (cerrada). 

La línea roja entrecortada indica los valores del estándar de pH  (superior: 8.5, inferior: 6.5) del Decreto 253/79. 

 

A B 

C D 
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La turbidez presentó valores entre 0 y 91.1 UNT, con 

un promedio para toda la laguna de 27.2 ± 27.5 UNT 

(Figura 61A). Los máximos de turbidez se registraron 

en invierno de 2018, siendo mayores para sur y 

centro de la laguna. En algunos casos se superó el 

límite establecido en el Decreto 253/79 (máx. 50 

UNT).  

 

La materia orgánica (MO) fluctuó entre 1.6 y 12.4 

mg/L, siguiendo el perfil de los sólidos en suspensión 

(Figura 61B). Los sólidos suspendidos totales (SST) 

variaron entre 7.7 y 67.7 mg/L, siguiendo un patrón 

similar al de turbidez (Figura 61C). El promedio 

durante el período de estudio fue de 21.4 ± 17.7 

mg/L.  

 

La concentración de amonio (NH4) varió entre <0.010 

(límite de detección) y 0.100 mg N/L, con un 

promedio de 0.049 ± 0.030 mg N/L. Los valores 

máximos se observaron en invierno de 2018 en las 

zonas centro y sur de la laguna (Figura 62A).  

 

Por otro lado, la concentración de nitrito (NO2) 

presentó valores menores al límite de detección 

(<0.001 mg N/L y 0.004 mg N/L). La concentración de 

nitrato (NO3) fluctuó entre <0.010 (límite de 

detección) y 0.477 mg N/L, con un promedio para 

toda la laguna de 0.153 ± 0.159 mg N/L (Figura 62B). 

Los valores máximos se registraron en primavera de 

2017 y otoño de 2018.  

 

 

La concentración de nitrógeno total (NT) varió en el rango entre 0.24 y 1.03 mg N/L, con un promedio 

para toda la laguna de 0.66 ± 0.22mg N/L, siendo un orden de magnitud mayor respecto a los valores 

históricos (2002 – 2016) (Anexo 4). Los valores máximos se registraron en primavera y verano de 2017, 

mientras que se observa un descenso de la concentración al final del período 2018 (Figura 62). 

  

 

B 

Figura 61. Variación espacial y estacional (2017 – 2018)  

de turbidez (A), sólidos en suspensión (B) y materia 

orgánica (C) de la Laguna Garzón: Norte (cuadrado), 

Centro (círculo), Sur (triángulo). La línea roja 

entrecortada indica el valor del estándar (50 UNT)  del 

Decreto 253/79. 

 

 

B 

A 
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La concentración de ortofosfato (PO4) varió entre 20.5 y 90.9 µg P/L, con un promedio para toda la 

laguna de 53.8 ± 21.7 µg P/L, triplicando su valor histórico (Figura 68A). Asimismo repite el mismo perfil 

de la clorofila a, pero no se observan diferencias marcadas entre sitios, salvo en primavera de 2017. La 

concentración de fósforo total (PT) (Figura 68B) varió entre 54.2 y 211.9 µg P/L, con un promedio de 

134.7 ± 44.1 µg P/L, superando en más de dos veces su promedio histórico (2002 – 2016) (Anexo 4). Los 

valores más altos se registraron en otoño e invierno de 2018, siendo algo mayores en el sur de la laguna. 
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C D 

Figura 62. Variación espacial y estacional de amonio (A), nitrito (B), nitrato (C) y nitrógeno total (D) de la Laguna Garzón: 

Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo). ). La línea verde entrecortada indica el valor guía propuesto por la mesa 

técnica del agua (≤500 µg/L). 

Figura 63. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de Fósforo Reactivo Soluble (A) y Fósforo Total de la Laguna 
Garzón: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo).  

A B 



86 
 

La biomasa fitoplanctónica, estimada a través de 

la concentración de clorofila a fluctuó entre 1.5 y 

12.2 µg/L, con un promedio para toda la laguna 

en el período estudiado de 5.4 ± 2.9 µg/L (Figura 

69). En general, la zona centro de la laguna tuvo 

valores más elevados que norte y sur. Los valores 

más altos ocurrieron en otoño y primavera de 

2018, presentando la concentración promedio del 

período, valores similares a los históricos. 

 

 

 

Los coliformes termotolerantes presentaron valores de concentración de entre <5.0 y 100 UFC/100ml 

(Tabla 23). Los máximos se observaron en el muestreo de invierno. El valor promedio para la laguna es 

de 25 UFC/100 ml. Todos los datos cumplieron con el estándar para muestras puntuales señalado en el 

Decreto 253/79 (≤2000 UFC/100ml). 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Calidad de los sedimentos: Laguna Garzón 

 
La concentración de materia orgánica del sedimento osciló entre 7.6 y 135.2 mg/g de peso seco (PS). El 

promedio para la laguna y durante el período de estudio fue de 63.5 ± 35.8 mg/g de PS. Se observaron 

valores máximos en primavera de 2017 (zonas norte y sur) y en primavera de 2018 (norte) (Figura 65A).   

La concentración de PT del sedimento presentó un rango de variación de entre 103 y 460 mg P/Kg de PS. 

Los valores máximos se observaron en las estaciones norte y sur de la laguna en primavera de 2017. El 

promedio del período de estudio fue de 236 ± 97.9 mg P/ Kg de PS (Figura 65B), el cual al igual que el 

valor promedio de la materia orgánica casi duplicó el promedio histórico (2002 – 2016) (Anexo 4). El NT 

del sedimento fluctuó entre valores menores al límite de detección analítica (LD:<50 mg/kg) y 927.6 mg 

Tabla 23. Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) en La Laguna Garzón registrado para el período de estudio (2017 - 

2018) para las cuatro estaciones del año. 

Año Estación Norte Centro Sur 

2017 Primavera 
<10 50 50 

2018 Verano 
<5 <5 20 

2018 Otoño 
<5 <5 20 

2018 Invierno 
50 60 100 

2018 Primavera 
<5 5 <5 
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Figura 64. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de 

clorofila a de la Laguna Garzón: Norte (cuadrado), Centro 

(círculo), Sur (triángulo). La línea verde entrecortada indica 

el valor guía propuesto por la mesa técnica del agua (≤10 

µg/L). 
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N/Kg PS, los máximos alcanzados se registraron en norte y sur (en primavera 2017) y en el norte (en 

otoño de 2018) (Figura 65C). El promedio de toda la laguna fue de 313.1 ± 293.3 mg N/Kg PS, siendo al 

igual que el promedio de la clorofila a similar al valor histórico (2002 – 2016) (Anexo 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La biomasa de fitobentos estimada como la concentración de clorofila a (Figura 65D) en sedimento 

presentó un rango de valores entre 4.7 y 50.8 mg/Kg. Los valores más elevados fueron registrados en el 

sur, en primavera de 2017, y en el centro, en otoño de 2018. El valor promedio para toda la laguna fue 

de 18.9 ± 12.3 mg/Kg. Las cuatro variables analizadas en el sedimento parecen mostrar una tendencia al 

descenso en los valores hacia el 2018, más notorio para las zonas Norte y Sur.  

 

Metales y Agroquímicos  

 

Respecto a los metales analizados (Tabla 24), si bien se obtuvieron valores cuantificables para el Cr, Cu y 

Hg, éstos están muy por debajo de los valores indicados en los estándares ambientales internacionales, 

como ser las guías canadienses (Cr: 37.3 mg/kg, Cu: 35.7 mg/kg, Hg: 0.17 mg/kg). 

 

 

A B 

C 

Figura 65. Variación espacial y estacional (2017 – 2018) de Materia Orgánica (A), Fósforo total (B), Nitrógeno 

total y clorofila a del sedimento de la Laguna Garzón: Norte (cuadrado), Centro (círculo), Sur (triángulo).  

D 
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Tabla 24. Agroquímicos y metales determinados en el sedimento de la Laguna Garzón en el período 2017 - 2018. NA: no aplica; el (-): corresponde análisis en ese período. 

Parámetro 
Primavera 2017 Verano 2018 Primavera 2018 

G1 G2 G3 LD LC G1 G2 G3 LD LC G1 G2 G3 LD LC 

As (mg/Kg) <LC <LD <LD 5 10 <10 <10 <5 5 10 <5 <10 <5 5 10 

Cd (mg/Kg) <LD <LD <LD 1 2.5 <LD <LD <LD 0.2 1 <LD <LD <LD 0.2 1 

Cu (mg/Kg) <LC 5,0 9,5 2 5 3.6 12 5.8 0.4 2 13 13 3.4 0.4 2 

Cr (mg/Kg) <LD <LD <LD 0.05 0.28 5.1 18 6.5 1 3 4.3 11 3.8 1 3 

Hg (mg/Kg) <LD <LD <LD 0.1 0.25 0.035 0.032 0.030 - - 0.029 0.039 <LC 0.004 0.02 

Pb (mg/Kg) <LD <LD <LD 8 15 <LC 6.9 <LC 2 7 <LC <LC <LD 2 7 

Glifosato (mg/Kg) <LC <LC <LC 0,40 1,00 4.6 <LD <LD 0.12 0.3 3,34 <LD <LD 0.09 0.23 

Cipermetrina (µg/Kg) 0.1 0.1 <LD 0,1 NA <LD <LD <LD 0.2 NA <LC <LC <LC NA 0.5 

Clorpirifos (µg/Kg) <LD 0.2 0.2 0,1 NA <LD <LD 0.29 - NA <LC <LC <LC NA 0.1 

Malatión (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD <LD 0.13 NA <LD <LD <LD 0.1 NA 

EndosulfanAlfa (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD 0.10 0.09 NA <LD <LD <LD 0.08 NA 

EndosulfanBeta (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD <LD 0.09 NA <LD <LD <LD 0.05 NA 

Endosulfansulfato (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD <LD 0.11 NA <LD <LD <LD 0.09 NA 

Atrazina (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 3.1 NA - - - - - 

Aldrin (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.10 NA - - - - - 

Dieldrin (µg/Kg) - - - - - <LD <LD 0.70 - NA - - - - - 

Endrin (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.10 NA - - - - - 

Heptacloro (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.10 NA - - - - - 

Heptacloroepoxido (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.09 NA - - - - - 

Metoxicloro (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.12 NA - - - - - 

o,p DDD (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.11 NA - - - - - 

o,p DDE (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.10 NA - - - - - 

o,p DDT (µg/Kg) - - - - - <LD <LD <LD 0.09 NA - - - - - 

p,p´ DDD  (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD <LD 0.08 NA - - - - - 

p,p´ DDE  (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD 0.18 - NA - - - - - 

p,p´ DDT  (µg/Kg) <LD <LD <LD 0,1 NA <LD <LD <LD 0.09 NA - - - - - 
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Todas las concentraciones determinadas de los agroquímicos (Tabla 24), a excepción de los clorpirifos, 

presentaron valores de concentración por debajo de los límites analíticos. Clorpirifos presentó valores 

cuantificables en el verano del 2018 en la estaciones centro (R3) y sur (R2) de la laguna. Sin embargo,    

El valor de clorpirifos no pudo ser evaluado ya que no se cuenta con normativa nacional, y tampoco se 

encontró normativa internacional que definiera límites admisibles.  

Los compuestos Bifenilos policlorados (PCB) indicadores, al igual que los hidrocarburos aromáticos 

policiclicos (PAHs) fueron analizados únicamente en el verano del 2018. Tal como se observó en las 

lagunas de Rocha y Castillos, los PCBs indicadores a excepción del PCB 028,  presentaron 

concentraciones por debajo de límite de detección analítico (LD: 0.1 µg/kg). El PCB  028 presentó un 

valor de 0.2 µg/kg para las tres estaciones de monitoreo (Tabla 25Tabla 11). Respecto a los PAHs si bien 

algunos registraron valores cuantificables, ninguno de éstos supera los estándares establecidos en el 

GESTA-AGUA (2014) (Tabla 25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 25. Hidrocarburos aromáticos policiclicos (PAHs) y Bifenilos policlorados (PCB) indicadores 

determinados en el sedimento de la Laguna Garzón en el verano 2018. Límite de detección analítico (LD) 

de PAHs: 1 µg/kg. *En el caso de los  PAHs totales, no existe normativa nacional por lo cual se utilizó el 

estándar de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados unidos.  Límite de detección 

analítico (LD) de PCBs: 0.1 µg/kg.   

Parámetro G1  G2 G3 
Estándar 

GESTA-AGUA 

Naftaleno (µg/kg) 5 9 6 34.6 

Acenapthileno (µg/kg) <LD <LD <LD 5.87 

Acenaftaleno (µg/kg) <LD <LD <LD - 

Fluoreno (µg/kg) 2 3 2 21.2 

Fenantreno (µg/kg) 6 8 8 41.9 

Antraceno (µg/kg) <LD <LD <LD 46.9 

Fluorantreno (µg/kg) 3 5 3 111 

Pireno (µg/kg) 2 3 2 53 

Benzo(a)antraceno (µg/kg) <LD <LD <LD 31.7 

Criseno (µg/kg) <LD 1 <LD 57.1 

Benzo(b)fluoranteno (µg/kg) <LD 3 1 - 

Benzo(k)fluoranteno (µg/kg) <LD <LD <LD - 

Benzo(a)pireno (µg/kg) <LD <LD <LD 31.9 

Indeno(1,2,3-cd)pireno (µg/kg) <LD 2 <LD - 

Dibenz(a,h)antraceno (µg/kg) <LD <LD <LD 6.22 

Benzo(ghi)pireleno (µg/kg) <LD 3 1 - 

PAHS Totales (µg/kg) 29 44 32 *22800 

PCB 28 0.2 0.2 0.2 - 

PCB52 <LD <LD <LD - 

PCB 101 <LD <LD <LD - 

PCB105 <LD <LD <LD - 

PCB 118 <LD <LD <LD - 

PCB 138 <LD <LD <LD - 

PCB 153 <LD <LD <LD - 
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3.3.3 Parámetros biológicos: Laguna Garzón 

 

Comunidad bentónica 

En la Laguna Garzón se identificaron 9 taxa, de las 

cuales 7 fueron identificados a nivel de especie, uno 

a nivel de género y uno a nivel de superfamilia 

(Tabla 256). A lo largo del período, los distintos 

puntos de muestreo presentaron una riqueza 

específica que osciló entre 3 y 8 taxa, similares a los 

observados en muestreos realizados durante el año 

2005 por Meerhoff (2009) (Figura 66). 

 

La clase de mayor abundancia relativa, a excepción de primavera de 2018, fueron los Gastropoda, 

seguidos de los Polychaeta y Bivalvia. En Primavera del 2018, fue el único momento donde los 

Hexanauplia, representados por el balano Amphibalanus improvisus, fueron la clase más abundante, 

superando por amplio margen a los Gastropoda (Figura 67). Esto seguramente pueda explicarse por la 

presencia de conchillas expuestas sobre el sedimento barroso, las que son utilizadas por este organismo 

como sustrato sobre el cual fijarse y formar colonias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 256. Taxa de la comunidad bentónica registrados en la Laguna Garzón entre otoño de 2017 y primavera de 2018. 

Philum Clase Superfamilia Familia Genero Especie 

Mollusca Gastropoda 
 

Cochliopidae Heleobia Heleobia aff. australis 

 
Bivalvia 

 
Erodonidae Erodona Erodona mactroides 

Annelida Polychaeta 
 

Capitellidae Heteromastus Heteromastus cf. similis 

   
Nephtyidae Nephtys Nephtys fluviatilis 

   
Nereididae Laeonereis 

Laeonereis 

pandoensis 

Arthropoda Ostracoda 
 

Cyprididae Cyprideis Indeterminada 

 
Hexanauplia 

 
Balanidae Amphibalanus Amphibalanus improvisus 

 
Malacostraca 

 
Varunidae Cyrtograpsus 

Cyrtograpsus 

angulatus 

Briozoa Gymnolaem-ata Membraniporidae Indeterminado     

 
Figura 66. Riqueza específica para cada uno de los sitios 
de muestreo de la Laguna Garzón: Norte (cuadrado), 
Centro (círculo), Sur triangulo.  
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Misidáceos e ictioplancton 

Se comenzó a analizar misidáceos a partir de otoño 2018. Las abundancias determinadas en la Laguna 

Garzón fueron considerablemente más bajas en comparación con las lagunas antes mencionadas. 

Asimismo la mayor abundancia se registró en primavera 2018 (31 ind.100m
-3

) en el norte de la laguna, y 

la segunda en el centro de la laguna en otoño del mismo año (Figura 68A). El sitio del sur fue el que 

presento mayor frecuencia de misidáceos, pero con abundancias muy bajas siendo la mayor de este sitio 

de 4 ind.100m
-3

. 

 

El ictioplancton se registró únicamente en primavera 2018, alcanzando su  máxima abundancia en el 

centro de la laguna (11 ind.100m
-3

) (Figura 68B). En el centro se encontraron huevos como larvas de 

forma equitativa, en el norte se encontraron sólo huevos, y en el sur solo se identificaron larvas.  

 

 

 

Figura 67. Abundancia (individuos m-2) de las clases taxonómicas identificadas en la Laguna Garzón del período de 

monitoreo. Se presentan los grupos que tuvieron abundancias mayores a 100 ind. m-2 en al menos un muestreo. A) 

Norte, B) Centro y C) Sur. GAS: Gastropoda, POL: Polychaeta, BIV:  Bivalvia y HEX: Hexanauplia.  

A B 

C 
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3.3.4 Análisis temporal de usos del suelo y determinación de cargas de nitrógeno y fósforo 

 

El análisis de las áreas de los diferentes usos del suelo en la cuenca de la Laguna Garzón, obtenidas a 

partir de imágenes satelitales, mostró un aumento de la forestación en detrimento del campo natural 

(Figura 69). Los cultivos presentaron una disminución hacia el final del período, el uso urbano se 

mantuvo en el tiempo y el bosque nativo mostró cierta variación, aumentando hacia el final del período.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir del análisis de cargas anuales (ton/año) estimado según los usos del suelo a partir de la imagen 

Landsat del año 2015, se observó tanto para el PT, como para el NT que la subcuenca del arroyo Garzón 

Figura 68. A) Abundancias en ind.100m-3 de misidáceos y B) abundancia de ictioplancton en ind.100m-3 en Laguna Garzón: 

Norte (negro), Centro (gris) y Sur (blanco). La banda inferior indica el estado de la barra por estación del año, negro (abierta), 

blanco (cerrada). 

B A 

Figura 69. Cambio del uso del suelo de la laguna Garzón en el período 1997 - 2015, determinado a partir de imágenes satelitales.  
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ubicada entre nacientes y el arroyo Moleras, fue la que más aportó, seguida por las subcuencas de la 

Laguna Garzón y el arroyo Moleras, y por última la subcuenca del arroyo Garzón entre el arroyo Moleras 

y Laguna Garzón (Tabla 27).   

 

 

 

Asimismo el análisis de carga por unidad de superficie (kg/ha/año), presentó el mismo patrón de 

aportes para PT y NT, siendo la subcuenca del arroyo Garzón entre nacientes y el arroyo Moleras la que 

más intensidad de carga aportó a la laguna (Figura 71 y Figura 71). Esto se debe a que esta subcuenca 

además de ser la mayor en superficie (Tabla 26), es también donde se ubican la mayor cantidad 

hectáreas de cultivos y plantaciones forestales de la cuenca. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 267. Superficie y carga total de PT  y NT estimada (ton/año) para el año 2015 en la Laguna Garzón. 

 
Aº Garzón  entre       

nacientes y  Aº Moleras 
Laguna Garzón Aº Moleras 

Aº Garzón entre Aº 
Moleras y Laguna 

Superficie (ha) 27962 14140 10952 424 

Carga  PT (ton/año) 7.02 3.33 2.64 0.01 

Carga  NT (ton/año) 42.74 19.29 14.65 0.24 

Figura 70. Cargas anuales de PT (ton/año) y por unidad de superficie (kg/ha/año)  aportadas a la Garzón por los principales usos 

del suelo de la cuenca, estimado según los coeficientes de  los usos del suelo determinados a partir de la imagen Landsat del año 

2015. 

Laguna Garzón PT (Kg/ha/año)  
0.25   AºGarzón entre nacientes y Aº Moleras 

0.24   Laguna Garzón 

0.24   Aº Moleras  
0.01   Aº Garzón entre Aº Moleras y Laguna   
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4 Discusión 
 

4.1 Laguna de Rocha 
 
Este sistema presentó cambios estacionales en sus características físicas y químicas, las cuales se asocian 

a la hidrología del sistema. En general los valores de oxígeno disuelto y pH cumplieron con la normativa 

ambiental nacional (Decreto 253/79). Por otro lado, los valores de turbidez superaron en varias 

ocasiones el estándar admitido (máximo 50 NTU). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las lagunas 

costeras son sistemas someros y muy expuestos a vientos costeros, por lo que en forma habitual se 

produce la resuspensión de sedimentos (Conde et al. 2002, Chalar & Clemente 2005). 

 

En general se cumplieron los estándares establecidos por el Decreto 253/79 para coliformes 

termotolerantes y DBO5. Los coliformes termotolerantes tuvieron un comportamiento similar al de los 

nutrientes y los sólidos en suspensión, presentando los valores máximos en invierno, posiblemente 

debido al aporte de agua dulce desde la cuenca.  

 

En general los valores promedio de los nutrientes nitrogenados fueron similares a los históricos (2002 – 

2016), sin embargo, dentro del período de este estudio (2017 – 2018) parece haber una tendencia a la 

disminución, especialmente para el NT. Es posible que esta disminución se deba a procesos de 

Laguna de Garzón NT (Kg/ha/año)  
1.53   AºGarzón entre nacientes y Aº Moleras  
1.36   Laguna Garzón  
1.34   Aº Moleras  
0.56   Aº Garzón entre Aº Moleras y Laguna   

Figura 71. Cargas anuales (ton/año) y por unidad de superficie (kg/ha/año) de NT aportadas a la Laguna Garzón por los principales 

usos del suelo de la cuenca, estimado según los coeficientes de  los usos del suelo determinados a partir de la imagen Landsat del 

año 2015. 
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denitrificación, los cuales son elevados en lagunas costeras (Newton et al. 2013), pero se requieren 

evaluaciones más precisas para confirmarlo.  

La mayoría de los valores de PT superaron el estándar vigente (máximo de 25 µg P/L). A su vez, la 

concentración de PO4 y PT fue algo mayor en este período, en relación a la concentración del promedio 

histórico (2002-2016). Estos resultados coinciden con estudios que sugieren que esta laguna presenta 

indicios de un aceleramiento del proceso de eutrofización antrópica (Pérez et al. 1999, Aubriot et al. 

2005), mostrando un aumento en los últimos años de la concentración de los valores máximos de PT 

asociado al aumento en las actividades agrícolas en su cuenca, donde se observa un claro aumento de 

los cultivos y la forestación en detrimento del campo natural (Rodríguez-Gallego et al. 2017). Sin 

embargo, hay que ser cauteloso con estas apreciaciones, ya que pueden depender del período de 

estudio analizado, por lo que se requiere un cuidadoso análisis de la serie histórica de datos completa de 

esta laguna para confirmar o descartar un proceso de aumento sostenido de nutrientes respecto de 

variabilidad interanual o decadal (análisis en proceso). 

Por otro lado, si bien las concentraciones de nutrientes fueron elevadas, los valores de concentración de 

clorofila a en general cumplieron con el valor guía de 10 µg/L, propuesto por la Mesa Técnica de Agua 

(2016). Según la OECD (1982) y Lamparelli (2004), la laguna de Rocha en función de las concentraciones 

de clorofila a sería clasificada como mesotrófica para este período. Esto coincide con otros estudios de 

las lagunas costeras de Uruguay donde generalmente se las clasifica como mesotróficas a eutróficas 

(Conde et al. 2002, Chalar & Clemente 2005). Estos resultados sugieren que esta laguna es vulnerable y 

puede volverse rápidamente eutrófica frente a un aumento en su carga de nutrientes y/o a cambios en 

su hidrodinámica, que impidan una adecuada descarga de agua y sedimentos al mar, como el manejo de 

la apertura artificial de la barra arenosa.   

En el sedimento, generalmente la materia orgánica, la clorofila a y la concentración de fósforo y 

nitrógeno totales fueron mayores en el norte y centro de la laguna respecto al sur. Esto se relaciona con 

el aporte desde los arroyos de la cuenca de la laguna, así como un gradiente norte – sur en la 

granulometría del sedimento, donde los sedimentos más finos se registran en el norte (Conde & 

Sommaruga, 1990; Rodríguez-Gallego et al. 2015; Rodríguez-Gallego et al. 2017), favoreciendo procesos 

de acumulación de materia orgánica y de retención de nutrientes.  

La materia orgánica promedio del sedimento fue mayor al promedio histórico, al igual que la biomasa de 

fitobentos (ver Anexo 4). Sin embargo, el promedio del fósforo total del sedimento fue menor al 

histórico, al igual que ocurrió para el nitrógeno total de esta matriz (ver Anexo 4). Estas variaciones 

pueden deberse en parte a que las estaciones de muestreo de sedimento no coinciden exactamente 

entre el monitoreo actual y los diversos estudios realizados previamente, por lo que continuar con el 

monitoreo actual permitirá tener información más robusta. 
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Comunidad bentónica 

En relación a la composición de especies se encontraron diferencias con lo observado en 2003-2004 

(Rodríguez-Gallego et al. 2010), donde cerca de la mitad de los taxa registrados fueron insectos, mientras 

en los muestreos de 2017-2018 no se hallaron. Probablemente esta diferencia se deba a que los trabajos 

realizados por Rodríguez-Gallego et al. (2010) incluyeron puntos de características más límnicas, donde 

es más frecuente encontrar larvas de insectos y que a su vez, se realizaron en un evento de proliferación 

de plantas sumergidas, con una magnitud que no ha sido observada nuevamente. 

 

Consistentemente con los datos reportados por Meerhoff (2009) para 2005, la especie dominante de la 

comunidad bentónica fue Heleobia aff. australis. Sin embargo, en este monitoreo las abundancias 

relativas de esta especie fueron bastante superiores respecto al año 2005. En los monitoreos de otoño y 

primavera del 2018 las densidades alcanzaron valores de entre 3.320 ind./m
2 

y 94.440 ind./m
2
, en los 

punto norte y sur respectivamente, mientras que en 2005 los valores fueron menores a 20.000 ind./m
2
. 

Aún no está clara la razón de estas diferencias, pero es posible que el uso de un tamiz más fino, así como 

una mayor duración del estudio, pudieran explicar en parte estos resultados.  

 

 

Misidáceos e ictioplancton 

Las mayores abundancias de este grupo se registraron en invierno 2017, coincidiendo con Espinoza et al. 

(2019) que identificaron los picos de abundancia en invierno y primavera. Con respecto al ictioplancton 

en Laguna de Rocha, las abundancias fueron generalmente muy elevadas en el centro con respecto a los 

otros sitios, aunque los mayores valores se registraron en el sur en períodos de barra abierta (invierno y 

primavera).  

 

Metales y agroquímicos 

Los agroquímicos y metales analizados en sedimento, a excepción de clorpirifos, presentaron valores 

por debajo de los límites analíticos. Los parámetros clorpirifos y PCB028 no cuentan2 con normativa 

nacional, y tampoco se encontró normativa internacional que definiera límites admisibles para la matriz 

sedimento.  

Los compuestos Bifenilos Policlorados (PCB) indicadores, al igual que los Hidrocarburos Aromáticos 

Policiclicos (PAHs) fueron analizados únicamente en el verano del 2018. Los PCBs son de los 

contaminantes orgánicos persistentes (COP) que se forman y se liberan a partir de las fuentes 

antrópicas. Se analizaron los PCBs indicadores, de los cuales a excepción del PCB 028, presentaron 

concentraciones por debajo del límite de detección analítico (LD: 0.1 ug/kg). El PCB 028 presentó un 
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valor de 0.2 ug/kg para las tres estaciones de monitoreo. Respecto a los PAHs si bien algunos registraron 

valores cuantificables, ninguno de éstos supera los estándares establecidos en el GESTA-AGUA (2014).  

Tributarios Laguna de Rocha 

En relación al cumplimiento de los estándares de calidad de la normativa ambiental, así como en función 

de las concentraciones de nutrientes,  se identificaron los tributarios más comprometidos de la cuenca 

de la Laguna de Rocha. Estos tributarios fueron el arroyo La Palma y el arroyo Las Conchas. El arroyo Las 

Conchas tuvo valores de incumplimiento para el oxígeno disuelto y el PT, mientras que La Palma, 

presentó varios incumplimientos en los valores de oxígeno disuelto, turbidez y PT. Respecto a este 

último parámetro, es importante destacar que todos los tributarios tuvieron valores de PT que 

superaron el estándar fijado en la normativa vigente (máx. 25 µg P/L). Esto sugiere que la laguna está 

recibiendo elevadas cargas de nutrientes a través de todos sus tributarios. 

Por otro lado, además de los incumplimientos registrados, los arroyos Las Conchas y La Palma 

presentaron las concentraciones más elevadas de nutrientes (tanto de los nitrogenados, como de los 

fosforados), lo cual se relaciona directamente con el uso de sus subcuencas, que son las más agrícolas 

de la cuenca (Rodríguez-Gallego et al. 2017).  

Debido a que el arroyo  La Palma se utiliza como fuente de agua para potabilizar se está estudiando 

específicamente entre varias instituciones. Es por este motivo que se analizaron nutrientes y atrazina en 

sedimento del embalse de dicho tributario. En este sentido, las concentraciones determinadas de NT y 

PT, fueron similares a las determinadas en la Laguna de Rocha, no registrándose atrazina en sedimento.  

 

 

Análisis de Cargas 

El análisis temporal de los diferentes usos del suelo en la cuenca de la Laguna de Rocha, mostró un claro 

aumento de los cultivos y la forestación en detrimento del campo natural (1997 - 2015). El uso urbano 

se mantuvo en el tiempo y el bosque nativo mostró cierta variación aumentando levemente hacia el 

final del período. 

Por otra parte, el análisis de cargas anuales (ton/año) para el año 2015, estimado para fósforo total (PT) 

mostró que las subcuencas que más carga aportaron son las de los arroyos Las Conchas (21.3 ton/año) y 

Rocha (21.3 ton/año). Esta misma estimación para las cargas de nitrógeno total (NT), indicó que la 

subcuenca del arroyo Rocha fue la que más carga aportó a la laguna (108.1 ton/año). Probablemente 

esto se deba a su mayor tamaño y en menor medida a la presencia de usos con altos coeficientes de 

exportación, ya que es una cuenca mayormente ganadera y forestal. En segundo lugar se encuentra la 

subcuenca del arroyo Las Conchas, luego la subcuenca del arroyo La Palma y por último la subcuenca 

correspondiente al arroyo Tres Afluentes. Si bien la superficie de estas subcuencas explica en parte el 

aporte relativo de cada una, la importancia relativa de la agricultura también influye, lo que queda 
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claramente evidenciado por la evaluación de la carga por unidad de superficie (kg/ha/año). Dicho 

análisis, indicó que las subcuencas con más intensidad de carga en términos de PT y NT fueron las de los 

arroyos La Palma y Las Conchas. Estos resultados  concuerdan, con las elevadas concentraciones de 

nutrientes (tanto de los nitrogenados, como de los fosforados), registradas en dichos arroyos, lo cual se 

relacionan directamente con el uso de las mencionadas subcuencas, los cuales son las más agrícolas de 

la cuenca (Rodríguez-Gallego 2010).  

Sin embargo, para vincular estas cargas con las concentraciones de nutrientes obtenidas en los cursos 

de agua, es necesario contar con una serie más extensa de datos de usos del suelo y determinaciones en 

agua, y una adecuada estimación de los caudales circulantes. 

 

 

4.2 Laguna de Castillos 
 

La Laguna de Castillos presenta una dinámica hidrológica más compleja que la Laguna de Rocha, debido 

a que presenta un extenso sistema de humedales asociados y a que la descarga al mar ocurre a través 

del arroyo Valizas. Al igual que en la Laguna de Rocha, algunos patrones observados en las variables 

físicas y químicas se relacionan claramente con la hidrología del sistema. Sin embargo, la concentración 

de nitrógeno total, fósforo total y de amonio no parecen seguir este patrón. Posiblemente estas variables 

tengan mayor influencia de los aportes de los humedales (tal vez en formas de nutrientes totales 

disueltos), así como de los procesos de intercambio con el sedimento, lo que explicaría por ejemplo 

algunos valores elevados de nitrógeno en el Bolsón del Chafalote. 

 

Al igual que en la Laguna de Rocha, los valores de oxígeno disuelto y pH generalmente  cumplieron con la 

normativa ambiental nacional (Decreto 253/79), mientras que los valores de turbidez superaron en 

varias ocasiones el estándar admitido (máximo 50 NTU). Tal como se mencionó anteriormente, la 

resuspensión de sedimentos es un proceso común en sistemas someros y muy expuestos a vientos 

costeros, lo que explicaría los elevados valores de turbidez. Por otro lado, los coliformes termotolerantes 

al igual que la DBO5 siempre cumplieron los estándares establecidos por el Decreto 253/79. 

 

Los valores de concentración de clorofila a en general cumplieron con el valor guía propuesto por la 

mesa técnica de Agua (10µg/L). Por otro lado, según la OCDE (1982) y Lamparelli (2004), considerando el 

promedio de clorofila a, la Laguna de Castillos se encontró en estado mesotrófico durante el período de 

estudio, al igual ocurrió en la Laguna de Rocha. Los valores más elevados de clorofila a se relacionaron 

con los mayores valores de  concentración de PO4, PT, turbidez, sólidos en suspensión y nitrato, y con los 

menores valores de conductividad. Martínez et al. (2019) analizaron la serie histórica de datos de calidad 

del agua de esta laguna y encontraron una relación inversa entre la clorofila a y la lluvia acumulada en 5 

días, y una relación directa con la temperatura del agua y el PT. Si bien la relación con la conductividad 
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no fue seleccionada estadísticamente, existe una fuerte relación inversa entre lluvia y conductividad, 

indicando que las intrusiones marinas registradas en esta laguna normalmente a partir de primavera o 

verano suelen tener un efecto negativo sobre la abundancia de fitoplancton y las floraciones algales. Si 

bien los valores promedio observados en este monitoreo, de clorofila a en agua, nutrientes fosforados y 

nitrogenados fueron similares a los promedios históricos (Anexo 4, Tabla 2), Martínez (en redacción) 

registró un aumento importante en los últimos 15 años.   

 

Respecto a la matriz sedimento, los mayores valores de clorofila a y fósforo total coincidieron con 

mayores valores de materia orgánica, y en general la estación norte presentó mayores valores que la sur 

para estas variables. Para el caso del nitrógeno total, los mayores valores se registraron en el sur y en el 

arroyo Valizas. Estas cuatro variables presentaron un promedio para la laguna levemente menor al 

promedio histórico (2002 – 2016, Anexo 4), lo que sugiere que en este período no han ocurrido cambios 

importantes en la concentración de nutrientes, clorofila a y materia orgánica del sedimento. 

 

 

Comunidad bentónica 

En Laguna de Castillos, al igual que para la Laguna de Rocha, los grupos identificados representaron 

especies típicamente estuarinas y comúnmente encontradas en lagunas costeras (Jorcin 1999, Meerhoff 

2009, Meerhoff et al. 2013).  Los valores de riqueza específica obtenidos fueron algo mayores a los 

observados en muestreos realizados durante el año 1991 (Jorcin 1999). Es posible que el mayor esfuerzo 

por la identificación taxonómica, la malla más fina del tamiz, la mayor duración del período de estudio y 

la ubicación más central de todos los sitios de muestreo haya influido en los mayores valores obtenidos 

en el presente estudio.  

Según muestreos realizados en 2005 (Meerhoff 2009) los bivalvos (Erodona mactroides) fueron el grupo 

con mayor abundancia relativa, seguidos por los gastrópodos (Heleobia australis) y poliquetos (Nephtys 

fluviatilis). Los datos obtenidos durante 2017-2018 apuntan a los Gastropoda como el grupo con 

mayores abundancias relativas, lo cual quizá podría deberse al uso de tamiz más fino en muestres 

recientes. Coincidentemente con Jorcin (1999) el grupo más abundante en los distintos sitios dentro de 

la laguna fueron los moluscos, y el más abundante en las proximidades de Valizas fueron los poliquetos, 

lo que podría relacionarse a un mayor aporte orgánico desde el pueblo de pescadores ubicado aguas 

arriba del punto de muestreo.  

En el Bolsón del Chafalote se observó predominancia de organismos clásicamente considerados como 

dulceacuícolas como ser larvas de insectos, y predominó Heleobia aff. robusta (especie dulceacuícola) 

en lugar de Heleobia aff. australis (especie típicamente estuarina). A su vez, Erodona mactroides 

presentó alta densidad de individuos de pequeño tamaño, lo que podría ser un efecto de la salinidad o 

de un reclutamiento en un ambiente menos favorable. A pesar de las altas abundancias observadas de 
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dicho bivalvo, no se ha detectado presencia de adultos, los cuales posiblemente se hallen en puntos no 

muestreados del sistema, como ser el lecho del Aº Valizas.  

En el área central de la laguna en general se observó una baja densidad de organismos, posiblemente 

vinculado a que el sustrato es poco favorable (frecuentemente queda arcilla compacta expuesta). Por 

otro lado, el arroyo Valizas presentó predominancia de poliquetos, probablemente debido a que éste 

arroyo presenta sustratos blandos con alto contenido de materia orgánica.  

 

Misidáceos e ictioplancton 

Los misidáceos se encontraron en todas las estaciones del año, ocurriendo las mayores abundancias en 

primavera 2017 (coincidiendo con el pico de turbidez registrado en primavera 2017) y otoño de 2018, en 

el centro de la laguna (Figura 38). Como menciona Espinoza et al. (2019), la alta turbidez en estos 

cuerpos de agua beneficia la supervivencia de los misidáceos, propiciando refugio de sus predadores y 

alta disponibilidad de alimento.  

Se registró ictioplancton en casi todos los muestreos, con excepción de los inviernos, registrando los 

máximos de abundancia en primavera de 2017 y verano 2018. Si bien se registró ictioplancton en todos 

los sitios de muestreo, la estación centro fue donde se registró con mayor frecuencia en todo el periodo 

analizado.  

 

 

Metales y agroquímicos 

Para los metales analizados en sedimento, se registraron valores cuantificables de Cr, Cu y Hg. Sin 

embargo, todos los valores determinados estarían por debajo del estándar planteado por la normativa 

internacional de referencia (Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG 1999)). Por tanto, estos 

valores cuantificados no representarían un riesgo para los diferentes usos de este sistema. Dada la 

ausencia de industrias y que los centros urbanos son pequeños en términos relativos, una posibilidad es 

que estos metales tengan un origen geológico, pero se requerirían estudios específicos para poder 

confirmarlo.   

Respecto a los agroquímicos analizados en sedimento se registraron valores cuantificables de glifosato, 

cipermetrina y clorpirifos. Sin embargo, ninguno de estos tres parámetros cuenta con normativa 

nacional, y tampoco se encontró normativa internacional que definiera límites admisibles para la matriz 

sedimento.  

Los Compuestos Bifenilos Policlorados (PCB) indicadores, junto con los hidrocarburos aromáticos 

policiclicos (PAHs) fueron analizados únicamente en el verano del 2017. Los PCB pertenecen a los 

compuestos orgánicos persistentes (COP) y son indicadores de productos químicos industriales, siendo 
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nocivos para el medio ambiente y la salud humana, en especial por sus posibles efectos sobre el sistema 

endocrino (PNUMA, 2007). Al igual que en la Laguna de Rocha, los PCBs indicadores analizados a 

excepción del PCB 028, presentaron concentraciones por debajo de límite de detección analítico (LD: 0.1 

ug/kg). En cuanto a los PAHs cuantificables, que presentan estándar en  el GESTA-AGUA (2014), ninguno 

superó los estándares establecidos. Se utilizó además el estándar de PAHs totales propuesto por la EPA 

(22800 µg/kg), de forma de poder evaluar el contenido total, así como de los compuestos que carecen 

de estándares nacionales e internacionales, obteniéndose valores muy inferiores al estándar 

mencionado en todas las estaciones de monitoreo.  

Para todos los agroquímicos analizados aún se cuenta con muy pocos datos para poder realizar una 

evaluación que sea representativa del sistema. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que su presencia 

es un indicador de que es necesario continuar el monitoreo.  

 

 

Arroyos Laguna de Castillos 

Los tributarios de la Laguna de Castillos en general presentaron valores de cumplimiento de los 

estándares de aptitud ambiental. De todas formas, hubo incumplimientos para pH, turbidez, oxígeno 

disuelto, fósforo total y coliformes termotolerantes. En el caso del pH, únicamente un valor incumplió 

en el arroyo Castillos, superando solo marginalmente el límite superior del rango admitido, por lo cual 

no es de esperar que esto refleje un problema en la calidad del agua. Para el oxígeno disuelto, se 

registraron varios incumplimientos principalmente en la cañada de los Olivera y en el arroyo Castillos, 

donde la mayoría de los valores reflejaron una situación de hipoxia, que incluso fue cercana a la anoxia. 

En el caso de la cañada de Los Olivera estos valores podrían deberse que este sistema recibe aportes de 

materia orgánica provenientes de la ciudad de Castillos. En el arroyo Castillos, los bajos valores de 

concentración de oxígeno registrados pueden atribuirse a situaciones de bajos caudales (situación 

frecuente en este sistema) y la extensa superficie de humedales adyacentes. 

Respecto a la turbidez, en general todos los tributarios presentaron valores de cumplimiento de la 

normativa ambiental Nacional (Decreto 253/79). Para el caso de los coliformes termotolerantes hubo un 

incumplimiento en cañada de los Olivera, pero el resto de los valores fueron aceptables, encontrándose 

muy por debajo del máximo admitido para muestras puntuales. Esto sugeriría que ese valor 

puntualmente alto estuvo asociado a algún evento particular y no a una situación constante de ese sitio. 

Sin embargo, es importante destacar que muestreos previos (realizados por CURE) realizados aguas 

arriba de este sitio registraron valores muy elevados de coliformes, provenientes del sistema de 

tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Castillos. 

Por otro lado, en cuanto a los nutrientes, todos los valores de fósforo total excedieron el estándar de la 

normativa ambiental, reflejando las altas cargas que se estarían dirigiendo a la Laguna de Castillos a 

través de todos los tributarios. Cabe destacar a la cañada de Los Olivera como el tributario que aporta 
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las mayores concentraciones, tanto de PT como de PO4. Asimismo, el NT presentó valores de 

incumplimiento en todos los tributarios en relación al valor guía propuesto por la mesa técnica del agua 

(≤500 mg/L), siendo nuevamente en la cañada de Los Olivera donde se registraron los mayores valores, 

tanto para el NT como para las formas disueltas de este nutriente. Estos resultados indican que este 

tributario sería uno de los principales aportes de nutrientes a la Laguna de Castillos, aunque se 

requieren datos de caudal para confirmar este indicio. 

 

Análisis de Cargas 

Al igual que en la cuenca de la Laguna de Rocha, el análisis de los usos del suelo para el período 

comprendido entre 1997 y 2015, mostró un claro aumento de los cultivos y la forestación en detrimento 

del campo natural. El uso urbano se mantuvo en el tiempo y el bosque nativo mostró cierta variación 

aumentando levemente hacia el final del período. 

El análisis de cargas anuales (ton/año) estimado para el 2015, indicó que las subcuencas que más carga 

aportaron de PT y NT a la laguna fueron las de los arroyos Don Carlos y Chafalote. Esto se debería 

mayormente a que son las cuencas con mayor superficie.  Asimismo, esas subcuencas también fueron 

las que más aportaron PT y NT por unidad de superficie (kg/ha/año). Estos resultados no se ven 

reflejados en las concentraciones de nutrientes determinadas en el arroyo Chafalote, ni en el arroyo 

Don Carlos, que si bien superan los valores aceptables para nuestra normativa, no son tan elevados. 

Como se mencionó anteriormente es necesario contar con  una serie más extensa de datos y una 

adecuada estimación de los caudales circulantes, para vincular estas cargas con las concentraciones de 

nutrientes obtenidas en los cursos de agua. Por otro lado, otro aspecto a considerar es el rol que 

estarían cumpliendo los humedales en esta área respecto a la reducción de nutrientes provenientes de 

esta subcuenca.  

Por otro lado, el análisis de cargas a nivel de subcuenca no considera los aportes puntuales, por lo que la 

subcuenca de la cañada de Los Olivera no aparece como relevante, pese a que la concentración en agua 

así lo indica. Esto se debe justamente a que los principales aportes que recibe esta subcuenca son 

puntuales y no difusos. 

 

 

Fitoplancton Arroyo Valizas 

Respecto a la comunidad fitoplanctónica analizada en el arroyo Valizas los resultados obtenidos 

concuerdan con estudios anteriores donde se encontró una dominancia alternada entre diatomeas y 

criptofitas (Vidal 2008). Por otra parte, el arroyo Valizas mostró indicios de enriquecimiento por 

nutrientes y empieza a mostrar consecuencias de eutrofización, como ser la ocurrencia de 
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cianobacterias. Si bien durante el período considerado para este informe (año 2017 y 2018) no se 

registraron floraciones de cianobacterias, sí se hallaron presentes especies potencialmente tóxicas (e.g 

Dolichospermum spp., Aphanizomenon sp.), principalmente en verano, que es la estación en la cual 

estos organismos presentaron su mayor abundancia y biovolumen.  

Al parecer el 2018 fue un año con condiciones más saludables, ya que presentó mayor abundancia y 

mayor riqueza de fitoplancton y si bien presentó cianobacterias en verano, estas no fueron tan 

importantes desde el punto de vista de su biovolumen, como en el 2017. A su vez, durante el 2017 se 

registraron cianobacterias (aunque en baja abundancia) en varios momentos del año, registrándose 

también zygnematophyceas filamentosas de gran tamaño (e.g. Spirogyra sp. y Mougeotia sp.), las cuales 

representaron un gran porcentaje del biovolumen, generando matas importantes y visibles.  

Otros indicadores de eutrofización son la presencia de zygnematophyceas filamentosas (Timoshkin et al. 

2015), y las floraciones de diatomeas, las cuales responden rápidamente a aumentos en la 

concentración de nutrientes (e.g. Skeletonema). Todos estos factores indicarían que el 2017 estuvo más 

enriquecido por nutrientes, lo cual coincide con los mayores valores de nutrientes (NT y PT) registrados 

en el 2017, en relación al 2018.  

Por último, se registraron en otoño diatomeas marinas potencialmente tóxicas del género 

Pseudonitzschia, productoras de ácido domoico (veneno amnésico de moluscos, ASP por sus siglas en 

inglés), sin embargo no se registró toxicidad debido a su presencia. 

 

 

4.3 Laguna Garzón 
 
Al igual que las lagunas de Rocha y Castillos, esta laguna presentó cambios estacionales en sus 

características físico-químicas, asociados a la hidrología del sistema. Todos los valores de oxígeno 

disuelto y pH cumplieron con la normativa ambiental nacional (Decreto 253/79). Los valores de turbidez, 

sólidos en suspensión y materia orgánica mostraron un aumento en invierno de 2018, probablemente 

asociado a la descarga de agua desde la cuenca. Si bien, en algunos registros la turbidez superó el límite 

establecido en la normativa vigente, éstos se mantuvieron dentro de los valores del rango histórico, que 

estuvieron dentro de lo esperable para lagunas costeras someras (Conde et al. 2002, Chalar & Clemente 

2005).  

Al igual que las lagunas de Rocha y Castillos, según la OCDE (1982) y Lamparelli (2004),  la Laguna Garzón 

se clasificó en estado mesotrófico para el período de estudio. Esto coincide con observaciones previas, 

en las que se identificaron para la laguna diatomeas indicadoras de estado eutrófico y mesotrófico 

(Bergamino et al. 2018).  
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Los aumentos de clorofila a coincidieron con mayores concentraciones de PO4. A su vez, el valor 

promedio de PO4 triplicó el promedio histórico (2002-2016), y el promedio del fósforo total lo superó en 

más de dos veces al promedio histórico (ver Anexo 4). El fósforo total aumentó en otoño e invierno, pero 

decreció en primavera de 2018, posiblemente debido a la descarga de agua dulce y posterior intrusión 

de agua de mar con menor concentración de PT, debido a la apertura artificial de la barra. El nitrógeno 

total presentó una tendencia descendente en el período estudiado, llegando a su mínimo en primavera 

de 2018, coincidiendo con la reducción de PT y aumento de la conductividad.  

 

Los valores de coliformes generalmente fueron bajos y siempre cumplieron el estándar establecido por 

el Decreto 253/79. Los mayores valores se registraron en invierno de 2018, principalmente en la zona sur 

de la laguna. Este aumento coincide con un aumento en la concentración de amonio. El aumento de 

estas variables podría estar asociado al efecto de efluentes vinculados a la presencia de casas de 

pescadores, y al hotel flotante sobre la zona sur de la laguna (Bergamino et al. 2018). 

 

Si bien la barra de la Laguna Garzón se abrió artificialmente en reiteradas ocasiones a lo largo del 

estudio, las aperturas efectivas, es decir aquellas que promovieron una adecuada descarga de agua y 

sedimentos al mar y un ingreso de agua marina al sistema se reducen a la realizada en primavera de 

2018. Por este motivo se observó un predominio de conductividad baja, que podría explicar los mayores 

niveles de nutrientes en agua (PO4, NO3, PT y NT) y sedimento respecto a los valores históricos, debido al 

pobre intercambio de agua y sedimentos con el océano. Sin embargo, esto no se tradujo en un aumento 

de la clorofila a promedio del agua ni del sedimento, pero constituye un riesgo a futuro de mantenerse 

la tendencia de aumento de la carga interna de nutrientes. Asimismo, no se observaron grandes 

diferencias en las variables fisicoquímicas del agua entre sitios de la laguna. Esta homogeneidad podría 

relacionarse al manejo actual de la barra que no habría permitido un adecuado intercambio con el mar, 

durante el período de estudio, coincidiendo con lo indicado por Bergamino et al. (2018).  

 

El descenso de algunas variables posterior a la apertura de la barra en primavera de 2018, y el aumento 

de la conductividad, refuerza la idea de que la apertura de la barra arenosa en lagunas que se conectan 

en forma periódica con el mar, constituye un mecanismo de “autolimpieza”, permitiendo que las lagunas 

descarguen el agua dulce y sedimentos, con mayores valores de nutrientes, y posteriormente ingrese 

agua marina con valores menores de nutrientes y elevada salinidad. Esto ha sido demostrado en Laguna 

de Rocha y en otras lagunas costeras del mundo (Conde et al. 2000, Roselli et al. 2013, Rodríguez-

Gallego et al. 2017). En este sentido, para el caso de Laguna Garzón resulta relevante mejorar la toma de 

decisión respecto a la apertura artificial de la barra, y evaluar en profundidad los efectos que tuvo la 

construcción del puente, ya que los promedios históricos que muestran valores marcadamente menores 

a los actuales, mayoritariamente provienen de muestreos previos a la construcción de dicho puente. 
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Contrariamente a lo observado para la columna de agua, el sedimento de la zona norte presentó mayor 

contenido de materia orgánica, fósforo total y nitrógeno total que la zona sur de la laguna, coincidiendo 

con Meerhoff et al. (2013), Rodríguez-Gallego et al. (2017) y Bergamino et al. (2018). Existen algunas 

diferencias en la localización de algunos de los puntos de muestreo históricos y actuales (especialmente 

en la zona centro), lo que podría explicar parcialmente las diferencias observadas respecto al registro 

histórico. El aumento del fósforo total del sedimento podría deberse a un aumento de la materia 

orgánica del mismo, sin embargo esto no se vio reflejado en un aumento en los valores de clorofila a del 

sedimento (ni del agua), la cual podría estar limitada por un aumento del valor promedio de la 

profundidad de la laguna respecto del registro histórico (2002 – 2016). La profundidad promedio 

histórica es 0.9 ± 0.6 m, mientras que en los dos años de monitoreo actual fue casi el doble (1.5 ± 0.4 m).  

 

 

Comunidad bentónica 

En Laguna Garzón se encontraron valores de riqueza y de abundancias relativas similares a los 

observados en muestreos realizados durante el año 2005 (Meerhoff, 2009). Los grupos identificados 

representan especies típicamente estuarinas y comúnmente encontradas en lagunas costeras (Jorcin 

1999, Meerhoff 2009, Meerhoff et al. 2013). Si bien Meerhoff (2009) reportó una riqueza de especies 

menor en esta laguna que en Laguna de Rocha y de Castillos, en este monitoreo la riqueza fue más baja, 

pero debemos destacar que para esta laguna este estudio contó con menos muestreos, por lo que 

futuros muestreos podrían cambiar o afirmar esta observación. 

 

 

Laguna Garzón: Misidáceos e Ictioplancton 

Los misidáceos en Laguna Garzón estuvieron presentes con muy bajas abundancias, y se registraron en 

todos los sitios de muestreo, aunque se observaron con mayor frecuencia en el sur. Si bien, no hay 

estudios previos de este grupo en esta laguna, generalmente las abundancias de misidáceos se asocian a 

condiciones contrastantes de salinidad y temperatura en ambientes costeros (lagunas costeras o 

desembocadura de arroyos) (Espinoza et al. 2019). Por último, si bien estos organismos son costeros y 

estuarinos, su presencia se registró tanto en períodos de barra cerrada, como abierta. Respecto al 

ictioplancton, únicamente se registró en primavera de 2018, y se asoció fundamentalmente a la apertura 

efectiva de la barra.  
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Metales y agroquímicos 

Al igual que para las lagunas de Rocha y Castillos solo se encontraron valores cuantificables para Cr, Cu y 

Hg. Como ya se mencionó anteriormente, no se cuenta con normativa ambiental nacional para poder 

evaluar estos parámetros en la matriz sedimento, por tanto se utilizaron las Guías Canadienses (CEQG) 

dentro de la sección para la protección de la vida acuática. Todos los valores cuantificables para estos 

parámetros se encontraron por debajo del estándar planteado por esta normativa internacional. Por lo 

tanto, estos parámetros no representarían un riesgo para los diferentes usos de este sistema. Dado que 

en la Laguna Garzón no se han registrado usos industriales y urbanos que puedan aportar estos 

compuestos, es posible que estén relacionados a la geología, pero se requieren estudios específicos para 

determinar su fuente. 

Respecto a los agroquímicos analizados en sedimento se registraron valores cuantificables de glifosato, 

p,p´ DDE, dieldrin y clorpirifos. Sin embargo, ninguno de estos parámetros cuenta con normativa 

nacional, y tampoco se encontró normativa internacional que definiera límites admisibles para la matriz 

sedimento.  

Al igual que para las demás lagunas monitoreadas los Compuestos Bifenilos Policlorados (PCB) 

indicadores, y los hidrocarburos aromáticos policiclicos (PAHs) fueron analizados únicamente en el 

verano del 2017. Asimismo, al igual que en las lagunas de Rocha y Castillos, los PCBs indicadores 

analizados a excepción del PCB 028, presentaron concentraciones por debajo de límite de detección 

analítico (LD: 0.1 ug/kg). En cuanto a los PAHs cuantificables, de los que presentan estándar en el 

GESTA-AGUA (2014), ninguno superó los niveles establecidos. Se utilizó además el estándar de PAHs 

totales propuesto por la EPA (22800 µg/kg), de forma de poder evaluar el contenido total, así como de 

los compuestos que carecen de estándares nacionales e internacionales, obteniéndose valores muy 

inferiores al estándar mencionado en todas las estaciones de monitoreo.  

Como se mencionó anteriormente respecto a todos los agroquímicos analizados, aún se cuenta con muy 

pocos datos como para poder realizar una evaluación que sea representativa del sistema. Sin embargo, 

su presencia es un indicador de que es necesario continuar el monitoreo.  

 

Análisis de Cargas 

El análisis de áreas de los diferentes usos de suelo para la Laguna Garzón comprendido en el período 

entre 1997 y 2015, mostró un aumento de la forestación en detrimento del campo natural. El uso 

urbano se mantuvo en el tiempo, los cultivos presentaron una disminución y el bosque nativo mostró 

cierta variación aumentando levemente hacia el final del período. 

El análisis de cargas anuales (ton/año) estimado para el 2015, indicó que las subcuencas que más carga 

aportaron en términos de PT y NT a la laguna fue en primer lugar la subcuenca del arroyo Garzón y el 

arroyo Moleras, y en segundo lugar, las subcuencas de la Laguna Garzón y el arroyo Moleras, lo que 
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coincide con las mayores superficies de dichas cuencas. Este mismo patrón de aporte se registró 

también en las cargas de PT y NT por unidad de superficie (kg/ha/año), indicando posiblemente que el 

aporte de la agricultura no se concentra en alguna subcuenca en particular.  

En el periodo de estudio (2017 – 2018) no se realizaron monitoreos en los tributarios de la Laguna 

Garzón. Por lo cual, no es posible vincular las cargas estimadas en las subcuencas con las 

concentraciones de nutrientes obtenidas en los cursos de agua de las mismas. Dichos tributarios se 

incluyen a partir de los monitoreos del 2019. 

 

5 Síntesis  
 

Las tres lagunas presentaron un acople térmico, mostrando una temperatura similar a lo largo del 

período de monitoreo. En general presentaron un gradiente norte - sur, que fue más o menos marcado 

según la variable, la laguna y en relación a su frecuencia de conexión con el mar, coincidiendo con 

observaciones anteriores (Conde & Sommaruga 1990, Meerhoff et al. 2013, Rodríguez-Gallego et al. 

2015 y 2017). También presentaron un descenso de la conductividad en invierno, asociado a los eventos 

de precipitación más importantes y a la acumulación de agua debido al estado de barra cerrada (Anexo 

4) y a una menor evapotranspiración. En estos períodos se observaron, aunque en diferente grado, 

aumentos en los niveles de turbidez, de algunos nutrientes (totales y disueltos) y de coliformes 

termotolerantes, posiblemente por efecto de una mayor escorrentía. 

Si bien la Laguna Garzón en general presentó valores más elevados de nutrientes en agua y sedimento, 

las tres lagunas mostraron rangos similares de nutrientes y clorofila a. Esto podría estar relacionado a 

que sus cuencas están expuestas al mismo régimen de precipitaciones y presentan usos y tipos de suelo 

similares (Rodríguez-Gallego et al. 2017), además de contar con cierta sincronía en su conexión con el 

mar. 

Para el caso de Laguna Garzón, el régimen actual de aperturas artificiales podría estar acentuando un 

proceso de acumulación de nutrientes en el agua y el sedimento, debido a que esta laguna presenta una 

dinámica de conexión al mar menos intensa, en comparación con Laguna de Rocha, que puede estar 

conectada al mar casi la mitad del año. Esto explica que, en estudios previos, incluso previos a la 

instalación del puente sobre esta laguna, se observaron mayores valores promedio de materia orgánica 

del sedimento y de los nutrientes asociados, respecto a las otras lagunas (Meerhoff et al. 2013, 

Rodríguez-Gallego et al. 2017). En el caso de la Laguna de Castillos, el aporte de nutrientes desde los 

humedales debería ser evaluado en mayor grado, al igual que evaluar el funcionamiento hidrológico de 

la misma, ya que podría haber algunas dinámicas o procesos que no se están tomando en cuenta y 

podrían estar explicando en parte la mayor concentración de clorofila a y de nutrientes, sumado a los 

mayores cambios en los usos del suelo en la cuenca, en relación a Laguna de Rocha y Garzón.  
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Las tres lagunas según los criterios OECD (1982) y Lamparelli (2004) fueron clasificadas en estado 

mesotrófico por sus niveles de clorofila a. Sin embargo, en todos los casos se superaron los estándares 

establecidos de fósforo total por la normativa nacional. ). Lo cual sugiere que las lagunas se encuentran 

en un estado vulnerable, pudiendo volverse rápidamente eutrófica frente a un aumento en su carga de 

nutrientes y/o a cambios en su hidrodinámica, que impidan una adecuada descarga de agua y 

sedimentos al mar, como el manejo de la apertura artificial de la barra arenosa.   

Es necesario contar con series de tiempo de más largo plazo para poder realizar análisis estadísticos, que 

permitan explicar las relaciones entre las variables de interés, así como comprender los efectos de 

posibles medidas de gestión relacionadas a la apertura de la barra arenosa.  

 

Comunidad bentónica 

 

Las tres lagunas presentaron una fauna bentónica esperable para ambientes de características 

estuarinas, y en concordancia con lo previamente registrado para las mismas en investigaciones 

anteriores (Jorcin 1999, Meerhoff 2009, Rodríguez-Gallego et al. 2010, Meerhoff et al. 2013), con una 

clara dominancia en la mayoría de los casos de gastrópodos. Las diferencias observadas respecto a los 

antecedentes, en principio parecen ser atribuibles, en varios de los casos, a diferencias en la ubicación 

de algunos puntos de muestreos (ej. puntos con presencia de Hexapoda en Laguna de Rocha), una 

mayor periodicidad y duración de los muestreos, diferencias en la resolución taxonómica (ej. 

“Amphipoda” en Rodríguez-Gallego et al. 2010 vs. “Gammaridea sp.1 a 6” en el presente trabajo, para 

Laguna de Rocha), y/o a efectos de la distribución en parches de esta comunidad (ver comentarios 

Amphibalanus para Laguna Garzón).  

En cualquier caso, no se observan especies indicadoras a priori de impactos de la eutrofización 

considerando al marcrozobentos, las que en un futuro serán analizadas de forma más exhaustivas en 

función de otros parámetros biológicos y los parámetros fisicoquímicos ya obtenidos. La continuidad de 

estos monitoreos redundará en una mejor comprensión del funcionamiento comunitario de estas 

lagunas, filtrando los efectos de la variabilidad natural que es muy elevada en estas lagunas, y 

posibilitando la detección de potenciales bioindicadores específicos para estos sitios, ya sea a través de 

cambios observables sobre especies en concreto, como de la comunidad en su conjunto.  

 

 

Misidáceos 

Si bien en esta instancia no se realizó identificación taxonómica a nivel especie, en Uruguay la fauna de 

misidáceos es bastante desconocida. González (1974) y Cervetto (1987) identifican a Neomysis 

americana como la especie más probable en nuestros sistemas. A su vez en Calliari et al. (2001), 

identifican a N. americana como una población local del estuario del Arroyo Solís Grande, y discuten que 
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su ocurrencia dentro del estuario parece estar influenciada por las masas de agua que ingresan y salen 

(movimiento influenciado directamente por la precipitación y dirección del viento). Si bien esto está a 

confirmar, existen autores que consideran que N. americana podría ser una especie invasora (Aber et al. 

2014), la cual estaría actuando actualmente como soporte de la trama trófica en lagunas costeras 

(Milesi et al. 2010).  

En ambientes poco profundos, como es el caso de estas tres lagunas muestreadas, los misidáceos no 

tienen la posibilidad de ocultarse en capas de agua oscuras durante el día, pero esconderse dentro del 

sedimento podría estar siendo una estrategia de escape o camuflaje. Calliari et al. (2001) corroboran 

este comportamiento de migraciones o flujos entre la interfaz agua-sedimento, principalmente en los 

sitios Bolsón (Castillos), y sitios correspondientes al Norte en Laguna de Castillos y de Rocha. Las 

principales variables que pueden explicar las fluctuaciones de misidáceos son temperatura y salinidad. 

En este sentido, Calliari et al. (2001) proponen a estas dos variables como las principales que explican y 

acompañan las densidades de N. americana en Laguna Rocha. La abundancia de misidáceos en las tres 

lagunas costeras estudiadas parece también estar sujeta al movimiento de masas de agua y al 

dinamismo de la conexión con el mar que caracteriza a estos sistemas.  

 

 

Ictioplancton 

Las larvas y huevos de varias especies de peces marinos y costeros dependen de sistemas estuarinos y 

según las  estrategias de alimentación y reproducción también pueden depender de lagunas costeras 

para criarse o reproducirse (Yáñez- Arancibia, 1986). Los resultados obtenidos indican que hay especies 

que utilizan estas lagunas para reproducirse, ya que se identificaron huevos (con relativamente altas 

abundancias) en las tres lagunas estudiadas, caracterizando a estos ambientes como áreas importantes 

de desoves, por ejemplo para la lacha (Brevortia aurea) en Laguna de Rocha (Machado 2007). 

En estuarios subtropicales, las variables que influyen en la presencia, abundancia y ocurrencia de larvas 

y juveniles de peces son principalmente la temperatura, la biomasa del fitoplancton y del zooplancton y 

la época de desove (Pérez-Ruzafa et al. 2004, Lara-López & Neira 2008, Acuña et al. 2010). En lagunas 

costeras el estado de la barra es fundamental, ya que determina la comunicación con el mar (Machado 

et al. 2019). Y esta dinámica compleja es bien diferente en las tres lagunas estudiadas, por lo que se 

necesitan estudios con una escala temporal mayor para poder identificar estacionalidades marcadas. En 

este estudio se puede observar que las abundancias tanto de ictioplancton como de misidáceos se ven 

afectadas por la dinámica de la barra. 

 

 

Metales y Agroquímicos 

Las tres lagunas registraron concentraciones cuantificables de Cr, Cu y Hg. Sin embargo, todos los 

valores se encontraron por debajo del estándar planteado por la normativa internacional utilizada. Por 
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lo cual, en un principio estos parámetros no representarían un riesgo para los diferentes usos de estos 

sistemas. 

Respecto a los agroquímicos analizados en sedimento si bien, algunos parámetros registraron valores 

cuantificables, no se cuenta con normativa nacional ni internacional que defina límites admisibles para 

dichos parámetros. Sin embargo, es importante considerar que aún se cuenta con muy pocos datos 

como para poder realizar una evaluación sea representativa para estos sistemas. La presencia éstos 

parámetros debe ser considerada como un indicador de que es necesario continuar el monitoreo. 

 

 

Tributarios 

En relación al cumplimiento de los estándares de calidad de la normativa ambiental, los tributarios de 

las cuencas de las Lagunas de Rocha y Castillos en general cumplieron con los estándares (a excepción 

del fósforo total y de datos puntuales de algunas variables medidas in situ). Respecto al PT, es 

importante destacar que los tributarios de ambas lagunas tuvieron valores que superaron el estándar 

fijado en la normativa vigente (máx. 25 µg P/L), lo cual sugiere que estas lagunas están recibiendo 

elevadas cargas de nutrientes a través de todos sus tributarios.  

En este sentido, se identificaron en la cuenca de la Laguna de Rocha a los arroyos La Palma y Las 

Conchas y la cañada de Los Olivera en la cuenca de la Laguna de Castillos, como los tributarios más 

comprometidos en relación a los estándares ambientales, así como en función de las concentraciones 

de nutrientes. En el caso de los arroyos La Palma y Las Conchas las elevadas concentraciones de 

nutrientes se relacionan directamente con el uso de las subcuencas, las cuales son las más agrícolas 

(Rodríguez-Gallego 2010).  

Es importante además destacar que el arroyo La Palma se utiliza como fuente de agua para potabilizar 

durante el verano para el balneario La Paloma. En este arroyo se han detectado floraciones algales y 

agroquímicos, los cuales han generado problemas de toxicidad y dificultades en el tratamiento del agua, 

así como un incremento en los costos de potabilización (Ing F. Recuero
2
 com. pers). En este contexto, se 

generó un grupo interinstitucional (DINAMA, DINAGUA, IDRocha, OSE y CURE), en el cual se están 

estudiando medidas dirigidas a recuperar y preservar la calidad del agua de este arroyo, buscando 

minimizar los conflictos entre los diferentes usos y garantizar la sustentabilidad del recurso (Amorín et 

al. 2018). 

En el caso de la cañada Los Olivera, (tributario de la Laguna de Castillos), las altas concentraciones de 

nutrientes determinadas provienen de fuentes puntuales aportadas desde la ciudad de Castillos. En este 

sentido, debería ser evaluado en mayor grado, el aporte de nutrientes que están recibiendo los 

                                                           
2
 Jefe Técnico de OSE Rocha 
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humedales de la Laguna de Castillos, desde esta cañada, así como la capacidad de filtración de los 

mismos en relación a las concentraciones que llegan.  

 

 

Análisis de Cargas  

A partir del análisis de los diferentes usos del suelo de las cuencas de la lagunas de Rocha y Castillos, en 

el período comprendido entre 1997 y 2015, se observa un claro aumento de los cultivos y la forestación 

en detrimento del campo natural, el uso urbano se mantuvo en el tiempo y por último el bosque nativo 

mostró cierta variación aumentando hacia el final del período. En el caso de la cuenca de la Laguna 

Garzón, no mostró el mismo patrón siendo principalmente la forestación el uso que aumentó en el 

período indicado en detrimento del bosque nativo.  

En las subcuencas de los arroyos Las Conchas y La Palma, se detectó un efecto importante de la 

agricultura. Sin embargo, sigue siendo necesario continuar monitoreando estos sistemas, de forma de 

poder vincular estas cargas con las concentraciones de nutrientes obtenidas en los cursos de agua, como 

ya se mencionó, es necesario contar con una serie más extensa de datos y una adecuada estimación de 

los caudales circulantes, los cuales influyen directamente en las concentraciones de nutrientes en el 

agua y el aporte neto a las lagunas.  

 

5 Consideraciones Finales  
 

En primer lugar es necesario destacar que a nivel nacional, no existen antecedentes de un programa de 

monitoreo de estas características, donde se abarca coordinadamente el estudio de las distintas 

matrices de los ecosistemas junto con un enfoque a nivel de cuenca. El abordaje interinstitucional, ha 

resultado un pilar fundamental para implementar este tipo de monitoreo. Se espera poder continuar 

fortaleciendo este programa de monitoreo, lo que permitirá seguir generando valiosa información para 

una adecuada gestión y preservación de estos ecosistemas. 

En general se cumplieron con los objetivos planteados en el programa de monitoreo. En cuanto a la 

evaluación del cumplimiento de la normativa ambiental nacional (Decreto 253/79), se desprende que en 

los parámetros cumplieron con los estándares, a excepción del fósforo total y algunos datos puntuales 

de variables medidas in situ.  

En relación al estado ambiental de las lagunas, los resultados indican que las lagunas de Rocha, Castillos 

y Garzón se encuentran con buena calidad del agua y sedimentos. Si bien se registraron metales y 

agroquímicos, en su mayoría éstos se encontraron o por debajo de los estándares permitidos. Sin 

embargo, para estas dos últimas variables se cuenta con pocos resultados debido a que el número de 
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muestreos realizados aún es bajo. Sin embargo, en el caso de aquellos parámetros cuantificables, su 

presencia debe ser considerada como un indicador de que es necesario continuar su monitoreo. Por 

otro lado, a pesar que las tres lagunas fueron clasificadas como mesotróficas en función de sus 

concentraciones de clorofila a, las concentraciones de nutrientes fueron relativamente elevadas. Estos 

resultados, junto con los indicios de un aceleramiento del proceso de eutrofización antrópica referidos 

en estudios específicos, sugieren que estos ecosistemas pueden volverse rápidamente eutróficos frente 

a un aumento en su carga de nutrientes. 

Respecto a los agroquímicos analizados en sedimento si bien, algunos parámetros registraron valores 

cuantificables, no se cuenta con normativa nacional ni internacional que defina límites admisibles para 

dichos parámetros. Sin embargo, es importante considerar que aún se cuenta con muy pocos datos 

como para poder realizar una evaluación sea representativa para estos sistemas. La presencia éstos 

parámetros debe ser considerada como un indicador de que es necesario continuar el monitoreo 

La comunidad fitoplanctónica e íctica de las mismas aún no pudo ser evaluada, pero se espera poder 

incorporar esas comunidades en las próximas etapas de este programa. Por otro lado las especies de 

peces registradas en la captura artesanal, fueron representativas de la pesca artesanal de estas lagunas. 

Respecto a las comunidades bentónicas, no se observan a priori especies indicadoras de impactos de 

eutrofización considerando al marcrozobentos. Sin embargo, aún es necesario realizar análisis más 

exhaustivos, en función de otros parámetros biológicos y los parámetros fisicoquímicos ya obtenidos 

para obtener conclusiones más robustas. 

En relación a las comunidades, la continuidad de este programa redundará en una mejor comprensión 

del funcionamiento ecológico de estas lagunas. Hará posible filtrar los efectos de procesos naturales que 

tienen alta variabilidad y dificultan la identificación de patrones claros o de efectos de actividades 

antropogénicas de forma simple y clara, tanto a corto, mediano y largo plazo; y posibilitando la 

detección de potenciales bioindicadores específicos para estos sitios, ya sea a través de cambios 

observables sobre especies particulares, como de la comunidad en su conjunto.  

De la información obtenida de los tributarios, se lograron identificar algunos de los más comprometidos 

por sus elevadas cargas de nutrientes. Estos son el arroyo Las Conchas y La Palma (tributarios de la 

Laguna de Rocha) y la Cañada de los Olivera (tributario de la Laguna de Castillos). Sin embargo, es 

necesario continuar monitoreando estos sistemas, de forma de poder realizar un mejor diagnóstico, 

identificar causas, así como implementar acciones enfocadas a una mejor gestión, como por ejemplo la 

reducción de los niveles de nutrientes, entre otros. 

El análisis de cargas de nutrientes exportadas por las cuencas permite a su vez relacionar usos del suelo 

intensivos, con las subcuencas con mayores concentraciones de nutrientes en los tributarios 

respectivos. Sin embargo, sigue siendo necesario continuar monitoreando estos sistemas, de forma de 

poder vincular estas cargas con las concentraciones de nutrientes obtenidas en los cursos de agua, para 
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lo cual es importante contar con una serie más extensa de datos y una adecuada estimación de los 

caudales circulantes.  

Finalmente, se puede decir que el rol que cumple la apertura de la barra arenosa de las lagunas es 

relevante,  tanto en la componente biótica como abiótica.  Esto  deberá ser motivo de estudio detallado 

para mejorar el manejo de la misma en aras de la protección ambiental y el desarrollo sostenible de las 

lagunas.   
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DOCUMENTO DE TRABAJO 

 

Título:    INFORME DINARA-MGAP: matriz agua y tejido, período 2017-2018. Cooperación 

Técnica y Científica MVOTMA-DINAMA, MGAP-DINARA, OSE, IDR y CURE: Estado 

ambiental de las lagunas costeras de Rocha y Castillos y de sus principales tributarios. 

Autores (en orden alfabético): Graciela Fabiano, Martín Laporta, Alfredo Pereira, Inés 

Pereyra, María Salhi, Orlando Santana, Santiago Silveira.  

Institución: Dirección Nacional de Recursos Acuáticos- Ministerio de Ganadería Agricultura y 

Pesca. Unidad de Gestión Pesquera Atlántica (DINARA-MGAP, La Paloma). 

 

RESUMEN: Este documento presenta los principales resultados del monitoreo realizado por la Dirección 
Nacional de Recursos Acuáticos (DINARA-MGAP), en el marco del Acuerdo de Cooperación Técnica y 
Científica entre el MVOTMA-DINAMA, el MGAP-DINARA, OSE y la Intendencia Departamental de Rocha (IDR) 
y del Convenio con el CURE-Rocha “Estado ambiental de las lagunas costeras de Rocha y Castillos y de sus 
principales tributarios. Entre 2017 y 2018 se realizaron monitoreos de desembarques estacionales de las 
especies de importancia comercial: corvina blanca (Micropogonias furnieri), pejerrey (Odontesthes 
argentiniensis), lenguado rojo (Paralichthys orbignyanus), lisa (Mugil liza) y lacha (Brevoortia aurea), camarón 
(Penaeus paulensis) y cangrejo sirí (Callinectes sapidus). En estas especies se extrajeron y analizaron muestras 
de tejidos para metales pesados (mercurio, cadmio, y plomo). También se presentan datos de variables físico-
químicas del agua y de la condición de las barras arenosas, obtenidos en el marco del Programa de 
monitoreo y evaluación de los recursos pesqueros de las lagunas costeras salobres de la DINARA-MGAP.   

Documento de trabajo elaborado en el marco del Programa de Monitoreo Interinstitucional de 
Lagunas Costeras MVOTMA (DINAMA) – OSE – IDR –MGAP (DINARA) (exp: 2016/14000/14380). 
Este documento puede contener información no publicada y/o análisis o conclusiones sujetas a 
modificaciones.  La información contenida en este documento no debe ser citada ni usada para otro 
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propósito que no sea el trabajo propio del mencionado Programa sin el permiso expreso de los 
autores e instituciones que la originaron. 
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Cooperación Técnica y Científica MVOTMA-DINAMA, MGAP-DINARA, OSE, IDR y 
CURE: Estado ambiental de las lagunas costeras de Rocha y Castillos y de sus 
principales tributarios 

INFORME DINARA-MGAP: matriz agua y tejido, período 2017-2018 

 

INTRODUCCIÓN 

El presente informe se enmarca dentro del Acuerdo de Cooperación Técnica y Científica realizado entre 

el MVOTMA-DINAMA, el MGAP-DINARA, la empresa estatal OSE y la Intendencia Departamental de 

Rocha (IDR) suscrito por la partes en diciembre de 2018 y del Convenio MVOTMA-DINAMA y CURE-

Rocha; para formalizar las actividades de dichas instituciones en el marco del Plan de Monitoreo 

Interinstitucional de las Lagunas Costeras de Uruguay. Este informe recopila una parte de las actividades 

realizadas por la Unidad de Gestión Pesquera Atlántica, el Departamento de Biología Poblacional y 

Departamento de Industrias Pesqueras de la DINARA durante los años 2017 y 2018, con anterioridad a la 

firma del acuerdo. En este período se realizaron monitoreos de desembarques estacionales de las 

especies de importancia comercial: corvina blanca (Micropogonias furnieri), pejerrey (Odontesthes 

argentiniensis), lenguado rojo (Paralichthys orbignyanus), lisa (Mugil liza) y lacha (Brevoortia aurea) en 

peces y camarón (Penaeus paulensis) y cangrejo sirí (Callinectes sapidus) en crustáceos. En todos los 

casos se obtuvieron muestras de tejidos para análisis de metales pesados (mercurio, cadmio, y plomo). 

También se presentan registros de parámetros físico-químicos del agua y de la condición de las barras 

arenosas, obtenidos en el marco del Programa de monitoreo y evaluación de los recursos pesqueros de 

las lagunas costeras salobres de la DINARA-MGAP.  

 

Parámetros físico químicos y condición de las barras arenosas  

Entre enero de 2017 y diciembre de 2018 se registraron mensualmente la temperatura (ºC) y la 

salinidad del agua (Salinómetro ECOSENSE 300), así como la condición de las barras arenosas en 

monitoreos perimetrales de las lagunas de Rocha y de Castillos (Tabla 1). Los sitios relevados se 

corresponden aproximadamente con los mismos sitios definidos en el marco de este acuerdo.  
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Tabla 1. Sitios relevados en el monitoreo mensual de las lagunas de Rocha y Castillos entre enero de 2017 y diciembre de 2018.  

Laguna-Arroyo Estación limnológica Ubicación Latitud Longitud 

Arroyo Valizas Puente Valizas 

Arroyo Valizas en Puente Ruta 10, 

km 267 34°21,30.35 53°50,41.68 

Arroyo Valizas Barra Valizas Barra del Arroyo Valizas en el mar  34°20,37.7  53°47,17.05 

Castillos Servetto 

Zona N de la laguna de Castillos (en 

Monte Grande muelle o playa)  34°17,7.47  53°54,11.02 

Castillos Aº Chafalote Arroyo Chafalote en Puente Ruta 9 34º21,14.7 54º3,39.36 

Castillos Aº Don Carlos 

Arroyo Don Carlos en Puente Ruta 

9, km 225  34°25,18.14  54° 8,43.28 

Rocha Aº Las Conchas  

Arroyo Las Conchas en Puente Ruta 

15  34°30,54.89  54°14,59.62 

Rocha Aº Rocha  

Arroyo Rocha en Puerto de los 

Botes  34°32,44.33  54°19,10.69 

Rocha Barra Rocha Barra de la laguna de Rocha  34°40'56.10  54°16'14.06 

 

 

Muestreos biológicos de desembarque 

Para el monitoreo de peces se realizaron muestreos biológicos de desembarque de las especies 

capturadas por pescadores artesanales en las lagunas de Rocha y Castillos, en invierno (2017 y 2018) y 

primavera (2017). En 2018 no se pudo realizar el muestreo correspondiente a primavera. Las capturas 

fueron obtenidas con redes de enmalle de fondo de diferentes tamaños de luz de malla según la especie 

objetivo: 4, 4.5 y 5.7 cm (pejerrey), 4.5, 8, 9 y 10 cm (corvina), 4.5 y 8 cm (lacha) y 14, 16, 18 y 20 cm 

(lenguado). Para cada individuo se registró: longitud total (Lt, cm) y peso total (Pt, g), indicando para 

cada especie, por estación y por laguna, los estadísticos básicos (rango, media y desvío estándar). Para 

las mediciones se utilizó una precisión de 0,1 y 1,0 cm para la longitud y de 0,1 y 5 g para el peso, 

dependiendo de las especies. Cuando fue posible se determinó el sexo y grado de madurez a nivel 

macroscópico utilizando una clave de estadios de madurez modificada de Vazzoler (1996) y Macchi y 

Acha (1998) (Tabla 2). Se realizaron histogramas de frecuencias absolutas y acumuladas de tallas y se 

estimó la talla a la cual quedó retenida el 50 % de la captura (LT50%) para aquellas especies que tuvieron 

una mayor representatividad en las capturas (corvina, pejerrey, lenguado rojo y lacha). Para estas 

especies se calcularon también las relaciones largo total-peso total determinadas a partir de la ecuación 

de crecimiento alométrico Pt = aLt
b
; donde Pt = peso total (g), Lt = largo total (cm), a = coeficiente de 

proporcionalidad y b = coeficiente de alometría. Los parámetros a y b fueron estimados mediante un 

modelo de regresión por mínimos cuadrados, previa transformación logarítmica de las variables Lt y Pt 

(Ricker, 1973). 
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Tabla 2. Clave de grados de madurez gonadal utilizada en los muestreos biológicos de desembarque modificada de Vazzoler (1996) 

y Macchi & Acha (1998). 

ESCALA DE MADUREZ MACHOS HEMBRAS 

INMADURO (I) 
Testículos reducidos, filiformes, traslucidos, en 
posición dorsal (semejante a  la ubicación de los 
ovarios) 

Ovarios de tamaño reducido (1/3 cavidad celomática), 
traslucidos, sin señales de vascularización, ubicados sobre la 
pared dorsal. No se observan ovocitos a simple vista. 

MADURACION (II) 
Testículos se presentan desarrollados, con 
forma lobulada, blanquecinos, rompiendo a 
presión esperma viscoso o sin esperma. 

Ovarios de color amarillo, cilíndricos y turgente, de 1/3-2/3 
de la CC, algo vascularizados. A simple vista se observan 
ovocitos opacos pequeños y medios, aproximándose al 
poro genital, con el oviducto más corto 

MADURO I-F (III) 

Testículos hinchados o abultados, blancuzcos, 
de gran tamaño, se rompen fácilmente y sale un 
esperma fluido abundante menos viscoso que 
en el estado anterior 

Ovarios ocupando casi la totalidad de la cavidad celomática. 

Se observan ovocitos hidratados, transparentes (MI). 

Oviductos ocupados por estos ovocitos (MF). 

POST-EVACUACIÓN O 
RECUPERACION (IV) 

Testículos flácidos con aspecto hemorrágico, 
amarillentos, con esperma residual. 

Ovarios flácidos, con membranas distendidas, color 
amarillento con focos hemorrágicos, ovocitos vitelados 
residuales en estado de absorción 

REPOSO (V) 
Testículos de poco volumen, filiformes, 
amarillentos, sin esperma. 

Ovarios de tamaño reducido ocupando 1/3 de la cavidad 
celomática (mayores que los inmaduros). De color grisáceo 
con la túnica albugínea engrosada. 

 

 

Para el monitoreo de camarón (Penaeus paulensis) se obtuvieron semanalmente muestras biológicas de 

desembarques artesanales entre los meses de enero y mayo de 2018 en las Lagunas de Rocha y 

Castillos, y los datos fueron agrupados por estación en verano y otoño. 

De cada ejemplar se registró el largo del cefalotórax (LCT, mm), tomado desde el extremo distal del 

rostro hasta la escotadura posterior (Calibre fibra de carbono TAJIMA, precisión 0,1 mm) (Figura 1); y el 

Pt (g) (Balanza SARTORIUS, precisión 0,01 g). Los ejemplares fueron discriminados por sexo, 

identificando la presencia de petasma en machos o télico en hembras (Figura 2). Para cada sexo y 

discriminado por estación y laguna, se estimaron los estadísticos descriptivos básicos (rango, media y 

desvío estándar) del LCT y del Pt; se realizaron histogramas de frecuencias absolutas y acumuladas de 

tallas y se calcularon las relaciones LCT-Pt de igual manera que las estimadas para peces. 

 

 

Figura 1. Medida del largo cefalotórax (LCT mm) de Penaeus paulensis, tomado desde el extremo distal del rostro hasta la 

escotadura posterior. 
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Figura 2. Diferenciación sexual en Penaeus paulensis, donde se observa la presencia de petasma en machos y télico en hembras. 

 

 

En el monitoreo de cangrejo sirí (Callinectes sapidus), se utilizaron ejemplares provenientes de 

campañas de pesca exploratoria con un raño o beam-trawl en primavera de 2017 y primavera de 2018 

en el arroyo Valizas-Laguna de Castillos. Para cada individuo se registró: ancho total (At, mm), tomado 

entre los extremos distales de las espinas laterales (Calibre fibra de carbono TAJIMA, precisión 0,1 mm), 

Pt (g) (Balanza SARTORIUS, precisión 0,01 g), sexo y grado de madurez considerando si presentaban el 

abdomen soldado o libre (Figura 3). 

 

 

 
Figura 3. Diferenciación sexual en Callinectes sapidus. Las imágenes superiores corresponden a un macho y las inferiores a una 

hembra, en vista dorsal (izquierda) y ventral (derecha). 
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Para cada sexo se estimaron los estadísticos descriptivos básicos (rango, media y desvío estándar) del At 

y Pt; y se realizaron histogramas de frecuencias absolutas y acumuladas de tallas.  

 

En todos los muestreos biológicos de desembarques (peces y camarón), así como en las campañas de 

pesca exploratoria (sirí) se registraron las variables físico-químicas y la situación de la barra arenosa de 

cada laguna.  

 
 

Obtención de muestras biológicas para contaminación 

A partir de los muestreos biológicos de desembarque (peces y camarón) y de pesca exploratoria (sirí), se 

colectaron muestras para el análisis de contaminación por metales pesados: cadmio (Cd), mercurio (Hg) 

y plomo (Pb). En 2017 las muestras de peces consistieron en individuos enteros o porciones de los 

mismos (músculo de mejilla o cachete) elegidos al azar de ejemplares de tallas comerciales de corvina 

blanca, pejerrey y lenguado rojo en invierno (Tabla 3); y corvina blanca y lacha en primavera (Tabla 4). 

En 2018 las muestras de invierno consistieron en ejemplares de tallas comerciales de corvina blanca, 

lisa, pejerrey y lacha (Tabla 5). Las muestras de camarón fueron obtenidas en verano (marzo en Rocha) y 

otoño (abril en Castillos) de 2018 y las de sirí en primavera (diciembre) de 2017 en Castillos (Tabla 5). No 

se pudieron colectar muestras de peces, ni crustáceos en primavera de 2018.  

Las piezas fueron acondicionadas en bolsas plásticas individuales cuando se trató de ejemplares enteros 

y bolsas únicas para el acumulado de músculos de mejilla. Las mismas se rotularon con la información 

de cada ejemplar entero (fecha, sitio de captura, especie, Lt, Pt y sexo), o del lote (fecha, sitio de captura 

y especie), se congelaron a -10
o
C y se trasladaron en frío en cajas isotérmicas hasta el laboratorio del 

Departamento de Industria Pesquera de DINARA (DIP) en Montevideo. En laboratorio, el contenido de 

mercurio se determinó mediante Espectrometría de Absorción Atómica por Vapor Frio (CV-AAS) (Hatch 

y Ott 1968, Méndez et al. 2001) y el cadmio y plomo mediante espectrofotometría de Absorción 

Atómica en Llama (F-AAS) (AOAC 2012). 

 

 

Tabla 3. Muestras de peces colectadas en invierno de 2017 en la Laguna de Rocha y Castillos, remitidas para 
análisis de metales pesados (Hg, Pb y Cd). 

Laguna Especie Tipo de muestra 

Rocha Micropogonias furnieri 3 ejemplares enteros 

Rocha Odonthestes argentiniensis 5 ejemplares enteros 

Rocha Paralichthys orbignyanus Pool de 5 ejemplares(14 g c/u) 

Castillos Micropogonias furnieri 2 ejemplares enteros 

Castillos Paralichtys orbignyanus Pool de 15 ejemplares (6g c/u) 
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Tabla 4. Muestras de peces colectadas en primavera de 2017 en la Laguna de Rocha y Castillos, remitidas para 
análisis de metales pesados (Hg, Pb y Cd). 

Laguna Especie Peso total (g) Tipo de muestra 

Rocha Micropogonias furnieri 857.54 5 ejemplares enteros 

Rocha Brevoortia aurea 893.77 5 ejemplares enteros 

Castillos Micropogonias furnieri 2730 5 ejemplares enteros 

 

 

 

Tabla 5. Muestras de peces y crustáceos colectadas en primavera de 2017 y verano, otoño e invierno de 2018 en las lagunas de 
Rocha y Castillos, remitidas para análisis de metales pesados (Hg, Ca y Pb) (pArt = monitoreo biológico de desembarque de pesca 
artesanal; pExp= Pesca exploratoria). 

Estación Laguna Especie  Tipo de muestra Procedencia 

Primavera 2017  Castillos Callinectes sapidus 10 ejemplares enteros pExp 

Verano 2018 Rocha  Penaeus paulensis 10 ejemplares enteros pArt 

Otoño 2018 Castillos Penaeus paulensis 10 ejemplares enteros pArt 

Invierno 2018 Castillos Micropogonias furnieri 3 ejemplares enteros pArt 

 Castillos Mugil liza 2 ejemplares enteros pArt 

 Castillos Odontesthes sp. 4 ejemplares enteros pArt 

 Rocha Micropogonias furnieri 3 ejemplares enteros pArt 

 Rocha Brevoortia aurea 3 ejemplares enteros pArt 

 Rocha Odontesthes argentiniensis 4 ejemplares enteros pArt 

 

 
 
Resultados      
 
 

Laguna de Rocha   
 
 
Parámetros físico químicos y condición de las barras arenosas  

Los valores de temperatura en el año 2017 estuvieron comprendidos entre 10 y 24 ºC (Barra de Rocha), 

13 y 24.1 ºC (Las Conchas) y entre 13.2 y 26.3 ºC (Puerto de los Botes). En 2018 los valores de 

temperatura estuvieron comprendidos entre 11.3 y 28.1 ºC (Barra de Rocha), 12.1 y 28.5 ºC (Las 

Conchas) y entre 10.9 y 28.1 ºC (Puerto de los Botes) (Figura 4). 
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Figura 4. Variación de temperatura y salinidad, durante el período 2017-2018, en la Laguna de Rocha (en los sitios Barra de Rocha, 

Puerto de los Botes y Las Conchas). 

 

Los valores de salinidad en 2017 estuvieron comprendidos entre 3.8 y 27.7 (Barra de Rocha), 0.1 y 1.6 

(Las Conchas) y 0.1 y 6.3 (Puerto de los Botes). En 2018 los valores de salinidad estuvieron 

comprendidos entre 4.5 y 30.8 (Barra de Rocha), 0.1 y 5.1 (Las Conchas) y 0.1 y 2.9 (Puerto de los Botes).  
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La laguna de Rocha no estuvo conectada con el mar entre enero y julio de 2017, abriéndose la barra de 

forma artificial en ése último mes, permaneciendo en esa condición hasta enero de 2018. A partir de 

este mes se cerró hasta junio, cuando nuevamente fue abierta artificialmente, permaneciendo así hasta 

fines de agosto, aun cuando en setiembre se observaron intrusiones de agua desde el mar sobre la 

barra. Posteriormente, la conexión con el mar fue intermitente y se alternaron períodos de cierre y de 

abertura natural (Figura 5). La barra de Rocha estuvo abierta durante el 35 y 40% del año durante 2017 y 

2018 respectivamente. 

 

 Figura 5 Régimen de barra en la Laguna de Rocha (área celeste=abierta y área sin colorear =cerrada). La línea roja indica la  

  apertura artificial. Nota: cada mes tiene observaciones de frecuencia quincenal. 

 

 

Variables físico-químicas medidas durante los muestreos biológicos de desembarque 

Los valores de las variables ambientales medidas durante los muestreos de invierno y primavera de 

2017 y verano, otoño e invierno de 2018 en la Laguna de Rocha, se detallan en las Tablas 6 y 7, 

respectivamente. Los parámetros fisicoquímicos del agua son similares a los valores reportados 

anteriormente en este informe (sitio R2). 
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Tabla 6. Variables físico-químicas medidas durante los muestreos biológicos de desembarque realizados en la Laguna de 

Rocha en invierno y primavera de 2017. 

 Estación del año Estación de 

monitoreo 

Barra Temp 

(ºC) 

Sal 

(UPS) 

STD 

(g/l) 

Cond 

(mS) 

O2 

(mg/l) 

pH 

Invierno Barra de Rocha abierta 10.0 8.6 9.58 10.75 8.38 8.7 

Primavera Barra de Rocha abierta 19.2 18.7 19.51 26.73 7.15 8.7 
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Tabla 7. Variables físico-químicas medidas durante los muestreos biológicos de desembarque realizados en la Laguna de Rocha en 

verano, otoño e invierno de 2018. 

Temp Sal STD Cond O2 pH Secchi
(ºC) (UPS) (g/l) mS mg/l

Verano 2018
Barra vieja poblado 

pescadores
15-mar.-18 cerrada 18,7 18,4 19,32 26,07 7,4 sd >100

Otoño 2018
Barra vieja poblado 

pescadores
19-abr.-18 cerrada 21,3 18,1 19,00 27,12 5,04 sd >100

Invierno 2018
Barra vieja poblado 

pescadores
14-Ago-18 abierta 14,7 6,8 7,68 9,48 9,19 sd 50

Estación del año
Estación de 

monitoreo
Fecha Barra

 

 

 

 

Peces de importancia comercial 

 

Muestreos 2017 

Las especies de peces objetivo de la pesca artesanal registradas en los muestreos biológicos de 

desembarque fueron corvina blanca, pejerrey y lenguado en invierno; y corvina blanca y lacha en 

primavera. Adicionalmente se registraron otras especies, tanto en invierno como en primavera, pero las 

mismas fueron de captura incidental (Tabla 8). 

 

 

 

 

Tabla 8.  Estadísticos descriptivos básicos de la longitud total (LT, cm) y peso (g) de las especies muestreadas en invierno y primavera de 

2017 en la Laguna de Rocha. N: número de individuos, Min: mínimo, máx: máximo y DS: desvío estándar. 

  Estación Especie (N) LT Media ± DS Peso Media ± DS 

  min-máx (cm) (cm) min-máx (g) (g) 

In
vi

e
rn

o
 

Micropogonias furnieri (64) 25.0 - 46.0 31.9±3.6 165 -1080 360.3±148.3 

Odontesthes argentiniensis (189) 16.5 - 24.5 19.5±1.7 35.9 -103.6 49.5±12.2 

Paralichthys orbignyanus (70) 30.0 - 70.0 48.9±8.5   

Pogonias cromis (1) 24.0 - ND  189.9-ND  

Total=324 

P
ri

m
av

e
ra

 

Brevoortia aurea (120) 22.0 - 35.0 25.5±2.1 117.0 - 505.0 185.5±63.9 

Micropogonias furnieri (43) 27.0 - 44.0 30.4±2.9 178.0 - 900.0 291.9±115.0 

Mugil liza (2) 34.0 - 38.0 36.0±2.9 370.0 - 560.0 465.0±134.4 

Odontesthes argentiniensis (1) 33.0 - 33.0  330.0 - 330.0  

Paralichthys orbignyanus (1) 27.0 - 27.0  360.0 -360.0  

Pomatomus saltatrix (2) 32.0 - 37.0 34.5±3.5 300.0 - 300.0 430.0±183.9 

Trachinotus marginatus (1) 24.0 - 24.0  200.0 - 200.0  

Total=170 
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El rango de tallas de la corvina blanca fue similar en ambas estaciones, presentando en invierno un valor 

medio de 32.0 cm (n = 64), y en primavera una media de 30.4 cm (n = 43) (Tabla 8). Las LT50% también 

fueron similares entre estaciones (invierno: 32.0 cm y primavera: 30.0 cm) y estuvieron por encima de la 

talla de madurez sexual (LTM50%) estimada para las hembras (20.4 cm de Lt) por Vizziano et al. (2002) 

(Figuras 6 y 7).  

Del total de ejemplares de corvina blanca analizados en primavera, 34 fueron machos (rango = 27.0-35.0 

cm; media = 30.0 cm de Lt) y 9 hembras (rango = 27.0-44.0 cm; media = 31.8 cm de Lt). En ambos sexos 

los ejemplares se encontraron en maduración (1%) o maduros (99 %). 

 

 

 
Figura 6. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Micropogonias furnieri muestreados 

en invierno de 2017 en la laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para hembras 

(20.4 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (32.0 cm Lt). 
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Figura 7. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Micropogonias furnieri muestreados 

en primavera de 2017 en la laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para hembras 

(20.4 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (30.0 cm Lt). 

 

 

El rango de tallas de los ejemplares de pejerrey capturados en invierno estuvo comprendido entre 16.5 y 

24.5 cm de Lt (media: 19.5 cm de Lt, n = 188) (Tabla 8). La LT50% (19.0 cm) se encontró por encima de la 

LTM50% estimada para las hembras de esta especie (16.1 cm de Lt) por Moresco y Bemvenuti (2006) 

(Figura 8). De los 188 ejemplares analizados se registró el sexo en 66 individuos, de los cuales 22 fueron 

machos (rango = 17.5-24.0 cm; media = 19.7 cm de Lt) y 44 hembras (rango = 16.5-22.5 cm; media = 

19.1 cm de Lt). En machos se encontraron individuos en maduración (n = 4, rango = 18.0-22.5 cm de Lt), 

maduros (n = 13, rango = 17.5-24.0 cm de Lt) y en post-evacuación o recuperación (n = 2, rango = 18.0-

21.5 cm de Lt). En las hembras únicamente se encontraron individuos en maduración (n = 30; rango = 

17.0-22.5 cm de Lt) y maduros (n = 12, rango = 16.5-20.0 cm de Lt).  
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Figura 8. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Odontesthes argentiniensis 

muestreados en invierno de 2017 en la laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para 

hembras (16.1 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (19.0 cm Lt). 

 

El rango de tallas de los ejemplares de lenguado rojo capturados en invierno estuvo comprendido entre 

30 y 70 cm de Lt (media: 48.9 cm de Lt, n = 70) (Tabla 8). La LT50% (50.5 cm) se encontró por encima de la 

LTM50% establecida para las hembras (38.5 cm de Lt) por Mellito et al. (1995) (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Paralichthys orbignyanus muestreados 

en invierno de 2017 en la laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para hembras 

(38.5 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (50.5 cm Lt). 
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EL rango de tallas de los ejemplares de lacha capturados en primavera estuvo comprendido entre 22 y 

35 cm de Lt (media: 25.5 cm de Lt, n=120) (Tabla 8). La LT50% (25 cm) estuvo por encima de la LTM50% 

estimada para las hembras de esta especie (20.5 cm Lt) por Rodríguez (2016) (Figura 10). Fueron 

sexados 73 individuos, de los cuales 39 fueron machos (rango: 24.0-35.0 cm; media: 25.9 cm de Lt) y 34 

hembras (rango: 22.0-33.0 cm; media: 26.5 cm de Lt). Dentro de los machos se encontraron individuos 

maduros (espermiantes) (n=37, rango=24.0-30.0 cm de Lt) y en post-evacuación (n=2, rango=29.0-35.0 

cm de Lt). Las hembras se encontraban en maduración (n=1, 26.0 cm de Lt), maduras (desovantes) 

(n=29, rango=22.0-33.0 cm de Lt) y en reposo (n=4, rango=25.0-26.0 cm de Lt).  

 

 

 
Figura 10. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Brevoortia aurea muestreados en 

primavera de 2017 en la laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para hembras (20.5 

cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (25.0 cm Lt). 

 

En la Tabla 9 se presentan los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso estimadas para las 

diferentes especies muestreadas en la Laguna de Rocha en invierno y primavera 2017.  

 

Tabla 9. Parámetros estimados para la relación largo total (cm)-peso total (g) de las especies muestreadas en la Laguna de Rocha 
en invierno y primavera 2017. Tamaño de muestra (n), intercepto (a), pendiente (b), límites de los intervalos de confianza del 95% 
de a y b (± IC95%), coeficiente de determinación (r2), valor del estadístico de Fischer (F) y su correspondiente valor de probabilidad 
(p-valor). 

 

Especie n a IC 95% (a ) b IC 95% (b ) r 2
F p-valor

Micropogonias furnieri 64 0,0072 0,0035-0,0147 3,1125 2,9049-3,3201 0,93 898,2 2,2x10-16

Odontesthes argentiniensis 187 0,0379 0,0254-0,0566 2,4078 2,2731-2,5424 0,87 1244 2,2x10-16

Micropogonias furnieri 43 0,0046 0,0019-0,0116 3,2263 2,9575-3,4951 0,93 587,5 2,2x10-16

Brevoortia aurea 117 0,008 0,0039-0,0164 3,0945 2,8719-3,3171 0,87 758,2 2,2x10-16

P
ri

m
av

er
a

Parámetros
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vi

er
n

o
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Muestreos 2018 

Las principales especies de peces objetivo de la pesca artesanal registradas en los muestreos biológicos 

de desembarque en invierno fueron corvina blanca y pejerrey. Se registraron también otras especies, 

pero las mismas fueron de captura incidental: lacha, lisa y Pogonias cromis (corvina negra) (Tabla 10).  

 

Tabla 10.  Estadísticos descriptivos básicos de la longitud total (LT, cm) y peso (g) de las especies muestreadas en invierno de 2018 

en la Laguna de Rocha. N: número de individuos, Mín: mínimo, máx: máximo y DS: desvío estándar. 

Mín-máx (cm) media ±DS (cm) Mín-máx (g) media ±DS (g)

Brevoortia aurea (15) 21,0 - 32,0 24,0 ±2,4 115,0 - 400,0 172,7 ±64,2

Micropogonias furnieri (125) 26,0 - 47,0 32,3 ±3,2 180,1 - 1115,0 392,1 ±136,4

Mugil liza (1) 46,0 - ND 860,0 - ND

Odontesthes argentiniensis (244) 16,0 - 26,0 19,6 ±1,4 35,0 - 105,0 56,3 ±10,9

Pogonias cromis (4) 24,0 - 35,0 32,0 ±4,6 210,0 - 655,0 491,5 ±168,2

Total=389

LT Peso

In
vi

er
n

o

Estación Especie (N)

 

 

El rango de tallas de los ejemplares de corvina blanca capturados en invierno estuvo comprendido entre 

26 y 47 cm de Lt (media: 32.3 cm de Lt, n = 125) (Tabla 10). La LT50% (32 cm) se encontró por encima de 

la LTM50% estimada para las hembras de esta especie (20.4 cm de Lt) por Vizziano et al. (2002) (Figura 

11). 

 

 

Figura 11. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea negra) de los individuos de Micropogonias furnieri 

muestreados en invierno de 2018 en la Laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para 

hembras (20.4 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (32 cm Lt). 
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Del total de ejemplares de corvina blanca analizados en invierno (n = 125), se registró el sexo en 13 

individuos, 8 fueron machos (rango = 26.0- 30.0 cm; media = 28.5 cm de Lt) y 5 hembras (rango = 27.0-

31.0 cm; media = 29.6 cm de Lt). En ambos sexos todos los ejemplares se encontraron en maduración 

(Tabla 11).  

 

 

Tabla 11. Proporción de sexos y grados de madurez sexual para las principales especies de peces objetivo y de captura incidental 

en la Laguna de Rocha durante el invierno: N: número de individuos, Mín: mínimo, máx: máximo, Madurez 2 = en maduración, 3 = 

maduro. 

 

 

El rango de tallas de los ejemplares de pejerrey capturados en invierno estuvo comprendido entre 16 y 

26 cm de Lt (media: 19.6 cm de Lt, n = 244) (Tabla 10). La LT50% (19 cm) estuvo por encima de la LTM50% 

estimada para las hembras de esta especie (16.1 cm de Lt) por Moresco y Bemvenuti (2006) (Figura 12). 

De los 244 ejemplares analizados se registró el sexo en 105 individuos, de los cuales 68 fueron machos 

(rango = 17.0-23.0 cm; media = 19.4 cm de Lt) y 37 hembras (rango = 18.0- 23.0 cm; media = 20.1 cm de 

Lt). En machos y hembras todos los individuos se encontraron maduros (Tabla 11).  

 

 

 

Figura 12. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea negra) de los individuos de Odontesthes argentiniensis 

muestreados en invierno de 2018 en la Laguna de Rocha. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para 

hembras (16.1 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (19 cm Lt). 

2 3 2 3

Brevoortia aurea  (15) 10 21,0 - 25,0 23,1 10 5 23,0 - 32,0 25,8 5

Micropogonias furnieri (13) 8 26,0 - 30,0 28,5 8 5 27,0 - 31,0 29,6 5

Odontesthes argentiniensis (105) 68 17,0 - 23,0 19,4 68 37 18,0 - 23,0 20,1 37

Especie (N tot)

Machos Hembras

N
Mín-máx 

(cm)
media (cm)

Madurez
N

Mín-máx 

(cm)
media (cm)

Madurez



137 
 

En la Tabla 12 se presentan los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso estimadas para las 

diferentes especies muestreadas en la Laguna de Rocha en invierno 2018.  

 

Tabla 12. Parámetros estimados para la relación largo total (cm)-peso total (g) de las especies muestreadas en la Laguna de Rocha 
en invierno 2018. Tamaño de muestra (n), intercepto (a), pendiente (b), límites de los intervalos de confianza del 95% de a y b (± 
IC95%), coeficiente de determinación (r2), valor del estadístico de Fischer (F) y su correspondiente valor de probabilidad (p-valor). 

 

 

 

Invertebrados de importancia comercial 

 

Camarón 

Entre el 16 de enero y el 14 de marzo de 2018 se realizaron 10 muestreos de desembarque 

correspondientes a la estación de verano. En ese periodo se muestrearon un total de 958 ejemplares de 

camarón, de los cuales 421 fueron machos y 537 hembras (Tabla 13). Los valores medios del Pt fueron 

18.5 y 26.4 g para machos y hembras respectivamente (Tabla 13). El rango de talla de los machos estuvo 

comprendido entre 31.0 y 54.5 mm (media: 45.7 mm) y de las hembras entre 28 y 63 mm (media: 51.5 

mm) (Tabla 13, Figura 13). 

 

Entre el 21 de marzo y el 3 de mayo de 2018 se realizaron 9 muestreos de desembarque 

correspondientes a la estación de otoño. En ese periodo se muestrearon un total de 582 camarones, de 

los cuales 152 fueron machos y 430 hembras (Tabla 13). Los valores medios del Pt fueron 25.3 y 38.3 g 

para machos y hembras respectivamente (Tabla 13). El rango de talla de los machos estuvo 

comprendido entre 42.5 y 59.6 mm (media: 51.1 mm) y de las hembras entre 41.5 y 66.8 mm (media: 

58.8 mm) (Tabla 13, Figura 14). 

  

 

Tabla 13. Estadísticos descriptivos básicos de la longitud del cefalotórax (LCT, mm) y peso (g) de los individuos de camarón 

discriminados por sexo, para las estaciones de verano y otoño de 2018 en la Laguna de Rocha. N: número de individuos, Mín: 

mínimo, máx: máximo y DS: desvío estándar. 

Mín-máx (mm) media ±DS (mm) Mín-máx (g) media ±DS (g)

Machos Penaeus paulensis   (421) 31,0-54,5 45,7 ± 4,1 6,4-30,9 18,5 ± 4,5

Hembras Penaeus paulensis   (537) 28,0-63,0 51,5 ± 5,8 4,1-46,3 26,4 ±  8,2

Machos Penaeus paulensis  (152) 42,5-59,6 51,1 ±  2,9 14,8-37,3 25,3 ± 3,7

Hembras Penaeus paulensis  (430) 41,5-66,8 58,8 ±  3,8 15,3-57,9 38,3 ± 4,1

Verano

Otoño

LCT Peso
Estación Sexo Especie (N)

 

Especie n a IC 95% (a ) b IC 95% (b ) r 2 F p-valor

Odontesthes argentiniensis 244 0.0583 0.0363-0.0937 2.3071 2.1476-2.4666 0.77 811.8 2,2x10-16

Micropogonias furnieri 125 0.0144 0.0088-0.0235 2.9303 2.7889-3.0716 0.93 1684 2,2x10-16In
vi

er
no

Parámetros
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Figura 13. Frecuencia absoluta y acumulada de tallas para machos y hembras de Penaeus paulensis muestreados en verano de 

2018 en la Laguna de Rocha. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Frecuencia absoluta y acumulada de tallas para machos y hembras de Penaeus paulensis muestreados en otoño de 2018 

en la Laguna de Rocha. 

 

En la Tabla 14 se presentan los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso, estimados para 

camarón en la Laguna de Rocha en verano-otoño 2018.  
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Tabla 14. Parámetros estimados para la relación largo total (cm)-peso total (g) de Penaeus paulensis muestreados en la Laguna de 
Rocha en verano-otoño 2018. Tamaño de muestra (n), intercepto (a), pendiente (b), límites de los intervalos de confianza del 95% 
de a y b (± IC95%), coeficiente de determinación (r2), valor del estadístico de Fischer (F) y su correspondiente valor de probabilidad 
(p-valor). 

 

Metales pesados; mercurio, cadmio y plomo 

 

Año 2017 y 2018 

Del análisis de metales pesados en músculo de peces, se desprende que solo el mercurio (Hg) presentó 

valores detectables (Tabla 15). Cuando en una especie, los resultados de los análisis para cadmio o 

plomo no arrojaron valores detectables en los primeros ejemplares considerados, no se prosiguió con su 

detección en los restantes ejemplares de la misma especie. 

 

Tabla 15. Valores de mercurio, cadmio y plomo en músculo de diferentes especies de peces de talla comercial, capturadas por la 

pesca artesanal en la Laguna de Rocha, en invierno y primavera de 2017 y camarón en verano 2018. Límites de detección: 

Mercurio (Hg) = 0.015 mg/kg, Cadmio (Cd) = 0.0066 mg/kg y Plomo (Pb) = 0.028 mg/kg. ND = no detectable 

Especie 
Nombre 
común 

Fecha N
o 

Muestra 
Hg 

mg/kg 
Cd 

mg/kg 
Pb 

mg/kg 

Micropogonias furnieri Corvina 08/17 01 0,13 ± 0,024 ND ND 

Micropogonias furnieri Corvina 08/17 02 0,22 ± 0,041 ND ND 

Micropogonias furnieri Corvina 08/17 03 0,14 ± 0,026 ND ND 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 01 0,17±0,029 -1 - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 02 0,19±0,033 - - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 03 0,19±0,033 - - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 04 0,24 ± 0,041 - - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 05 0,25 ± 0,043 - - 

Brevoortia aurea Lacha 12/17 01 0,05± 0,010 - - 

Brevoortia aurea Lacha 12/17 02 0,11± 0,021 - - 

Brevoortia aurea Lacha 12/17 03 0,10± 0,018 - - 

Brevoortia aurea Lacha 12/17 04 <0.031 - - 

Brevoortia aurea Lacha 12/17 05 ND - - 

Odontesthes argentiniensis Pejerrey 08/17 01 0,085 ±0,016 ND ND 

Odontesthes argentiniensis Pejerrey 08/17 02 0,076 ±0,014 ND ND 

Odontesthes argentiniensis Pejerrey 08/17 03 0,071 ± 0,013 ND ND 

Odontesthes argentiniensis Pejerrey 08/17 04 0,096 ± 0,018 ND ND 

Odontesthes argentiniensis Pejerrey 08/17 05 0,11 ±0,020 ND ND 

Paralichthys orbignyanus Lenguados2 08/17 01 0,14 ± 0,030 ND ND 

Penaeus paulensis Camarón 12/18 01 <0.031 - - 

      Parámetros       

  Especie n a IC 95% (a) b IC 95% (b) r2 F p-valor 

 Verano Otoño  Penaeus paulensis  1537 0,0003 0,00032-0,00036 2,86 2,83-2,89 0,96 3685 2,2x10-16 
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 No se realizó análisis de cadmio y plomo en estas muestras 

2
 Pool de 5 individuos de lenguado 

 
 
 
Laguna de Castillos   
 

Parámetros físico químicos y condición de las barras arenosas 

Los valores de temperatura en el año 2017 estuvieron comprendidos entre 12.4 y 24.7 ºC (Barra de 

Valizas), 11.2 y 28.3 ºC (Puente de Valizas) y 15.7 y 29.9 ºC (Monte Grande, Servetto). En 2018 los 

valores de temperatura estuvieron comprendidos entre 11.9 y 25.6 ºC (Barra de Valizas), 11.1 y 26.6 ºC 

(Puente de Valizas) y entre 11.6 y 29.9 ºC (Monte Grande, Servetto) (Figura 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Variación de temperatura y salinidad, durante el período 2017-2018, en la 

Laguna de Castillos 
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Los valores de salinidad en 2017 fluctuaron entre 0.5 y 31.4 (Barra de Valizas), 0.4 y 26.0 (Puente de 

Valizas) y 0.5 y 7.3 (Monte grande, Servetto). En 2018 los valores de salinidad fluctuaron entre 0.7 y 30 

(Barra de Valizas), 0.7 y 30.6 (Puente de Valizas) y 0.3 y 8.7 (Monte Grande, Servetto). 

 

La temperatura, para todo el periodo de análisis considerado (2017-2018), fluctuó en el Aº Chafalote 

entre 11,3 y 23,8 ºC y en el Aº Don Carlos, entre 10,6 y 23,5 ºC. En ambos sitios la intrusión de agua 

desde el mar no modificó su condición principal de ambientes de agua dulce (S<0,1).  

 

La laguna de Castillos no estuvo conectada con el mar entre abril y julio de 2017, abriéndose la barra de 

forma artificial en agosto de 2017, permaneciendo en esa condición hasta diciembre de 2018 (Figura 

16). La barra de Valizas estuvo abierta 65 y 100 % del tiempo durante 2017 y 2018 respectivamente. 

 

 

 

Figura 16. Régimen de barras en la Laguna de Castillos (área celeste=abierta y área sin colorear=cerrada). La línea roja indica la 

apertura artificial. Nota: cada mes tiene observaciones de frecuencia quincenal. 

 

 

Variables físico-químicas medidas durante los muestreos biológicos de desembarque 

Los valores de las variables ambientales medidas durante los muestreos de invierno y primavera de 

2017 y verano, otoño e invierno de 2018 en la Laguna de Rocha, se detallan en las Tablas 6 y 7, 

respectivamente. Los parámetros fisicoquímicos del agua son similares a los valores reportados 

anteriormente en este informe (sitio R2). 
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Tabla 16. Variables físico-químicas medidas durante los muestreos biológicos de desembarque realizados en el arroyo Valizas 

(Laguna de Castillos) en invierno y primavera de 2017.  

Estación Punto Barra Temp (ºC) Sal STD (g/l) Cond (mS) O2 (mg/l) pH 

Invierno 
Puente Valizas cerrada 15.7 6.2 7.1 8.9 8.1 8.2 

Barra Valizas cerrada 17.1 6.9 7.9 10.2 9.7 8.6 

 

Primavera 

Puente Valizas abierta 21.6 1 1.3 1.8 7.2 8.7 

Barra Valizas abierta 22.4 6.4 7.4 10.7 7.2 8.6 

 

 

Tabla 17. Variables físico-químicas medidas durante los muestreos biológicos de desembarque realizados en el arroyo Valizas 

(Laguna de Castillos) en verano, otoño e invierno de 2018. 

Temp Sal STD Cond O2 pH Secchi

(ºC) (UPS) (g/l) mS mg/l (cm

Verano 2018 Pte A° Valizas 21-dic.-17 abierta 24,5 1,3 1650,0 2,51 9,3 sd 20

Verano 2018 Pte A° Valizas 16-mar.-18 abierta 20,3 30,6 30,55 42,75 5,92 sd 100

Otoño 2018 Pte A° Valizas 19-abr.-18 abierta 23,6 9,7 10,68 16,43 5,93 sd 100

Invierno 2018 Pte A° Valizas 8-Ago-18 abierta 13,1 1,3 1,69 2,01 8,27 sd 50

Estación
Estación de 

monitoreo
Fecha Barra

 

 

Peces de importancia comercial 

 

Muestreos 2017 

Las especies de peces objetivo capturadas por la pesca artesanal en invierno fueron corvina blanca y 

lenguado, mientras que en primavera fue la corvina blanca (Tabla 18).  

 

 

Tabla 18. Estadísticos descriptivos básicos de la longitud total (LT, cm) y peso (g) de las especies muestreadas en invierno y primavera de 

2017 en la Laguna de Castillos. N: número de individuos, Min: mínimo, máx: máximo y DS: desvío estándar. 

Estación  Especie (N) LT Peso 

   Min-máx (cm) media±DS (cm) Min-máx (g) media±DS (g) 

Invierno Micropogonias furnieri (7) 29.0 - 42.0 33.0 ± 4.4 261.0 - 825.0 418.7 ± 193.6 

Invierno Mugil liza (1) 43.0 - ND  655.0 - ND  

Invierno Paralichthys orbignyanus (28) 35.0 - 61.0 48.3 ± 6.0 500.0 - 2560.0 1316.1 ± 478.0 

Primavera Micropogonias furnieri (119) 27.0 - 44.0 35.6 ± 3.2 240.0 - 1125.0 556.2 ± 149.8 

 

 

El rango de tallas de los ejemplares de lenguado rojo capturados en invierno estuvo comprendido entre 

35 y 61 cm de Lt (media: 48.3 cm, n = 28) (Tabla 18). La LT50% (48.5 cm) estuvo por encima de la LTM50% 
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estimada para las hembras de esta especie (38.5 cm Lt) por Mellito et al. (1995) (Figura 17). Del total de 

ejemplares muestreados, 8 fueron machos (rango = 35.0-50.0 cm; media = 44.0 cm de Lt) y 20 hembras 

(rango = 42.0-61.0 cm; media = 50.0 cm de Lt). Todos los ejemplares muestreados se encontraron en 

maduración gonadal.  

 

 

 

Figura 17. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Paralichthys. orbignyanus 

muestreados en invierno de 2017 en la laguna de Castillos. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada 

para hembras (38.5 cm LT) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (48.5 cm LT). 

 

 

 

El rango de tallas de los ejemplares de corvina blanca capturados en primavera estuvo comprendido 

entre 27 y 44 cm de Lt (media: 35.6 cm de Lt, n = 89) (Tabla 18). La LT50% (35.5 cm) estuvo por encima de 

la LTM50% estimada para las hembras (20.4 cm Lt) de esta especie por Vizziano et al. (2002) (Figura 18). 

Del total de ejemplares analizados se registró el sexo en 118, de los cuales 66 fueron machos (rango = 

27.0-41.0 cm; media = 34.9 cm de Lt) y 52 hembras (rango = 29.0-44.0 cm; media = 35.9 cm de Lt). 

Todos los ejemplares se encontraron en fases de maduración final (machos maduros espermiantes y 

hembras maduras desovantes).   
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Figura 18. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea gris) de los individuos de Micropogonias furnieri muestreados 

en primavera de 2017 en la laguna de Castillos. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada para hembras 

(20.4 cm LTt y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (35.5 cm Lt). 

 

 

 
En la Tabla 19 se presentan los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso estimadas para las 

diferentes especies muestreadas en la Laguna de Castillos en invierno y primavera de 2017.  

 

 

Tabla 19. Parámetros estimados para la relación largo total (cm)-peso total (g) de las especies muestreadas en la Laguna de 
Castillos en invierno y primavera de 2017. Tamaño de muestra (n), intercepto(a), pendiente (b), límites de los intervalos de 
confianza del 95% de a y b (± IC95%), coeficiente de determinación (r2), valor del estadístico de Fischer (F) y su correspondiente 
valor de probabilidad (p-valor). 

 

 

 

 

 

 

 

Especie n a IC 95% (a ) b IC 95% (b ) r 2
F p-valor

In
vi

er
n

o

Paralichthys orbignyanus 28 0,0229 0,0096-0,0550 2,8160 2,5899-3,0421 0,96 655,6 2,2x10-16

P
ri

m
av

er
a

Micropogonias furnieri 85 0,0254 0,0120-0,0536 2,7924 2,5827-3,0021 0,89 701,4 2,2x10-16

Parámetros



145 
 

Muestreos 2018 

Las especies de peces capturadas por la pesca artesanal en invierno fueron: corvina blanca, lisa, pejerrey 

y lenguado (Tabla 20).  

 

Tabla 20. Estadísticos descriptivos básicos de la longitud total (LT, cm) y peso (g) de las especies muestreadas en invierno de 2018 

en la Laguna de Castillos. N: número de individuos, Mín: mínimo, máx: máximo y DS: desvío estándar. 

Mín-máx (cm) media ±DS (cm) Mín-máx (g) media ±DS (g)

Micropogonias furnieri (35) 29,3 - 46,0 35,8 ±4,2 275,0 - 1070,0 505,4 ±188,9

Mugil liza (8) 38,5 - 44,0 41,9 ±2,0 415,8 - 855,0 693,7 ±136,3

Odontesthes sp. (195) 24,0 - 44,0 30,0 ±3,5 120,0 - 670,0 210,9 ±83,3

Paralichthys orbignyanus  (6) 38,0 - 60,0 48,3 ±8,3 455,0 - 2135,0 1395,8 ±627,3

Total=244

Estación Especie (N)
LT Peso

In
vi

er
n

o

 

El rango de tallas de los ejemplares de corvina blanca capturados en invierno estuvo comprendido entre 

29.3 y 46 cm de Lt (media: 35.8 cm de Lt, n = 35) (Tabla 20). La LT50% (36.0 cm) estuvo por encima de la 

LTM50% estimada para las hembras de esta especie (20.4 cm de Lt) por Vizziano et al. (2002) (Figura 19). 

Del total de ejemplares analizados (n = 35), 7 fueron machos (rango = 31.5-38.0 cm; media = 35.0 cm de 

Lt) y 28 hembras (rango = 29.3-46.0 cm; media = 36.0 cm de Lt). En machos se encontraron 2 individuos 

en maduración y 5 en post-evacuación o recuperación. En las hembras se encontraron 9 individuos en 

maduración, 1 maduro y 18 en post-evacuación o recuperación (Tabla 21).  

 

 

 

Figura 19. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea negra) de los individuos de Micropogonias furnieri 

muestreados en invierno de 2018 en la Laguna de Castillos. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada 

para hembras (20.4 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (36 cm Lt).  
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El rango de tallas de los ejemplares de pejerrey capturados en invierno estuvo comprendido entre 24 y 

44 cm de Lt (media: 30 cm de Lt, n = 195) (Tabla 20). La LT50% (29 cm) estuvo por encima de la LTM50% 

estimada para las hembras de esta especie (16.1 cm de Lt) por Moresco y Bemvenuti (2006) (Figura 20). 

De los 195 ejemplares analizados se registró el sexo en 94 individuos, de los cuales 51 fueron machos 

(rango = 24.0-36.0 cm; media = 31.8 cm de Lt) y 43 hembras (rango = 25.5- 44.0 cm; media = 49.8 cm de 

Lt). Todos los individuos sexados se encontraron maduros y sólo 1 macho estaba en post-evacuación o 

recuperación (Tabla 21).  

 

 

 

Figura 20. Frecuencia absoluta de tallas (barras) y acumulada (línea negra) de los individuos de Odontesthes argentiniensis 

muestreados en invierno de 2018 en la Laguna de Castillos. La línea azul con guiones indica la talla de madurez sexual estimada 

para hembras (16.1 cm Lt) y la flecha azul la talla a la cual quedaron retenidos el 50 % de los ejemplares (29 cm Lt). 

 

 

La captura de lenguado rojo registrada en el muestreo de invierno fue baja (n = 6). Los ejemplares 

presentaron un rango de tallas comprendido entre 38.0 y 60.0 cm de Lt y un valor medio de 48.3 cm de 

Lt (Tabla 20). Todos los individuos capturados, excepto uno, se encontraron por encima de la LTM50% 

establecida para las hembras de esta especie (38.5 cm de Lt) por Mellito et al. (1995) (Tabla 21). 

 

La lisa también estuvo poco representada en la captura registrada en el muestreo de invierno (n = 7). 

Los ejemplares tuvieron un rango de tallas comprendido entre 38.5 y 44.0 cm y un valor medio de 42.4 

cm de Lt (Tabla 20). Todos los individuos, excepto dos, se encontraron por encima de la LTM50% 

estimada en esta especie para ambos sexos (40.8 cm de Lt) por Lemos et al. (2014) en el sur de Brasil 

(Tabla 21). 
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Tabla 21. Proporción de sexos y grados de madurez sexual para las principales especies de peces objetivo y de captura incidental 

en la Laguna de Castillos durante el invierno: N: número de individuos, Mín: mínimo, máx: máximo, Madurez 2 = en maduración, 3 

= maduro, 4 = post-evacuación o recuperación, 5 = reposo. 

 

 

En la Tabla 22 se presentan los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso estimadas para las 

diferentes especies muestreadas en la Laguna de Castillos en invierno de 2018.  

 

 

Tabla 22. Parámetros estimados para la relación largo total (cm)-peso total (g) de las especies muestreadas en la Laguna de 
Castillos en invierno de 2018. Tamaño de muestra (n), intercepto (a), pendiente (b), límites de los intervalos de confianza del 95% 
de a y b (± IC95%), coeficiente de determinación (r2), valor del estadístico de Fischer (F) y su correspondiente valor de probabilidad 
(p-valor). 

 

 

 

Invertebrados de importancia comercial 

 

Camarón 

Entre el 28 de febrero y el 16 de marzo de 2018 se realizaron 3 muestreos de desembarque 

correspondientes a la estación de verano. En ese periodo se muestrearon un total de 393 camarones, de 

los cuales 208 fueron machos y 185 hembras (Tabla 23). Los valores medios de Pt fueron 10.10 y 11.39 g 

para machos y hembras respectivamente (Tabla 23). El rango de talla de los machos estuvo 

comprendido entre 17.6 y 43.2 mm (media: 38.1 mm) y de las hembras entre 24.5 y 46.1 mm (media: 

39.7 mm) (Figura 21, Tabla 23). 

 

Entre el 22 de marzo y el 16 de mayo de 2018 se realizaron 7 muestreos de desembarque 

correspondientes a la estación de otoño. En ese periodo se muestrearon un total de 751 camarones, de 

los cuales 343 fueron machos y 408 hembras (Tabla 23). Los valores medios de Pt fueron 6.10 y 6.60 g 

para machos y hembras respectivamente (Tabla 23). El rango de talla de los machos estuvo 

comprendido entre 21.2 y 43.3 mm (media: 32.1 mm) y de las hembras entre 20.9 y 47.5 mm (media: 

33.1 mm) (Figura 22, Tabla 23). 

 

2 3 4 5 2 3 5

Micropogonias furnieri (35) 7 31,5 - 38,0 35 4 3 28 29,3 - 46,0 36 9 1 18

Mugil liza (7) 1 39,0 - ND 1 6 38,5 - 44,0 42,4 3 3

Odontesthes sp. (94) 51 24,0 - 36,0 31,8 50 1 43 25,5 - 44,0 49,8 43

Paralichthys orbignyanus (6) 1 41,0 - ND 1 5 38,0 - 60,0 35,9 5

media 

(cm)

Hembras

N N
Especie (N tot) Madurez

Machos

MadurezMín-máx 

(cm)

media 

(cm)

Mín-máx 

(cm)

Especie n a IC 95% (a ) b IC 95% (b ) r 2 F p-valor

Odontesthes spp. 191 0.0095 0.0068-0.0133 2.9255 2.8277-3.0232 0.95 3488 2,2x10-16

Micropogonias furnieri 35 0.0199 0.0083-0.0477 2.8229 2.5785-3.0673 0.94 552.1 2,2x10-16

Parámetros

In
vi

er
no
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Tabla 23. Estadísticos descriptivos básicos de la longitud del cefalotórax (LCT, mm) y peso (g) de los individuos de camarón 

discriminados por sexo, para las estaciones de verano y otoño de 2018 en la Laguna de Rocha. N: número de individuos, Mín: 

mínimo, máx: máximo y DS: desvío estándar. 

Mín-máx (mm) media ±DS (mm) Mín-máx (g) media ±DS (g)

Machos Penaeus paulensis   (208) 17.6-43.2 38.1 ± 3.4 1.2-14.2 10.1 ±  2.1

Hembras Penaeus paulensis   (185) 24.5-46.1 39.7 ± 4.2 2.5-17.7 11.4 ± 3.1

Machos Penaeus paulensis   (343) 21.2-43.3 32.1 ± 3.6 1.9-36.8 6.1 ± 2.5

Hembras Penaeus paulensis   (408) 20.9-47.5 33.1 ± 4.4 2.2-17.2 6.6 ± 2.6

Peso

Verano

Otoño

Estación Sexo Especie (N)
LCT

 

 

 

 

 

Figura 21. Frecuencia absoluta y acumulada de tallas para machos y hembras de Penaeus paulensis muestreados en verano de 

2018 en la Laguna de Castillos. 
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Figura 22. Frecuencia absoluta y acumulada de tallas para machos y hembras de Penaeus paulensis muestreados en otoño de 2018 

en la Laguna de Castillos. 

 

En la Tabla 24 se presentan los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso, estimadas para 

camarón en la Laguna de Castillos en verano-otoño 2018.  

 

 

Tabla 24. Parámetros estimados para la relación largo total (cm)-peso total (g) de Penaeus paulensis muestreados en la Laguna de 
Castillos en verano-otoño 2018. Tamaño de muestra (n), intercepto (a), pendiente (b), límites de los intervalos de confianza del 5% 
de a y b (± IC95%), coeficiente de determinación (r2), valor del estadístico de Fischer (F) y su correspondiente valor de probabilidad 
(p-valor). 

 

 

Sirí 

 

Muestreos de pesca exploratoria 2017 y 2018 

En el muestreo de primavera (dic) de 2017 se capturaron en el arroyo Valizas 155 ejemplares, de los 

cuales 92 fueron machos (rango At: 25-150 mm; media: 70.4 mm; rango Pt: 1.4-215 g; media: 40,5 g) y 

63 hembras (rango At: 20-138.7 mm; media: 59.9 mm; rango Pt: 0.8-139.6 g; media: 21.9 g) (Figura 23, 

Tabla 25).El 63 % de los ejemplares machos fueron inmaduros sexualmente y presentaron el abdomen 

soldado. En las hembras, el 84,1% de los ejemplares fueron inmaduros. 

      Parámetros       

  Especie n a IC 95% (a) b IC 95% (b) r2 F p-valor 

 Verano Otoño  Penaeus paulensis  1145 0,00025 0,00021-0,00029 2,90 2,85-2,94 0,93 1749 2,2x10-16 
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Figura 23. Frecuencia absoluta y acumulada de tallas para machos y hembras de Callinectes sapidus registrados en el muestreo de 

primavera de 2017 en el A° Valizas-Laguna de Castillos. 

 

 

Tabla 25. Estadísticos descriptivos básicos del ancho total (AT, mm) y peso (g) de los individuos de Callinectes sapidus 
discriminados por sexo, para primavera de 2017 y 2018 en la Laguna de Castillos. N: número de individuos, Mín: mínimo, 
máx: máximo y DS: desvío estándar. 

Estación Sexo (N) 
AT (mm) Peso (g) 

Mín-máx  media ±DS  Mín-máx  media ±DS  

Primavera 2017 
Machos (92) 25,0-150,0 70,4 ± 29,4 1,4 - 215,0 40,5 ± 42,0 

Hembras (63) 20,0-138,7 59,9 ± 26,2 0,8 - 139,6 21,9 ± 25,2 

Primavera 2018 
Machos (26) 16,4-138,3 79,4 ± 36,7 0,38-205,1 57,8 ± 59,4 

Hembras (17) 21,1-128,1 68,4 ± 33,6 0,53-102,3 32,9 ± 35,8 

 

 

 

En el muestreo de primavera (dic) de 2018 se capturaron en el arroyo Valizas 43 ejemplares, de los 

cuales 26 fueron machos (rango At: 16.4-138.3 mm; media: 79.4 mm; rango Pt: 0.38-205.1 g; media: 

57.8 g) y 17 hembras (rango At: 21.1-128.1 mm; media: 68.4 mm; rango Pt: 0.53- 102,3 g; media 32.9 g) 

(Figura 24; tabla 25). El 73 % de los ejemplares machos fueron inmaduros sexualmente y presentaron el 

abdomen soldado. En las hembras, el 77 % de los ejemplares fueron inmaduros. 
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Figura 24. Frecuencia absoluta y acumulada de tallas para machos y hembras de Callinectes sapidus registrados en el muestreo de 

primavera de 2018 en el A° Valizas-Laguna de Castillos. 

 

 

 

Metales pesados; mercurio, cadmio y plomo 

 

Año 2017 y 2018 

El mercurio estuvo presente en la mayor parte de las muestras analizadas de peces y crustáceos. Sin 

embargo, cadmio y plomo no fueron detectables, por no estar presentes o estar por debajo del límite de 

detección de los equipos. Una excepción a esto fue en el caso del plomo en el pool de mejillas de 

lenguado (Tabla 26). Cuando los resultados del análisis de cadmio o plomo en los primeros ejemplares 

analizados de una misma especie (Ej. corvina) no arrojaron valores detectables, no se prosiguió con su 

detección en los restantes ejemplares de la misma especie. 
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Tabla 26. Resultados del análisis de mercurio, cadmio y plomo  en músculo de las diferentes especies de peces de talla comercial 

capturadas por la pesca artesanal en la Laguna de Castillos en invierno y primavera de 2017; y cangrejo sirí en invierno 2017. 

Límites de detección: Mercurio (Hg)= 0.015 mg/kg, Cadmio (Cd)=0.0066 mg/kg y Plomo (Pb)= 0.028 mg/kg. ND=no detectable 

Especie Nombre Fecha 
N

o 

Muest
ra 

Hg 
mg/kg 
mg/kg 

Cd 
mg/kg 

Pb 
mg/kg 

Micropogonias furnieri Corvina 08/17 01 ND ND ND 

Micropogonias furnieri Corvina 08/17 07 <0,070 ND ND 

Callinectes sapidus Cangrejo Siri 08/17 01 0,05 ± 0,009 - - 

Paralichthys orbignyanus Lenguados
1 

08/17 01 0,081± 0,015 ND <0,056 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 01 
0,05 ± 0,009 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 02 
0,12± 0,021 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 03 
0,05 ± 0,009 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 04 
0,06 ± 0,010 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 12/17 05 
0,10 ± 0,018 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 08/18 01 
0,10 ± 0,018 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 08/18 02 
0,05 ± 0,008 

- - 

Micropogonias furnieri Corvina 08/18 03 
0,12 ± 0,020 

- - 

Odontesthes sp. Pejerrey 08/18 01 0,07 ± 0,011 - - 

Odontesthes sp. Pejerrey 08/18 02 0,05 ± 0,009 - - 

Odontesthes sp. Pejerrey 08/18 03 0,07 ± 0,012 - - 

Odontesthes sp. Pejerrey 08/18 04 0,08 ± 0,013 - - 

Mugil liza Lisa 08/18 01 < LD - - 

Mugil liza Lisa 
08/18 

02 
< LD - - 

Paralichthys orbingnyanus Lenguados
2
 08/18 01 0,17 ± 0,030 - - 

 
1 

Pool de 15 individuos (mejillas) 

2 
Pool de 10 individuos (mejillas)

 

 

 

DISCUSIÓN GENERAL 

 

Peces 

Las especies de peces objetivo, registradas en los muestreos de desembarque de la pesca artesanal en 

las lagunas de Rocha y de Castillos en el período 2017-2018 fueron: corvina blanca, pejerrey, lacha y 

lenguado durante invierno y corvina blanca y lacha durante primavera. Estas especies de carácter 

marino-estuarino corresponden a las habitualmente capturadas en estas lagunas y en esas estaciones 

del año (Santana y Fabiano 1999, Fabiano y Santana 2006, DINARA datos no publicados). 

Adicionalmente, se registraron especies de captura incidental como lisa, corvina negra, pámpano 

(Trachinotus marginatus) y anchoa de banco (Pomatomus saltatrix), las cuales también son retenidas 

para comercialización y consumo humano. Las lisas además son especie objetivo, y generalmente dan 
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lugar a zafras en otoño e invierno (Santana y Fabiano 1999; Mellado et al., 2013) sobre cardúmenes 

migrantes desde el mar, por lo que razonablemente los ejemplares analizados correspondan a esta 

migración. Esta especie, así como las otras marino-estuarino mencionadas, cumplen una parte inicial de 

su ciclo vital en estas lagunas, el cual puede extenderse por varios años (entre 1 y 3) antes de sumarse a 

las áreas de reproducción en el mar (Fabiano et al., 2016), para luego reingresar a las lagunas en 

desplazamientos tróficos. 

 

Otras pesquerías zafrales que refieren a especies de peces dulceacuícolas en ambas lagunas, son bagre 

negro (Rhamdia quelen) y tararira (Hoplias malabaricus), así como también pejerrey grande 

(Odontesthes bonariensis) en la Laguna de Castillos. Estas especies son residentes en estos ecosistemas 

y se reproducen en primavera-verano, en áreas someras del cuerpo lagunar y sus tributarios, 

observándose desplazamientos más o menos importantes entre las áreas tróficas y reproductivas, 

muchas veces asociados también a los ciclos de inundación y sequía. No se accedió en este periodo a 

muestreos de desembarques de estas especies. En este sentido es necesario mencionar que los 

pejerreyes de mayor porte obtenidos en invierno de 2018 en Castillos, y que fueron identificados como 

O. argentinienis, deben ser revisados dado que algunos ejemplares pueden corresponder a O. 

bonariensis.  

 

La sobreexplotación produce cambios temporales en la estructura de tallas de las poblaciones de peces 

y en particular en las LTM50%, siendo este indicador importante para establecer valores de referencia 

para posteriores estimaciones (Gangl y Pereira 2003, Lappalainen et al. 2016). Asimismo, la LTM50% 

evaluada en relación con la LT50%, es utilizado como un indicador de la gravedad de la presión de pesca 

sobre un stock (ICES 2012). En este periodo, las LT50% de todas las especies objetivo capturadas (corvina, 

pejerrey, lacha y lenguado) estuvieron por encima de sus respectivas LTM50% estimadas por estudios 

previos en estas lagunas (Mellito et al. 1995, Santana y Fabiano 1999, Vizziano et al. 2002, Moresco y 

Bemvenuti 2006, Lemos et al. 2014, Rodríguez 2016). En este sentido, el arte de pesca (redes de enmalle 

de monofilamento de fondo) y los tamaños de luz de malla utilizados para la captura de las diferentes 

especies objetivo consideradas no capturarían individuos juveniles de estas especies. El empleo de este 

indicador, u otros indicadores a explorar, para evaluar la presión y el estado de las poblaciones de los 

peces capturados requiere de series de datos más extensas y abordajes complementarios. Los 

resultados que se presentan por tanto son preliminares y acotados a los muestreos realizados. 

 

Los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso estimadas para las diferentes especies en 

estos monitoreos son similares a los establecidos por Rodríguez et al. (2017) para las dos lagunas y las 

diferencias encontradas pueden deberse al número y las tallas de los ejemplares muestreados. La 

continuidad de este programa permitirá trabajar con mayor número de datos y estandarizar las 

relaciones largo-peso de las distintas especies. Los valores de los parámetros de las relaciones largo-

peso así obtenidos, podrán ser utilizados para la estimación de factores de condición y la determinación 
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para cada especie del estado de salud y bienestar de las poblaciones frente a variaciones en el ambiente 

(Froese, 2006). 

 

Camarón 

Penaeus paulensis utiliza las lagunas costeras salobres en gran parte de su crecimiento post-larvario 

(PL), migrando al mar todavía como juveniles (Santana & Fabiano, 1999). La temporada de pesca o zafra 

abarca generalmente verano y otoño, en función del momento en que se haya registrado el ingreso de 

PL y la velocidad de crecimiento (Fabiano y Santana 2006). Durante esas estaciones la pesca se dirige 

casi exclusivamente a esta especie.   

 

En el marco de este convenio se abarcó la totalidad de la zafra de camarón correspondiente a verano y 

otoño de 2018. Los volúmenes de pesca fueron muy importantes tanto en la Laguna de Castillos (87 

toneladas), como en la Laguna de Rocha (111 toneladas). Las tallas y pesos registrados en el monitoreo 

coinciden con los tamaños históricos para esta especie en ambas lagunas, aunque pueden existir 

variaciones interanuales en los tamaños, asociadas a efectos climáticos locales (Santana et al., 2013; 

2015). La variabilidad de tallas y pesos en las diferentes lagunas estaría determinada por las variaciones 

en los principales parámetros ambientales (temperatura y salinidad) y el efecto que este hecho genera 

en el crecimiento de los camarones (Browder et al., 2002). Esto se ve reflejado en el análisis de tallas y 

pesos en ambas lagunas, donde se observa que en la laguna de Rocha los ejemplares de camarón 

alcanzan mayor tamaño que en la laguna de Castillos, tal como lo señalan Mistakidis (1965), Nion et al, 

(1974), Santana y Fabiano (1999) y Santana et al., (2015).  

 

Los valores de los parámetros de las relaciones largo-peso estimadas para camarón en verano-otoño de 

2018 en las lagunas de Rocha y de Castillos son similares a los establecidos por Santana et al. (2015) 

para las dos lagunas. 

 

Considerando que en Uruguay la producción total de camarón de las lagunas se vuelca al mercado 

interno, y que se trata de un recurso con venta directa y de consumo masivo sobre todo en la 

temporada estival, es importante dar continuidad al seguimiento de las capturas así como de su aptitud 

para el consumo humano. 

 

Otro elemento a tener en cuenta respecto a la valoración ambiental de la producción de camarón en las 

lagunas costeras es la exportación de nutrientes, particularmente fósforo. Este elemento que estaría en 

la base de la eutrofización de los ecosistemas acuáticos, ingresa a las lagunas costeras como producto 

de las actividades agropecuarias, domésticas, etc., que tienen lugar en las cuencas, y es exportado por 

las diferentes especies que habitan las lagunas a través de sus ciclos migratorios. En este sentido, la 

actividad pesquera representa también una vía de salida por medio de los volúmenes (toneladas) 
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extraídos de peces, crustáceos y (en su tiempo) moluscos. A modo de ejercicio es posible estimar que, si 

la densidad de fósforo total es de 18 mg por 100 g de camarón (Fuente: Seafood Handbook, 1986, serie 

2), una zafra alta de camarón (200 toneladas) extraería aproximademente 360 kg de fósforo. Si a esto se 

sumara el tonelaje de cangrejo sirí y peces, esta cifra se duplicaría. La actividad pesquera en las lagunas 

costeras representa así una de las fuentes de extracción y aún de exportación de nutrientes de estos 

ecosistemas, poco evaluada.   

 

Sirí 

Callinectes sapidus es el cangrejo portúnido dominante en las lagunas costeras de Rocha y de Castillos. 

Su ciclo vital comprende una fase marina y otra estuarina que se cumple en las lagunas costeras 

salobres, fundamentalmente en las de Castillos y Rocha, y otros tributarios del litoral atlántico (Nion et 

al; Santana y Fabiano, 2004, Uscudun, 2014). Los dos años de muestreo biológicos provenientes de 

campañas de pesca exploratoria abarcados por este acuerdo (2017 y 2018), se correspondieron con 

años de abundancias bajas a muy bajas, particularmente el año 2018 en la Laguna de Rocha. La biomasa 

de C. sapidus está sujeta a importantes fluctuaciones anuales. Santana y Fabiano (2004) estimaron un 

valor máximo de biomasa de 200 toneladas (t) en el año 2002 en la Laguna de Rocha. El valor medio de 

biomasa, considerando valores anuales de biomasa aproximados desde 1974, puede ubicarse en torno a 

50 toneladas/año en las 4 lagunas costeras; con oscilaciones comprendidas entre valores nulos en 

algunos años en alguna laguna y valores máximos en torno a 200 t (Masello et al., 2016). La abundancia 

y las capturas de los pescadores artesanales, por tanto, son variables entre años y también entre 

lagunas.   

 

La composición observada de tallas para ambos sexos, encontrada en los periodos de muestreo muestra 

que el rango de tallas de C. sapidus fue amplio y se corresponde con el uso que esta especie hace de los 

ecosistemas someros en las etapas iniciales de su ciclo vital, luego del ingreso a las lagunas en el estadio 

de megalopa (Santana y Fabiano, 2004). Una vez que las hembras alcanzan la madurez sexual, son 

fertilizadas y migran al mar donde se produce la eclosión de los huevos, mientras que los machos 

pueden permanecer en el interior de las lagunas. La pesca generalmente está dirigida a individuos que 

superan las tallas de madurez sexual establecida por Uscudun (2014) para estos ambientes.   

 

El cangrejo sirí es una especie de elevado valor económico en el mercado nacional donde ingresa 

fundamentalmente en la temporada estival como “pulpa de cangrejo”, en su mayor parte elaborada por 

los pescadores en zonas aledañas a las lagunas, aunque también se comercializa entero vivo o en 

medias piezas según la demanda del sector gastronómico. Los diferentes productos son demandados 

por este sector durante todo el año en forma creciente, aunque el mayor consumo está asociado a la 

temporada estival, que es satisfecha actualmente por la producción de las lagunas de Rocha y de 
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Castillos. Solo de manera muy reciente (2018-2019), se observó la oferta de músculo cocido y congelado 

de cangrejo sirí de procedencia extranjera.  

 

Metales pesados 

La determinación de metales pesados (Hg, Cd y Pb) en las porciones de mayor relevancia para el 

consumo humano (músculo) es uno de los análisis requeridos por la DINARA para asegurar la inocuidad 

de un producto pesquero. Los registros obtenidos de esos tres metales pesados, son los primeros 

asociados a las lagunas de Rocha y Castillos. Los valores de mercurio registrados (rango: 0.071-0.22 

mg/kg) se hallan muy por debajo del valor máximo permitido en productos pesqueros para consumo 

humano, de acuerdo a normativas internacionales vigentes (0.5 mg/Kg o 1 mg/kg, dependiendo de las 

especies, según Decreto Nº 14/013, Reglamento Bromatológico Nacional. En el caso del plomo y el 

cadmio no presentaron valores detectables en estas lagunas, excepto una muestra de lenguado (Laguna 

de Castillos) que presentó valores detectables de plomo (<0.056 mg/kg), pero muy por debajo del límite 

máximo permitido en carne de pescado (0.30 mg/kg, Decreto Nº 14/013). 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

De las cuatro especies de peces registradas en la pesca artesanal durante los monitoreos de 

desembarque realizados en 2017-2018, tres (corvina blanca, pejerrey y lenguado) son de consumo 

humano relevante, mientras que la lacha actualmente es destinada exclusivamente a carnada. Las 

muestras obtenidas para análisis de contaminación por metales pesados en estas especies (2017 y 2018) 

en ambas lagunas no presentaron valores detectables para cadmio y en el caso del plomo solo una 

muestra presentó valores detectables, pero muy por debajo del límite máximo permitido en peces. El 

mercurio presentó valores detectables en la mayoría de las muestras, pero los mismos también 

estuvieron siempre por debajo del límite máximo permitido en peces.  

 

En todas las especies la LT50% estuvo por encima de la LTM50% y el rango de tallas observado 

correspondería tanto a ejemplares que alcanzaron su primera madurez sin abandonar todavía las 

lagunas, como a posibles reingresos desde el mar.  

 

Para la nueva fase del presente programa se obtuvieron ya, a inicios de 2019, muestras de lisa (juveniles 

residentes y adultos migrantes desde el mar) y tararira en la laguna de Castillos. Sería deseable acceder 

a muestras para análisis de contaminantes de las mismas especies para la Laguna de Rocha y de bagre 

negro para ambas lagunas. En esta última especie es además relevante evaluar su aptitud para consumo 

humano desde el punto de vista sanitario dado que fue reportada como portadora de Clinostomum sp. 

en ambas lagunas. 
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El estudio de la comunidad íctica en las lagunas de Rocha y de Castillos con artes de pesca pasivos 

(baterías de redes de enmalle) se incorporará en la próxima fase del acuerdo. Este tipo de muestreo 

puede aportar al conocimiento de la composición de especies de peces y a la estructura de sus 

poblaciones, al mismo tiempo que es útil para el cálculo de índices de diversidad, utilizados como 

indicadores de calidad ambiental. 

 

Las especies bentónicas de interés comercial consideradas en este período de trabajo refirieron a 

crustáceos braquiuros (Callinectes sapidus) y macruros (Penaeus paulensis). En C. sapidus se 

encontraron individuos juveniles y también adultos, mientras que en camarón todos los ejemplares 

analizados fueron juveniles y cumplieron su fase juvenil en las lagunas, con un tiempo de residencia en 

las mismas de en torno a medio año, variable según la talla. En P. paulensis la dieta estaría basada 

predominantemente en poliquetos, moluscos, artrópodos y detritos. Es por esto que puede bioacumular 

y biomagnificar contaminantes propios de estos ecosistemas, por lo que podría ser de elección como 

una especie indicadora en un programa de monitoreo.  

 

Dado que los análisis de contaminantes en general, incluyendo cianotoxinas, son habitualmente caros, 

es recomendable luego de este período de trabajo 2017-2018 en donde se hizo una línea de base inicial, 

seleccionar las especies de peces y crustáceos a ser analizadas, considerando su interés para el consumo 

humano, su posición en la escala trófica y hábitos alimentarios, el tiempo de residencia en las lagunas y 

el conocimiento de los contaminantes esperados.  

 

Reconocer un estado de calidad ambiental adecuado para las lagunas y demostrar la ausencia de los 

contaminantes analizados, u otros posible, en las diferentes especies peces de importancia comercial de 

la misma manera que en P. paulensis y C. sapidus puede significar además de seguridad para el 

consumidor, un valor diferencial frente a productos de importación.  
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Anexo 2 

 

 

Tabla 1. Responsabilidades de tareas de campo y laboratorio de cada institución para la matriz agua 

MATRÍZ AGUA 

Lugar de 
Monitoreo 

Institución 
responsable 

monitoreo en 
campo 

Puntos 
Institución 

responsable 
análisis 

Variables a analizar por 
institución 

Frecuencia Observaciones 

Tributarios OSE 

Tributarios de Laguna 
de Rocha:                       

R4                                    
R5                                            
R6 

CURE 
NO3, NO2, NH4, NT, 
PO4, PT,  clorofila a 

Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano 

1 la estrategia de 
monitoreo es 

diferente para el 
Punto C5: 

- CURE: realizará la 
extracción de 

muestras  y el  análisis 
de nutrientes y 

clorofila a. 
- IDR se encargará del 
análisis de coliformes 

termotolerantes 
- OSE se encargará del 

análisis de DBO5. 
- DINARA realizará el 
análisis cualitativo de 

la comunidad 
fitoplanctónica 
semanalmente. 

OSE 

Fisicoquímicos in situ 
(pH, O2,   % saturación, 

conductividad, salinidad, 
turbidez, temperatura), 

DBO5, coliformes 

Tributarios:               
Laguna de Rocha:                 

R7                                     
R8                                    
R9                                         

R10                                     
R11                                  

Laguna de Castillos:    
C51                                                         

C6                                     
C7                                         
C8                                          
C9                                          

C10 

OSE 

NO3, NO2, NH4, NT, 
PO4, PT,  clorofila a 

Fisicoquímicos in situ 
(pH, O2,   % saturación, 

conductividad, salinidad, 
turbidez, temperatura), 

DBO5, coliformes 

Lagunas Rocha, 
Castillos y 

Garzón 

CURE 

Laguna de Rocha:                   
R1                                    
R2                                    
R3                                 

Laguna de Castillos:     
C1                                    
C2                                    
C3                                    
C4                                 

Laguna Garzón:                    
G1                                            
G2                                    
G3 

IDR 
Coliformes 

termotolerantes 

Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano 

2 El CURE colecta las 
muestras y se las 
facilita a la IDR 

CURE 

NO3, NO2, NH4, NT, 
PO4, PT, DBO55

2, 
clorofila a, SST,MO, 

Fisicoquímicos in situ 
(pH, O2, % saturación, 

conductividad, salinidad, 
turbidez, temperatura) 

3 Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano 

 
3 Muestras de DBO5 las 

colecta CURE y las 
analiza OSE 

Laguna de Rocha:         
R1                                     
R2                                    
R3                               

Laguna de Castillos:    
C1                                     
C2                                    
C3                                    
C4 

DINARA 

Comunidad 
Fitoplanctónica 
(cuantitativa y 

cualitativa), 

Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano  

 
 

Cianotoxinas 
En caso de 
floración 

DINARA 

Laguna de Rocha:         
R3                                     

Laguna de Castillos:     
C2 

DINARA Comunidad de peces 
Anual (a definir 

por DINARA) 

Adicionalmente se 
realizará monitoreos 
de desembarques de 

especies de 
importancia comercial 
en forma estacional. 
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Tabla 2. Responsabilidades de tareas de campo y laboratorio de cada institución para la matriz sedimento. 

MUESTREO MATRIZ: SEDIMENTO 

Lugar de  
Monitoreo 

Institución 
responsable 
monitoreo 

Puntos                       
Institución 

responsable 
análisis 

Variables a analizar por 
institución 

Frecuencia Observaciones 

Lagunas Rocha, 
Castillos y 

Garzón 

CURE  

Laguna de Rocha: 
R1 
R2 
R3 

Laguna de Castillos: 
C1 
C2 
C3 
C4 

Laguna Garzón: 
G1 
G2 
G3 

 

CURE 

NT, PT, MO,  clorofila a 

Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano 

 

Análisis de las 
comunidades bentónicas 

Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano 

Se realizará a 
partir de 2017 

DINAMA  

Cadmio, Cromo Total, 
Cobre, Mercurio, Plomo, 
Arsénico 
endosulfan alfa, 
endosulfan  beta y  
endosulfan sulfato 
clorpirifos, cipermetrina,  
malatión,  
glifosato/AMPA  

Bianual 
(primavera y 

verano) 

CURE colecta las 
muestras y se las 
facilita a DINAMA 

heptacloro, 
heptacloroepoxido, 
metoxychlor, aldrin, 
dieldrin, endrin, op DDD, 
op DDE, pp DDE, op DDT, 
pp DDD, pp DDT, 
atrazina, PCB 
indicadores,                   
PAHs, fipronil, 2,4-D 

Anual 
(verano) 

CURE colecta las 
muestras y se las 
facilita a DINAMA 

OSE 

Arroyos Laguna de 
Rocha: 

2 R7 
2 R5             
 R4                
 R6                   

DINAMA 1atrazina 

3Otoño, 
invierno, 

primavera y 
verano 

1OSE colecta las 
muestras para la 
determinación de 
Atrazina y se las 
facilita a CURE 
quien envía a 
DINAMA.    
                                             
2no se realizará 
determinación de 
atrazina. 
 
3La frecuencia de 
monitoreo podrá 
cambiar en 
función de los 
resultados 
obtenidos el 
primer año. 

CURE NT, PT 

DINARA 

Laguna de Rocha: 
R1 
R2 
R3 

Laguna de Castillos: 
C1 
C2 
C3 

DINARA    Camarón y Sirí 
Primavera y 

verano 

Adicionalmente se 
realizarán 

monitoreos de 
desembarques de 

especies de 
importancia 

comercial 
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Tabla 3. Responsabilidades de tareas campo y laboratorio de cada institución para la matriz tejidos.                          

MUESTREO MATRIZ: TEJIDOS 

Lugar de  

Monitoreo 

Institución 

responsable 

Monitoreo 

Puntos                       
Institución 

responsable análisis 

Variables a analizar 

por institución 
Frecuencia Observaciones 

Lagunas Rocha, 

Castillos  
DINARA 

Laguna de 

Rocha: 

R1 

R2 

R3 

Laguna de 

Castillos: 

C1 

C2 

C3 

C4 

No se ha podido 

definir hasta el 

momento 

 

Endosulfan, 

clorpirifos, 

cipermetrina, 

malatión, DDT, 

glifosato/AMPA 

Arsénico, Cromo VI, 

Cobre 

Compuestos 

orgánicos 

 

Anual  

Se esperará a aumentar 

capacidades 

institucionales en el 

tema y al avance del 

Proyecto Plaguicidas 

(DINAMA) para ver cómo 

abordarlo 

DINARA 
Cadmio, Mercurio, 

Plomo 

Anual (a definir 

por DINARA) 

Peces de importancia 

comercial, camarones y 

sirí 
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Anexo 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Equipos de campo utilizados e institución responsable  

Equipos Marca Modelo Institución 

Conductimetro Thermo Scientific Orion Star 222 OSE 
Electrodo Thermo Scientific 8157 BNUMD OSE 
Oxímetro YSI Pro OBD OSE 
Turbidímetro Hach 2100Q OSE 
Multiparámetro Horiba  U-52 CURE 
Fluorómetro de campo Turner  AquaFluo CURE 
Anemómetro Weather Hawk Windmate CURE 
Corer Kayac 4.5 cm diámetro  CURE 
Draga Ekman  CURE 
Flujómetro OceanTest-  MF 315 CURE 

Tabla 2. Metodologías analíticas empleadas e institución responsable 

Metodologías Matriz Referencia Institución 

Nitrito Agua DINAMA, 4086UY. OSE 
DBO5  Agua DINAMA, 2008UY OSE 
Coliformes termotolerantes     Agua DINAMA, 5053UY y 5055UY. OSE 
Nitrato    Agua Rodier, 1981 (Salicilato de Sodio) OSE 
Amonio     Agua DINAMA, 4080UY. OSE 
Clorofila a  Agua OSE: ME.QC.60 OSE 
Fósforo total  Agua Valderrama, 1981 OSE 
Nitrógeno total Agua Valderrama, 1981 OSE 
Fósforo total  Agua Murphy & Riley, 1962 ;Valderrama, 1981 CURE 
Nitrógeno total (agua dulce) Agua Müller & Widemann (1955); Valderrama, 1981 CURE 
Nitrógeno total (agua salada 
o salobre) 

Agua Valderrama, 1981; Mackereth et al.,1989 CURE 

Nitrato (agua dulce) Agua Müller & Widemann, 1955 CURE 
Nitrato (agua salada o 
salobre) 

Agua Cadmio granulado según Mackereth et al., 1989 CURE 

Nitrito Agua Bendschneider y Robinson (1952) CURE 
Amonio Agua Koroleff (1970) CURE 
Fósforo reactivo soluble Agua Murphy & Riley (1962) CURE 
Sílice reactivo Agua Müllin & Riley (1955) 

 
CURE 

Sólidos en suspensión  Agua Arocena, 2016 CURE 
Materia orgánica Agua Arocena, 2016 CURE 
Clorofila a Agua Jespersen & Christoffersen,1987 CURE 
Fósforo total Sedimento Murphy & Riley, 1962 ;Valderrama, 1981 CURE 
Nitrógeno total Sedimento Müller & Widemann, 1955¸;Valderrama, 1981 CURE 
Materia orgánica Sedimento Arocena, 2016 CURE 
Clorofila a Sedimento Lorenzen,1967; Arocena 2016 CURE 
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Anexo 4 

 

Tabla 1. Comparación de variables entre el período de estudio (2017-2018) y datos históricos (2002-2016) en la 
Laguna de Rocha. Los promedios incluyen los sitios norte, centro y sur. Fuente de datos históricos: Sección 
Limnología (Facultad de Ciencias) y CURE. 

  2017-2018 2002-2016 

  promedio desv est promedio desv est 

T (°C) 18.8 5.0 18.6 5.0 

O2 disuelto (mg/L) 8.2 1.2 9.6 2.7 

pH 7.6 0.5 8.0 1.1 

Turbidez (NTU) 46.0 41.4 28.3 32.7 

SS (mg/L) 56.7 49.2 39.5 34.1 

MOSS (mg/L) 9.3 8.5 8.4 6.9 

Conductividad (uS/cm) 21521 10293 21412 10521 

Clo-a agua (ug/L) 4.0 2.5 4.4 3.8 

NH4 (mg N/L) 0.068 0.088 0.038 0.039 

NO2 (mg N/L) 0.003 0.003 0.003 0.003 

NO3 (mg N/L) 0.033 0.045 0.035 0.055 

NT (mg N/L) 0.610 0.300 0.576 0.311 

PRS (ug P/L) 37.8 19.9 24.1 18.5 

PT (ug P/L) 98.6 41.9 67.0 36.9 

MO sed (mg/g PS) 32.1 26.1 24.0 22.5 

PT sed (mg P/Kg PS) 107.8 66.7 155.1 109.9 

NT sed (mg N/Kg PS) 138.2 156.8 204.9 144.2 

Clo-a sed (mg/Kg PS) 20.9 21.8 17.0 17.4 

 

 

Tabla 2. Comparación de variables entre el período de estudio (2017-2018) y datos históricos (1996-2016) en la 
Laguna de Castillos. Los promedios incluyen los sitios norte, centro y sur. Fuente de datos históricos: Sección 
Limnología (Facultad de Ciencias) y CURE. 

  2017-2018 1996-2016 

  promedio desv est promedio desv est 

T (°C) 19.1 4.6 19.0 4.9 

O2 disuelto (mg/L) 8.2 1.1 9.0 1.1 

pH 7.8 0.5 7.5 0.4 

Turbidez (NTU) 59.2 68.7 85.7 71.9 

SS (mg/L) 38.4 42.2 49.1 48.3 

MOSS (mg/L) 5.0 4.2 10.2 7.5 

Conductividad (uS/cm) 7882 5931 5706 6725 

Clo-a agua (ug/L) 4.8 3.4 5.4 5.2 

NH4 (mg N/L) 0.040 0.050 0.025 0.029 

NO2 (mg N/L) 0.003 0.004 0.003 0.002 

NO3 (mg N/L) 0.031 0.058 0.059 0.078 

NT (mg N/L) 0.650 0.230 0.754 0.624 

PRS (ug P/L) 22.7 22.0 29.0 26.6 

PT (ug P/L) 75.6 44.2 74.8 48.1 

MO sed (mg/g PS) 24.5 7.9 26.8 39.5 

PT sed (mg P/Kg PS) 138.0 39.0 164.7 77.9 

NT sed (mg N/Kg PS) 232.0 184.0 280.5 161.8 

Clo-a sed (mg/Kg PS) 14.2 18.3 18.6 12.2 
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Tabla 3. Comparación de variables entre el período de estudio (2017-2018) y datos históricos (2002-2016) en la 
Laguna Garzón. Los promedios incluyen los sitios norte, centro y sur. Fuente de datos históricos: Sección 
Limnología (Facultad de Ciencias) y CURE. 

  2017-2018 2002-2016 

  promedio desv est promedio desv est 

T (°C) 19.8 5.1 20.3 5.0 

O2 disuelto (mg/L) 7.8 1.0 8.9 1.0 

pH 7.7 0.4 7.7 0.6 

Turbidez (NTU) 27.2 27.5 - - 

SS (mg/L) 21.4 17.7 38.7 26.5 

MOSS (mg/L) 4.8 3.0 11.6 9.2 

Conductividad (uS/cm) 5282 6382 13237 8189 

Clo-a agua (ug/L) 5.4 2.9 5.1 3.9 

NH4 (mg N/L) 0.049 0.030 0.015 0.029 

NO2 (mg N/L) 0.002 0.001 0.001 0.001 

NO3 (mg N/L) 0.153 0.159 0.012 0.011 

NT (mg N/L) 0.660 0.220 0.422 0.331 

PRS (ug P/L) 53.8 21.7 17.2 29.7 

PT (ug P/L) 134.7 44.1 46.7 43.8 

MO sed (mg/g PS) 63.5 35.8 38.9 29.5 

PT sed (mg P/Kg PS) 236 97.9 185.9 120.6 

NT sed (mg N/Kg PS) 313.1 293.3 345.0 236.4 

Clo-a sed (mg/Kg PS) 18.9 12.3 30.8 21.8 

 

 

 

 


