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RESUMEN

La zona costera uruguaya cuenta con ambientes de alta productividad que sustentan una
gran biodiversidad y provee importantes servicios ecosistémicos. Sin embargo, el conjunto
de actividades de origen antrépico que suceden en ese espacio presionan e impactan
sobre los ecosistemas, y en consecuencia sobre los servicios ecosistémicos que brindan,
sugiriendo un desacople entre el desarrollo productivo y la matriz ambiental que se quiere
conservar. Como parte de este proceso, en las Ultimas décadas la intensificacion del uso
del suelo ha conducido al deterioro del ambiente, promoviendo entre otros aspectos la
exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua. La cuenca de la Laguna de Rocha no ha
sido ajena a este proceso y si bien el area destinada a la ganaderia en campo natural es
la predominante, siguiendo las tendencias a nivel nacional, el area destinada a agricultura
y aforestacion ha aumentado en la Ultima década. Esta tendencia contribuye en forma
directa a un aumento del aporte de nutrientes a la cuenca debido al uso de fertilizantes, y
también por reduccion del area de usos que proveen servicios ecosistémicos de
regulacion como el control de la erosién y la prevencion de la eutrofizacion. En este
trabajo se realiz6 un abordaje de la calidad del agua en relacién a los usos del suelo
considerando como escala espacial la cuenca de la Laguna de Rocha. Se incorporé
informacion de monitoreos de calidad del agua y modelacién del aporte de nutrientes en
base a coeficientes de exportacion y SWAT, y se integré el conocimiento ecolégico local
sobre la calidad de agua. En base a ello se identificaron las subcuencas del arroyo Las
Conchas y La Palma como las zonas con mayor deterioro de la calidad del agua y riesgo
de exportar nutrientes dado que presentaron un aumento importante del area destinada a
la agricultura y una reduccion del area destinada a campo natural. Mediante el estudio del
conocimiento ecoldgico local de los actores de la cuenca vinculados a los principales
cursos de agua y a la laguna se pudieron identificar algunos eventos puntuales
posiblemente asociados al deterioro de la calidad del agua, asi como zonas del territorio
de mayor presion sobre la misma fundamentalmente asociadas a las subcuencas del A°
La Palma y del A° Las Conchas. Los actores que llevan mayor tiempo vinculados a la
Laguna describieron cambios en la abundancia y frecuencia de aparicion de algunos
productores primarios en este cuerpo de agua a lo largo del tiempo. También se identifico
por los actores consultados una relacién entre los usos del suelo que se realizan en la
cuenca y el estado de los cuerpos de agua, asi como el rol que juega la dinAmica de
apertura y cierre de la barra de la laguna en la “limpieza” de la misma. En base a la
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integracion de estos abordajes se generd informacién espacialmente explicita y

recomendaciones de manejo integrado para el area.
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INTRODUCCION GENERAL

En el entendido de que los sistemas social y ecolégico presentan interrelaciones
complejas y de que su separacion es arbitraria, algunos autores plantean una coevolucién
de los mismos, por lo que se habla de sistemas social-ecolégicos o socio-ecoldgicos
(SSE). Bajo esta mirada se entiende que las problematicas que surgen son el producto de
la interrelacion entre los recursos, los usuarios del recurso y el entorno en que esta se
produce, por lo que se plantea que la unidad de andlisis de las probleméticas debe ser el
SSE (Berkes y Folke, 1998; Berkes et al., 2003; Berkes, 2017). Para el abordaje y
comprension de esta complejidad no parece suficiente el enfoque disciplinar tradicional,
por lo que se vuelve necesario el trabajo colaborativo inter y transdiciplinario (Glaeser et al
2009; Glaser et al., 2012) entre académicos, planificadores, tomadores de decision y
actores sociales, procurando desarrollar aproximaciones integrales y tender puentes hacia
una transformacion de la relacion entre sociedad y naturaleza, contribuyendo a un vinculo
gue otorgue mayor resiliencia a los SSE (Carpenter y Folke, 2006; Manfrin et al., 2016),

asi como mejorar el aprendizaje social e institucional (Berkes, 2017).

El Manejo Costero Integrado (MCI) es un marco de trabajo que procura una aproximacion
sistémica e integral, para abordar las problematicas socio-ambientales y en las ultimas
décadas se vio fortalecido y complementado con el enfoque de SSE. Establece un
proceso dinamico, continuo, e interdisciplinario, que vincula gobierno y comunidad,
intereses sectoriales y publicos, gestidon y ciencia. Pretende mejorar la calidad de vida de
las comunidades que dependen de los recursos naturales costeros, manteniendo la
diversidad y la productividad bioldgica de esos ecosistemas (Olsen et al., 1997; GESAMP,
1999). Algunas metas del MCI son: mantener la integridad funcional de los recursos
costeros, reducir los conflictos por el uso de recursos, mantener la salud ambiental y
facilitar el progreso del desarrollo multisectorial (Chua, 1993). Esto implica que la
planificacion y el manejo de los recursos y ambientes costeros deben realizarse
contemplando las relaciones de indole fisico-biolégicas, socio-econdémicas, culturales y
administrativas que ocurren en las zonas costeras (Baliero et al.,, 2006), procurando
establecer mecanismos de gestién que tiendan a la resolucién de conflictos generados
por el uso y la explotacion inadecuada de los recursos. Forst (2009) resalta la
convergencia entre el manejo integrado de la zona costera y el enfoque ecosistémico. En
este sentido identifica como necesidad realizar enfoques que consideren estrategias de
manejo de tipo adaptativo, pudiendo nutrirse de nueva informacion y adecuarse a los



cambios que ocurren en el territorio, incorporando abordajes de modelacién y monitoreo,
gue permitan considerar e incluir la escala temporal de manejo y pensar en diferentes
escenarios. Asi mismo se deberia incluir la participacion de los tomadores de decision y
de los actores directamente involucrados, y considerar el abordaje desde una o varias

escalas espaciales y temporales que coincidan con la escala de gestion.

Como parte integral de los SSE podemos considerar el Conocimiento Ecologico Local
(CEL) (con algunas variantes se denomina Conocimiento Ecolégico Tradicional,
Conocimiento Etnoecoldgico, entre otros), que es el conocimiento que se genera en las
comunidades en su relacién con el ambiente. Por desarrollarse in situ, atendiendo a las
particularidades ecoldgicas y socioculturales de cada lugar, se le reconoce un alto
potencial para aportar informacion, siendo una herramienta que otorga oportunidad para
la gestion sostenible de los territorios, asi como para el fortalecimiento y la
complementariedad con el conocimiento cientifico (Huntington, 2000; Reyes-Garcia, 2007;
Reyes-Garcia, 2009).

Problematica costera

La zona costera uruguaya cuenta con ambientes de alta productividad que sustentan una
gran biodiversidad (Brazeiro et al., 2012) y provee importantes servicios ecosistémicos
(SEs), siendo éstos los beneficios que proveen los ecosistemas a los seres humanos,
contribuyendo a su bienestar (MEA, 2003; Soutullo et al., 2012; Nin et al., 2016 y
referencias). Por otra parte, el conjunto de actividades de origen antropico que suceden
en ese espacio (turismo, recreacién, urbanizacién, produccion pesquera, agricola, forestal
y pecuaria, entre otras) presionan e impactan sobre los ecosistemas, y en consecuencia
sobre los SEs que brindan. Sumado a ello los planes de ordenamiento territorial no
contemplan de manera integral los aspectos ambientales, y el abordaje de los problemas
se realiza en forma parcial, todo lo cual ha llevado a un deterioro sustancial de la costa
(Baliero et al., 2006; de Alava, 2006; Menafra et al., 2009; Gorfinkiel et al., 2011;
Raftopulos, 2014; Conde, 2015; Gutiérrez et al., 2017).

Calidad del agua y eutrofizacién

Como parte de este proceso, en las ultimas décadas la intensificacion del uso del suelo ha

conducido al deterioro del ambiente, promoviendo entre otros aspectos la exportacion de



nutrientes a los cuerpos de agua (Carpenter, 2005; Carpenter et al., 2011; Sharpley, 2015;
Anguiano-Cuevas et al., 2015; Jarvie et al., 2017; Jordan et al., 2017; Rodriguez-Gallego
et al., 2017; Aubriot et al., 2017; DINAMA, 2020). El aumento en la carga de nutrientes en
los sistemas acuaticos es una de las principales causas del proceso de eutrofizacién que
conduce al crecimiento excesivo del fitoplancton potencialmente toxico y de la vegetacion
acuatica, provocando la reduccién de la entrada de luz al sistema. Por otra parte, la
descomposicion de la alta carga de materia organica generada consume el oxigeno
disuelto, produciendo condiciones de anoxia. Estos procesos desencadenan efectos en
toda la trama trofica, afectando a la biodiversidad y promoviendo la liberacién de
nutrientes desde el sedimento que intensifican ain mas la eutrofizacion (Sgndergaard et
al., 2001; Sgndergaard et al., 2003). El deterioro de la calidad del agua implica ademas la
pérdida de SEs, lo que en Ultima instancia se traduce en la pérdida de bienestar y calidad
de vida de las comunidades que habitualmente se benefician de éstos, pudiendo ser
percibido de modo diferente segun la relaciébn que tengan con esos SEs (Lozoya et al.,
2014; Quintas-Soriano et al., 2016; Rowles et al., 2018).

Adicionalmente, las predicciones de cambio climatico (IPCC, 2021) prevén un aumento de
la frecuencia de eventos extremos de precipitacion y aumento de la temperatura lo que se
espera que potencie la eutrofizacion ocurrida por la intensificacion de los usos del suelo a
través de varios procesos (Moss et al., 2011; Ockenden et al., 2017; Goyenola et al.,
2020; Goyenola et al.,, 2021; Meerhoff et al., 2022): en regiones donde aumenten las
precipitaciones se espera que ocurra una mayor intensificacion agricola, mientras que en
otras con menor disponibilidad de agua posiblemente se desarrollaran embalses, con los
consiguientes riesgos de aumentar la eutrofizacion. Asimismo, en zonas de aumento de
precipitaciones se espera un aumento de la escorrentia superficial con mayor exportacion
de nutrientes a los cuerpos de agua (Ockenden et al., 2016), que aumentaria hasta un
30% la carga de P exportada aunque la produccion se mantuviera igual a la actual
(Ockenden et al.,, 2017). Aunado a esto la mayor temperatura provocaria una mayor
estratificacion favoreciendo la disposicion en superficie de algunos organismos en la
columna de agua, asi como condiciones de anoxia que provocaria la liberacion del P
acumulado en los sedimentos a la columna de agua (Jeppensen et al., 2009). También se
prevé una modificacion de las comunidades biolégicas por aumento de la temperatura,
aumentando la liberaciébn de nutrientes por mayor ciclado microbiano, asi como una

reduccion del tamafio y eficiencia del zooplancton (Meerhoff et al., 2007) y el consecuente



menor control sobre el fitoplancton. Por su parte, Newton et al. (2014) destaca que los
cuerpos semi-cerrados como es el caso de las lagunas costeras, son considerados puntos

calientes de cambio climatico, por lo que su vulnerabilidad seria ain mayor.

Elementos a considerar para el abordaje de la problematica

Considerando la gran biodiversidad, la vulnerabilidad, y las mdltiples actividades de origen
antropico que conviven en la zona costera podemos pensar en la necesidad de abordarla
desde el MCI como una herramienta adecuada para su gestion. Para ello se hace
necesario contar con informacién espacialmente explicita que permita comprender las
presiones sobre los ecosistemas y que sirva de insumo a la planificacion de politicas y a
la toma de decisiones (Rodriguez-Gallego et al., 2012; Maes et al., 2012; Manfrin et al.,
2016).

Desde el punto de vista espacial, la cuenca hidrografica se considera una unidad
adecuada para el andlisis, planificacion y manejo de los recursos suelo y agua. Dada la
complejidad de esta escala y la interdependencia entre sus componentes, se requiere
realizar un abordaje holistico, considerando el paisaje y los ecosistemas asociados, los
usos del suelo, asi como los actores institucionales vinculados al area, los actores
privados como residentes locales y usuarios del recurso, asi como el conocimiento

desarrollado por estos y por la academia al respecto (Smith et al., 2015).

En especial, el uso de herramientas de modelacion a nivel de cuenca permite una mejor
comprension de los procesos de aporte de nutrientes a los cuerpos de agua, asi como la
evaluacion de posibles escenarios de cambio en los usos del suelo (Pisinaras et al., 2010;
Panagopoulos et al., 2011; Smith et al., 2015; Carabio, 2016; Hastings et al., 2019).

Como parte integral del SSE, los actores de la cuenca en relacion a la problematica socio-
ambiental deben ser incluidos, permitiendo por un lado un mejor entendimiento de la
problematica y por otro, la construccion de propuestas o acciones mas adecuadas (Smith
et al., 2015). Las comunidades estrechamente relacionadas a un ambiente y al uso de un
recurso generan conocimiento y pueden proveer informacién temporal y espacial de su
entorno, pudiendo ser la Unica fuente de informacion en casos en los cuales existe una
ausencia de datos durante largos periodos de tiempo (Johannes et al., 2000; Lopez y
Bozelli, 2014; Lopez-Juanbeltz et al., 2020). EI CEL ha sido ampliamente estudiado en

relacion a pesquerias y botanica, sin embargo en torno al estudio de procesos de



eutrofizacion existe menor numero de trabajos. Lopez y Bozelli (2014) encontraron una
alta correlacion entre el conocimiento cientifico y el CEL de los pescadores artesanales en
tres lagunas costeras de Brasil en torno a aspectos ecoldgicos de la ictiofauna,
caracteristicas fisicas y quimicas, caracteristicas troficas y presencia de macrdfitas, lo que
muestra coOmo esta aproximacion puede ser muy util para tener un andlisis integral de la

tematica.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Laguna de Rocha se encuentra en la zona Este del pais, formando parte de un sistema de
lagunas costeras que se comunican con el océano de forma periddica a través de la
apertura natural o artificial de una barra arenosa, constituyendo sistemas estuarinos,
rodeados de grandes areas de humedales que conforman sistemas altamente productivos
y albergan una gran biodiversidad (Brazeiro et al., 2012). Parte de esta biodiversidad da
sustento a la pesqueria artesanal desarrollada en las lagunas, de la que dependen
numerosas familias en forma directa (PROBIDES, 2002; Lagos et al., 2017). Debido a
esto, la laguna y su entorno ingresaron al Sistema Nacional de Areas Protegidas en los
ultimos afios como “Paisaje Protegido Laguna de Rocha” (Decretos N° 61/2010). Forma
parte también de convenios internacionales de interés para la conservacién de humedales
y su biota asociada (Man and the Biosphere Programm, UNESCO), siendo Laguna de
Rocha designada sitio RAMSAR en 2015. El Paisaje Protegido Laguna de Rocha (PPLR)
cuenta actualmente con Plan de Manejo para el area aprobado y en implementacion
(Decreto N° 1030/2016).

La cuenca de la laguna representa un area de 121.433 Has. En 2005 se observo un
predominio de los pastizales (69% del area de la cuenca) donde se realiza mayormente
ganaderia extensiva. Los parches de monte nativo constituyeron el 5.2%, la agricultura el
9%, la aforestacion 7.1% y los humedales 2.4% del area de la cuenca. La poblacion para
dicha cuenca fue de 26.735 habitantes (Rodriguez-Gallego et al., 2017).

Si bien el &rea destinada a la ganaderia en campo natural es la predominante, siguiendo
las tendencias a nivel nacional (DIEA, 2015; DIEA, 2017), el area destinada a agricultura y
aforestacion ha aumentado en la ultima década. Esta tendencia no solamente podria

contribuir en forma directa a un aumento del aporte de nutrientes a la cuenca debido al
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uso de fertilizantes, sino también por reduccion del area de usos que proveen SEs de

regulacion como control de la erosion y prevencién de la eutrofizacion (Nin et al., 2016).

Mediante el analisis de cambio de usos de suelo desde 1974 al 2005 para la cuenca de la
Laguna de Rocha se identific6 un aumento del area destinada a aforestacion y agricultura.
Esto fue acompafiado por un aumento de la exportacion de nutrientes desde la cuenca,

estimado mediante el uso de coeficientes de exportacion (Rodriguez-Gallego et al., 2017).

Por su parte, Pirez et al. (2020) realizaron la caracterizacion productiva del PPLR a escala
de predio e identificaron en varios de los predios estudiados balances de fésforo positivos,
lo que se traduce en una baja eficiencia en el uso del mismo y su potencial pérdida por

escorrentia superficial.

Acompafando la intensificacion de usos del suelo, se observaron desde 1997 algunos
sintomas de eutrofizacion en la Laguna de Rocha, con aumentos en la concentracion de
fésforo total, fésforo reactivo soluble y clorofila-a (Bonilla y Conde, 2000; Aubriot et al.,
2005), y mas recientemente algunos episodios de floraciones de cianobacterias (Conde et
al., 2004) y proliferaciones de plantas sumergidas (Rodriguez-Gallego et al., 2010, 2015).
Por su parte, Cabrera (2015), mediante el desarrollo de un modelo hidrodinamico
acoplado a un modelo de calidad de agua, estimé el umbral de fésforo reactivo soluble
necesario para el crecimiento de cianobacterias en la laguna, indicando que el aporte
desde la cuenca en la actualidad se encontraria en valores cercanos al umbral para su
crecimiento. Por su parte, los resultados de programas de monitoreo de lagunas costeras
presentaron valores superiores a los niveles guia establecidos para concentracion de
nutrientes en este tipo de sistemas, sugiriendo un estado de vulnerabilidad de la laguna
en caso de aumento en la carga de nutrientes en la cuenca o a cambios en su
hidrodinamica (DINAMA et al., 2018, 2020). Otros estudios han detectado la presencia de
glifosato (Nardo et al., 2015) y una gran variedad de contaminantes emergentes en
muestras de agua en varios sitios de la cuenca (Griffero et al., 2019), asi como permetrina
(Nardo, 2011) y clorpirifos (DINAMA et al., 2018) en muestras de sedimento en el bolsén

norte de la Laguna de Rocha.

En suma, las lagunas costeras y su entorno son sitios con gran biodiversidad, de interés
para la conservacion, sin embrago parece haber una desconexion de lo que implican los
efectos de la matriz productiva sobre la matriz ambiental que se quiere conservar. Esta
tesis pretende contribuir realizando un analisis de la calidad del agua en relacion a los

usos del suelo. Para ello resulta adecuado un abordaje integral desde el marco del MCI
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gue considere una escala espacial a nivel de cuenca hidrografica, que incorpore
informacion de monitoreos de calidad de agua y modelacion del aporte de nutrientes, que
incluya los actores locales, que integre el conocimiento ecolégico local sobre calidad de
agua, generando informacion espacialmente explicita y recomendaciones de manejo

integrado para el area.

OBJETIVO GENERAL

Mapear el estado de la calidad del agua en la cuenca de la Laguna de Rocha combinando
monitoreo de la calidad del agua, modelacion del aporte de nutrientes y conocimiento de

los actores locales, para generar recomendaciones de manejo integrado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Elaborar un mapeo en SIG de la calidad del agua en la cuenca de la Laguna de Rocha
en base a una recopilacion de datos existentes.

2) Relevar y mapear el conocimiento ecologico local de los actores locales acerca del

estado de calidad del agua en dicha cuenca y de las posibles causas de su deterioro.

3) Modelar espacialmente el aporte de nutrientes a los cuerpos de agua desde la cuenca

a través de dos aproximaciones diferentes.

4) Integrar los resultados obtenidos del monitoreo de calidad del agua, de la modelacion
de los aportes de nutrientes desde la cuenca y del conocimiento de los actores locales,
identificando vacios de informacion y zonas criticas por posible deterioro de la calidad del

agua.

5) Realizar recomendaciones de manejo que atiendan los aspectos de mantenimiento de

calidad del agua a nivel de cuenca.

ESTRATEGIA METODOLOGICA GENERAL

El presente trabajo realiza un abordaje integral de los aspectos vinculados a la calidad de
agua a nivel de cuenca, combinando herramientas relacionados a calidad del agua y

aporte de nutrientes desde diferentes aproximaciones, incluyendo el conocimiento de los
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diferentes actores de la cuenca. A partir de la integracion de la informacion generada en
los objetivos anteriores se elaboraron recomendaciones de manejo considerando el
manejo productivo, el mantenimiento de SEs, el Plan de Manejo para el Area PPLR
(Decreto N° 1030/2016) y la figura de Parque Departamental de las Directrices
departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible (IDR, 2012; Decreto
departamental 3/014), el trabajo colaborativo entre actores sociales e institucionales, la
generacion de nuevo conocimiento y su divulgacion. Estos podrian ser un insumo para el
fortalecimiento de la gestion a nivel de dicha cuenca. En la figura 1 se esquematiza la

estrategia general de trabajo. Los detalles metodoldgicos se describen en cada capitulo.

|IE—————— MAPA DE CALIDAD
: ' DEL AGUA CON

( i MEDICIONES IN SITU
seleccion de variables

_ZONAS
CRITICAS POR
POSIBLE
actores clave DETERIORO
ot L RECOMENDACIONES
St ‘ i - y DE MANEJO
. CONOCIMIENTO VACIOS DE
(Al | ECOLOGICO LOCAL INFORMACION IEEGRADD
etnocartografia . .
OPORTUNIDADES
| DEMANEJO
jmodelacién coef'[qientes
M skporinere) MAPA DE APORTE

DE NUTRIENTES

modelacién SWAT

Figura 1. Esquema metodoldgico general.
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CAPITULO 1: Calidad del agua segtin caracteristicas fisico-quimicas y

el conocimiento ecoldgico local.
1. INTRODUCCION

La calidad del agua se define en base a una combinacion de variables fisicas, quimicas y
biolégicas de un cuerpo de agua, para las cuales se establecen en general valores
umbrales en base a los usos que se quiera dar a ese sistema (ANZECC & ARMCANZ,
2000; Randolph, 2004). Un problema generalizado en los ecosistemas acuaticos que
puede ocasionar severos problemas de la calidad del agua es la eutrofizacidn, ésta se
define como el enriguecimiento de nutrientes y el consiguiente aumento de la produccién
primaria del sistema (Ferreira et al., 2011). Este proceso desencadena efectos en toda la
trama tréfica y su deterioro en Ultima instancia se traduce en la pérdida de bienestar y
calidad de vida de las comunidades que habitualmente se benefician de los servicios que
estos ecosistemas brindan. Esto puede ser percibido de modo diferente por las personas,
segun la relacién que tengan con esos servicios ecosistémicos (Lozoya et al., 2014;
Quintas-Soriano et al., 2016; Rowles et al., 2018).

Una forma de estimar el grado de eutrofizacion es a través del estado trofico. Este refiere
a la concentracion de nutrientes totales presentes en un sistema acuatico y refleja la
productividad potencial del ambiente (Margalef, 1983). Los ambientes menos productivos
se denominan oligotroficos y se caracterizan por presentar aguas muy claras y baja
densidad de organismos fotosintéticos. En orden creciente de nutrientes se pasa a un

estado mesotrofico, eutrofico hasta supereutréfico e hipereutréfico (DINAMA, 2017).

Desde hace varias décadas se vienen desarrollando indices que permiten clasificar los
sistemas acuaticos en diversas categorias de estado tréfico, segun diferentes variables o
combinaciones de éstas. En general todos emplean la concentracion de los nutrientes
nitrégeno y fésforo y la clorofila del fitoplancton como indicadores (del Anno et al., 2002;
Christia et al., 2014). El uso de estas clasificaciones puede ser Gtil a la hora de planificar
estrategias de gestion (Ferreira et al., 2011), asi como predecir las situaciones futuras en
escenarios en los que no se tomen medidas acordes al estado del sistema. Borja et al.
(2008) plantean la necesidad de generar abordajes integrales para evaluar la calidad de
los ecosistemas acuaticos costeros, a la vez de generar herramientas que sean utiles y

accesibles para los tomadores de decision.
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El proceso de eutrofizacion no ocurre de forma aislada, sino que es la consecuencia no
buscada de la expansién agricola y la intensificacion del uso del suelo, promoviendo entre
otros aspectos la exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua (DINAMA, 2020; Jarvie
et al., 2017; Jordan et al., 2017; Rodriguez-Gallego et al., 2017; Aubriot et al., 2017;
Sharpley, 2015; Anguiano-Cuevas et al., 2015; Carpenter et al., 2011; Carpenter, 2005).

Desde el marco conceptual de los sistemas social-ecolégicos (SSE) donde los sistemas
social y ecologico presentan interrelaciones complejas y co-evolucionan, las
probleméticas que surgen son el producto de la interrelacion entre los recursos, los
usuarios del recurso y el entorno en que esta se produce, por lo tanto la unidad de analisis
de las problematicas debe ser el SSE (Berkes y Folke, 1998; Berkes et al., 2003; Berkes,
2017). Pensar los problemas de calidad del agua bajo esta mirada permite un abordaje
mas amplio que incluye el trabajo colaborativo entre académicos, planificadores,
tomadores de decisibn y actores sociales, procurando desarrollar aproximaciones
integrales y tender puentes hacia una transformacion de la relacion entre sociedad y
naturaleza, contribuyendo a un vinculo que otorgue mayor resiliencia a los SSE
(Carpenter y Folke, 2006; Manfrin et al., 2016). Bajo este paraguas, el Conocimiento
Ecoldgico Local por desarrollarse in situ, atendiendo a las particularidades ecolégicas y
socioculturales de cada lugar tiene un alto potencial para aportar informacién temporal y
espacial pudiendo ser la Unica fuente de informacion en casos en los cuales existe una
ausencia de datos durante largos periodos de tiempo (Johannes et al., 2000; Lopez y
Bozelli, 2014; Lopez-Juambeltz et al., 2020). Es una herramienta que ademas representa
una oportunidad para la gestion sostenible de los territorios, asi como para el
fortalecimiento y la complementariedad con el conocimiento cientifico (Huntington, 2000;
Reyes-Garcia, 2007; Reyes-Garcia, 2009), permitiendo por un lado un mejor
entendimiento de la problematica y por otro, la construccién de propuestas o acciones

mas adecuadas y sostenidas en el tiempo (Smith et al., 2015).

Este capitulo aborda la calidad del agua desde dos aproximaciones diferentes y
complementarias (corresponden a los objetivos especificos 1y 2 respectivamente). Por un
lado, realiza un mapeo en SIG de la calidad del agua en la Laguna de Rocha y su cuenca
en base a una recopilaciéon de datos existentes. Por otro lado, releva y mapea el
conocimiento ecolégico local acerca del estado de calidad del agua en dicha cuenca y de

las posibles causas de su deterioro.
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2. METODOLOGIA
2.1 Calidad de agua: aspectos fisicoquimicos

Se elaboré una base de datos de calidad de agua para la cuenca de Laguna de Rocha,
con monitoreos que van desde el aflo 2016 hasta el afio 2020 derivados de diversos
proyectos y convenios interinstitucionales (Convenio de cooperacion técnica y cientifica
entre MVOTMA (DINAMA) y UdelaR (CURE) para la implementacion de un plan de
monitoreo de las Lagunas Costeras de Uruguay 2017-2018; 2019-2020; monitoreo de
cuencas de Lagunas costeras del PDU Ecologia Funcional de Sistemas Acuaticos 2015-
2016 y de la Tesis de Doctorado de Irene Machado). Los sitios monitoreados fueron al
arroyo Rocha aguas arriba (Raa, n=18) y aguas abajo de la ciudad (R9, n=18), el arroyo
Las Conchas en Ruta 15 (C15, n=18), el arroyo La Palma en Ruta 15 (P15, n=19) y el
embalse de este arroyo utilizado para el abastecimiento de la planta potabilizadora de
OSE con tres sitios de muestreo (embalse toma PE, embalse medio PM, embalse cola
PC, con n=16, 6 y 8 respectivamente), el arroyo sin nombre que recibe tres afluentes al
noroeste de la laguna (3af, n= 14) y tres sitios en la Laguna de Rocha (norte N, n=19,
centro C, n=30 y sur S, n=29) (Figura 1.1). Las variables utilizadas fueron variables
fisicoquimicas medidas in situ (porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto,
conductividad, turbidez), nutrientes en agua (fésforo total, PT; nitr6égeno total, NT; fosfato,
PO4; y nitrégeno inorganico disuelto, NID que corresponde a la suma de amonio, nitrato y
nitrito), clorofila-a en agua y coliformes termotolerantes. Las técnicas analiticas para
determinacion de las variables analizadas se describen en DINACEA et al. (2021), que
retne los datos desde 2017 a 2020.

Se seleccionaron diferentes indices de estado tr6fico segun la normativa existente y
bibliografia cientifica especifica a nivel nacional e internacional (DINAMA, 2017,
Lamparelli, 2004; Salas y Martino, 2001; Dodds et al., 1998; Vollenweider y Kerekes,
1982). Estos indices fueron mapeadas en SIG usando el software libre Q-GIS version
3.16.8-Hannover, de modo de identificar espacialmente cémo varia la calidad del agua a
nivel de la cuenca, utilizando gradientes de color de acuerdo a la magnitud de la variable

representada.

Por otra parte, se compilaron datos de calidad de agua del periodo 2006-2009 de los
principales cursos de agua de la cuenca existentes de dos proyectos: Rodriguez-Gallego
et al. (2008) y Rodriguez-Gallego et al. (2010). Los sitios usados en este caso fueron: el
arroyo Las Conchas en Ruta 15 (C15, n=11), el arroyo La Palma en Ruta 15 (P15, n=12) y
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el arroyo Rocha aguas arriba (Raa, n=14) y aguas abajo de la ciudad (R9, n=4). El sitio

R9 en este periodo no coincidié exactamente con el correspondiente a 2016-2020, sino

que estuvo a 700 m de distancia del mismo y solo se conté con ellos en verano. Estos

datos se representaron mediante diagrama de cajas junto a los del periodo 2016-2020 de

modo de identificar posibles tendencias temporales. Para cada una de las variables se

teste6 si ambos sets de datos presentaban diferencias estadisticamente significativas

utilizando el test no paramétrico de Kruskal-Wallis con la funcidén kruskal.test(), dado que

en la mayoria de los casos los datos no contaban con una distribucion normal. También se

comparo la precipitacion en los dos periodos estudiados, a partir de datos de frecuencia

diaria obtenidos de la Estacion Meteorolégica de Rocha (INUMET). Los datos se

analizaron con el software libre R versién 1.2.1335 (RStudio Team, 2018).
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Figura 1.1. Cuenca de la Laguna de Rocha indicando los sitios de muestreo en 2016-2020

(la marca de color rojo muestra el sitio a 700 m de R9 correspondiente al paquete de

datos 2006-2009).
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Para poder analizar algunos cambios en la calidad de agua a nivel de las subcuencas de
la Laguna de Rocha se realizé una comparacion de la superficie de la cuenca destinada a
agricultura en la capa de usos del suelo de 2005 (Rodriguez-Gallego et al., 2017) y la
capa “Land Cover Classification System (LCCS) 2015 FAO” (MVOTMA-DINOT, 2015),
corregida previamente con la capa de “Planes de uso y manejo del suelo 2013-2020"
(MGAP, 2020). Para el caso de esta ultima se consider6 como agricultura la suma de la

superficie de los poligonos de categoria agricultura cerealera y agricultura forrajera.

2.2 Calidad de agua: conocimiento ecoldgico local

Se realiz6 un listado preliminar de posibles actores a entrevistar. Para esto se priorizaron
personas que tuvieran un contacto frecuente y de larga data con los ecosistemas
acuaticos de la cuenca, ya fueran la laguna o sus tributarios. Para esto se consideraron
vecinos de sitios relevantes para el trabajo como pescadores artesanales y deportivos (en
los arroyos), productores agropecuarios radicados en sitios cercanos a los cuerpos de
agua, y guardaparques del Paisaje Protegido Laguna de Rocha. Este listado fue
enriguecido mediante la técnica de “bola de nieve”, en la que nuevos actores a considerar
son sugeridos por los propios entrevistados segun Albuquerque et al. (2014). Las
entrevistas fueron realizadas en el mes de junio de 2022. Se realizaron en total 11
entrevistas, de las cuales 10 fueron individuales y una en pareja, totalizando 12
entrevistados distribuidos de la siguiente forma: cinco pescadores artesanales de la
laguna (dos que ingresan por Puerto de los Botes y tres por la Barra de la laguna), tres
productores rurales (dos en la costa de la laguna y uno del arroyo Las Conchas), dos
guardaparques del Paisaje Protegido Laguna de Rocha y dos personas que realizan

canotaje y pesca deportiva en los arroyos y/o en la laguna.

Se elaboré una pauta de entrevista semiestructurada estableciendo algunas preguntas
comunes a todos los actores y otras especificas dependiendo del rol de los mismos,
procurando relevar su conocimiento sobre el estado de calidad del agua de la cuenca, las
posibles causas de su deterioro y acciones potenciales que contribuyan a la mejora de la
misma. Los aspectos en los que se indago fueron actividad que realiza vinculada a la
laguna o los arroyos (tiempo y espacio), color del agua, salinidad, turbidez, olor, presencia
de plantas y algas en el agua, mortandad de peces u otros organismos. Dichas
caracteristicas fueron evaluadas para el periodo actual y para el pasado vinculado a las

experiencias personales de cada entrevistado. En caso de haber referido un deterioro de
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la calidad del agua con el paso del tiempo se indag6 sobre posibles causas y acciones
necesarias para resolver el problema. Acompafando a la entrevista se realiz6 un mapeo
participativo (Albuquerque et al., 2014) de los principales aspectos identificados. Para ello
se entregd un mapa base de la cuenca con algunos sitios clave para poder ubicarse
espacialmente. Se le solicitdé al entrevistado que marcara en el mapa el area en la que
habitualmente se desempefia y/o aquella que méas conoce y, en caso de que asi haya
sido, en qué sitios ha identificado las caracteristicas que relaté asociadas a calidad del

agua.

Posteriormente las entrevistas fueron desgrabadas y su contenido fue sistematizado en
base a categorias de clasificacion (vinculo con el lugar, color-turbidez-salinidad,
profundidad, algas-plantas, mortandad, olor, barra de la laguna, usos del suelo, deterioro,
posibles soluciones, otros). Con dicha informacion se confeccion6 un mapa en SIG del
area mejor conocida por los entrevistados, un mapa con la ubicacion de los eventos
puntuales y otro con las actividades identificadas como presiones relacionadas al
deterioro de la calidad del agua de los ultimos afios. En base a la informacion aportada
por los entrevistados se elabor6 una linea de tiempo que reldne los eventos de

proliferacion de plantas sumergidas y algas, mortandades y otros eventos sefalados.

3. RESULTADOS
3.1 Indicadores de calidad del agua en la Laguna de Rocha y su cuenca

A modo general los valores més bajos de los indicadores asociados a deterioro de la
calidad del agua de la cuenca se observaron en el arroyo Rocha aguas arriba de la
ciudad, a la vez que aumentaron aguas abajo de la misma. Los valores mas altos para
estos indicadores se observaron en los arroyos La Palma y Las Conchas, mientras que a
nivel de la laguna se observé un gradiente norte-sur, con mejora de los indicadores en la

zona proxima al océano (Figura 1.2; Tabla 1.1).

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto promedio present6 un rango amplio en los
sitios registrados, siendo mayor en la LR (97,1 %) y en el arroyo Rocha aguas arriba (90,9
%) de la ciudad, y menor en el embalse del arroyo La Palma (52,2 % con un rango de
14,8-96,7). La conductividad (K) promedio también presenté un rango amplio, desde
pS/cm a mS/cm, observandose los menores valores en el arroyo Rocha aguas arriba de la

ciudad (0,2 mS/cm) y los mayores en la Laguna de Rocha (20,7 mS/cm). Los arroyos La
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Palma y Las Conchas a la altura de la Ruta 15 presentaron valores intermedios de
conductividad, siendo mayor en La Palma. La laguna presentd un gradiente creciente de
conductividad en direccidn norte-sur. La turbidez fue mas elevada en el arroyo La Palma 'y
especialmente en el sitio medio del embalse (promedio 72,7 NTU), asi como en el norte y
centro de la laguna, observandose en estos ultimos un amplio rango de valores (0-132
NTU). Por su parte, la clorofila-a (Clo-a) en general presenté valores promedio menores a
10 pg/l, siendo los mayores promedios observados en el arroyo La Palma, particularmente
en los sitios del embalse (8,1 ug/l), seguidos del arroyo Las Conchas (6,7 pg/l) y del sitio
centro en la LR (6,1 ug/l). Los valores promedio mas bajos se observaron en el arroyo
Rocha aguas arriba de la ciudad (1,4 pg/l). Es de destacar la presencia de valores
extremos para esta variable tanto en el arroyo La Palma, arroyo Las Conchas y en el
centro de la LR.

Tanto las formas totales como disueltas de nitrogeno y fésforo mostraron un aumento
desde aguas arriba hacia aguas abajo de la ciudad y un gradiente descendente norte-sur
en la LR (Figura 1.2; Tabla 1.1). Los valores promedio mas bajos de nitrégeno inorganico
disuelto (NID) se observaron en el sitio sur de la LR (71,7 pg N/I), mientras que los mas
altos se encontraron en la cola del Embalse La Palma (750 pg N/I) y en el arroyo Rocha
aguas abajo de la ciudad (438 pg N/I). El fosfato (PO4) presentd un amplio rango de
concentracién, siendo los valores promedio mas bajos los observados en el arroyo Rocha
aguas arriba de la ciudad (31,1 pug P/l) y en el sur de la LR (28,5 pg P/l). Los mayores
valores promedio fueron observados en los arroyos Las Conchas (229 ug P/l) y La Palma,
especialmente en los sitios cola (181 pg P/l) y medio del embalse (174 pg P/l). Los sitios
ubicados sobre la Ruta 15 presentaron un amplio rango de concentracion de PO4. La
concentracién de nitrégeno total (NT) promedio mas alta se observd en los arroyos La
Palma (1394 ug N/l en el embalse) y Las Conchas (904 ug N/I) y la mas baja en el arroyo
Rocha aguas arriba de la ciudad (395 pg N/I). Para el caso del fésforo total (PT) los
valores promedio mas altos fueron observados en el arroyo Las Conchas (283 ug P/l) y La
Palma (especialmente en el Embalse, 295 pg P/l) y se registré al igual que para PO4 un
amplio rango en los sitios C15 y P15. Los valores mas bajos fueron observados en el
arroyo Rocha aguas arriba de la ciudad (70,4 pug P/l). Los coliformes termotolerantes
(coliformes fecales) presentaron los mayores valores promedio en el arroyo Rocha aguas

abajo de la ciudad (878 ufc/100ml) y en el arroyo Las Conchas (372 ufc/200ml). Al igual
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gue en otras variables se observo un descenso de los valores promedio en la LR, asi

como un gradiente decreciente norte-sur (no se muestra en figura).
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Figura 1.2. Variables fisicoquimicas de los sitios de muestreo en la cuenca de la Laguna
de Rocha en el periodo 2016-2020: arroyo Rocha aguas arriba (Raa), arroyo Rocha en
Ruta 9 (R9), arroyo que recibe 3 afluentes (3af), arroyo Las Conchas (C15), cola del

embalse La Palma (PC), centro del embalse La Palma (PM), embalse La Palma (PE),
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arroyo La Palma en Ruta 15 (P15), norte, centro y sur de Laguna de Rocha (N, Cy S).

Los arroyos se organizan por las subcuencas lo que se diferencia por color: arroyo Rocha

(celeste), 3 afluentes (lila), arroyo Las Conchas (amarillo), arroyo La Palma (verde),

laguna (gris).

Tabla 1.1. Variables fisicoquimicas de los sitios de muestreo en la cuenca de la Laguna de

Rocha en el periodo 2016-2020 (promedio, desvio estandar, maximo y minimo): arroyo

Rocha aguas arriba (Raa), arroyo Rocha en Ruta 9 (R9), arroyo que recibe 3 afluentes

(3af), arroyo Las Conchas (C15), cola del embalse La Palma (PC), centro del embalse La

Palma (PM), embalse La Palma (PE), arroyo La Palma en Ruta 15 (P15), norte, centro y

sur de Laguna de Rocha (N, Cy S).

OD %Sat Turbidez Clo-a PO4  NID PT NT Coliformes

T(°C) K(mS/cm) pH termotolerantes

(mg/L) ©2  (NTU) (ug/h) (ug/h (ug/h) (ua/h (Wa/Y ™ ;eciiooml)
prom | 17,7 0,2 7,4 8,7 90,9 25,1 1,4 31,1 217,3 70,4 3946 176
Raa desv | 5.0 0,1 0,2 1,3 7,2 18,3 2,2 33,0 1619 62,3 3032 112
max | 27,7 0,3 78 11,2 104,1 58,7 7,3 1200 749,5 230,0 1150,0 500
min 9,3 0,0 6,9 6,9 79,2 3,3 0,0 5,0 81,5 20,0 160,0 10
prom | 17,7 0,2 7,2 6,9 71,9 25,2 3,7 90,4 437,9 1464 6473 878
RS desv | 53 0,1 0,3 1,9 16,2 15,2 1,7 82,2 2440 89,7 2136 1850
max | 27,8 0,3 83 10,8 96,9 45,6 7,5 3368 1052,1 4313 1110,0 8000
min 9,7 0,0 6,8 3,8 43,0 4,2 1,5 29,0 1583 589  400,0 30
prom | 18,4 0,4 7,4 7,1 74,0 25,4 3,4 242 2256 757 6246 179
3af JesV | 56 0,2 0,4 1,8 16,2 25,7 1,5 250 2057 72,5 3699 257
max | 29,9 0,7 8,1 9,6 94,4 80,5 5,7 80,0  846,0 230,0 1780,0 900
min_| 10,6 0,0 6,8 3,5 36,6 33 0,5 3,5 61,0 20,0 400,0 10
prom | 18,9 0,3 7,1 5,0 52,2 36,5 57 1353 222,5 2290 920,0 151
PE desv | 4,6 0,1 0,3 2,7 24,3 22,1 4,1 108,7 136,7 123,6 4382 194
a max | 256 0,6 79 104 96,7 83,4 16,5 480,2 6150 612,0 1702,0 760
2 min | 10,8 0,2 6,5 1,4 14,8 5,8 0,8 13,3 113,9 57,5  250,0 3
= prom | 23,5 1,2 7,7 7,2 84,9 72,7 8,1 173,5 200,8 270,1 853,5 66
< pm  desv | 33 2,0 0,3 1,2 14,9 28,2 8,1 545 137,2 66,7 3364 59
max | 27,9 5,4 8,0 8,5 103,3 114,0 21,8 237,8 453,0 380,33 1230,0 150
min | 20,3 0,3 7,2 5,3 65,8 50,7 04 1035 79,5 1957 250,0 3
prom | 23,1 0,4 7,7 6,9 79,9 56,9 8,1 180,9 749,6 2951 1394,1 115
PC desv | 2,5 0,1 0,3 1,8 19,7 38,2 5,3 31,7 1283,5 57,4 17953 88
max | 27,2 0,6 8,1 8,7 97,4 131,0 18,7 236,3 3868,0 372,0 5830,0 230
min | 20,5 0,3 7,2 2,9 36,5 27,3 33 1305 71,6 1824 570,0 5
prom | 19,2 5,6 7,1 6,7 72,8 34,5 7,2 1464 307,5 2180 1092,0 344
pis desv | 54 8,9 0,4 1,4 15,5 28,3 87 1436 2585 1665 4146 496
max | 287 27,1 8,1 9,3 99,5 115,0 37,9 530,0 11440 650,0 2260,0 1600
min | 11,2 0,0 6,5 4,7 44,7 2,7 1,3 3,5 5,5 11,0 250,0 10
prom | 18,0 1,4 7.3 6,5 67,4 24,2 6,7 2285 307,6 2832 9040 372
c1s  desv | 61 2,1 0,3 1,6 12,1 19,6 9,7 1552 2422 142,2 2034 430
max | 29,2 6,1 8,2 9,8 87,2 78,5 33,8 5800 839,0 510,0 1410,0 1600
min 8,9 0,0 6,8 4,4 45,7 4,0 0,5 20,0 5,5 110,0  569,2 20
prom | 20,0 14,5 8,0 9,0 104,7 46,5 4,7 349  101,9 91,8 6451 313
N desv | 6,0 11,8 0,5 1,6 21,6 41,5 3,1 27,1 121,3 452 2904 667
max | 29,2 35,4 88 12,0 1657  132,0 122 957 4198 1668 12791 2400
min__| 10,1 0,2 6,7 6,8 78,4 1,5 0,9 5,0 10,5 18,3 170,8 2
® prom | 17,5 23,5 7,8 8,1 93,0 42,7 6,1 37,7 859 89,8 633,1 138
5 c desv | 4,8 10,0 0,5 1,3 12,6 42,7 5,6 14,2 62,9 37,6 2433 373
4 max | 28,6 42,1 88 10,7  133.2 125,0 27,2 73,4 2399 1750 11552 1500
- min 8,5 4,5 6,6 6,0 76,4 0,0 0,6 12,6 6,6 34,8 183,7 1
prom | 17,7 24,4 8,0 8,1 93,5 18,8 3,8 28,5 71,7 696 5684 144
s desv | 5,0 9,8 0,5 1,3 8,1 28,3 2,2 158 64,5 29,1 2550 381
max | 26,6 45,1 87 11,0 1099 86,6 8,5 66,0 2385 154,77 10727 1500
min 8,6 6,9 6,6 6,1 79,1 0,0 0,9 5,0 6,6 30,7 61,0 1
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3.2 Estado tréfico

Los indices de estado trofico en general fueron menores en el arroyo Rocha aguas arriba
de la ciudad, respecto a aguas abajo, siendo mayores en el arroyo Las Conchas y La

Palma. Por su parte a nivel de la LR se observé un gradiente decreciente norte-sur.

En base a los valores de los estdndares establecidos por la hormativa y los valores guia
de DINAMA (2017), en todos los sitios observados el valor de Clo-a promedio fue menor
al nivel guia establecido por la Mesa Técnica del Agua para Uruguay (10 pg/l), sin
embargo los sitios en arroyo La Palma, Las Conchas y centro de LR presentaros valores
que superaron dicho umbral, generalmente en verano (Fig. 1.2, 1.3 y 1.4). EI PT mostr6
valores mayores al nivel de la normativa nacional y a los valores guia de PT establecidos
para sistemas |énticos y sus tributarios (30 pg/l) en todos los sitios analizados, a la vez
gue ocurrié algo similar para el caso del NT (500 ug/l), que solamente fue menor al nivel

guia en el sitio aguas arriba de la ciudad de Rocha y al sur de la laguna (Figura 1.3).

Los indices de estado tréfico calculados para los arroyos en base a Lamparelli (2004)
mostraron que los arroyos de La Palma y Las Conchas presentaron los valores mas
elevados, siendo clasificados como supereutréficos, tanto para Clo-a como para PT. El
resto de los arroyos fueron clasificadas como oligo o mesotréficos segun los valores de
Clo-a, pero como eutréficos segun la concentracion de PT. Por su parte, la laguna resulté
entre meso Y oligotrofica por Clo-a pero eutréfica por la concentracion de PT segun Salas
y Martino (2001) (Figura 1.4).

24



. > nivel guia
< nivel guia

[ ] cuenca de la Laguna de Rocha
B Laguna de Rocha

cursos de agua /
[] zona urbana : 10 km
[ subcuencas T ——

Figura 1.3. Mapa de calidad del agua para la cuenca de la Laguna de Rocha en el periodo
2016-2020 estimada a través los valores guia de DINAMA (2017). En verde se indican los
valores de los indicadores (Clo-a, PT y NT) que estan por debajo de los niveles de

referencia establecidos y en anaranjado los que los superan.
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Figura 1.4. Mapa de calidad del agua de la cuenca de la Laguna de Rocha en el periodo
2016-2020 estimada a través de indices de estado tréfico. Para los arroyos se utilizé Clo-a
y PT segun Lamparelli (2004) y para la laguna Salas y Martino (2001). Los colores indican

los diferentes niveles de estado trofico.
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Utilizando el indice de estado trofico de Dodds et al. (1998) los arroyos se catalogaron
como oligotréficos por la concentracién de Clo-a promedio y oligo o0 mesotroficos segun la
concentracion de NT. Para el caso del PT todos los arroyos se clasificaron como
eutréficos, excepto el arroyo Rocha aguas arriba de la ciudad que resulté mesotrofico.
Cuando se analizaron las concentraciones obtenidas en la laguna en relacion a los
criterios establecidos por Vollenweider y Kerekes (1982), estos resultaron mesotréficos
segun la concentracion de Clo-a, mientras que por la concentracion de PT resultaron

hipereutroficos en el norte y centro de la laguna, y eutréfico en el sur (Figura 1.5).

[ cuenca de la Laguna de Rocha
B Laguna de Rocha

cursos de agua
[ zona urbana

5 10 km
[ ] subcuencas [
Arroyos (Dodds et al., 1998) Laguna (Vollenweider y Kerekes, 1982)
| Cloa . W oligotrofico ~. ‘@) mesotréfico
."-\PT N‘I'/-"I [S] mesotréfico |\' < eutréfico
——" \J eutréfico " 4 hipereutréfico

Figura 1.5. Mapa de calidad del agua para la cuenca de la Laguna de Rocha en el periodo

2016-2020 estimada a través de indices de estado tréfico. Para los arroyos se utilizé Clo-
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a, PT y NT segun Dodds et al. (1998) y Clo-a y PT segun Vollenweider y Kerekes (1982).

Los colores indican los diferentes niveles de estado tréfico.

3.3 Evolucién temporal de la calidad del agua

Los andlisis de los indicadores de calidad del agua entre el periodo 2006-2009 y 2016-
2020 para los sitios de muestreo del arroyo Rocha, Las Conchas y La Palma mostraron
cambios significativos en los valores de las medianas de los datos disponibles (Kruskal-
Wallis). Los sitios en arroyo Rocha aguas arriba de la ciudad y Las Conchas presentaron
un aumento significativo de la concentracién de PO4 y PT, donde los valores promedio al
menos se cuadriplicaron en el periodo analizado. Para el arroyo Las Conchas también se
observé un aumento significativo de la concentracion de NT y una reduccion significativa
de la concentracion de OD. El resto de los sitios presentaron un aumento de la
concentracion promedio de NT pero no resultaron en diferencias significativas. Cabe
destacar que los cambios de mayor magnitud se observaron en el arroyo Las Conchas
(Figura 1.6 y Tabla 1.2). Si bien se observé una reduccion significativa de la conductividad
promedio para los sitios en el arroyo Rocha aguas arriba, Las Conchas y La Palma, la
magnitud del cambio fue baja. En el arroyo Rocha también se encontr6 un aumento
significativo de la concentraciéon de OD aguas arriba de la ciudad, aunque igualmente fue
de baja magnitud.

28



Tabla 1.2. Promedio y comparaciéon de medianas de los indicadores de calidad del agua

analizados, entre los periodos 2006-2009 y 2016-2020 para los principales arroyos de la

cuenca de la Laguna de Rocha (para R9 2006-2009 se cont6é con un numero reducido de

datos y todos correspondieron a verano).

2006-2009 2016-2020 ., .
media + ds media + ds Comparaciéon de medianas
oD 7.1+1.9 8.7+13 KW chi-squared = 7.381, df = 1, p-value <0.05
K 03%x0.1 0.2+0.1 KW chi-squared = 4.5973, df = 1, p-value <0.05
Raa PT 16.5 £ 10.8 70.4 = 62.3 KW chi-squared = 17.188, df = 1, p-value <0.001
PO4 7.2+6.3 31.1 = 33.0 KW chi-squared = 15.149, df = 1, p-value <0.001
NT 271.6 + 144.9 394.6 + 303.2 ns
oD 52+1.7 6.9+ 1.9 ns
K 0.2+0.1 02=+01 ns
R9 PT 140.3 + 61.8 146.4 £ 89.7 ns
PO4 429+ 7.2 90.4 + 82.2 ns
NT 504.5 = 96.7 647.3 = 213.6 ns
oD 7.8+ 0.6 65+ 1.6 KW chi-squared = 4.273, df = 1, p-value <0.05
K 33+ 1.9 15+ 2.1 KW chi-squared = 6.3706, df = 1, p-value <0.05
C15 PT 55.6 + 30.9 283.2 + 142.2 KW chi-squared = 20.532, df = 1, p-value <0.001
PO4 27.0% 32.4 228.5 + 155.2 KW chi-squared = 17.937, df = 1, p-value <0.001
NT 7788 £ 526.0 904.0 = 203.4 KW chi-squared = 4.0036, df = 1, p-value<0.05
oD 72x22 6.7+ 14 ns
K 138+ 7.0 59=+091 KW chi-squared = 7.1145, df = 1, p-value <0.05
P15 PT 294.4 + 256.0 218.0 = 166.5 ns
PO4 157.3 £ 189.4 146.4 +£ 143.6 ns

Tabla 1.3. Relacion de los promedios de nutrientes disueltos y totales en los periodos

2006-2009 y 2016-2020 para los principales arroyos de la cuenca de la Laguna de Rocha

El (*) indica que para R9 2006-2009 se conté con un numero reducido de datos y todos

correspondieron a verano.

2006-2009 2016-2020

PO4/PT 0.43 0.44

Raa
NID/NT 0.89 0.55
PO4/PT 0.31* 0.62

R9
NID/NT - 0.68
PO4/PT 0.49 0.81

C15
NID/NT 0.09 0.34
PO4/PT 0.53 0.67

P15
NID/NT 0.37 0.28
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Figura 1.6. Comparacién entre los periodos 2006-2009 y 2016-2020 en sitios de muestreo
de la cuenca de la Laguna de Rocha para las siguientes variables: A) oxigeno disuelto, B)

conductividad, C) fésforo total y D) nitr6geno total en agua.
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3.4 Cambios de uso del suelo en la cuenca de la Laguna de Rocha

Cuando se compararon las capas de uso del suelo de 2005 y 2015 para la cuenca de la
Laguna de Rocha se encontré un aumento de la superficie destinada a la agricultura de 9
a 12% (10934 a 14555 ha). La mayor superficie destinada a agricultura se concentrd en
las subcuencas de los arroyos Las Conchas, La Palma y Rocha para los dos afios
evaluados y se acentu6 en 2015. Cuando se evalué la superficie de agricultura en relacion
al tamafio de las subcuencas el porcentaje fue méas alto para las subcuencas de los
arroyos Las Conchas, la Palma y los Noques, mostrando un aumento importante en las
dos primeras para el afio 2015 (llegando a 21, 33y 17% de su superficie respectivamente)
(Tabla 1.4 y Figura 1.7).

Piedras blancas - ' " La Palma

[ 1 Subcuencas
[ ] Zonaurbana
8 Laguna de Rocha
[ Agricultura 2005 w
B Agricultura 2015 4 10 km
[ ] Cuenca de la Laguna de Rocha )

Figura 1.7. Superficie destinada al uso agricultura en los afios 2005 y 2015 en la cuenca
de la Laguna de Rocha. La superposicion de poligonos de agricultura 2005 y 2015 se

visualizan en tonalidad intermedia.
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Tabla 1.4. Comparacion de la superficie destinada a agricultura en los afios 2005 y 2015

en las subcuencas de la Laguna de Rocha.

Subcuenca - 2005 - 2015
ha % agricultura LR % subcuenca ha % agricultura LR % subcuenca

Rocha 1694 15,5 3,1 2773 19,1 51
Las Conchas 3269 29,9 15,4 4423 30,4 20,8
La Palma 2622 24,0 21,0 4085 28,0 32,7
Piedras Blancas 608 5,6 9,4 638 4,4 9,9
Los Noques 990 9,0 18,3 938 6,4 17,4
Otros 1751 16,0 8,0 1698 1,7 7,8
Total 10934 100 14555 100

3.5 Calidad del agua en la cuenca de la Laguna de Rocha seglin el conocimiento

ecolégico local

3.5.1 Vinculo con los cuerpos de agua de la cuenca

Los actores entrevistados han estado vinculados a la Laguna de Rocha o a los arroyos
desde hace muchos afos. Los pescadores artesanales, productores rurales vy
guardaparques del PPLR tuvieron un contacto de frecuencia diaria o casi diaria con la
misma desde hace entre 12 y 69 afios, destacandose particularmente que los pescadores
entrevistados llevan al menos 30 afios pescando en la laguna. Los dos actores
entrevistados que realizan canotaje y pesca deportiva conocen los cursos de agua desde
hace varios afios, siendo uno de ellos “criado entre los arroyos” (C1l), aunque no
presentaron un contacto tan frecuente con los mismos como los actores antes
mencionados. Los pescadores artesanales utilizan toda la laguna para pescar
dependiendo de la disponibilidad del recurso pesquero, aunque aquellos que salen desde
el Puerto de los Botes debido a la cercania y al costo del combustible prefieren pescar en
la zona norte de la misma. Los productores rurales, si bien conocen los predios linderos a
los de su propiedad tienen una actividad mas acotada espacialmente, al igual que
aquellos que hacen canotaje y pesca deportiva que se circunscriben a los tramos de los
arroyos donde practican la actividad. Mientras tanto, los guardaparques presentaron un
area conocida de mayor extensiéon, dado que en su actividad recorren toda el area pero, Si
bien diariamente tienen contacto con la orilla de la laguna, ingresan con menor frecuencia

al cuerpo de agua (Tabla 1.5y Figura 1.8).
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3.5.2 Variables ambientales

Los actores entrevistados no detectaron cambios de color del agua de la laguna, aunque
establecieron una relacién importante entre el color, la turbidez y la salinidad que fue
reconocida por todos los entrevistados: cuando el agua estd mas dulce se observa mas
marrén y turbia; cuando estd mas salada se encuentra mas clara y transparente. Esta
relacion es afectada por los vientos para el caso de la laguna por ser muy somera y en los
arroyos por las corrientes de descarga. Como seflala uno de los productores
agropecuarios:

Cuando tiene bastante agua salada es bastante clara el agua de la laguna, cuando no esta muy salada
suele estar mas marron. Si ha habido viento la revuelve porque es muy baja la laguna y levanta el limo del

fondo y queda marrdn, pero si esta unos dias tranquila queda bien clara, bien transparente, que se ve bien
el fondo (PAg2).
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Tabla 1.5. Actores entrevistados y su vinculo con la Laguna de Rocha y sus afluentes:
canotaje y pesca deportiva (C), pescador artesanal (PAr), guardaparques (G) y productor

agropecuario (PAQ).

ACTORES VINCULO
c1 Es pescador ocasional de los arroyos de la cuenca de la Laguna de Rocha desde hace més de 30 afios y realiza
canotaje
Cc2 Realiza canotaje desde hace 7 afios en la Laguna de Rocha y en sus principales afluentes

Es pescador artesanal de la Laguna de Rocha desde hace muchos afios, sale desde Puerto de los Botes. Hace 42
PArl afios que esta vinculado a la Laguna. Pesca en todos lados dependiendo de la pesca que haya, pero generalmente
en el bolson del norte y hasta la mitad de la laguna

PAr2 Es pescador artesanal de la Laguna de Rocha desde hace 34 afios, sale desde Puerto de los Botes. Pesca en
todos lados, donde esté el pescado pero prefiere trabajar en el norte por cercania

Es pescadora artesanal de la Laguna de Rocha desde hace muchos afios, sale desde la Barra de la Laguna. Tiene
PAr3 42 afios y toda la vida vivié en la laguna en familia de pescadores. A los 12 afios empez6 a ayudar a pescar a su
padre

PAr4 Es pescador artesanal, tiene 47 afios, después que terminé la escuela salia a pescar desde Puerto de los Botes a la
laguna. A los 19 afios se fue a vivir a la Barra de la laguna y desde entonces sale a pescar desde alli

Es pescador artesanal, vive en la Laguna de Rocha desde el afio 1953. También hace paseos en bote y tiene un

PAr5 “boliche” de comida del otro lado de la barra. Conoce, recorre y pesca en toda la laguna
Gl Es guardaparques del Paisaje Protegido Laguna de Rocha (SNAP) desde hace 12 afios. Ademas mantuvo un
vinculo estrecho con la lagunay sus afluentes desde nifio y durante toda su vida
G2 Se encuentra vinculado a la Laguna de Rocha y su entorno desde hace 22 afios, inicialmente como guardaparques

y actualmente es Director del Paisaje Protegido Laguna de Rocha (SNAP)

PAQL Tiene vinculo con la Laguna de Rocha desde hace mas de 30 afios. Inicialmente fue como guia de naturaleza en la
9 Barra y en trabajo con los pescadores y sus hijos. Es propietaria de 49 ha sobre el bolsén norte de la laguna.

Es productor agropecuario de la cuenca de la Laguna de Rocha. Desde los 5 afios iba a pescar a la laguna con su
padre, su tio y unos pescadores viejos de la laguna. Hace 50 afios se fue a trabajar a un campo sobre la costa de la

PAg2 laguna que cuenta con 4 km de costa sobre la parte noroeste de la laguna. Hace produccién ganadera y también
algo de lanares, tiene algiin mejoramiento (algo de raigrass y algo de siembra en cobertura) en la parte més alta del
campo. Recorre todos o casi todos los dias la costa de la laguna.

Es productor agropecuario de la Laguna de Rocha, sobre el arroyo Las Conchas. Se encuentra vinculado a ese
PAg3 predio desde nifio cuando su padre lo compré. En la década del 80 comenzd a trabajarlo y cuando se jubilé se fue a
vivir alli. Actualmente realiza ganaderia sobre campo natural y algiin mejoramiento en cobertura.

Algunos entrevistados describieron cambios de color del agua a tonos amarillo-verdoso en
la orilla de la laguna acompafiados de espuma en “las barritas” (cafiadas que salen desde
los campos hacia la laguna) debido al “arrastre de los campos” (PAr3) cuando estos se
inundan. También se relaté el cambio de color (rojizo) del agua en algunos periodos de un
bafiado asociado a la industria papera sobre la Ruta 15. El olor percibido en la laguna fue
“el de siempre” (PAgl), algunas veces cuando hay bajante se percibe olor a materia

organica en descomposicion. En oportunidades “cuando fumigan los campos y se inunda
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llega el olor hasta la costa” (PAr3). Segun las condiciones de viento el agua salobre en los
arroyos llega hasta los puentes sobre la Ruta 15 (Las Conchas y La Palma) y hasta la
Riviera, destacandose la ausencia de monte indigena en Las Conchas hasta la ruta
debido a este efecto del agua salobre. Sin embargo el productor agropecuario PAg3 dijo
gue desde hace aproximadamente 10 o 15 afios han aparecido ceibos (Erythrina crista-

galli) aguas abajo de la ruta hasta muy cerca de la desembocadura de la laguna.
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Figura 1.8. Area recorrida habitualmente por los actores entrevistados de la cuenca de la
Laguna de Rocha.

3.5.3 Plantas, algas y fitoplancton

No se observo una distincion clara entre algas, microalgas y plantas, pero se describieron
varios tipos: “borlita” (o “bolita”, posiblemente Aphanothece sp), “limo verde como pelo”,

“el alga de mar” (“la de los buiuelitos”, Ulva sp), “pasto gallareta” (o “pasto gallineta”,
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Ruppia maritima), “pasto arroz” (o “pasto dulce”), “lodo como algodon”, “borra”. En cuanto
a la abundancia, frecuencia de aparicion y la permanencia fue descrita de forma diferente
y/o complementaria por los actores: la presencia de grandes masas de macroalgas o
plantas siempre existié, aunque asociada fundamentalmente a periodos de bajo nivel de
la laguna y alta temperatura; hubo un aumento en la abundancia de macroalgas o plantas
con el paso del tiempo; hubo una mayor permanencia de las mismas, es decir que los
periodos de presencia de macroalgas o plantas se han extendido. También se describi6 la
aparicion de algunas macroalgas que antiguamente eran muy poco frecuentes, asi como
cambios en la distribuciéon del pasto gallareta (Ruppia maritima) fundamentalmente
asociados a variaciones en el nivel de la laguna y a su interaccion con las algas (Tabla
1.6). Como eventos mas puntuales se describio la aparicion de grandes masas de “borlita”
(posiblemente Aphanothece sp), que se acumularon en el bolsén del norte y cerca de los
Noques, siendo considerables aproximadamente en el afio 2018. También se describid
por algunos actores un evento de intrusién de agua desde el océano a la laguna con una
floracion de cianobacterias proveniente del Rio de la Plata en verano de 2019. Parte de
esta floracion ingresé por la barra de la laguna y se depositd en la costa de la barra y su

cercania (Figura 1.9).

3.5.4 Apertura de la barra arenosa

La gran mayoria de los entrevistados manifestaron que la apertura de la barra funciona
como un mecanismo de limpieza de la laguna de lo que llega desde aguas arriba y de
grandes cantidades de algas que se desarrollan en la misma, asi como de intercambio de
especies con el mar. Algunos de ellos expresaron su preocupacion y la necesidad de
flexibilizar el proceso de toma de decision de la apertura de la barra para no permanecer
por periodos tan prolongados con altos niveles de agua. Otros manifestaron que una
correcta apertura garantiza que la laguna se mantenga abierta mas tiempo, asi como la
nocién de “acatar para proteger el bien mayor” (PAgl en referencia al Protocolo de
apertura artificial de la barra). Como sefiala un pescador artesanal:

No es conveniente que después de grandes lluvias la laguna permanezca cerrada mucho tiempo, porque
todo ese material organico e inorganico que tiene, porque tiene tierra y material organico de los campos, se

comienza a depositar en el fondo de la laguna. A través de los dias llega a asentarse. Y la mayoria de las

veces eso no es bueno para la laguna. Lo bueno es que se abra y que eso se vaya todo y limpie (PAr5).
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3.5.5 Mortandades

Las primeras grandes mortandades de peces que se describieron fueron
aproximadamente en 1975, asociadas a la siembra de papas (PAr5). Posteriormente,
aproximadamente en setiembre de 2018 se observo una gran mortandad de berberechos
y almejas en el bolsén del norte de la laguna, posiblemente asociada a los efectos de la
gran masa de algas referida previamente (PAgl). También se describieron algunas
mortandades adjudicadas a efectos de cambios en la salinidad, al descarte de pesca o
captura por las aves (PAr2, PAr5, G2). Adicionalmente se describio para el arroyo La
Palma, entre el puente de la ruta 15 y el puente ferroviario una gran mortandad de peces
y caracoles, acompafada de una gran cantidad de “algas verdes como pelos” en verano
de 2018, adjudicada por el entrevistado al efecto de la fumigacion de los campos

cercanos (C1) (Figura 1.9).
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Tabla 1.6. Relatos en relacion a los cambios en las algas y plantas en la Laguna de

Rocha.

ALGAS Y PLANTAS

Lo que se nota a veces los fertilizantes, por los pastos. Y por el musgo y ciertos pasto que antiguamente aparecian en época muy yo
qué se,... de repente por mucha seca o cosas asi, ahora practicamente es todo el afio y yo que he vivido toda la vida lo noto y por lo
que escucho hablar es por los fertilizantes. Ahora aparecié un poco mds una que le decimos pasto borlita, un alga con una bolita es
verde. Esa ha aparecido un poco mas que yo la conoci mas en la laguna Garzén. Ahora, el afio pasado, creo que hubo un poco mas
de esa aca en la laguna. Pero el afio pasado hubo de esa alga que antiguamente aca muy rara vez se vio. El afio pasado hubo
bastante. En la varillas quedaba, si ibas navegando quedabas varado arriba como pasa en Laguna Garzén. Los otros pastos que he
visto siempre estuvieron. A veces, como le digo, aparece un poco mas cantidad. Ahora se mantienen un poco mas, que digo yo que es
por los agroquimicos y todo eso, pero son las de la laguna nomas (PArl).

Se junta una que nosotros le decimos borlita, es una como un agua viva, pero verde, verde fuerte como el pelotita, como una gelatina y
eso es de contaminacion, dicen que si, esa viene a veces. Y después la que crecen son diferentes clases, pero hay una que crece
como alta, asi como pasto de arroz, que le dicen el pasto dulce, que esa crece cuando queda en el fondo mucho el fumigante, eso
queda asentado, queda en el fondo y hace crecer otras cosas mas. Y cuando viene un viento y viene todo eso, arrastra y la arranca,
pero después semilla y vuelve a crecer en otro lado. (CUANDO ERAN CHICOS) La borlita en determinados lugares habia. Pero ahora
hay afios que se ha visto, un afio nomas, hace como dos o tres afios alla por el lado de lo de Tiznez fue fabuloso, no podiamos ir a
pescar. El pasto ese también, se criaba en la boca de los arroyos y no salia de alla pero estos ultimos afios todo hasta aca se ha
criado. Es el pasto eso que te digo fue como un alga que crece abajo, como el pasto gallineta que comen las aves. Ese se ha criado
hasta arriba del agua, después queda como una cebada, porque es tanto el pasto que hay que el agua no se mueve. Ahora hay cada
vez mas, igual que el limo ese verde, como pelo largo verde. Se ha visto mas pasto, mas criado, que dicen que es por culpa de eso.
En primavera y verano es cuando hay mas (PAr3).

Hay como un limo verde, redondito, como una gelatina, incluso se seca y queda bien verde oscuro, después el pasto de gallineta y es
comun que haya también el alga de mar, las que hacen los bufiuelitos, esas entran con las corrientes de las aguas y entran apiladas.
Otro tipo de pasto que hay es en la entrada de los arroyos a la laguna, ese queda prendido en el fondo. La gelatina verde siempre
estaba ahi desde que empecé a pescar, siempre ha estado. En épocas no hay. El gallineta mas bien en primavera hay. Y en
primavera verano sale mucho pasto, mucha cosa en las mallas. En invierno estad mejor, estd mas limpio, en verano sale como del
fondo los arroyos, claro, que van a la laguna. No sé, la calor sera, la temperatura del agua (PAr2).

Y fijate que pasé toda la temporada con agua suficiente. Son muchisimos meses. Inclusive que ha tenido cambios impresionante
como ser el alga que que se criaba antes, ya casi no se ve. Habian tipos distintos de algas. Habia una fina larga que parecian hilos
que se amontonaba mucho. Como pelos verdes largos. Hay otro pasto que se crian en el piso de la laguna, en el fondo, que es el que
comen las aves y lo comen mucho. Le llamamos el pasto a la gallineta, porque la gallineta lo arranca del fondo. Si hay, pero esta
escaseando mucho. Casi que se esta perdiendo la mayoria de los lugares donde se reproducia, muchos se han perdido. Y se
encontraba mucho eso en lugares como ser el bolsén de los Noques, El Bolsén de la Palma y después sobre muchos el albarbones
que habia poca corriente también. Y ahi crecia muchisimo. Y ahora parece que ya no crece tanto, lo mata el otro, que es como un lodo,
como un algodoén, y se empieza reproduciendo otro que es como un algoddén que es un gris clarito, marrén bien clarito, medio gris y
comunmente en esos lugares se junta, viste y se hace colchones. O sea cubre eso, entonces no respira abajo el piso porque lo tapa y
no respira. Y ahi muere el berberecho, muere el muergo. El pasto no se reproduce porque la semilla muere y no tiene los rayos
solares, entonces eso es malo para la laguna, eso es malisimo. En este momento hasta aca llegan y ya las corrientes no lo llevan
porque viste que es algo pesado que queda, tiene que ser una corriente fuerte para que lo arrastre. Y eso se puede evitar con muchas
abierta de barra o con mucho volumen de agua. Yo los cambios que noto mas es el tema este de las algas como te digo, que
realmente me preocupa mas. Cuando yo era chico algas largas y el pasto gallineta era lo que yo notaba (PAr5).

Lo que hubo hace unos afios, que por suerte ahora no esta mas era como una cosa gelatinosa verde. Eso hubo mucho y cuando
bajaba igual quedaba entre el barro, se volvia a subir al agua y se reproducian y era un olor a podrido... Fueron como dos o tres afios,
que incluso salias en el kayak y para aquel lado no habia forma de ir. Y eso me parece que después que la laguna estuvo crecida y se
abrié, se fue. El afio pasado no se formd. Viste que el afio pasado y este estuvo mucho tiempo la laguna muy crecida. Y yo creo que
ahi cuando descargo bien, ahi fue que se fue. Ahora no he visto. También hay pasto gallareta y otro que es como pelitos verdes. Lo
que noté, por ejemplo, ahora que estuvo crecida, que te bafiabas en el muelle, que en el fondo se formé pila de pasto gallareta, de ese
si para mi se formo mas porque yo pisaba y pisaba el barro. Y ahora pisaba el pastito (PAg1).

En relacion a los fertilizantes que puedan afectar la laguna que puedan producir la explosion de algas, yo me acuerdo de nifio de calar
una red y no llegar al fondo con la red de la cantidad de algas que habia y en aquella época no habia cultivos, no habia fertilizantes,
no habia nada. Eran algas filamentosas que crecen en la laguna, sucede cuando hay niveles bajos y temperatura elevada de la
laguna, sobre todo yo creo que las algas dependen mucho de la temperatura. Cuando no ha habido apertura, que no ha habido
arrastre que las saque para afuera y hay temperatura elevada ahi se producen en cantidades que son muy importantes (PAg2).

Todos los veranos hay por las temperaturas esas algas que los pescadores les dicen pastos, “que les empastan las redes”, no se si
sea la misma cantidad de siempre, si la cantidad es normal o si hay mas o menos no lo se. Pero casi todos los veranos se da. Muchas
aves se alimentan de eso, pero puede variar segun la cantidad de aves que haya (G2).
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Figura 1.9. Presiones antropicas y eventos relacionados a la calidad del agua de la
cuenca de la Laguna de Rocha segun el Conocimiento Ecolégico Local: A) mapa y B)
linea de tiempo de los aspectos mas destacados. Sobre la linea de tiempo se indican

algunas posibles causas y debajo los eventos.
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3.5.6 Deterioro de la calidad del agua

Algunos entrevistados identificaron un deterioro de la cuenca y el reflejo de ello en la
laguna; otros no, aunque refirieron posibles fuentes de contaminacion o presiones sobre
la calidad del agua. Los items mencionados fueron principalmente el efecto de los usos
agricolas y el vertido del saneamiento de la ciudad de Rocha al arroyo del mismo nombre
(Figura 1.9). Ademas fue mencionado el efecto de la industria papera que se encuentra
sobre el arroyo Las Conchas en la ruta 15 y el embalse de OSE sobre el arroyo La Palma,
asi como las aperturas que no son eficaces para realizar una descarga de la laguna hacia

el mar en forma adecuada.

Respecto a los usos del suelo de la cuenca se destacé que es una cuenca con usos mas
bien ganaderos, aunque existe un cinturon en la parte alta de la laguna donde se realizan
usos agricolas que podrian estar presionando sobre la calidad de agua. Varios actores
identificaron algunas zonas de mayor frecuencia de uso agricola (en forma genérica),
incluyendo algunas cercanas a la laguna o a sus principales tributarios. Varios actores
destacaron la ausencia del MGAP en realizar controles en los campos. Otro de ellos
destacO que hace un tiempo se realizaron controles en algunas zonas del AP mediante
imagenes satelitales, identificando en general un cumplimiento de los Planes de Uso y
Manejo de suelos, aunque se detecté un incumplimiento de algunos predios de la
distancia que se debe mantener respecto a los cursos de agua (3%). EI comienzo del
deterioro y su reflejo en la laguna fue visualizado por un actor aproximadamente en 1975
relacionado a la siembra de papa, pero consideran que se ha acentuado en la ultima
década con la intensificacion de los usos agropecuarios (Tabla 1.7).

Otros aspectos destacados como parte del deterioro fueron la presencia de la carpa
(Cyprinus carpio), especie exotica e invasora que desde hace varios afios se encuentra
en la laguna. Esta especie no es de uso comercial y tiene alta capacidad de competir con
las especies propias de la laguna. En los ultimos afios se ha observado un aumento muy
importante de la misma lo que se manifest6 como una preocupacion por parte de los

entrevistados.

También se destaco el aumento considerable del nimero de pescadores tanto en la zafra
del camardon como el resto del afio, que se viene dando en los ultimos tiempos debido a la
falta de controles de la entidad responsable (DINARA). Este hecho preocupa
fundamentalmente por la extraccién de los recursos pesqueros, la competencia desleal a

la hora de fijar los precios de los productos pesqueros, el deterioro de la laguna mediante
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la colocacion de varas que no son retiradas luego de la zafra, asi como por la caza furtiva
asociada y el aumento en el uso de motores 2 tiempos en la laguna, con el aumento de la

contaminacion del agua por combustibles.

Fue destacado también como un aspecto preocupante para algunos actores, la rigidez en
el proceso de toma de decision de la apertura artificial de la barra de la laguna. Se
destaco lo sucedido recientemente, dado que la laguna permanecié varios meses con
mucha agua pero sin cumplir las condiciones que gatillan el proceso de apertura. Esto
provocO algunos inconvenientes, entre ellos la acumulacion de algas y plantas, y el
aumento en la abundancia de plantas que habitualmente crecen en la entrada a los

arroyos.
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Tabla 1.7. Relatos en relacién al deterioro de la calidad del agua de la cuenca de la Laguna de

Rocha.

DETERIORO Y SUS CAUSAS

Entre La Palma y Las Conchas hace como diez afios que estan plantando ahi'y cada tanto plantan soja, sorgo y lo cosechan y ahi
van cambiando las tierras, van plantando distintas cosas segun la época (C1).

Hasta hace unos dias estaba amarillo, amatrillo, ahora esta bien verde. Venia hasta la orilla del arroyo el tractor echando. Pues
como le digo, a mi me asusta, por eso lo veo que queda amarillo el pasto, con algo lo queman y al poco tiempo esta verde. Pero
eso que matd el pasto algo es, no es normal. Son praderas mas que nada si. Pero son cosas que no pertenecen a este lugar y
como area protegida creo que no se puede hacer tampoco, digo yo no se. Pero de a poco esas cosas tendrian que terminar y al
contrario. En La Palma alla también hay otro lugar que hasta papa han plantado y soja y todo y esta bastante cerca de la Laguna
también. Y ahi siempre estan, o plantan papa, o plantan soja o hacen pradera, y aparte de aqui cerca de Laguna hasta el carretero
esté (PArl).

De repente, en algun arroyo tu ves mas vida que en otros, sobre todo en el arroyo de Rocha increiblemente la verdad que pensé
que que iba a ser menos porque quieras o no ahi viene todo lo de la ciudad de Rocha, todo del saneamiento y después del
proceso lo mandan al arroyo. Y en los otros arroyos también se hace solo ganaderia no hay soja y esas cosas, lo tnico que esta
aca es la papera, que eso si, no sé donde plantan, si acopian ahi, o es algo que hacen en otro lado (C2).

No tengo ni idea si hay algo plantado. Yo te digo los arrastres de agua vienen de alla arriba por determinado lugar, por las
cafadas. De donde vienen? No se, en la laguna no hemos visto plantaciones (PAr3 y PAr4).

Los cambios en los campos estan pasando porque no hay capacidad de control. El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca,
que también brilla por su ausencia, porque aqui yo nunca he visto venir a un inspector aun, nunca he escuchado que haya venido
algtin inspector del ministerio que venga cuando estén haciendo aplicaciones, que vienen los mosquitos y aparecen apilados ahi
en cualquier otra época del afio. También parte del punto es que los productores son los mas poderosos del pais. Entonces el
Ministerio obedece al poder y ahi tenemos una dificultad grande, grande, grande, pero como sociedad no se ve (G1).

No he visto mucho cambio, donde ves que hacen agricultura, mas o menos es en los mismos lugares que hacen todos los afios y
lo otro es mas campo (NATURAL). Sinceramente asi cambios profundos no. Sé que hay mas y que cada vez es peor el tema del
aporte de nutrientes. Me imagino que esa vez del afloramiento de la gelatina verde quizas fue porque habia muchos nutrientes
(PAgQl).

La Facultad de Ciencias ha analizado el agua a la salida del arroyo y esta bastante bien, hay mucho camalote en el arroyo y
detoxica bastante todo lo que pueda traer. Las aguas servidas de Rocha tienen piletas de decantacion, antes de tirar en el arroyo
se pasa por piletas de decantacion, o sea que ya cuando va va bastante bien. Yo creo que con los cultivos que hay en la laguna y
los fertilizantes que se utilizan y los niveles de fertilizacién nuestros por afio, si uno pone nitrogenado 70 Kg/afio de urea parece
un montén y en Nueva Zelanda ponen mas de 10 veces eso y ahi si han afectado porque la fertilizacién con nitrégeno es muy
importante, pero aca con lo que echamos... Hay otros productores que hacen algo de agricultura, soja en la cuenca, pero a mi
entender no he visto que afecte. He visto las cafiadas y estan llenas de mojarritas y peces, batracios y de todo, como que no hay
una afectacion por el fertilizante que se utiliza en los cultivos, que tampoco son tantos en la laguna, no hay un area tan
considerable de agricultura en la laguna. Como &rea agricola Rocha es agricola cuando los precios son muy buenos. Aca los
indices (CONEAT) son bajos en los campos y en general cuando viene un precio muy bueno se puede plantar, pero cuando no,
no es suficiente, no rinde mucho, por lo tanto no hay tanto cultivo (PAg2).

Cuando empecé a notar contaminacion de la laguna fue en el 75 en adelante, digamos. Ahi fue cuando se vio, se empezd a notar,
claro y bueno, y de ahi hasta ahora como que iba aumentando cada vez mas. Antes vamos a suponer, aparecia pescado muerto,
aparecia pescado enfermo cuando habia una plantacién de papas muy cerca a la laguna o en los afluentes. Pero ahora podemos
notarlo en cualquier época del afio y sin haber papa... Mortandad especifica digamos de hace muchos afios que no veo... Esto
(CAMBIOS EN ALGAS) tiene 12 afios mas o menos, pero vino mucho cuando comenzé la plantacion de soja, que yo pienso que
eso influyé mucho. Después tenemos algo de que nadie quiere que se nombre pero, pero es una realidad, las aguas servidas de
la ciudad de Rocha que vienen hasta la laguna... Hubieron plantaciones de soja hasta la orilla de la laguna ahi en el bolsén de la
Palma. Habia un plantio grande, grande, que comenzaba cerca de la ruta y llegaba a la orilla la laguna y estuvo un montén de
tiempo... (PAr5).

Hay zonas de mayor intensificacion. “Lomas” tiene suelos mas profundos, ahi se usa para agricultura. Y hay una zona un poco
mas alta que es en la que se hacen los usos agricolas, va variando porque van haciendo las rotaciones. Pero se mantienen
bastante dentro de los planes de uso (G2).

Yo lo que veo en esta area protegida, si le podemos llamar area protegida, porque Paisaje Natural protegido pero hacen
agricultura y usan glifosato y aparentemente por suerte no anduvieron bien los cultivos agricolas, porque estos campos los
compraron inversores extranjeros casi todos los linderos, y los arrendaron y plantaron soja y trigo pero no son suelos buenos para
eso, por suerte volvieron a la vocacién que tienen estos suelos que es la ganaderia (PAg3).

Y mucha pradera artificial y mucho mejoramiento. Donde puedes meter mano y meten, meten chacra, pero en realidad mete, mete
mejoramiento y después si pueden meten chacra, pero mas generalmente mejoramiento. La vegetacién sobre todo desaparece,
porque claro que muchas quemadores y o herbicida arrasan con lo que hay para cultivar algo nuevo. Eso es comtn. Por dentro y
por fuera del area también... (G1).

Algun quimico echan, le echan apilado. Agarras para el arroyo La palma, sigues para arriba. Ese arroyo viene a dar al balneario
Santa Isabel. Y cuantas veces se ven las avionetas fumigando ahi. Yo la he visto, yo las he visto. Y al igual que ese pescado que
yo te estaba diciendo eso para mi que es de las porquerias esas que echan... Y ahi tienes una papera (en Las Conchas), ahi que
lavan y algo ird también por los cafios para alli (PAr2).
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3.5.7 Acciones que podrian contribuir a la solucién de las problematicas planteadas

La gran mayoria de los entrevistados coincidieron en la necesidad de hacer cumplir la
normativa ya existente relacionada a los usos del suelo, agua y pesca, asi como fortalecer
los controles en el campo que permitan detectar irregularidades y marcar presencia de las
instituciones en el territorio. También se destacO la necesidad de fortalecer los lazos
interinstitucionales para una gestion mas integral. A nivel mas concreto se planted hacer
mas hincapié en el control de los afluentes a la laguna, controlando los cultivos, las
distancias a los cursos de agua y las posibles fuentes de contaminacion. También se
propuso que de contar con una normativa de calidad del agua mas exigente se deberia

comenzar a “tallar” (G2) a nivel de cuenca.

Adicionalmente algunos actores plantearon la necesidad de flexibilizar el proceso de toma
de decision para la apertura artificial de la barra de la laguna como forma de que no
permanezca tanto tiempo inundada, sin perder el objetivo de lograr una apertura exitosa.
Por otra parte, en relacién a este proceso uno de los entrevistados destaco la colocacion
de reglas y pluviometros que se viene realizando en la cuenca en coordinacion MTOP,
IDR y SNAP para contar con informacion distribuida espacialmente de los caudales de la
cuenca y precipitacion, lo que ademas permitird dar mayor transparencia al proceso de
toma de decision de la apertura artificial de la barra. Se destacé también la necesidad de
gue haya “técnicos que escuchen mas” (PAr5), asi como de dar a conocer el area
protegida a la poblaciébn para “sensibilizar y valorar” (C2), lo que podria brindar

oportunidades de desarrollo asociadas al turismo de conservacion.

4. DISCUSION

4.1 Calidad de agua en la cuenca de la Laguna de Rocha en el periodo actual segtn

variables fisico-quimicas

En general los mapas de calidad de agua generados con diferentes criterios presentaron
coincidencias espaciales en los sitios evaluados. Los arroyos que mostraron un mayor
deterioro de la calidad del agua fueron La Palma y Las Conchas, destacadndose segun la
clasificacion de Lamparelli (2004) como supereutréficos para Clo-a y PT y superando los
niveles guia de NT y PT establecidos por la Mesa Técnica del agua (DINAMA, 2017).

Adicionalmente estos arroyos fueron los que presentaron una mayor concentracion de NT
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y PO4 y menor porcentaje de saturacion de OD. A su vez, los sitios ubicados sobre la
Ruta 15 presentaron una mayor conductividad promedio debido al ingreso de agua
salobre desde la laguna, coincidiendo con lo descripto por otros autores (Rodriguez et al.,
2008; Arocena et al., 1996; Pintos et al., 1991). Sin embargo, a pesar de este efecto de
intercambio de aguas fueron los arroyos que presentaron las mayores concentraciones

promedio de nutrientes.

Para la subcuenca del arroyo Rocha se observé un mayor deterioro de la calidad del agua
aguas abajo de la ciudad de Rocha respecto a aguas arriba, obtenido a través de las 3
representaciones de estado trofico. Se observé una reduccion del porcentaje de
saturacion de OD, un aumento de la Clo-a y de los nutrientes totales y disueltos, asi como
de los coliformes termotolerantes. Estas tendencias son coincidentes con las observadas
en trabajos previos tanto para nutrientes, coliformes termotolerantes y OD (Rodriguez-
Gallego et al., 2010; Arocena et al., 1996; Pintos et al., 1991).

A pesar de que la concentracion de nutrientes fue elevada en algunos de los principales
tributarios, las variables relacionadas a la calidad del agua en la Laguna de Rocha
presentaron valores menores. Los sitios norte y centro de la laguna presentaron variables
con valores mas elevados respecto al sur de la misma, lo que se vio reflejado en mayores
valores de estado tréfico. Esto se debe a un gradiente norte-sur de distribucién de masas
de agua relacionado al ingreso de agua dulce desde la zona norte con mayor
concentracién de nutrientes y solidos en suspension, y al ingreso de agua de mar por el
sur en forma intermitente cuando se produce la apertura de la barra arenosa (Conde et
al., 2002; Rodriguez-Gallego et al., 2017). Adicionalmente el arroyo Rocha, con menor
concentracion de nutrientes respecto a los arroyos La Palma y Las Conchas, presenta un
caudal bastante mayor respecto al resto de los arroyos de la cuenca (Arocena et al.,
1996), lo que determina la llegada de agua con menor concentracion de nutrientes que

también podria contribuir a la dilucién.

Los valores de clorofila en general se encontraron entre oligo y mesotroficos para todos
los sitios de la cuenca de la Laguna de Rocha, sin embargo la concentracion de
nutrientes, principalmente PT se encontrd6 en un rango de eutréfico a hiper o
supereutréfico, dependiendo de la clasificacion utilizada. Esto podria tener varias
interpretaciones: por un lado cabe preguntarse si los indices de estado tréfico empleados
son adecuados para nuestros sistemas, dado que algunos fueron generados en climas

diferentes al nuestro (Goyenola et al.,, 2015) en el caso de los arroyos y para lagos
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profundos y no para lagunas someras con intercambio de agua con el mar. Ademas, es
posible que nuestros ecosistemas acuaticos, cuenten con otros procesos ecosistémicos
capaces de mantener la calidad del agua a mayores concentraciones de nutrientes.
Algunos de esos procesos podrian ser generados por ejemplo en los humedales y bosque
ripario (Osborne & Kovacic, 1993; Vymazal 1995; Mitsch y Gosselink 2000; Naiman et al,
2005; Dodds & Oakes 2006), asi como por el intercambio de agua de la laguna con el mar
(Conde et al., 2000; Duarte et al., 2002; Young and Potter, 2002; Saad et al., 2002; Suzuki
et al., 2002; dos Santos et al., 2006; Reese et al., 2008; Santangelo et al., 2007,
Schallenberg et al.,, 2010; Bertotti Crippa et al., 2013; Roselli et al. 2013; Rodriguez-
Gallego et al., 2017). Asimismo, es posible que en la laguna, los mayores niveles de
nutrientes no necesariamente favorezcan el crecimiento del fitoplancton, sino de otros
productores primarios que no fueron evaluados en este trabajo, como por ejemplo plantas
sumergidas, macroalgas y fitobentos (Rodriguez-Gallego et al., 2010, 2015; Conde et al.,
1999). Sin embargo, cuando se comparé la clorofila-a del fitobentos en la laguna entre
2002-2006 y 2015-2020 no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(DINACEA et al., 2021), por lo que al menos este proceso no parece estar ocurriendo en
la laguna. En lagunas costeras salobres muchas veces los productores primarios que se
desarrollan son las macroalgas y no necesariamente el fitoplancton, debido a que
ingresan con el agua marina y encuentran un ambiente calido y rico en nutrientes,
pudiendo desarrollar biomasas muy elevadas (McGlathery, 2001; Viaroli et al., 2010;
Pifidn-Gimate et al., 2008).

Otra posibilidad que no deberia ser descartada, es que los indices empleados estén
efectivamente alertando sobre el potencial de desarrollar sintomas de eutrofizacion mas
severos, y que el sistema esté acercandose al umbral de nutrientes que puede disparar
un cambio de estado en la abundancia de los productores primarios. Christia et al. (2014)
plantean que las lagunas costeras son sistemas muy variables, donde sus comunidades
estdn sometidas a multiples estresores, como cambios de salinidad, intercambios
abruptos de masas de agua y en la trama tréfica, por lo que es dificil de identificar cuando
se encuentran en un proceso incipiente de eutrofizacién o cuando estos cambios son
parte de la variabilidad natural. Pérez-Ruzafa et al. (2019) encontraron que la laguna Mar
Menor mantuvo muy buenos indicadores de calidad del agua (alta transparencia y baja
clorofila en agua) durante muchos afos, pese al gran incremento de la carga de nutrientes

recibida de una cuenca con agricultura intensiva debido a diferentes mecanismos internos
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relacionados a la estructura de la trama tréfica y al comportamiento de los nutrientes en el
sedimento. Con estos antecedentes en lagunas similares, los elevados indices de estado
trofico principalmente de PT, deberian tomarse como alertas para establecer medidas
para reducir la llegada de dicho nutriente a los ecosistemas acuéticos que luego drenan a
la laguna, y a mantener el proceso de intercambio de agua con el mar en un estado lo

mas natural posible.

Igualmente, parece necesario poder contar con indices de calidad del agua adecuados a
los sistemas acuaticos locales, que incorporen los principales grupos de productores
primarios y variables fisicoquimicas del sedimento, que permitan generar previsiones de
cambio en la calidad del agua. Estos deberian ser sensibles para detectar tempranamente
los efectos en la calidad del agua relacionadas a cambios en los usos del suelo de la
cuenca o a otros cambios posibles, como en la dindmica hidrologica y la temperatura del
agua producto del cambio climatico.

Para el uso de estos indices se considera de especial importancia que los mismos sean
acordes al tipo de sistema desde el punto de vista de sus caracteristicas
hidromorfoldgicas (Giordani et al., 2009; Christia et al., 2014). Alguna de las limitaciones
que se le reconoce al uso de estos indices es que su aplicacion no siempre otorga una
clasificacion univoca (Acquavita et al., 2015; Christia et al., 2014), es decir dependiendo
del indice o del tipo de variable que se utilice se puede obtener una categoria u otra de
estado trofico, por lo que se debe ser cuidadoso de no realizar una sobresimplificacion al

clasificar dichos sistemas.

Al comparar los indices de estado trofico entre si, también surgen aspectos sobre como
éstos estan construidos, que deben ser tenidos en cuenta a la hora de interpretarlos. Por
ejemplo, cuando se compara entre metodologias de andlisis es necesario destacar que
Lamparelli (2004), Dodds et al. (1998) y Vollenweider y Kerekes (1982) utilizan la media
aritmética de las variables, a diferencia de Salas y Martino (2001) y DINAMA (2017) que
utilizan medias geométricas. Esto puede agregar algunas diferencias en cuanto a que la
media geométrica es menos sensible a los valores extremos, por lo que en general
suaviza los resultados. Este aspecto es muy importante cuando se considera que las
floraciones algales, asi como la concentracion de P, suelen tener comportamientos
pulsatiles (Haakonsson et al. 2020; Goyenola et al., 2015 respectivamente), donde
pueden alcanzar valores extremos durante cortos periodos de tiempo, pero aun asi

representar sintomas de eutrofizacion severos. A su vez puede ser importante si lo que se
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busca es distinguir entre subcuencas afectadas e identificar las de mayor deterioro, por

ejemplo para establecer medidas de manejo diferencial.

Finalmente, vale la pena destacar que estas comparaciones entre sitios fueron realizadas
a nivel de concentracion, sin embargo seria necesario complementar estas observaciones
con datos de caudal, lo que permitiria estimar la carga de nutrientes y sedimentos que
llega con determinada frecuencia a la laguna desde cada subcuenca (Rodé, 2016; Calliari
et al., 2022). Estas estimaciones podrian contribuir a la planificacién de los usos en el

territorio.

4.2 Evolucion de calidad de agua en la cuenca de la Laguna de Rocha segun las

variables fisico-quimicas

Cuando se analizaron los datos a lo largo del tiempo se observé un aumento
estadisticamente significativo y de alta magnitud de la concentracion de PO4 y PT en el
arroyo Rocha aguas arriba de la ciudad y en el arroyo Las Conchas. El arroyo Las
Conchas ademas presentd un aumento en la concentracion de NT y una reduccion del

OD, asi como un aumento importante de la relacion PO4/PT y algo menor de NID/NT.

Respecto al sitio aguas arriba de la ciudad, el aumento de los valores promedio podria ser
explicado en parte por un aumento de la superficie destinada a agricultura en la
subcuenca del A° Rocha, que si bien porcentualmente en relacion a la superficie de la
subcuenca es baja, paso6 de 1694 a 2773 has (3,1 a 5,1 %) en el periodo 2005-2015. Sin
embargo la relacion PO4/PT permanecié igual para los dos periodos estudiados.

El aumento de la concentraciébn de nutrientes en el arroyo Las Conchas podria estar
relacionado a cambios en el uso del suelo de esa subcuenca, con un aumento de
contaminacion por fuentes difusas, dado que el area destinada a agricultura aument6 de
15 a 21% en la subcuenca en el periodo 2005 a 2015. Adicionalmente se observé un
aumento considerable de la relacion PO4/PT (y en menor medida NID/NT), lo que podria
estar indicando los efectos del enriquecimiento de P en el suelo mas superficial por el uso
de la siembra directa ocurrida en los Ultimos afios y su posterior pérdida por escorrentia
superficial (Sharpley, 2015; Perdomo et al., 2015; Barreto et al., 2017; Pifieiro, 2021). Este
arroyo recibe ademas los aportes puntuales de efluentes urbanos e industriales, como los
efluentes de la industria papera ubicada sobre la Ruta 15 y las aguas de la cafada del

Ejido (Rodriguez et al.,, 2008; Rodriguez-Gallego et al., 2010), donde se vierten los
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efluentes previo tratamiento parcial del Frigorifico Copayan que se encuentra en un
proceso de ampliacion de sus capacidades, siendo la faena anual de bovinos creciente,
pasando de 36251 a 62640 bovinos en el periodo 2007-2020 (INAC, 2007, 2020).

El arroyo La Palma no presentdé cambios estadisticamente significativos en la
concentraciéon de nutrientes, aunque si una reduccién de la conductividad. Trabajos
previos la identificaron como una de las subcuencas mas afectadas, que recibia el aporte
de nutrientes desde una planta procesadora de pescado ubicada sobre la Ruta 15 (Pintos
et al., 1991; Arocena et al., 1996), esta planta desde hace décadas se encuentra cerrada.
Actualmente, la alta concentracibn de nutrientes podria explicarse por un aumento
importante del area destinada a agricultura, llegando a un 33% del area de la subcuenca
en 2015, unido al aporte puntual de al menos un predio de cria intensiva de ganado
vacuno con destino a produccién de carne (OAN, 2022) y a algunos tambos. Es
importante destacar el aumento del area agricola en esta subcuenca en el periodo 2005-
2015, ya que Rodriguez-Gallego et al. (2008) observaron un aumento del 50% de la

agricultura para la misma desde 1997 a 2005.

Otro aspecto a destacar es que el arroyo La Palma se encuentra embalsado desde 2003
para la extraccion de agua con fines de potabilizacion por OSE como fuente alternativa
para la localidad de La Paloma. Este embalse podria generar una retencién importante de
los nutrientes, materia organica y sedimentos provenientes de la cuenca aguas arriba y
reducir el flujo de agua y materiales desde la misma. Si bien en parte esto podria ser
beneficioso para reducir el aporte de contaminantes a la Laguna de Rocha, a los efectos
de un embalse para reservar agua para abastecer a la poblacion puede ser
contraproducente, favoreciendo el desarrollo de microalgas potencialmente téxicas, asi
como comportarse como reservorio interno de nutrientes para el propio embalse (llliarze,
2015).

No se encontraron cambios significativos en las variables consideradas en el arroyo
Rocha aguas abajo de la ciudad, aunque se contdé con muy pocos datos del periodo 2006-
2009 y correspondieron todos a verano. El arroyo Rocha, aguas abajo de la ciudad, recibe
los efluentes sin tratamiento terciario (remocién de nutrientes) del saneamiento de la
ciudad capital, lo que posiblemente no haya tenido cambios sustanciales entre ambos
periodos analizados y por tanto no haya afectado los valores de los indicadores de calidad
del agua. Igualmente, esto deberia ser corroborado con datos de la poblacion conectada

al saneamiento y de los vertidos de la planta de saneamiento de OSE.
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Si bien la zona de la cuenca de la LR es categorizada como de aptitud baja a media para
agricultura, en el periodo que va de 2000 a 2017 se identificé un aumento en la intensidad
de uso (Gazzano et al., 2019), lo que podria ser explicado por el surgimiento de nuevas
tecnologias y la mejora en los precios de los granos. Este proceso se da en el marco de
un cambio a nivel pais, en el que se describe que desde el afio 2002 la agricultura en
Uruguay se ha intensificado en las areas tradicionalmente agricolas y se ha expandido

hacia nuevas zonas (Ernst y Siri-Prieto, 2015).

Estudios previos establecieron que bajo escenarios de aumento de la superficie agricola
en la cuenca de la LR se prevee un fuerte impacto sobre el uso conservacion de la
biodiversidad (Rodriguez-Gallego et al., 2012; Verrastro y Rodriguez-Gallego, 2019), asi
como la pérdida de un alto porcentaje de los servicios ecosistémicos de prevencion de la
eutrofizacion (Nin et al., 2016; Lescano et al., 2017; Ruibal, 2018) y control de la erosion
(Nin et al. 2016). Por otra parte a mayor superficie de uso agricola mayor es la pérdida de
sélidos en suspension, que pueden a su vez vehiculizar nutrientes particulados, pero
también transportar nutrientes solubles en el agua de escorrentia debido al
enriquecimiento superficial con fertilizantes de los primeros centimetros del suelo
(Perdomo et al., 2015). Sumado a esto, en las Ultimas décadas se observé una reduccién
de la distancia de los campos agricolas a los cursos de agua (Rodriguez-Gallego et al.,
2017).

La reduccién de la conductividad del agua, que resulté estadisticamente significativa,
aungue de baja magnitud, para los sitios del arroyo Rocha aguas arriba, Las Conchas y
La Palma sobre Ruta 15 podria estar relacionada a cambios en el régimen de
precipitaciones entre los dos periodos estudiados, lo que a su vez podria indicar un mayor
riesgo de erosion del suelo y de aumento de los aportes difusos por agua de escorrentia.
Sin embargo, en una exploracion rapida de la precipitacion registrada en la Estacidon
Meteorolégica de Rocha (INUMET) no se observaron grandes cambios que pudieran
explicar dicha diferencia (Tabla 1.8). No se descarta, que la implementacion de un
protocolo que regula la apertura artificial de la laguna esté teniendo efectos en el régimen
salino de la laguna, reduciendo su alcance hasta la desembocadura de los arroyos de las
Conchas y La Palma, pero esto requiere evaluaciones especificas.
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Tabla 1.8. Precipitacion registrada en la Estacion Meteoroldgica de Rocha (INUMET)

2006-2009  2016-2020

Promedio (mm) 1250,4 1336,7
Desvio estandar 2994 266,4
Maximo 1456,7 1618,2
Minimo 809,6 964.,4

Por otra parte, como se mencion0 previamente varios autores preveen que el cambio
climatico potencie la eutrofizacién ocurrida por la intensificacion de los usos del suelo a
través de varios procesos (Moss et al.,, 2011; Ockenden et al., 2017; Goyenola et al.,
2021; Meerhoff et al., 2022): donde aumenten las precipitaciones se espera que ocurra
una mayor intensificacion agricola, mientras que en otras con menor disponibilidad de
agua se desarrollaran embalses, con los consiguientes riesgos de aumentar la
eutrofizacion. Asimismo en zonas de aumento de precipitaciones se espera un aumento
de la escorrentia superficial con mayor exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua,
gque aumentaria hasta un 30% la carga de P exportada aunque la produccion se
mantuviera igual a la actual (Ockenden et al., 2017). Por otra parte en zonas de sequia
provocaria la liberacion del P acumulado en los sedimentos a la columna de agua
(Jeppensen et al., 2009). Aunado a esto la mayor temperatura provocaria una mayor
estratificacion favoreciendo la disposicion en superficie de algunos organismos en la
columna de agua. También se prevee una modificacién de las comunidades bioldgicas,
con reduccion del zooplancton (Meerhoff et al., 2007) y el consecuente menor control
sobre el fitoplancton. Por su parte, Newton et al. (2014) destaca que los cuerpos semi-
cerrados como es el caso de las lagunas costeras, son considerados puntos calientes de

cambio climatico, por lo que su vulnerabilidad seria aun mayor.

4.3 Calidad de agua en la cuenca de la Laguna de Rocha segin el conocimiento

ecolégico local

Los actores entrevistados en general describieron no haber observado caracteristicas
relacionadas a un gran deterioro de la calidad del agua de la laguna o sus principales
afluentes, aunque si algunos eventos puntuales que podrian estar indicando sintomas
tempranos de eutrofizacion. No se describieron floraciones de cianobacterias

potencialmente toxicas, que hayan sido descritas como manchas de color verde en el
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agua, excepto el ingreso de una masa que por intrusion marina llegé a la zona de la barra
de la laguna en verano de 2019. Este evento coincidié con lo documentado por Kruk et al.,
(2019), donde se reporto la llegada de una gran floracién desde el Rio Uruguay hasta la
costa de Rocha. Por otra parte, varios actores relataron un cambio que viene ocurriendo
en la laguna desde hace varios afios, de mayor abundancia de macroalgas y plantas
sumergidas y/o de un mayor tiempo de permanencia de las mismas, que algunos
relacionaron a un aumento de las plantaciones agricolas en la cuenca. Sin embargo, esta
observacion no fue compartida por todos los entrevistados y algunos manifestaron que la
laguna desde siempre ha estado asi con aumento de macroalgas en periodos de mayor
temperatura. Estas diferencias entre lo observado por algunos actores y lo relativizado por
otros podria ser explicado por la dificultad de evaluar caracteristicas de la calidad del
agua en estados incipientes de degradacién. Algunos autores refieren también una mirada
mas optimista de lo que sucede en su entorno por parte de los pobladores locales que lo
evaluado por indicadores ambientales (Martinez, 2021; Audouit et al., 2019). Esto podria
ser explicado por la dependencia del ecosistema que tienen los actores locales y la
dificultad de admitir su degradacion.

Adicionalmente fueron descritas grandes proliferaciones de “borlita” (masa gelatinosa
verde) predominantemente en las zonas de los bolsones, que permanecieron por varios
meses en la laguna y que habrian sido desplazadas con la descarga de la laguna hacia el
mar. El evento del bolsén del norte es coincidente con observaciones realizadas durante
los muestreos del Monitoreo interinstitucional de Lagunas Costeras, donde se identificaron
grandes masas de Aphanothece sp (com pers Carla Kruk). Posterior a ello en el mismo
sitio se describid un evento de mortandad de bivalvos que fue registrado también por
Scarabino (2021). Posiblemente la descomposicion de estas grandes masas de
Aphanothece sp haya provocado una disminucion del nivel de oxigeno disuelto en el
fondo, provocando esta gran mortandad de bivalvos. La presencia de esta cianobacteria
fue descrita con distribucion en toda la Laguna de Rocha por otros autores (Conde et al.,
2003; Conde et al., 2004; Rodriguez-Gallego et al., 2015; DINACEA et al., 2021).

A nivel de los afluentes principales de la laguna, los actores entrevistados también
identificaron algunos eventos que fueron atribuidos por ellos al deterioro de la calidad del
agua por intensificacion de los usos agropecuarios y al uso de malas practicas agricolas.

Sin embargo, es posible que también puedan deberse a periodos de sequia, bajo caudal
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de los arroyos y a las intrusiones de agua salobre desde la laguna o una conjuncién de

dichas causas.

Los actores consultados han estado vinculados a la Laguna de Rocha o a sus principales
afluentes desde hace muchos afios, destacdndose particularmente que los pescadores
artesanales entrevistados llevan al menos 30 afios pescando en la laguna. En general
todos los actores presentaron un conocimiento claro de la distribucion del agua en la
laguna y los arroyos en cuanto al gradiente norte-sur de color, turbidez y salinidad, y el rol
que desempenia la dindmica de apertura de la barra arenosa (entre otros), como efecto de
lavado de lo que se acumula en la laguna proveniente de la cuenca. También identificaron
una gran variedad de productores primarios en la laguna y en la desembocadura de los
arroyos, siendo referida por varios de ellos una dinamica de mayor abundancia de los
mismos durante los meses de mayor temperatura. También relataron un predominio de
algunos productores primarios en periodos en que el nivel de agua de la laguna se
mantiene alto por tiempo prolongado. Hallazgos similares fueron descritos en otras
lagunas costeras trabajando sobre el conocimiento etnoecoldgico con pescadores
artesanales, destacandose el conocimiento ecoldgico del sistema adquirido a través de la
practica pesquera (Lopes y Bozelli, 2014; Martinez, 2021).

A través de estas consultas se cubridé una superficie importante de la cuenca media y baja
de la laguna, dado que los diferentes actores conocian bien distintas zonas. También se
tuvo acceso a una mayor duracion temporal y frecuencia de observacion, segun las
actividades que desempefian en relacion a la laguna y sus principales alfuentes, mientras
que los pescadores en general recorren toda la laguna y con alta frecuencia, los
productores agropecuarios conocen bien su predio y los predios vecinos pero no tanto los
cuerpos de agua. Por su parte los guardaparques presentaron un conocimiento mas
extendido de gran parte del area de la cuenca aunque no tan profundo sobre la laguna
misma y los actores que realizan canotaje y pesca deportiva tuvieron un contacto menos

frecuente.

Si bien no se logrd cubrir con entrevistas la zona alta de la cuenca es esperable que alli
haya un menor deterioro de la calidad del agua dado que se desarrollan actividades que
potencialmente tendrian un menor impacto sobre la misma (Rodriguez-Gallego et al.,
2017). Los esfuerzos de esta tesis se centraron en identificar caracteristicas asociadas al
deterioro de la calidad del agua en la parte media y baja de la cuenca entendiendo que las

actividades de mayor aporte de nutrientes (agricultura, aporte de efluentes domiciliarios e
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industriales) se ubican en esta zona, y que la laguna por ser el cierre de la cuenca resume
lo que ocurre aguas arriba. Interesa destacar que la cafiada del Ejido, que desemboca en
el arroyo Las Conchas, al pasar por la periferia de la ciudad recibe gran parte del
saneamiento no regularizado, aguas pluviales y los efluentes de una industria frigorifica, a
la vez que presenta relativamente bajo caudal, por lo que en general tiene alta
concentracion de nutrientes y otros contaminantes (Rodriguez-Gallego et al., 2010). Esta
no fue referida en las entrevistas realizadas, posiblemente debido a que los actores
entrevistados tienen un mayor vinculo con la cuenca baja y en general no estuvieron

relacionados con la ciudad de Rocha.

Es interesante destacar la dificultad de abordar los aspectos de calidad del agua a través
del conocimiento ecoldgico local, dado que la mayoria de los cambios son perceptibles a
simple vista cuando el deterioro es de gran magnitud, no asi en situaciones intermedias
(Wnorowski, 1992; Lopes y Bozelli, 2014). Sin embargo, las referencias de cambio en la
dinamica habitual de macroalgas observada por actores locales vinculados a la laguna
desde hace mas de 30 afios es un aspecto interesante a ser estudiado en futuros
trabajos. Johannes et al. (2000) resalta la importancia de considerar el conocimiento de
los actores locales, en particular de los pescadores artesanales mas antiguos para
comprender las dinamicas en torno a pesqueria y a las variables ambientales a diferentes
escalas temporales, siendo en muchos casos la Unica fuente de informacién disponible
(L6pez-Juambeltz et al., 2020).

Algunas actividades que se realizan en la cuenca fueron identificadas como posibles
causas de deterioro y/o como posibles presiones sobre la calidad del agua, entre ellas se
destacaron el aumento de las actividades agricolas ubicadas en la cuenca baja y media,
asi como el efecto de los efluentes domiciliarios provenientes de la ciudad, el efluente de
la papera y los cambios que pueda generar el embalse de OSE aguas abajo. Estas
posibles causas han sido identificadas en trabajos previos a nivel local (Rodriguez-
Gallego et al., 2010; Nin, 2013; Nardo et al., 2015; Rodriguez Gallego et al., 2017; Griffero
et al., 2019; Pirez et al., 2020).

Es de destacar que el problema de la calidad del agua no es el mas preocupante para los
actores consultados, siendo en general las mayores preocupaciones las dificultades de la
pesca artesanal y el proceso de toma de decision de la apertura artificial de la barra. Esto
también puede ser un indicador de que el estado de la calidad del agua de la cuenca no

presenta un gran deterioro, estando centrada la preocupacién en otros aspectos.
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Desde el afio 2016 y con mayor frecuencia desde el 2017 hasta la actualidad se
realizaron muestreos de calidad del agua estacionales de la laguna y sus principales
tributarios. A partir del analisis de esas muestras se han generado diversos informes
técnicos (DINAMA et al., 2018; DINAMA et al., 2020; DINACEA et al., 2021). A pesar de
realizarse grandes esfuerzos interinstitucionales para sostener la continuidad del
monitoreo no se ha logrado volcar de forma apropiada la informacién a los actores locales
asociados a los cuerpos de agua. Parece necesario establecer estrategias que permitan

el acceso a dicha informacién en un lenguaje claro y en formato de divulgacion.

5. CONCLUSIONES

Se identificaron las subcuencas de los arroyos Las Conchas y La Palma como las que
presentan un mayor deterioro de la calidad del agua y coincidentemente fueron las
cuencas con un mayor porcentaje de superficie destinado a los usos agricolas. La
subcuenca de Las Conchas presenté un aumento estadisticamente significativo de la
concentracion de PT, PO4 y NT, a la vez que un descenso de la concentracion de oxigeno
desde el afio 2006 a la actualidad. Las herramientas de mapeo en SIG de algunos indices

de estado tréfico permitieron visualizar en forma diferencial las cuencas mas deterioradas.

Mediante CEL se describieron algunos eventos puntuales posiblemente relacionados al
deterioro en la calidad del agua de la cuenca, asi como una tendencia de aumento en la
abundancia y/o mayor tiempo de permanencia de productores primarios macroscopicos
en la laguna. También se describieron algunas posibles presiones o causas de deterioro
de la calidad del agua de la cuenca, que en general son coincidentes con las zonas de

mayor uso agricola o de aportes urbanos e industriales.

La combinacion de herramientas de calidad del agua fisico-quimicas y por conocimiento
ecoldgico local permitié identificar coincidencias en las observaciones. Adicionalmente por
CEL surgieron algunos aspectos interesantes a ser estudiados como son los cambios en

la abundancia o en el tiempo de permanencia de los productores primarios.
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CAPITULO 2: Modelacién por coeficientes de exportacion y SWAT

2.1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas la intensificacion del uso del suelo ha conducido a un aumento de
la contaminacion de nutrientes por fuentes difusas a los ecosistemas acuaticos, siendo
éste un proceso que ocurre a escala global y también en Uruguay (Carpenter, 2005;
Carpenter et al., 2011; Sharpley, 2015; Anguiano-Cuevas et al., 2015; Jarvie et al., 2017,
Jordan et al., 2017; Rodriguez-Gallego et al., 2017; Aubriot et al., 2017; DINAMA, 2020;
Goyenola et al., 2021). El aporte difuso de nutrientes a los ecosistemas acuaticos ocurre
desde amplias superficies, se da de manera intermitente y no siempre es posible
reconocer sitios de aporte predominantes. Generalmente se asocia a actividades
agricolas desarrolladas en grandes superficies y a eventos irregulares de precipitaciones
intensas, pero también puede ocurrir por riego. Se diferencia de los aportes puntuales que
tienen una ubicacion restringida y facilmente reconocible en el espacio, a la vez que
suelen ser aportes con cierta regularidad en el tiempo (por ejemplo el vertido de plantas
de tratamiento de efluentes urbanos). Mientras que las fuentes puntuales son
relativamente sencillas de medir y regular debido que se pueden identificar y cuantificar
facilmente, las fuentes difusas ocurren en practicamente todo el territorio, siempre que
exista escorrentia que genere transporte de agua y particulas, y su importancia relativa va
a depender del nivel del contaminante en el suelo. En consecuencia los aportes difusos
son fuentes en pulsos generados en diferentes zonas del territorio, con gran dependencia
de las precipitaciones intensas que generen escorrentia y por tanto son muy dificiles de

cuantificar y regular (Carpenter et al., 1998).

Es evidente entonces que para manejar la problematica del aporte difuso de nutrientes
con el fin de mejorar la calidad del agua de los ecosistemas acuaticos es necesario contar
con informacion espacialmente explicita, que permita comprender las presiones sobre los
ecosistemas y que sirva de insumo a la planificacién de politicas y a la toma de decisiones
(Rodriguez-Gallego et al., 2012; Maes et al., 2012; Manfrin et al., 2016). En general el
aporte de nutrientes proveniente de fuentes difusas presenta una alta complejidad
temporal y espacial para ser evaluado Unicamente de manera empirica. Una alternativa
en estos casos es el uso de herramientas de modelacion. Los modelos son una

simplificacion de la realidad en cierto periodo de tiempo o dominio espacial, destinada a la
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comprension de un sistema real (Bellinger, 2004). Su aplicacién a nivel de cuenca
hidrogréfica permite mejorar la comprension de la interaccion entre diferentes procesos
que ocurren en distintos compartimentos ambientales (suelos, aguas subterraneas, zonas
riberefias, arroyos, rios, lagos, embalses), y cuantificar el resultado neto (Kroeze et al.,
2012). Los abordajes que combinan la relacion calidad del agua y usos del suelo permiten
una mejor comprension de los procesos de aporte de nutrientes a los cuerpos de agua,
asi como la evaluacion de posibles escenarios de cambio en los usos de suelo (Pisinaras
et al., 2010; Panagopoulos et al., 2011; Smith et al., 2015; Carabio, 2016; Hastings et al.,
2019).

Existen diferentes tipos de modelos que representan el aporte difuso de nutrientes a los
ecosistemas acuaticos, entre ellos Booty y Benoy (2009) destacan SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), AnnAGNPS (Annualized Agricultural Nonpoint Source), BASINS (Better
Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources), GIBSI (Gestion Intégrée
des Bassins versants a l'aide d’'un Systeme Informatisé), AGNPS (Agricultural Nonpoint
Source), y HSPF (Hydrologic Simulation Program — Fortran). En general estos modelos
incluyen variables relacionadas al suelo y al clima, con diferentes grados de complejidad
en los algoritmos que emplean, o con mayor o menor nivel de complejidad en las
caracteristicas de la topografia, suelos y manejos productivos. SWAT es un modelo
conceptual, de tiempo continuo, de paso diario, distribuido espacialmente, desarrollado
por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), para evaluar los efectos
del manejo agricola sobre los recursos hidricos y la contaminacion por fuentes difusas a
nivel de cuencas hidrograficas complejas (Arnold et al., 1998; Arnold et al., 2012). Es un
software de acceso libre considerado una buena herramienta para modelar el efecto de
fuentes de contaminacion difusa sobre la calidad del agua de arroyos (Booty y Benoy,
2009).

Para la implementacion de SWAT se combinan componentes de clima, hidrologia, suelo,
crecimiento vegetal, aporte de nutrientes y manejo de la tierra. Luego de validado puede
ser utilizado para predecir el efecto de posibles cambios en el uso del suelo, asi como la
incorporacion de buenas practicas de manejo que permitan reducir la exportacion de
nutrientes a los cursos de agua de la cuenca (Pisinaras et al., 2010; Panagopoulos et al.,
2011). Sin embargo, para funcionar adecuadamente tienen requerimientos muy
importantes de informacion, tanto en la escala temporal como espacial, ademas de que su

implementacion es compleja por lo que requiere de usuarios muy entrenados.
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Uruguay viene realizando esfuerzos en la implementacion de este modelo en diversas
cuencas hidrogréficas del pais, por ejemplo: mapa predictivo de fuentes de contaminacion
difusa por fitosanitarios en la cuenca del Arroyo de la Virgen (Carabio, 2016), uso de
SWAT para planificar la gestion sostenible de los recursos hidricos en la cuenca del Rio
Santa Lucia (Alonso et al., 2019; Hastings et al., 2019), mapeo de pesticidas en la cuenca
media baja del Rio Santa Lucia (Nervi et al., 2019), evaluacion del destino ambiental de
plaguicidas en una subcuenca del Rio Santa Lucia (Gelés, 2020), modelacion hidrolégica
en plantaciones forestales en Arroyo grande del Norte en Rio Negro (Alonso, 2021), entre

otros. Ilgualmente los avances son para casos puntuales y aun persisten muchos desafios.

Si bien hay un gran desarrollo en herramientas complejas de modelacion como las
mencionadas anteriormente, también existen otras alternativas mas simples, que
requieren menores insumos de informacion y pueden ser empleados por usuarios menos
especializados. Estos modelos tienen una base conceptual muy sencilla y generan
estimaciones mas groseras, tanto temporal como espacialmente, estimando la
exportacion de nutrientes en base al uso de coeficientes de exportacién especificos para
cada uso y cobertura del suelo, y asumen que la carga de nutrientes exportados a los
cuerpos de agua desde fuentes difusas son en gran medida determinados por los usos
del suelo (Johnes, 1996; Liu et al., 2009), sin considerar explicitamente factores climaticos
o topograficos. Si bien son muy simples conceptualmente y en su implementacién, si se
cuenta con informacion espacial detallada pueden incorporar la variabilidad espacial y
eventualmente temporal. Por ejemplo, si se contara con coeficientes de exportaciéon
medidos empiricamente para diferentes tipos de usos, manejos, tipos de suelos y
topografia, la complejidad espacial podria ser incorporada en un sistema de informacion
geografico. Adicionalmente, se podria incorporar la variabilidad temporal si dichos
coeficientes fueran estimados para diferentes estaciones del afio o en periodos secos y
lluviosos. Estos modelos también permiten trabajar sobre diferentes escenarios de uso del
suelo en escalas temporales anuales o estacionales. El nivel de simplicidad se relaciona
inversamente a la precision de las estimaciones, pero en general representan bien las
tendencias generales de las cuencas y pueden ser suficientes para realizar
comparaciones entre cuencas y para evaluar cambios de los usos del suelo a largo plazo
(Rodriguez-Gallego et al., 2017, Martinez 2021). Asimismo, tienen la gran ventaja de su
facil implementacion y manejo por gestores o en condiciones en que no se cuenta con

recursos humanos especializados, como puede ser el caso de direcciones ambientales
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departamentales y de empresas agropecuarias que requieran evaluar la exportaciéon de

nutrientes de su planificacion productiva.

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de dos aproximaciones de
modelacidén espacial del aporte de nutrientes a los cuerpos de agua desde la cuenca, lo
que corresponde al Objetivo especifico 3.

2.2. METODOLOGIA
2.2.1. Modelacion por coeficientes de exportacion

La estimacion de la carga anual de N y P exportada por la cuenca se realiz6 mediante el
método de coeficientes de exportacion, siguiendo la misma aproximacion que Rodriguez-
Gallego et al. (2017), de manera de poder comparar los resultados con estimaciones
obtenidas para décadas anteriores en la cuenca de la Laguna de Rocha por esta autora.
Esta aproximacion consiste en adicionar la multiplicacion de la superficie de cada uso y
cobertura del suelo por un coeficiente de exportacion especifico, o que arroja una
estimacion del valor de la carga exportada por la cuenca en un afio (para cada nutriente)
expresada en kg/ha/afo (Johnes, 1996; Liu et al., 2009).

Para esto, se utiliz6 como base la capa “Land Cover Classification System (LCCS) 2015
FAO” del MVOTMA-DINOT, corregida previamente con la capa de “Planes de uso y
manejo del suelo 2013-2020" MGAP (2020) (ver Capitulo 1 por una descripcion
detallada). Las distintas coberturas y usos quedaron agrupadas en 13 categorias (Tabla
2.1) para las que se calcularon las superficies de cada una por subcuenca. Para estimar
los aportes difusos cada cobertura y uso del suelo se multiplicé por el coeficiente de
exportacion mas probable para Uruguay tanto para el nitrdgeno como para el fésforo
(comunicacion personal de Carlos Perdomo (Facultad de Agronomia — UdelaR) en
Rodriguez-Gallego et al., 2017). Los aportes urbanos e industriales de N y P se tomaron
de las categorias aporte “industrial y doméstico” y “tambo” estimadas para el afio 2016 en
la cuenca de la Laguna de Rocha por DINAMA (2021).
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Tabla 2.1. Usos y coberturas de suelo de la cuenca de la Laguna de Rocha

1  Agricultura cerealera

2  Agricultura forrajera

3  Frutales y horticultura
4  Aforestacion

5 Pastizal

6 Monte nativo

7  Arbustos

8 Suelo descubierto

9 Urbano alta densidad

10 Urbano baja densidad

11  Urbano camineria y logistica

12 Agua

13 Humedales

2.2.2. Modelacién por SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
Generacion de insumos para el modelo

Se trabaj6 en la subcuenca del arroyo Las Conchas (21300 ha aproximadamente),
utilizando la version de Soil and Water Assessment Tool 2012 (Arnold et al., 1998; Arnold
et al.,, 2012) a través de la interfaz de QGIS (QSWAT). Inicialmente se prepararon los
insumos para el modelo, luego se realizé la implementacion y posteriormente calibracion y
validacion. En la figura 2.1 se muestra la secuencia de etapas seguidas para realizar la
modelacion. Se us6 el modelo digital del terreno de resolucion espacial de 30 x 30 m
(Direccion General de Recursos Naturales, MGAP) que fue recortado para la cuenca de la

Laguna de Rocha.

Las bases de datos correspondientes a clima para el periodo 2001-2020 se elaboraron a

partir de datos solicitados al Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET),
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correspondientes a la Estacidon Meteorolégica de Rocha: precipitacion diaria, temperatura
maxima y minima diaria, viento promedio diario, humedad relativa promedio diaria. La
serie de radiacion solar diaria para igual periodo se obtuvo de la Estacién Climatol6gica
del Instituto de Investigacion Agropecuaria (INIA), Estacion de Treinta y Tres.

La base de datos de suelo se construyé a partir de informacién contenida en: las Cartas
de reconocimiento de Suelos del Uruguay (MAP, 1976) de escala 1:1.000.000 de las
unidades Lascano, José Pedro Varela, Alférez, Sierra de Polanco, San Carlos, Carapé,
Angostura y Laguna Merin; densidad aparente del suelo y agua potencialmente disponible
(Molfino y Califra, 2001), grupo hidroldgico del suelo (Duran, 1997), erodabilidad (Erosion
6.0 (Garcia Prechac et al., 1992)), conductividad hidraulica de saturacion (SPAW

disponible para descarga en la web de USDA).
La capa de usos y coberturas del suelo fue la descrita en el capitulo 1 (Tabla 2.1).

La tabla correspondiente a caracteristicas quimicas del suelo se construyd en base a la
metodologia usada en el documento desarrollado para la cuenca del Santa Lucia (INIA et
al., 2020). Para la tabla de manejo se utilizaron parametros del mismo documento con

algunas variaciones adaptadas al manejo productivo de ésta cuenca especifica.
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Figura 2.1. Descripcion de la secuencia de etapas del uso de SWAT para la modelacion

del aporte de nutrientes en la cuenca de Laguna de Rocha.

Implementacion del modelo

Luego de preparar la totalidad de las capas y tablas se pasé a la implementacion del
modelo en QSWAT. Esta consistié en cargar el modelo de elevacion del terreno, las redes
de flujo y establecer el punto de cierre en la desembocadura del arroyo Las Conchas a la
Laguna de Rocha. De esta forma se construy6 la cuenca del arroyo Las Conchas, con 5
subcuencas. Se cargaron las capas de tipo de suelo y usos de suelo y se establecieron
los rangos de pendiente. Se generaron 112 unidades de respuesta hidrologica (HRUS).

Posteriormente se cargaron los datos de clima, los datos de nutrientes del suelo, y la base
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de datos de operaciones de manejo para cada uso del suelo. Para los usos “agricultura
cerealera” y “agricultura forrajera” las operaciones de manejo se cargaron comenzando al
principio o en la mitad de la tabla segun si las subcuencas fueran pares o impares, de
modo que no todos los poligonos con determinado uso comenzaran en el mismo

momento con igual cultivo.

Se selecciono el periodo 2001-2020, considerando los 4 afios iniciales de calentamiento y
la modelacion se realiz6 en paso diario. Luego de implementado el modelo y previo a la
calibracion se exploraron las salidas del QSWAT como forma de evaluar que el modelo
estuviera representando adecuadamente la realidad. Se evaluaron precipitacion,
escorrentia superficial, evapotranspiracion, evapotranspiracion potencial, biomasa,
caudal, sedimentos y algunas relaciones de balance hidrico como evapotranspiracion/

precipitacion, escorrentia superficial/ flujo total y flujo basal/ flujo total.

Dado que no existen caudales medidos para calibrar la salida del caudal obtenida con
SWAT, se trabajo con una serie de caudales simulados en paso diario mediante el modelo
GR4J (Narbondo 2021 sin publicar, segun metodologia de Narbondo et al., 2020) para la
subcuenca como una forma de aproximar al caudal real. Para determinar si la serie de
caudales modelados era adecuada, previamente a la utilizacion del caudal obtenido con el
modelo GR4J, éste se compard con el caudal estimado para la misma subcuenca por el
modelo en paso mensual Témez regionalizado para la cuenca de la Laguna de Rocha
(obtenido por Rodé (2016) a partir de datos de nivel de la laguna desde 1956 a 2005 de
DINAGUA). Para ello el caudal simulado por el modelo GR4J fue llevado a paso mensual
y luego se evaluo el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) entre estos caudales estimados en
el periodo 1982-2005 para la subcuenca del arroyo Las Conchas. El valor de NS fue 0.83,
considerado muy satisfactorio (Narbondo et al., 2020) (Figura 2.2). A partir de esta
evaluacion se consider6 aceptable utilizar el caudal de GR4J como forma de aproximar a
un caudal razonable para esta subcuenca y en adelante nos referiremos a ese caudal

como “observado”.
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Figura 2.2. Comparacion de caudales simulados por Témez y GR4J (convertido a paso

mensual) de la cuenca del arroyo Las Conchas en el periodo 1982-2005.

Calibracién y validacién del caudal

En la etapa de calibracion y validacion se trabajé con los datos de caudal y
posteriormente se paso a los médulos relacionados a calidad de agua, donde se realiz6 la
verificacion de los datos modelados respecto a los observados. La calibracion y la
validacion del caudal se realizaron con el software SWAT-CUP2012, version 5.1.6
(Abbaspour et al., 2007; Abbaspour, 2015), usando el algoritmo SUFI2 y siguiendo el
protocolo propuesto por Abbaspour et al. (2015).

El total de datos observados en el periodo 2005-2020 (no se considera el periodo de 4
afos de calentamiento) fue de 5844. Se utilizaron aproximadamente %5 para la calibracion
y el ¥ restante para validacion. Los paquetes de datos empleados para calibrar y validar
deben tener una distribucion similar, por lo que se evaluaron promedio y desvio estandar

de los mismos (Tabla 2.2, Figura 2.3).

Tabla 2.2. Distribucion de los datos de caudal “observado”.

N° de datos de caudal Promedio Desvio
Proceso Periodo

“observado” (m3/s) estandar
Calibracion 2005-2015 4017 34 10.8
Validacion 2016-2020 1827 4.3 15.4
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Q diario (m’/s)

Figura 2.3. Boxplot de datos “obsevados” de caudal, utilizados para la calibracion y

validacion del modelo.

Se seleccionaron los principales parametros relacionados al caudal segun Abbaspour et
al. (2007) y se realiz6 una corrida de 1000 simulaciones para generar un analisis de
sensibilidad global. Para esto se cargaron cambios relativos en un rango entre -0.5y 0.5
en todos los parametros, excepto CH_N2 (relacionado al manning del canal principal) al
gue se le adjudicé un rango de valores 0.025 a 0.05 (com. pers. Jimena Alonso). A partir
de este andlisis se generd un ranking de parametros del que se seleccionaron los 11
primeros ranqueados y SURLAG.bsn (retraso de la escorrentia superficial de la cuenca) y

se realizaron algunas iteraciones de 1000 simulaciones.

Luego de realizada cada iteracion de entre 500 y 1000 simulaciones SWAT-CUP devuelve un nuevo
rango sugerido para cada parametro. Estos valores son tomados como valores iniciales para la
nueva iteracion, y se corren varias iteraciones mas hasta aproximarse al valor de conformidad de la
funcion objetivo. En este trabajo se selecciono la funcién objetivo Nash-Sutcliffe (NS) con un valor

de 0.7 (considerado como bueno por
Narbondo et al., 2020). Z 1 Q -0 ')2
[ m s i

NS=1- — —
Z ‘.Qm,i _Qm)
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Donde Q es caudal, m es medido y s simulado, la barra sobre Q es promedio.

Adicionalmente se consideraron otras funciones para evaluar el resultado del modelo,
como PBIAS, que mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mayores 0
menores que los observados, siendo el valor 6ptimo 0. Se considerd también la fraccion
de volumen VOLFR que es la relacion entre el promedio de los datos observados y el

promedio de los simulados, siendo el 6ptimo 1.

Para evaluar la bondad de ajuste del modelo tanto en el proceso de calibracién como en
el de validacién se compararon 2 indices: factor-P y factor-R. El factor-P es la fraccion de
datos medidos més su error, que quedan incluidos en la banda de 95 % de la prediccion
de la incertidumbre (95PPU) y varia entre 0 y 1. El factor-R es la relacion entre el ancho
promedio de la banda de 95PPU y el desvio estandar de la variable medida. Para caudal
se recomienda que el factor-P sea >0.7 y el factor-R alrededor de 1 (Abbaspour et al.,
2015).

En las siguientes iteraciones se agregaron o quitaron algunos pardmetros en funcion de
mejorar la salida del modelo. Luego de realizado el proceso de calibracién y habiendo
alcanzado los mejores valores posibles de factor-P, factor-R y de la funcion objetivo NS,
se procedid a la validacién de la serie de caudal. Para ello se construyd una nueva
corrida, con el resto de los datos “observados” (1/3) y el rango de los parametros
obtenidos en la etapa de calibracion. Se realizé la nueva corrida, con el mismo nimero de
simulaciones y se evalué nuevamente el ajuste por medio de NS, factor-P y factor-R.
Adicionalmente se evaluaron los caudales acumulados mensualmente y se calcul6 el
indice de NS vy el coeficiente de correlacion R? Para pasar al médulo de calidad de agua
se extrajo el caudal de la corrida que presentd el mejor ajuste segin NS.

Verificacion de los datos de calidad del agua

Al contar con relativamente pocos datos observados de calidad de agua para la cuenca
del arroyo Las Conchas no se pudo realizar una calibracion clasica de SWAT-CUP. Por
este motivo se realiz6 la verificacion de los valores observados respecto a los obtenidos
luego de la calibracion y validacion del caudal. Para esto se evalu6 la pérdida de
sedimentos en relacion a los valores permitidos de erosion anual y a la concentracion de
soélidos en suspension (SS), fosforo total (PT) y nitrégeno total (NT) al cierre de la cuenca.

Para esto, y debido al bajo numero de datos de SS (mg/l) para los arroyos, no se pudieron
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comparar directamente los valores modelados obtenidos con SWAT con datos
observados. Sin embargo, debido a que hay mayor disponibilidad de datos de turbidez
(NTU) del agua, se realiz6 una regresion lineal simple entre los datos de turbidez y SS, de
manera de estimar SS a partir de turbidez del agua. Posteriormente se comparé la
concentracion de NT y PT obtenida por el modelo con los datos observados graficando las

series de tiempo.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Modelacién del aporte de nutrientes por coeficientes de exportacion

Los principales usos y coberturas del suelo en la cuenca de la Laguna de Rocha fueron el
campo natural con un 49% de la superficie total de la cuenca (incluyendo la superficie de
la laguna), seguido de aforestacion y agricultura, ambos con un 12 % y el monte nativo
con 10.7 % (Figura 2.4).

A nivel de las subcuencas todas presentaron la mayor superficie destinada a campo
natural (45% o superior), teniendo comparativamente la cuenca del arroyo Rocha el
menor porcentaje del area destinado a agricultura y el mayor destinado a aforestacion y
monte nativo. Por su parte las cuencas de los arroyos La Palma y Las Conchas

presentaron una mayor superficie porcentual destinada a agricultura (Tabla 2.3).
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Figura 2.4. A) Mapa de usos y coberturas del suelo de la cuenca de la Laguna de Rocha
(2015) y B) superficie destinada a cada uso.
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Tabla 2.3. Superficie y porcentaje de los usos y coberturas del suelo por subcuenca.

Subcuencas Cuenca

Uso del suelo Rocha Las Conchas La Palma Piedras Blancas Noques Otras Total

(ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) (ha) %
Campo natural 24611 45,4 12258 57,8 6809 55,3 5056 78,5 3037 57,2 7776 59547 49,1
Agricultura cerealera 429 0,8 708 3,3 1923 15,6 139 2,2 468 8,8 329 3996 3,3
Agricultura forrajera 2344 4,3 3715 17,5 2162 17,6 499 7,7 470 8,9 1369 10559 8,7
Aforestacion 11642 21,5 1633 7,7 753 6,1 156 2,4 237 4,5 923 15344 12,6
Monte nativo 11611 21,4 842 4,0 157 1,3 391 6,1 0 0 45 13046 10,7
Agua 104 0,2 108 0,5 308 2,5 10 0,2 65 1,2 7538 8133 6,7
Humedal 331 0,6 443 2,1 151 1,2 166 2,6 1024 19,3 3458 5573 4,6
Arbustos 1205 2,2 395 1,9 0 0 0 0 2 0 19 1621 1,3
Otros 1971 3,6 1122 5,3 40 0,3 24 0,4 2 0 387 3546 2,9
Total 54248 100 21224 100 12303 100 6441 100 5305 100 21844 121365 100,0

Al aplicar los coeficientes de exportacion de nutrientes a cada uso y cobertura del suelo
se obtuvo la carga difusa exportada en forma anual por la cuenca de la Laguna de Rocha,
la que fue estimada en aproximadamente 48 Tn/afio de P y de 252 Tn/afio de N. Al
considerar los aportes puntuales industriales, domiciliarios y de tambos reportados por
DINAMA (2021), la carga total exportada desde la cuenca fue 54 Tn/afio de P y de 288 Tn/
afio de N, siendo en promedio de 0.48 Kg P/ha/aiio y de 2.54 Kg N/ha/afio.

A nivel de subcuencas, la que exportd la mayor carga de nutrientes fue la del arroyo
Rocha, dada su mayor superficie (casi el doble de la segunda subcuenca mas grande),
seguido por las subcuencas de Las Conchas y La Palma. Cuando se comparo el aporte
de nutrientes de las subcuencas por unidad de superficie los mayores aportes fueron de la
subcuenca de La Palma, seguido de Las Conchas y Los Noques (Figura 2.5).
Coincidentemente estas tres subcuencas fueron las que presentaron los mayores
porcentajes de su superficie destinada a agricultura (Tabla 2.3) y los poligonos de mayor

exportacion de Ny P (Figura 2.6).
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Figura 2.5. Carga de nutrientes exportada anualmente en la cuenca de la Laguna de
Rocha. A) carga total exportada segun los usos y coberturas del suelo, B) carga exportada
de fuentes difusas por subcuencas y C) carga exportada de fuentes difusas por unidad de

superficie por subcuencas.
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Figura 2.6. Exportacion de N y P en el afio 2015 para la cuenca de la Laguna de Rocha

segun coeficientes de exportacion. A) exportacion de P anual, B) exportacion de N anual.

2.3.2. Modelacidn del aporte de nutrientes con SWAT

Para modelar el aporte de nutrientes en SWAT se trabajo con la subcuenca del arroyo Las
Conchas, la que contd a su vez con 5 subcuencas. Para la modelacion se cargaron las
capas de tipo de suelo y usos y coberturas y se establecieron los rangos de pendiente,
con lo que se generaron 112 unidades de respuesta hidrologica (HRUs) (Figura 2.7),
sobre las que se cargaron los datos de clima y manejo. A partir de ello se corrié el modelo,

y se obtuvo la serie de datos de caudal simulado para el periodo 2005-2020.
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Figura 2.7. Cuenca del arroyo Las Conchas: subcuencas (izquierda) y unidades de

respuesta hidrologica (derecha).

La serie de caudal simulado al cierre de la cuenca del arroyo Las Conchas sin calibrar
presenté un promedio mayor que el observado, mientras que el desvio estandar, maximo
y minimo resultaron similares. Esto coincide con la relacion flujo base/flujo total que dio
mayor que los valores de referencia. La evapotranspiracion, la evapotranspiracion
potencial, la escorrentia superficial y la relacion evapotranspiracion/ precipitacion fueron
muy cercanas a los valores de referencia para Uruguay (INIA et al., 2020) (Tabla 2.4). La

carga de sedimentos resulto elevada y la biomasa general baja.
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Tabla 2.4. Variables hidrologicas del caudal simulado sin calibrar el modelo (los valores de

referencia para Uruguay fueron tomados de INIA et al., 2020)

| swaTsin |0 e
Variables calibrar para
2005-2020 Uruguay
NC 78 -
precipitacion (mm) 1288 1300
evapotranspiracion (mm) 568 600-750
evapotranspiracion potencial (mm) 969 1050-1150
escorrentia superficial (mm) 384 400-500
percolacion (mm) 288
flujo en el arroyo / precipitacion 0.54 0.30-0.40
escorrentia superficial / flujo total 0.56 0.8
flujo base / flujo total 0.44 0.2
evapotranspiracion / precipitacion 0.44 0.45-0.50
percolacion / precipitacion 0.22 0.01
Caudal 2005-2020 (m?3/s) simulado observado
promedio 4.7 3.7
desvio estandar 14.1 12.4
maximo 411 380
minimo 0 0
acumulado 27645 21674

Posteriormente se comenzé a trabajar en SWAT-CUP para la calibracion del modelo. El
andlisis de sensibilidad global permitio identificar los pardmetros a los que la modelacion
del caudal fue méas sensible (Tabla 2.5), siendo los pardmetros que mas lo afectan en
esos rangos aquellos con mayor valor absoluto del estadistico t y menor p-valor. De este
ranking se seleccionaron para realizar la calibracién inicialmente los 11 primeros y
SURLAG.bsn (retraso en la escorrentia superficial) y se realizaron algunas iteraciones de
1000 simulaciones hasta considerar que ya no fue posible obtener mejoras. Usando ese

rango de parametros (Tabla 2.6) se realizo la validacion con el tercio restante de los datos.
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Tabla 2.5. Analisis de sensibilidad global. Ranking de parametros.

Ranking Parameter Name t-Stat P-Value
1 1:R__CN2.mgt -109.03 0.00
2  5R__OV_N.hru 14.74 0.00
3 13:R__SLSUBBSN.hru 10.94 0.00
4 14:R_HRU_SLP.hru -71.37 0.00
5 10:R__ESCO.hru -5.55 0.00
6  2:R__SOL_AWC(..).sol 3.12 0.00
7  4R__CH_K2rte -2.43 0.02
8 8:R_REVAPMN.gw -1.20 0.23
9 11:R__EPCO.hru 1.10 0.27
10  7:R__ALPHA_ BF.gw 1.08 0.28
11 6:R__GWQMN.gw -0.97 0.33
12  17:R__RCHRG_DP.gw 0.60 0.55
13 12:R_SURLAG.bsn 0.55 0.58
14 15:R__CANMX.hru -0.53 0.59
15  16:R__GW_DELAY.gw -0.29 0.77
16  9:R__GW_REVAP.gw 0.13 0.90
17 3:V__CH_NZ2.rte 0.00 1.00

Tabla 2.6. Parametros utilizados para la calibracién y validacioén, valor de ajuste y rango.

Valor
Parametro Descripcion del parametro _ Minimo Maximo
ajustado
1:R__ALPHA BF.gw Factor alfa del flujo basal 1.4306 0.5 2.7

2:R__ESCO.hru Factor de compensacion de -0.528476 -0.6 0.001



evaporacion del suelo

3:R__SURLAG.bsn Retraso de escorrentia superficial 1.1408 0.8 2.4
4:R__ GWQMN.gw Percolacién profunda 0.187042  -0.0378 0.3208
5:R__GW_REVAP.gw Coeficiente revap agua profunda -0.035356 -0.2388 0.2538
Umbral de profundidad de agua en
6:R_REVAPMN.gw acuiferos superficiales 0.066487 0 0.186239
7:R__SLSUBBSN.hru  Pendiente de la subcuenca 0.574001 0.1932 0.5798
8:R__HRU_SLP.hru Pendiente de la HRU -1.325347 -1.647148 -0.548852
9:R__OV_N.hru Coeficiente de rugosidad 0.527095 0.177379 0.532421
10:R_CN2.mgt Numero de curva -0.1583 -0.2 0.1

Capacidad de agua disponible en el
11:R__SOL_AWC(..).sol suelo -0.001147 -0.178639 0.073839

Los indicadores de comportamiento del modelo para caudal en paso diario luego de
calibrado (Tabla 2.7) en general se consideraron aceptables. Para este periodo el
coeficiente de NS fue 0.48, el PBIAS fue cercano a 0 y la relacion entre el promedio de los
caudales observados y simulados fue de 0.96. Si bien resultd no satisfactorio segun NS,
fue muy cercano al limite propuesto (0.50) por Moriasi et al. (2007), Abbaspour et al.
(2015) y Narbondo et al. (2020), a la vez que presenté un PBIAS muy satisfactorio (<
+10). Para el periodo de validacion ambos indicadores resultaron satisfactorios. Si bien se
procuré mantener los valores de los factores p y r, estos fueron degradados en el proceso
de calibracion. EI modelo represent6 en forma satisfactoria los caudales promedio pero no

se logro reproducir adecuadamente los valores de caudal extremo (Figura 2.8).

Tabla 2.7. Performance del modelo en el proceso de calibracién y validacién del caudal en

paso diario.

p-factor r-factor R2 NS PBIAS VOLFR
Calibracion  0.55 0.33 0.48 0.48 -4.5 0.96
Validacion 0.57 0.27 0.62 0.61 -4.3 0.96
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Figura 2.8. Caudal en paso diario en el periodo 2005-2020 en la cuenca del arroyo Las
Conchas. A) Serie de tiempo de caudal observado versus simulado para el periodo de

calibracion y validacion. B) Relacion entre caudales simulados y observados.

Cuando se evalu6 el modelo acumulado a escala mensual se obtuvo una mejora
considerable del comportamiento, tanto en el periodo de calibracion como en el de

validacion (Figura 2.9 y Tabla 2.8), con NS mayor a 0.9.

Tabla 2.8. Performance del modelo en el proceso de calibracion y validacion del caudal

acumulado mensual.

R2 NS VOLFR
Calibracion 0.95 0.94 0.96
Validacion 0.95 0.95 0.96
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Figura 2.9. Caudal acumulado mensual en el periodo 2005-2020 en la cuenca del arroyo
Las Conchas. A) Serie de tiempo de caudal observado versus simulado para el periodo de

calibracion y validacion. B) Relacion entre caudales simulados y observados.

Posteriormente, luego de calibrada y validada la serie de caudal, se evaluaron variables
de calidad del agua dependientes del mismo. Para el periodo 2016-2020 la cuenca del
arroyo Las Conchas habria exportado 6371 Tn/afio de sedimento, alcanzando por unidad
de superficie 0.3 Tn/ha/afio. Dado que no se cuenta con datos medidos de pérdida de
sedimento para la cuenca, como referencia del orden de magnitud se utilizaron los valores
establecidos como limite aceptable de pérdida de suelo por erosion a nivel nacional (7 Tn/
ha/afo), estando los resultados de la simulacién considerablemente por debajo de dicho

valor.
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La carga exportada desde la cuenca a través de la escorrentia superficial fue de 109 Tn
N/afo y para el P fue de 30 Tn P/afio, mientras que por unidad de superficie fue de 5.1 Kg
N/ha/aino y 1.4 Kg P/ha/aino.

Al comparar los valores medios de los indicadores de eutrofizacion modelados para el
arroyo Las Conchas en el periodo 2016-2020 con los observados se encontré una
similitud entre ambos (Figura 2.10 E, F y G). Los SS y la concentracion de PT presentaron
un rango de los valores simulados cercano al de los observados, mientras que para la
concentraciéon de NT el rango de simulado resultdé bastante mas amplio que el de los

valores observados (Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Concentracion simulada y observada de sélidos en suspension, fésforo y
nitrogeno total, promedio y rango.

Concentracion

simulado observado
SS (mgll) 18.0 (0-85.6) 14.0 (3-32)
PT (ugPIl) 0.102 (0-0.770) 0.283 (0.110-0.510)
NT (ugN/l) 1.46 (1-112) 0.904 (0-1.41)
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Figura 2.10. Serie de tiempo simulada para las variables en el periodo 2016-2020: A)
caudal, B) carga de sedimento, C) carga de fésforo, D) carga de nitrégeno, E) sélidos en
suspension, F) concentracién de fosforo total, G) concentracion de nitrégeno total. Para
las tres ultimas variables se presentan en simultdneo los valores observados (puntos
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Figura 2.11. Relacion entre caudal y la carga de nutrientes exportada segun la modelacion
por SWAT: A) carga de sedimento vs. caudal, B) carga de fésforo vs. caudal, C) carga de

nitrégeno vs. caudal.

El caudal mostro un efecto directo sobre la pérdida de sedimentos y los nutrientes totales,
siendo mayor la pérdida de sedimentos y de nutrientes particulados a medida que

aumento el caudal, aunque no en forma lineal (Figura 2.11).

2.4. DISCUSION

Las herramientas de modelacién permitieron estimar la carga de nutrientes exportada de
la cuenca. La comparacion realizada en la subcuenca del A° Las Conchas por las dos
formas de modelacion utilizada obtuvieron una estimacion de cargas en el mismo orden

de magnitud y permitieron identificar los sitios con mayor exportacién de nutrientes.

2.4.1. Modelacidn por coeficientes de exportaciéon

El campo natural bajo ganaderia fue la cobertura predominante en la cuenca de la Laguna
de Rocha en 2015, seguida de agricultura, aforestacion y monte nativo. Estos datos son
coincidentes con los descritos previamente para la cuenca (Rodriguez-Gallego et al.,
2017). Sin embargo, pese a las diferencias en el procesamiento y clasificacion de las
imagenes satelitales entre ambos trabajos, se mantuvo una clara tendencia a la reduccion
de la superficie de campo natural desde 1997 (Rodriguez-Gallego et al., 2017) a la fecha,
acompafnando las tendencias regionales y nacionales (Baeza et al., 2022). En paralelo se

produjo un aumento del area destinada a agricultura y aforestacion. Esta tendencia no
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solamente podria contribuir en forma directa a un aumento del aporte de nutrientes a los
ecosistemas acuaticos debido al mayor uso de fertilizantes en la agricultura, sino también
por reduccion de la superficie de coberturas del suelo que proveen servicios
ecosistémicos de regulacion como control de la erosion y prevencion de la eutrofizacion
(Nin et al.,, 2016; Lescano et al.,, 2017; Ruibal, 2018), como son el campo natural,
humedales y bosques nativos.

Mediante la modelacion espacial empleando coeficientes de exportacion en la cuenca de
la Laguna de Rocha se obtuvo la carga total de nutrientes exportada anualmente. Si bien
las cargas resultaron del mismo orden de magnitud que las estimadas en trabajos previos
para la misma cuenca (Rodriguez-Gallego et al., 2017; DINAMA, 2021; DINACEA et al.,
2021), hubieron algunas diferencias relevantes para ambos nutrientes. La carga estimada
por Rodriguez-Gallego et al. (2017) fue mayor, pero a expensas de una mayor carga
exportada desde los aportes domiciliarios urbanos. Esto se debe a que se estimaron con
una aproximacion diferente, a partir de coeficientes de exportacion per capita para
sistemas de saneamiento de pozos perforados. A diferencia de estos autores, en el
presente trabajo se utilizaron los valores reportados por DINAMA (2021) y estimados a
partir del registro que lleva adelante dicha entidad de las plantas de tratamiento de
efluentes domiciliarios y el registro de efluentes puntuales. Posiblemente la primer
metodologia esté sobrestimando los aportes, mientras que la segunda los esté
subestimando, ya que la planta de tratamiento del saneamiento de OSE de la ciudad de
Rocha es de tratamiento secundario con escasa remocion de nutrientes, a la vez que la
tasa de conexion de las viviendas al saneamiento no es completa, determinando que gran
parte de los efluentes domiciliarios no lleguen a la planta de tratamiento de OSE
(Rodriguez-Gallego et al., 2010). En este trabajo optamos por usar el método de
estimacion de aportes domiciliarios empleado por el Ministerio de Ambiente, de manera de
uniformizar el célculo del aporte total desde la cuenca con otros estudios nacionales mas
recientes (DINAMA, 2021). En adelante nos centramos en los aportes difusos que
representan la mayor carga exportada, dejando de lado los aportes puntuales.

Para analizar el aporte difuso mediante coeficientes de exportacion comparamos el
trabajo realizado por Rodriguez-Gallego et al. (2017) que analizé hasta el 2005, el trabajo
realizado por DINAMA (2021) que comparé coberturas del suelo de los afios 2015 y 2018
y la presente tesis que utilizé coberturas del suelo de 2015 (la misma que DINAMA 2021).
Esta comparacion mostro que la forma en que se discriminan los diferentes cultivos dentro

de la categoria agricultura y por lo tanto el coeficiente de exportacién de nutrientes
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empleado genera diferencias importantes en la estimacion de la carga exportada.
Rodriguez-Gallego et al. (2017) se baso en los datos de aprovechamiento de la tierra de
los censos agropecuarios para determinar qué proporcion de la mancha de agricultura
correspondia a cada cultivo y por tanto debia ser multiplicada por coeficientes de
exportacion especificos. DINAMA (2021) empledé el coeficiente de exportaciéon de la
agricultura de granos para multiplicarlo por la superficie de la mancha de “cultivos” del
LCCS 2015. Sin embargo, en esta tesis los poligonos “cultivos” del LCCS 2015 se
disgregaron en agricultura cerealera (coincidente con las manchas de los planes de uso
del suelo) y agricultura forrajera. El reporte de Planes de uso y manejo del suelo fue
brindado por el MGAP, donde se omitio la identidad de los productores. Al comparar todas
las formas de estimacion de la carga por aporte difuso desde la cuenca de la Laguna de
Rocha (Tabla 2.9) se observé una tendencia sostenida de notorio aumento entre los afios
1997, 2005, 2015 y 2018, tanto para nitrégeno como para fosforo. Sin embargo, el mayor
nivel de resolucion empleado en esta tesis en la clasificacion de las coberturas del suelo
gener6 cambios importantes en la estimacion del aporte difuso, reportando valores
menores. Esto fue mas evidente para el afio 2015, donde coincidié la estimacion realizada
por DINAMA (2021) y por esta tesis, pese a que se basaron en el mismo mapa de
coberturas del suelo (LCCS 2015). Esto se debié a que en este trabajo los poligonos
identificados como “cultivo” del LCCS 2015 fueron corregidos por la capa de Planes de
Uso del Suelo del MGAP, de esta manera se les aplicO coeficientes de exportacion
diferenciales a los usos agricultura cerealera (poligonos coincidentes con los Planes de
Uso del Suelo) y forrajera (restantes poligonos). Para evaluar si esta diferencia de
aproximadamente 30 % entre ambos trabajos se debia a la forma de discriminar los
cultivos, se simulé que todos los poligonos de agricultura forrajera del LCCS 2015
presentaban sorgo, en cuyo caso la carga difusa exportada por la cuenca fue similar a la
reportada para el aflo 2015 por DINAMA (2021). Esto muestra la relevancia de contar por
un lado con informacion espacial que represente adecuadamente los cultivos y coberturas
del suelo, a la vez que contar con coeficientes de exportaciébn empiricos adecuados a
nuestro pais o a regiones del pais (Rodriguez-Gallego et al. 2017, 2019; Castagna et al.,
2022), para tener estimaciones mas acertadas.

Resulta relevante resaltar esto dado que a partir del 2002 la agricultura en Uruguay se ha
intensificado en las areas agricolas tradicionales (Litoral Oeste), y ademas ha sufrido una
expansion hacia nuevas zonas (Ernst y Siri-Prieto, 2015). Si bien la zona de la cuenca de

la Laguna de Rocha en general es categorizada como de aptitud media a baja para
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agricultura, en el periodo que va de 2000 a 2017 se identificé un aumento en la intensidad
de uso (ver mapas de intensificacion en Gazzano et al.,, 2019) debido a mercados
favorables para la produccion de granos. Esta posible fluctuacion de las coberturas
dependiente de las condiciones del mercado podria determinar cambios importantes del
aporte difuso de nutrientes, que deberia poder ser adecuadamente capturado por este

tipo de métodos de estimacion.

Tabla 2.9. Comparacion de la carga de nutrientes por aportes difusos de la cuenca de la
Laguna de Rocha. El “2015 *” muestra las estimaciones obtenidas en el presente trabajo,
“con” o “sin” agricultura diferenciada refiere al uso o no de coeficientes de exportacion

diferenciales para agricultura forrajera y cerealera.

Carga por aportes difusos

Afio P(Tlafio) N (Tlafio) P (Kg/halafio) N (Kg/halafio)
1997 (Rodriguez-Gallego et al., 2017) 36 197 0,3 1,7
2005 (Rodriguez-Gallego et al., 2017) 37 201 0,3 1,8
2015 * con agricultura diferenciada 48 252 0,4 2,2
2015 * sin agricultura diferenciada 78 341 0,7 3,0
2015 (DINAMA, 2021) 75 338 0,7 3,0
2018 (DINAMA, 2021) 85 486 0,8 4,3

Cuando se subdividi6 la cuenca en subcuencas, la mayor exportacion difusa de nutrientes
provino de la subcuenca del arroyo Rocha, dado que esta es la de mayor superficie. Sin
embargo, la carga de nutrientes exportada por unidad de superficie fue mayor en las
subcuencas del A° La Palma, Los Noques y Las Conchas, siendo la del A° La Palma
mayor al doble del promedio de toda la cuenca. Coincidentemente, estas fueron las
subcuencas que presentaron un mayor porcentaje de su superficie destinado a la
agricultura, siendo particularmente alto en la subcuenca del A° La Palma, donde superé el
30%.

En diversas cuencas estudiadas la agricultura comparada a otros usos y coberturas
(campo natural y bosque nativo) ha sido identificada como el uso que exporta mas
nutrientes y solidos en suspension, a la vez que produce un mayor volumen de agua de
escorrentia (Rodriguez-Gallego et al., 2020). Diversos trabajos desarrollados a nivel
nacional han descrito como valor umbral el 10 % del area de la cuenca destinada a usos
agricolas, a partir del cual se comenzarian a observar niveles elevados de concentracion
de PT en los cursos de agua, que se traducen en efectos de deterioro a nivel de la calidad

del agua de la cuenca (Martinez, 2021; Haakonson, 2022). Por su parte Chalar et al.
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(2017) observaron que las cuencas con <20% del area destinada a cultivos agricolas
presentaron mejor calidad del agua. Por otra parte, cuencas que presentaron una
superficie de bosque nativo entre 5 y 10% mostraron indicadores de eutrofizacion
menores que aquellas con menor superficie destinada a este uso (Rodriguez-Gallego et
al., 2020).

Para el caso de la subcuenca del A° La Palma (y del A° Las Conchas y Los Noques,
aunque en menor medida) la combinacion de un alto porcentaje de su superficie
destinado a la agricultura con un muy bajo porcentaje destinado a monte nativo nos lleva
a prever un deterioro de la calidad del agua de la misma. Simultaneamente, mediante la
estimacion de la carga exportada anualmente por fuentes difusas considerando
coeficientes de exportacion diferentes para cultivos forrajeros y cerealeros, se identifico a
la subcuenca del A° La Palma como la de mayor exportacion de nutrientes, alcanzando 1
Kg P/ha/afio. Considerando que la relacion de la concentracion promedio de PO4/PT en el
agua de estos arroyos en el periodo 2016-2020 resultd relativamente alta para las
subcuencas de los A° Las Conchas y La Palma (siendo 0.81 y 0.67 respectivamente) es
importante considerar que estos cursos de agua se encuentran relativamente cerca del
umbral propuesto por Smith et al. (2015) de 1 Kg de PO,*/ha/afio como necesario para
minimizar los impactos de los usos del suelo en la calidad del agua. Adicionalmente, en
momentos en que los usos de suelo a los que se les adjudicé “agricultura forrajera”
alternan cultivos como por ejemplo sorgo los niveles de exportacion de nutrientes podrian
ser mayores, pudiendo superar este umbral de PO4 tanto para el caso de la subcuenca
del A° La Palma como de Las Conchas.

Es de destacar que la carga anual de P estimada por unidad de superficie para la
subcuenca del A° Rocha fue similar a la obtenida por Pifieiro (2021) en campo natural
(0,65 Kg P/ha/afio), indicando un predominio de usos mas pastoriles. A su vez, las cargas
anuales obtenidas para las subcuencas de los arroyos La Palma, Los Noques y Las
Conchas, con una mayor proporcion de superficie de usos agricolas estuvieron en el
mismo orden y se acercaron mas a valores estimados para pradera cultivada por Lescano
et al. (2017), Pifieiro (2021) y Castagna et al. (2022) que estuvieron en un rango entre 1,2
y <5 Kg P/ha/afio. Weinstein (2021) mediante un modelo de optimizacion de los usos del
suelo generado para minimizar la exportacién de P en la subcuenca de Las Conchas y
respetando las rotaciones para asegurar la productividad estimé una carga de 1.78 Kg
P/ha/afio. Este trabajo mostré que si se busca mantener la productividad agricola-

ganadera respetando las rotaciones indicadas para los diferentes cultivos, la exportacion
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de P se mantendra en valores elevados, con una clara tendencia a la pérdida irreversible

del campo natural.

Si bien los coeficientes de exportacion usados para la estimacion de las cargas son
anuales, la rotacion de los diferentes cultivos hace que el aporte sea diferente en distintos
momentos del afio, en especial si se establecen puentes verdes entre cultivos como
plantea la normativa nacional. En los ultimos afios se vienen realizando esfuerzos de
incorporar esta variabilidad en la estimacion de los coeficientes de exportacion

considerando las rotaciones de los cultivos (Weinstein, 2021; Castagna et al., 2022).

Por otra parte, la mayor variabilidad climética vinculada a los efectos del cambio climéatico
prevé entre otros aspectos un aumento de la frecuencia de eventos extremos de
precipitacion con lo que aumentaria la entrada de grandes pulsos de nutrientes a los
ecosistemas acuaticos en contextos de mayor intensificacion y expansion de la
agricultura, potenciando aun mas los sintomas de eutrofizacion (IPCC, 2021; Jeppensen
et al., 2009; Moss et al., 2011). Ockenden et al. (2017) plantean que incluso si los usos del
suelo no aumentaran la fertilizacién, Unicamente por efectos del cambio climatico en la
precipitacion y la temperatura, los suelos aumentaran su exportacion de nutrientes a los

ecosistemas acuaticos, mostrando la vulnerabilidad de estas subcuencas.

2.4.2. Modelacién por SWAT

El aporte de nutrientes de una subcuenca en la cuenca de la Laguna de Rocha fue
modelado satisfactoriamente a través del software SWAT, pudiendo realizar
adecuadamente la calibracion y validacion del caudal, a pesar de la escasez de datos
observados. Dado que no se contd con series de caudal medido para la cuenca se trabajo
con caudales simulados por el modelo GR4J, siendo una alternativa valida frente a la
ausencia de datos de caudal, la cual suele ser la situacion de la mayor parte de las
cuencas del pais (Narbondo et al., 2020). A falta de datos de caudal y frente a la
incertidumbre en la calibracion se busco que el modelo SWAT generara caudales que se
acercaran lo mas posible a los obtenidos mediante el modelo GR4J diario regionalizado y
al Temez mensual calibrado en esa cuenca con los datos de nivel. De haber contado con

series de caudal medido posiblemente se habrian obtenido mejores ajustes.

Inicialmente se pretendié modelar toda la cuenca de la Laguna de Rocha, pero dadas las

dificultades de cierre de la misma sobre la laguna y el tiempo de aprendizaje del uso del

84



software, se prefirid seleccionar una de las subcuencas con mayor superficie de uso
agricola y avanzar en la implementacion del modelo para poder cumplir con todas las
etapas del mismo. Se descartd la subcuenca del arroyo La Palma, la de mayor
exportacion de nutrientes de acuerdo a la estimacion con coeficientes de exportacion,
debido a que OSE construyé un embalse en dicho curso de agua, por lo que el ajuste del
caudal o los datos de calidad del agua podrian estar afectados por otros procesos no
considerados en esta modelacion. Si bien SWAT es un modelo que en general se ha
usado para trabajar en cuencas mas grandes (Abbaspour et al., 2007; Pisinaras et al.,
2010; Panagopoulus et al., 2011; Abbaspour et al., 2015; INIA et al., 2020), funciono

adecuadamente en esta cuenca siendo relativamente pequefia (aprox. 21.000 ha).

Como era de esperar el modelo mejoré6 su desempefio a nivel de caudal cuando fue
evaluado en escala mensual respecto a escala diaria (Arnold et al., 2012). En este
sentido, considerando que la base de la modelacion con SWAT se estructura a partir de
los procesos hidrolégicos, parece adecuado considerar con mayor énfasis los grandes
resultados obtenidos a escalas de tiempo mensual o anual, mientras que los datos

obtenidos a escala diaria deben ser utilizados con mayor precaucion .

Dado que no se contd con series de datos de calidad del agua de tan alta frecuencia
como la requerida por el modelo no fue posible calibrarlo en este aspecto. En lugar de ello
se realizé la verificacion de los mismos pero sin ajustar los parametros relacionados a la
calidad del agua en el modelo. En este sentido, la relaciéon entre el caudal sélido (carga de
sedimentos y de nutrientes) y el caudal liquido resulté no lineal, lo cual es coherente con
las ecuaciones tedricas (Garcia, 2008; Van Rijn, 2012). La carga de sedimentos resultante
para el periodo de estudio fue menor a los rangos de aceptabilidad de erosion del suelo
por la normativa nacional. Por su parte los solidos en suspension simulados y observados
en el arroyo presentaron una coincidencia en los valores promedio, siendo el rango de los
simulados mayor al observado. Esto podria deberse a que los muestreos en general no se
realizaron en los eventos extremos de precipitacion, por lo que los mayores valores de SS
no estarian representados en la base de datos usada. Observaciones realizadas por
Calliari et al. (2022) en una cafiada en la cuenca de la Laguna de Castillos reafirman esta
idea. En dicho trabajo el 68 % de la carga anual de SS medido en el arroyo
semanalmente durante un afio se registré en los dos eventos con mayor tasa de flujo. Sin
embargo, también es necesario resaltar que luego de calibrado el modelo se

representaron bien los caudales promedio, pero no asi los caudales muy extremos. Esto
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podria explicar que la concentracion de PT promedio simulado resultara menor que la
observada, aunque el rango entre los valores simulados y observados fue similar. Los
eventos extremos de escorrentia provocan los mayores pulsos de ingreso de nutrientes a
los cursos de agua (Goyenola et al., 2015; Calliari et al., 2022) y su inadecuada
representacion podria generar una subestimacion de la carga de PT anual exportado por
la subcuenca. Para el caso del NT la concentracion promedio asi como el rango simulado
fue mayor al observado, mostrando algunos valores extremadamente altos por lo que
posiblemente esté siendo sobreestimado por el modelo. La baja frecuencia de datos
observados, fundamentalmente a nivel de variables relacionadas a la calidad del agua ha
sido identificada por diversos autores como una limitante para la calibracién de los
modelos obtenidos con SWAT (Panagopoulos et al., 2011; Marcinkowski et al., 2013;
Abbaspour et al., 2015). A pesar de ello se ha logrado obtener modelos que representan
de forma general los procesos de aporte de nutrientes a nivel de las distintas cuencas
hidrogréficas y a partir de los cuales se puede trabajar en base a escenarios de cambio en
los usos del suelo, de cambio climético y de aplicacion de buenas practicas agropecuarias
(Pisinaras et al., 2010; Panagopoulos et al., 2011; Marcinkowski et al., 2013; Abbaspour et
al., 2015; Romagnoli et al., 2017; INIA et al., 2020).

Respecto a los problemas de ajuste del modelo algunos autores plantean como posibles
explicaciones la dificultad de representar procesos complejos, asi como la falta de
informacion detallada de suelos y de los procesos que ocurren en el territorio (Negewo y
Sarma, 2021). A esto se agrega la disponibilidad limitada de datos de calidad del agua y
de caudal, variacion en la longitud de las series de tiempo con que se cuenta, falta de
conocimiento de las operaciones de manejo agricola, asi como simplificaciones que se
establecen a la hora de la implementacion del modelo y en las propias ecuaciones del
mismo (Abbaspour et al., 2015). Frente a estas dificultades Silgram et al. (2009) destacan
la importancia de la familiaridad de los modeladores con los procesos que ocurren a
escala local como un prerequisito para modelar cuencas que tienen pocos datos

observados.

La subcuenca del arroyo Las Conchas recibe parte de los efluentes domésticos de la
zona periférica de la ciudad de Rocha, asi como algunos efluentes de tambo y del
frigorifico COPAYAN (Rodriguez-Gallego et al., 2010). En el modelo implementado con
SWAT el ingreso de nutrientes urbanos de esta subcuenca fue incluido a través de los

poligonos urbanos con los aportes que por defecto establece SWAT para esos usos. Los

86



efluentes de tambo y del frigorifico no fueron incluidos como fuentes puntuales de
nutrientes en el proceso de modelacién. Este es posiblemente un aspecto a mejorar en la
modelacién de esta subcuenca. Sin embrago, vale destacar que la modelacion realizada
por DINAMA (2021) mediante coeficientes de exportacion incluyendo los aportes
puntuales, mostréo que en 2018 el 92% de los aportes de nutrientes a la cuenca de la
Laguna de Rocha, y particularmente para la subcuenca del A° Las Conchas el 90% de NT

y el 93% de PT fue de origen difuso .

Es interesante destacar también que la concentracibn promedio de N y P en agua
resultante de la modelacién al cierre de la subcuenca en el A° Las Conchas supero los
valores limite establecidos por la normativa nacional en relaciéon a la calidad del agua
(Decreto 253/79), asi como los valores guia sugeridos por la Mesa técnica del agua
(DINAMA et al., 2017), todo lo cual indicaria un proceso de deterioro de la calidad del
agua de dicha subcuenca.

Una vez implementado, calibrado y validado el modelo nos encontramos en condiciones
de comenzar a trabajar sobre escenarios de cambio de usos del suelo y de cambio
climatico, pudiendo ser de interés trabajar sobre escenarios de incremento de la superficie
agricola, incremento de la intensidad de las tormentas, asi como una combinacién de

ambos escenarios y la extension del modelo a toda la cuenca de la Laguna de Rocha.

2.4.3 Comparacion de la modelacién del aporte de nutrientes en la cuenca por

coeficientes de exportacién y por SWAT

Al comparar la estimacion de la carga anual exportada desde la cuenca hacia el arroyo
Las Conchas mediante dos aproximaciones de modelacién contrastantes, se observé que
ambas arrojaron valores dentro del mismo orden de magnitud, siendo mayor la simulada
por SWAT. Sin embargo, la concentracién promedio de P en agua simulado por SWAT
resulté menor al promedio observado en el arroyo de la base de datos disponible. Esto
nos podria estar indicando que la carga de P exportada desde la subcuenca en forma

anual podria ser ain mayor a la obtenida mediante la simulacion con SWAT.

Cuando se comparé la estimacion de la exportacion difusa total de nutrientes y por unidad
de superficie obtenida mediante SWAT y mediante coeficientes de exportacion con mayor
y menor resolucion en el tipo de cultivos para la subcuenca del A° Las Conchas, se

observé que la estimacion obtenida por SWAT es muy similar a la arrojada por el método
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de coeficientes de exportacion cuando no se discrimina el tipo de cultivos y se asigna todo
como agricultura, es decir que no considera las pasturas sembradas que tienen menor
coeficiente de exportacion. Este valor disminuye notoriamente cuando se discrimina entre
cultivos y pasturas. Al comparar con la carga exportada estimada por Rodriguez-Gallego
et al. (2017) para el afio 2005 también se pudo observar un aumento de la carga total
exportada de nutrientes en forma anual. Para esto los valores obtenidos por estos autores
para la cuenca de la Laguna de Rocha se recalcularon para la subcuenca del arroyo Las
Conchas (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Exportacion de nutrientes en la subcuenca del A° Las Conchas.

Modelo N (ton/afio) P (ton/afio) N (Kg/halafio) P (Kgl/halaiio)

SWAT 2015 109 30 51 14

Coeficiente de exportacion
diferenciando agricultura cerealera y 67.6 12.3 3.17 0.58
forrajera 2015

Coeficiente de exportacion sin
diferenciar agricultura cerealera 'y 99 23 4.65 1.1

forrajera 2015

Coeficientes de exportacion 2005
recalculados de Rodriguez-Gallego 37 7 1.8 0.3
et al. (2017)

2.4.4 Ventajas y desventajas de las diferentes aproximaciones de modelaciéon para

la gestion de cuencas

La carga de nutrientes exportada anualmente obtenidas mediante las dos metodologias
usadas en este trabajo se encuentran en el mismo orden de magnitud y respecto a las
obtenidas en periodos anteriores para la cuenca (Rodriguez Gallego et al., 2017; DINAMA
et al.,, 2021). Esto nos permite plantear que la determinaciéon por coeficientes de
exportacion es una metodologia valida y confiable cuando no se cuenta con las

capacidades para desarrollar modelos mas complejos.

Es interesante destacar la potencialidad de SWAT luego de contar con modelos calibrados

y validados, tanto en la aplicacion de escenarios de cambios de uso del suelo, como de
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cambio climatico y en la planificacion de medidas de manejo, asi como para cuantificar la
carga de nutrientes que se transfiere desde aguas arriba hacia aguas abajo en los rios y
la carga de nutrientes que ingresan desde determinada cuenca al mar (Abbaspour et al.,
2015). Sin embargo también se reconocen algunas limitantes fundamentalmente
asociadas a la necesidad de contar con informacién tan detallada a escala espacial y
temporal, al uso de una capa de usos y coberturas de suelo fija, que dificulta la posibilidad
de realizar modelaciones mas dindmicas para sitios con alta frecuencia de cambio de uso,
asi como la curva de aprendizaje que se debe transitar antes de poder incorporarlo
rutinariamente como herramienta de apoyo a la planificacion y/o a la toma de decisiones
(Abbaspour et al., 2015; Carabio, 2016; Nervi et al., 2019; Negewo y Sarma, 2021). Por
otro lado, la multiplicidad de pardmetros que SWAT requiere para representar los
procesos implica el riesgo de tener una salida bien ajustada pero con una combinacién
inadecuada de parametros, lo cuél podria conducir a que el modelo ajuste bien con ese

set de datos pero no asi en otro periodo (Alonso, 2021).

Por su parte, la modelacion mediante el uso de coeficientes de exportaciéon puede ser
suficientemente detallada, fundamentalmente a escala espacial si se cuenta con un mapa
de usos y cultivos preciso, con coeficientes de exportacion especificos por uso y tipo del
suelo, pendiente y manejo. Adicionalmente puede incluirse cierta variabilidad temporal si
se cuenta con coeficientes de exportacidon en forma estacional. Si bien este tipo de
modelacion es més sencilla, la estimacion de estos coeficientes en forma empirica a nivel
local no es trivial y a nivel nacional se vienen realizando esfuerzos para contar con dichos
coeficientes (Barreto, 2008; Lizarralde et al., 2015; Perdomo et al., 2015; Lizarralde et al.,
2016; Lescano et al., 2017; Ruibal, 2018; Rodriguez-Gallego et al., 2020; Pifieiro, 2021,
Castagna et al., 2022). En este trabajo se usaron los coeficientes de exportacion mas
probables para Uruguay sugeridos por Carlos Perdomo en Rodriguez-Gallego et al.
(2017). Asimismo, es relevante tener una estimacion precisa del aporte de las fuentes
puntuales, ya que dependiendo del método de estimacion y del tipo de fuente, el aporte
de estas puede ser muy relevante y ameritar esfuerzos de inversion en plantas de
tratamiento, para contrarrestar el aporte difuso mas dificil de controlar (Rodriguez-Gallego
et al., 2017).

A la hora de decidir cuél de estas herramientas usar para el proceso de modelacién del
aporte de nutrientes desde una cuenca resulta interesante evaluar algunos aspectos
(Tabla 2.11):
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a) ¢cudl es el objetivo de la evaluacion? Si lo que se quiere es realizar un andlisis
comparativo a partir de cambios de los usos del suelo a lo largo del tiempo, manejar
grandes nameros de carga anual de aporte de nutrientes desde la cuenca o ver cuales
subcuencas aportan mas nutrientes que otras, ésto podria obtenerse a través de
herramientas mas sencillas; si en cambio se quiere vincular el aporte de nutrientes a la
dindmica de precipitacion y a los niveles de concentracion de nutrientes en los cursos de
agua parece mas adecuado usar una herramienta de modelacibn mas compleja, que

incluya otros procesos, como los modelos de tipo SWAT.

b) ¢con qué capacidades se cuenta? Si se cuenta con capacidades limitadas en términos
de personas capacitadas o de dedicacion de estas personas para utilizar softwares
complejos posiblemente sea mas adecuado el uso de herramientas de implementacion
mas sencilla. Por el contrario, si se cuenta con técnicos especializados en el manejo de
herramientas de modelacion que tienen disponibilidad de tiempo para implementar
modelos podrian usarse herramientas mas complejas. En este caso es de gran apoyo el

vinculo que pueda generarse con otros usuarios que manejen la herramienta.

c) ¢con cuanto tiempo se cuenta? El uso de herramientas de modelacion del tipo SWAT
requiere un tiempo de uso prolongado, que incluye desde el armado de grillas a la
implementacion del modelo, calibracién y validacién. En este sentido cabe preguntarse
también para que se va a emplear el modelo, si es para una aplicacion puntual o si se va
a utilizar como herramienta para asesorar la toma de decisiones, en cuyo caso tal vez
amerita hacer la inversibn en recursos humanos para la implementar modelos méas

complejos.

d) ¢cual es el tamafio de la cuenca? En general modelos del tipo SWAT es aconsejable
gue sean usados en cuencas de al menos 10.000 Ha. En cuencas de superficie menor a
100 Km2, el tiempo de concentracion al punto de cierre de la cuenca es inferior a 24 hs.
Esto lleva a que un modelo de paso temporal diario no sea adecuado para reproducir la
relacion entre precipitacion y caudal, debiendo pasar a un paso subdiario: horario, tri-
horario por ejemplo. Por otra parte, los modelos como SWAT, son "modelos distribuidos"
pensados para representar lo mejor posible la heterogeneidad de respuestas hidroldgicas
en funcién del uso, tipo de suelo y pendiente. En cuencas pequefias, esta heterogeneidad
muchas veces no es relevante y lo que importa es cdémo se modela la generacion del
escurrimiento priorizando la intensidad de lluvia, tasas potenciales y reales de infiltracion y

las respuestas de la cuenca en funcion de la pendiente.
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e) ¢con qué datos observados se cuenta? Los modelos mas complejos en general
requieren mayor cantidad de datos y con registros de alta frecuencia. En este sentido,
posiblemente sea mejor generar la infraestructura de obtencion, registro y acumulacion de
datos y luego comenzar a implementar modelos complejos, y no comenzar con dichos

modelos sin tener datos para nutrirlos.

f) ¢cuanto se conoce la cuenca? El conocimiento que se haya podido generar de la
cuenca de interés en forma previa es de gran utilidad a la hora de interpretar los procesos
que ocurren en la misma, asi como contribuir a la base de datos necesaria para la
modelacién. El conocimiento desarrollado en cuencas similares también puede ser una

importante contribucion (Panagopoulos et al., 2011; Narbondo et al., 2020).

La modelacién a través de mdultiples abordajes resulta muy relevante porque permite en
contextos de baja disponibilidad de datos comparar, apoyar, discutir y complementar
diversos resultados. Cada modelo es méas efectivo con algunos procesos en particular y
no hay un Unico modelo que represente adecuadamente todos los procesos (Mouratiadou
et al., 2018; Srinivasan et al., 2018). Este tipo de abordajes permiten considerar el sesgo
inherente a cada sistema de modelacion basado en los supuestos que toma, los
algoritmos que usa, la forma en que regionaliza los resultados, la informaciéon que emplea,
entre otros (Srinivasan et al., 2018). De esta manera se reduce la incertidumbre de los
resultados, o al menos queda explicita aquella relacionada a las propiedades de los

modelos respecto de la vinculada con el funcionamiento global y regional del sistema.

La dificultad de implementacion de modelos complejos como SWAT requiere ademas
plantearse formas de trabajo colaborativas, no solo entre técnicos y usuarios para ver
formas alternativas de resolucién de problemas, sino también entre instituciones, donde
algunas instituciones puedan tener mas fortaleza en la obtencidon de datos de campo,
algunas mas vinculadas a suelo y otras a agua, mientras que otras cuentan con recursos
humanos o capacidades de investigacion mas desarrolladas. En este sentido la
colaboracion entre instituciones que requieren tomar decisiones basadas en evidencia,
instituciones con capacidad de colectar informacién y otras con mayor capacidad de
investigacién puede ser una alternativa muy sélida para conducir las transiciones hacia el

desarrollo sustentable como region o pais.
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Tabla 2.11. Principales items a evaluar al momento de la estimacion del aporte de nutrientes por

coeficientes de exportacion o SWAT.

COEFICIENTES DE
EXPORTACION

comparar cuencas entre si
comparar segun cambios en los usos del suelo
carga de nutrientes exportada anualmente
OBJETIVOS medidas de manejo

SWAT

carga de nutrientes vinculada a la
dindmica de precipitacion y calidad
del agua de los cursos de agua

requerimiento de mayores
capacidades

CAPACIDADES requerimientos reducidos
vinculo con otros usuarios SWAT
. mayor demora (armado de grillas,
TIEMPO breve (dependiendo del implementacion, calibracion,
detalle) N
validacion)
TAMANO DE LA CUENCA  todos > 10.000 Ha
coeficientes de mayor nimero de datos climaticos,
DATOS OBSERVADOS exportacion, cuanto mas caudalgs, calidad qlel agua, manejo
detallados mayor de nutrientes (cantidad, frecuencia,
complejidad disponibilidad)
es de gran utilidad conocer
CONOCIMIENTO PREVIO no es necesario previamente la cuenca, o cuencas
DE LA CUENCA parecidas, asi como trabajos previos

de entes estatales o de la academia

2.5. CONCLUSIONES

Mediante la modelacion del aporte de nutrientes de la cuenca por coeficientes de
exportacion se observo un aumento de la carga exportada a lo largo del tiempo. La mayor
carga de nutrientes se debid a los usos agricolas. La subcuenca que present6 la mayor
carga exportada fue la del A° Rocha, seguida de la del A° Las Conchas y La Palma.

Cuando se corrigié por unidad de superficie los mayores aportes por hectarea se
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observaron en las subcuencas del A° La Palma, Las Conchas y Los Noques, siendo los

gue presentan un mayor porcentaje relativo de usos agricolas.

Mediante la modelacibn con SWAT en la subcuenca del A° Las Conchas se pudo
representar satisfactoriamente el caudal en paso mensual. Luego de la calibracion y
validacion del mismo se realizé la verificacion de los nutrientes exportados al arroyo al
cierre de la subcuenca. Se pudieron representar adecuadamente los SS y PT, y en menor
medida NT. La carga exportada en forma anual de PT y NT resulté en el mismo orden y en
una magnitud similar a la estimada por el método de coeficientes de exportacion para esta
subcuenca, lo cual nos permite plantear que el método de coeficientes de exportaciéon
puede ser una herramienta util para la gestion cuando no se cuenta con datos, tiempo y/o

capacidades para desarrollar herramientas como SWAT.
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DISCUSION GENERAL

La cuenca de la Laguna de Rocha no ha sido ajena a la intensificacion productiva que
viene ocurriendo en nuestro pais y en la region en las Ultimas décadas (Gazzano et al.,
2019; Baeza et al., 2022). Dado que es una cuenca de aptitud baja a media para la
agricultura, este proceso es muy dependiente de las condiciones de mercado, sin
embargo en las Ultimas década se ha identificado una tendencia creciente de los usos
agricolas, lo que se ha traducido en un proceso de aumento en la exportacion de
nutrientes a los cuerpos de agua (Rodriguez-Gallego et al., 2017; DINAMA et al., 2018;
2019; DINACEA et al., 2021). Adicionalmente esta cuenca recibe los aportes de los
efluentes de la planta de tratamiento del saneamiento de la ciudad de Rocha, asi como de
algunas industrias (Rodriguez-Gallego et al., 2010; Quintans, 2011; Griffero et al., 2019).
Aunado a esto las predicciones de cambio climatico (IPCC, 2021) prevén entre otros
aspectos un aumento de la frecuencia de eventos extremos de precipitacion, con lo que
aumentaria la entrada de grandes pulsos de nutrientes y sedimento a los ecosistemas
acuaticos en contextos de mayor intensificacion y expansién de la agricultura, asi como
debido al legado de P de los suelos. A su vez, el aumento de la temperatura podria
provocar un aumento de la liberacion de nutrientes por mayor ciclado microbiano, fuerte
estratificacién de los ecosistemas acuaticos, con la consecuente anoxia y liberacion de
nutrientes desde el sedimento, asi como efectos en cascada a partir de reduccion del
tamafio y la eficiencia del zooplancton, todo ello potenciando aun mas los sintomas de
eutrofizacion (Jeppensen et al., 2009; Moss et al., 2011; Ockenden et al., 2017; Goyenola
et al., 2020; Meerhoff et al., 2022). Inclusive se plantea que, manteniendo los niveles de
fertilizacion actuales, Unicamente por efectos del cambio climatico en la precipitacion y la
temperatura los suelos aumentaran en gran magnitud su exportacién de nutrientes a los

ecosistemas acuaticos (Ockenden et al., 2017).

Todo ello deja en evidencia la vulnerabilidad de esta cuenca y nos conduce a pensar en la
necesidad de reducir enormemente la exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua.
Para lograr este objetivo es necesario contar con el compromiso de todos los actores
involucrados: productores rurales, comunidad, instituciones de distintos niveles de
gobierno (local, departamental y nacional) y la academia entre otros (Smith et al., 2015).
Ante esta problematica el Manejo Costero Integrado puede ser una herramienta adecuada
para su aboradje dado su enfoque integrador, ciclico, dinamico, continuo e
interdisciplinario que vincula gobierno y comunidad, intereses sectoriales y publicos,
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gestion y ciencia, estableciendo mecanismos de gestion que tiendan a resolver los
conflictos generados por el uso y la explotacion inadecuada de los recursos (Chua, 1993;
Olsen et al., 1997; GESAMP, 1999). Esto nos permitiria ir haciendo ajustes progresivos
para atender la problemética de la calidad del agua. Por otra parte, la combinacion de
multiples modelos (enfoques multimodelo) en el abordaje de las problematicas socio-
ambientales ha cobrado gran relevancia en los Ultimos afios, permitiendo generar
aproximaciones con mayor nivel de robustez y certeza de los resultados derivados, a
pesar de las dificultades asociadas y la mayor carga de trabajo en comparacion con un
estudio de modelo Unico (Srinivasan et al., 2018; Friedland et al., 2021). En este sentido,
para comprender mejor la problemética de la calidad del agua en la cuenca de la Laguna
de Rocha y su relacién con los usos del suelo se combinaron varias metodologias: mapeo
de variables fisicoquimicas obtenidas en monitoreos de largo plazo, el conocimiento
ecologico local de los actores de la cuenca con cercania a los cursos de agua y la
modelacion del aporte de nutrientes desde los usos y coberturas del suelo de la cuenca

hacia los cursos de agua con dos aproximaciones diferentes.

La representacion espacial de las variables fisicoquimicas y su andlisis en relacion con los
limites establecidos por las recomendaciones nacionales e internacionales permitio
identificar las subcuencas que presentan mayor deterioro de la calidad del agua (mayor
concentracion de nutrientes y de clorofila-a), destacandose las subcuencas del A° Las
Conchas y del A° La Palma como las mas comprometidas. El andlisis temporal de estas
variables permitié identificar los cambios ocurridos en las Ultimas décadas, posiblemente
asociados al incremento de los usos agricolas y a los cambios en las tecnologias
utilizadas en dicha actividad (Carpenter, 2005; Carpenter et al., 2011; Perdomo et al.,
2015; Sharpley, 2015; Anguiano-Cuevas et al., 2015; Jarvie et al., 2017; Rodriguez-
Gallego et al., 2017; Jordan et al., 2017; Aubriot et al., 2017; Goyenola et al., 2021).

Mediante el estudio del conocimiento ecolégico local de los actores de la cuenca
vinculados a los principales cursos de agua y la laguna se pudieron identificar algunos
eventos puntuales posiblemente asociados al deterioro en la calidad del agua, asi como
zonas del territorio de mayor presion sobre la misma, fundamentalmente asociadas a las
subcuencas del A° La Palma y del A° Las Conchas. Entre ellas se destacaron los usos
agricolas, algunos aportes industriales y los aportes de nutrientes de zonas urbanas. No
se describieron eventos de cambios en la coloracion ni manchas en el agua. Es de

destacar que los actores que llevan mayor tiempo vinculados a la laguna describieron
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cambios en la abundancia, frecuencia de aparicion y/o tiempo de permanencia de algunos
productores primarios en este cuerpo de agua. Dentro de estos se pudieron distinguir
plantas sumergidas, macroalgas e inclusive algunos conglomerados de microalgas. Para
estos Ultimos se describieron algunos eventos de grandes acumulaciones de varios
meses de duracion, especialmente en el bolson del norte y en la zona noroeste de la
laguna. Si bien se deberia trabajar en mayor profundidad en la tematica, es de destacar
gue estos actores describieron con detalle los diversos organismos presentes en la
laguna, y en algunos casos su relacién con el nivel del agua y la salinidad de la misma.
También se identifico por los actores consultados una relacion entre los usos del suelo
gue se realizan en la cuenca y el estado de los cuerpos de agua, asi como el rol que
juega la dinamica de apertura y cierre de la barra de la laguna en la “limpieza” de la
misma. Esto refuerza lo mencionado previamente, que el conocimiento ecoldgico local por
desarrollarse in situ, atendiendo a las particularidades ecologicas y socioculturales de
cada lugar presenta un alto potencial para aportar informacion temporal y espacial
(Johannes et al., 2000; Lopez y Bozelli, 2014; Lopez-Juambeltz et al., 2020). También se
le reconoce como una herramienta para la gestion sostenible de los territorios,
fortaleciendo y complementando el conocimiento cientifico (Huntington, 2000; Reyes-
Garcia, 2007; Reyes-Garcia, 2009), a la vez que permite un mejor entendimiento de la
problematica y la construccion de propuestas mas adecuadas a ese territorio (Smith et al.,
2015).

A su vez, la modelacion del aporte de nutrientes desde la cuenca por coeficientes de
exportacion permitio identificar las subcuencas de mayor aporte, y el incremento de éste
asociado a un aumento de la superficie de uso agricola. Por su parte, la modelacién con
SWAT del aporte de nutrientes desde la subcuenca del A° Las Conchas permitié vincular
ademas del aporte debido a los usos y coberturas del suelo, otras variables de gran
importancia para determinar la exportacion de nutrientes como la pendiente, tipo de suelo,
manejo agropecuario y las variables asociadas al clima (precipitacion, temperatura,
humedad, radiacion solar y viento). Ademas permitio relacionar los aportes de nutrientes y
particulas movilizados por escorrentia con la concentracion de nutrientes y sélidos en
suspension observadas en el curso de agua. La carga de nutrientes exportados
anualmente por la subcuenca del A° Las Conchas obtenida a partir de las dos
metodologias de modelacién resulté similar y en el mismo orden de magnitud. Esto resulta

relevante dado que nos permite plantear que la determinacion de la exportacién de
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nutrientes por coeficientes de exportacion es una metodologia valida y confiable cuando
no se cuenta con las capacidades para desarrollar modelos mas complejos como SWAT,
siendo una aproximacion rapida, de bajo costo y de implementacion sencilla, todo lo cual
puede ser de gran interés como herramienta de apoyo a la gestiébn y a la toma de
decisiones (Johnes, 1996; Liu et al., 2009; Rodriguez-Gallego et al., 2017; Martinez,
2021).

En sintesis, la combinacion de estas metodologias de abordaje a la problematica de la
calidad del agua en la cuenca de la Laguna de Rocha permitié identificar las zonas de la
cuenca que han presentado un cambio en los usos del suelo, fundamentalmente a usos
agricolas que presentan un mayor aporte de nutrientes. Esto se tradujo en un aumento de
la concentracion de nutrientes en los cursos de agua de la cuenca a lo largo del tiempo. Si
bien estos cursos de agua han sufrido un deterioro de la calidad del agua, los efectos aun
no son extremadamente visibles y solo se describieron eventos puntuales relativamente
localizados en el espacio. Es necesario resaltar la dificultad que existe de evaluar la
calidad del agua a través del conocimiento ecolégico local, dado que las manifestaciones
visibles “a simple vista” ocurren cuando el deterioro es extremadamente avanzado y de
muy dificil solucién (Wnorowski, 1992; Lopes y Bozelli, 2014). A nivel de la laguna, si bien
la concentracion de nutrientes es relativamente elevada, no se describieron cambios
severos en relacién a la calidad del agua, aunque si cambios en algunos productores
primarios. Es de destacar que algunos eventos de deterioro registrados por la comunidad
cientifica como floraciones de fitoplancton (Conde et al., 2004; Bonilla et al., 2006;
Cabrera, 2015) y el crecimiento excesivo de macrofitas (Rodriguez-Gallego et al., 2015)
no fueron descritos por los actores consultados, los que por otra parte detectaron cambios
en macroalgas y aglomeraciones visibles de microalgas, que no estan siendo cabalmente
incluidos en el monitoreo sistematico de la calidad del agua de esta cuenca. Estas
proliferaciones también podrian ser indicadoras de eutrofizacion en lagunas costeras
(Viaroli et al., 2010).

Por ultimo, resulta importante resaltar el rol que puede estar teniendo la dinamica de
apertura y cierre de la barra de la laguna en la descarga de agua con mayor
concentracién de nutrientes proveniente de la cuenca hacia el mar, y el posterior ingreso
de agua salada, resultando en una dilucidbn y menor concentracion de nutrientes en el
sistema. Esta dindmica ha sido altamente reconocida en sistemas lacustres similares a
nivel mundial (Kjerfve, 1994; Conde et al., 2000; Whitfield et al., 2012; Roselli et al., 2013,
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Perez-Ruzafa et al., 2019) y su adecuado mantenimiento resulta de interés fundamental
para la salud de los ecosistemas acuaticos y de las comunidades en relacion a estos
(Conde et al., 2000; Conde et al., 2015; Rodriguez-Gallego et al., 2017; DINAMA et al.,
2020; DINACEA et al., 2021).

La tendencia creciente de intensificacion de los usos del suelo de la cuenca de la LR,
potenciada por el riesgo de degradacion asociado al cambio climatico justifica la
necesidad de continuar con el monitoreo de calidad del agua de la cuenca en el largo
plazo, a la vez que evaluar mejor algunas fuentes de aportes puntuales de nutrientes
como los urbanos e industriales. También se considera relevante comprender y cuantificar
el efecto de la apertura de la barra en el proceso de eutrofizacion y la acumulacion de
nutrientes en el sedimento, en relacibn ademas al aumento de la temperatura, donde la
combinacion con el conocimiento ecoldgico local podria ser relevante para detectar a

tiempo los eventos.

RECOMENDACIONES DE MANEJO

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis se proponen recomendaciones de
manejo integrado en base a 6 ejes que intentan abordar los principales problematicas
identificadas en la cuenca de la Laguna de Rocha en relacién a la calidad del agua. Se
sugieren ademas los principales actores que se entiende deberian formar parte en el

abordaje de cada eje (Figura 2).
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Figura 2. Recomendaciones de manejo integrado para la cuenca de la Laguna de Rocha.

Eje 1- Mesa de coordinacién de cuenca inter Ministerios - Comision de Cuencas de

Lagunas del Este

Justificacién: la LR y su entorno son sitios con gran biodiversidad, que han despertado el
interés para la conservacion tanto a nivel nacional como internacional, sin embrago
parece haber una desacople entre las politicas de desarrollo productivo y la matriz
ambiental que se quiere conservar. En las Ultimas décadas se ha producido una reduccion
del area destinada a campo natural a la vez que aumentd la superficie destinada a
agricultura y aforestacion (Rodriguez-Gallego et al., 2017 y el presente trabajo). Dado que
la mayor carga de nutrientes de la cuenca proviene de fuentes difusas (MA, 2021 y este
trabajo) y en su mayoria de los usos agropecuarios, parece necesario establecer medidas
de coordinacioén interinstitucional para promover el cuidado expreso de esta cuenca. Por
otra parte, varios de los actores consultados en las entrevistas manifestaron la necesidad
de que exista una coordinacién interinstitucional, que ajuste el cumplimiento de la

normativa ya existente a nivel pais para velar por la salud de los ecosistemas. Esta
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instancia debe articular de manera efectiva con otras iniciativas existentes como la CAE

del PPLR, de manera de evitar la duplicacion de esfuerzos.

Objetivo: establecer estrategias y acuerdos interinstitucionales para la reduccién de la

carga de nutrientes exportada por la cuenca de la LR.

Acciones: promover un acuerdo en el que los Ministerios de Ambiente, Ganaderia
Agricultura y Pesca, Industria e IDR se comprometan a llevar adelante el fortalecimiento
de acciones que promuevan una reduccion considerable de la exportacion de nutrientes
desde la cuenca a los cuerpos de agua. Este eje se considera fundamental para el
fortalecimiento y/o el cumplimiento del resto de los ejes y podria ser promovido desde el
Comité de cuencas de Lagunas del Este.

Actores involucrados: MA, MGAP, Comité de cuencas de Lagunas del Este, IDR, CURE-
UDELAR, MinTur, MVOT, MIEM, asociaciones de productores rurales y emprendedores.

Eje 2- Manejo agropecuario
a) Aplicacién de buenas practicas agricolas

Justificacion: se registré un aumento en la concentracién de nutrientes en los cuerpos de
agua de la cuenca que se explica en parte por la intensificacién de los usos del suelo
ocurrida en las dltimas décadas y los valores de concentracion de P superan el umbral
requerido para el desarrollo de cianobacterias potencialmente nocivas (Cabrera, 2015).
Asimismo varios autores han demostrado que existen alternativas desde el manejo
productivo para reducir esta carga de P al implementar diferentes practicas productivas
paliativas como el disefio de rotaciones de cultivos (Weinstein, 2022), la planificacion
espacial de los usos del suelo (Rodriguez-Gallego et al., 2019) y el uso de zonas buffer
(Ruibal, 2018).

Objetivo: reducir el ingreso de nutrientes de forma particulada y difusa a los cuerpos de

agua (intermitentes y permanentes) de la cuenca.

Acciones: Se recomienda el mantenimiento de zonas buffer y la conservacién de los
drenajes empastados sin la aplicacion de herbicidas con el fin de mitigar los impactos de
la erosion sobre la laguna, asi como evitar los cultivos en zonas préximas a los bajos;
control de la erosion a través del cumplimiento estricto de los Planes de Uso y Manejo de

Suelos; el andlisis de suelo y evaluacion de las necesidades de los cultivos previo a la
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aplicacion de los fertilizantes, la aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta siempre que
los cultivos lo permitan, la incorporaciéon en el suelo del fertilizante fosfatado para
disminuir la estratificacion de P, la no aplicacion de fertilizantes en zonas con alta
probabilidad de transporte de los fertilizantes aplicados, asi como la inversion esporadica
del suelo (Perdomo et al.,, 2015; Sharpley, 2015; Decreto N° 1030/2016; Jarvie et al.,
2017; Lescano et al., 2017; Ruibal, 2018; Pirez et al., 2020; Pifieiro, 2021) entre otras
medidas. Esto requiere especialmente contar con un sistema coordinado (por ejemplo en
el marco del convenio mencionado en el punto anterior) de asesoramiento técnico
especializado para la reduccion de la exportacion de nutrientes, de manera integrada al
sistema productivo de cada predio. Cortés-Capano (2021) demostré como los productores
demandan mayormente asistencia técnica para incorporar medidas de sustentabilidad en
su produccion por sobre demandas de financiamiento. Asimismo, gestiones ante
instituciones financiadoras que incluyan requisitos de medidas de mitigacion ambiental
para condicionar préstamos para el sector productivo deberia ser otra accion a considerar.
Programas que faciliten el acceso a subvenciones sujetas a la incorporacion de medidas
de sustentabilidad, como el establecido por PPR del MGAP, han mostrado que muchas de

las medidas perduraron hasta la fecha.

Actores involucrados: para incorporar estas medidas de manejo a nivel de predio se
requerira del trabajo conjunto de los productores agropecuarios de la cuenca con los
técnicos que realizan el asesoramiento productivo, los que deberdn ser capacitados
sobre manejos y alternativas para mitigar y reducir la exportacién de nutrientes desde la
produccion agropecuaria, pero también y fundamentalmente un trabajo coordinado entre
el MGAP y el MA que deberan acordar los lineamientos y politicas para la produccién
agropecuaria en la cuenca en condiciones acordes a la matriz ambiental que se quiere
conservar, pudiendo verse integrado el SNAP, las Sociedades de Fomento Rural y el
CURE-UDELAR.

b) Establecimiento de una carga de nutrientes limite por subcuenca

Justificacion: esta recomendacion se fundamenta en que la cuenca de la LR presenté una
carga anual de nutrientes que mayormente depende de las fuentes de aporte difuso (MA,
2021), que se identificaron al menos dos subcuencas con elevado aporte de nutrientes
por hectarea, que ademas superaron ampliamente el umbral de superficie relativa
destinada a agricultura para el deterioro de la calidad del agua (Haakonsson, 2022), a la

vez que se observlo una reduccién de la superficie de campo natural proveedora del
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servicio ecosistémico de control de la erosion y prevencion de la eutrofizacion (Nin et al.,
2016) y que diversos autores proponen que las grandes medidas para el cuidado de la
calidad del agua deben realizarse a escala de cuenca hidrografica (Carpenter, 2005;
Rodriguez-Gallego et al., 2012; Cabrera, 2015; Smith et al., 2015; Ockenden et al., 2017).
En este sentido Rodriguez-Gallego et al., 2019 sugieren un umbral de exportacién de
nutrientes ajustado a la carga que puede recibir la laguna sin aumentar la concentraciéon

de P soluble en el agua que pueda promover el desarrollo de cianobacterias.

Si bien las acciones que se plantean para este eje se consideran de dificil implementacién
dado que implica la coordinacién entre productores para reducir los aportes, por otro lado
podria estar sujeta a acuerdos regulados por el mercado y de colaboracion que podria ser
novedoso de ensayar. En este sentido, consideramos adecuado su planteo dado que de
ser posible generarian un bien comun mayor, que surge de la coordinacién de multiples

actores.

Obijetivo: establecer un limite a la carga de nutrientes que puede exportar cada subcuenca

y por tanto un limite a cada productor por unidad de superficie.

Acciones: esta medida deberia ser acompafada del disefio de mecanismo de
colaboracibn o mediados por el mercado para que los productores intercambien
capacidad de exportacion de nutrientes entre si, sujetos a que la cuenca no supere un
umbral establecido. Previamente deberia existir un acuerdo interministerial MVOT-MGAP-
MA que asegure el cumplimiento de esta medida, asi como el apoyo a los productores
rurales para estimular su adhesion a las medidas establecidas. Con la ayuda de técnicos
capacitados para el uso de la modelacién por coeficientes de exportacion (ver Wenstein,
2022) se podria realizar la planificacion de los usos de suelo en cada subcuenca,
tendiendo a una reducciéon de los aportes de nutrientes y procurando mantener la
productividad a escala de predio. Asimismo se podria capacitar a productores para
mejorar su desempefio ambiental y productivo en base a la ganaderia en campo natural,
la que ha demostrado tener el potencial para aumentar se produccién conservando el
ecosistema, siendo ademas la actividad que aporta menor cantidad de nutrientes por
unidad de superficie. Para ello sera de gran aporte que aquellos productores que al dia de
hoy trabajan exitosamente con formas de produccién con menores requerimiento de

aporte de nutrientes externos compartan su experiencia con otros.

Es posible que en una zona turistica como esta cuenca la produccion sustentable ademas

pueda atraer otro valor agregado como el turismo. Como marco de apoyo a estas
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medidas se podria utilizar la figura de Parque Departamental de las Directrices
departamentales de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible (IDR, 2012; Decreto
departamental 3/014), asi como el Plan de Manejo del PPLR y su programa de incentivo

para la produccion sustentable.

Actores involucrados: MGAP, MA, MVOT, MinTur, IDR, Técnicos agropecuarios,
asociaciones de productores, Licenciados en Gestion Ambiental, CURE, corporaciones

turisticas.
c) Control de efluentes de tambos y sistema de engorde de ganado a corral

Justificacién: si bien estas actividades realizan aportes relativamente menores de
nutrientes a la cuenca de la Laguna de Rocha (MA, 2021) por su menor importancia
relativa en la produccion local, se considera que la mejora en el control y tratamiento de
los efluentes de todas las actividades contribuye en mayor o menor medida a una

reduccion del aporte de nutrientes a los cursos de agua.

Objetivo: realizar y reforzar el control de los efluentes de tambos y sistema de engorde de
ganado de la cuenca, fortaleciendo las capacidades de los productores para una

produccion mas sustentable.

Acciones: se deberia realizar por parte del MA un control frecuente de los efluentes
provenientes de tambos y sistemas de engorde de ganado de la cuenca, asi como una
actualizacion continua de la ubicacidén de nuevas fuentes puntuales y del resultado de los
andlisis de efluentes en el Observatorio Ambiental Nacional del MA. Se controlara
especificamente el cumplimiento de los limites establecidos por la normativa nacional
para dichas actividades (Decreto 253/79 y modificativos). Asimismo se deberia contar con
programas del MGAP-MA para fomentar la adopcion de medidas de manejo sustentable y
de reduccion de nutrientes de estos emprendimientos, siguiendo medidas similares a las

mencionadas en el punto 2a).

Actores involucrados: MGAP, MA, productores y asociaciones rurales, CURE-UDELAR,

técnicos asociados a la produccidn agropecuaria.

d) Base de datos para la planificacion y gestion del aporte de nutrientes a nivel de la

cuenca de la LR

Justificacién: como parte de las herramientas fundamentales para la gestion de la calidad

del agua a nivel de cuencas se hace necesario conocer los aportes de nutrientes que se
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realizan a dicha escala y a nivel de predio, asi como actualizar y refinar la informacién
referente a nutrientes del suelo en la cuenca (Smith et al., 2015; Sharpley et al., 2015;
Perdomo et al., 2015).

Objetivo: mejorar la accesibilidad a (o disponibilizar) los datos de manejo de nutrientes de
los productores de la cuenca de la Laguna de Rocha y mejorar la informacién de suelos

con que se cuenta en la actualidad.

Acciones: buscar mecanismos similares a los involucrados en los Planes de Uso del
suelo, donde los productores deban llevar un registro sistematico de la aplicacién de
nutrientes a nivel predial. Para ello se podria desarrollar una aplicacion web que permita
la construccion de una base de datos de aporte de nutrientes (masa y tipo de fertilizante,
fecha de aplicacion, ubicacién en SIG entre otros). Esto permitiria a las instituciones
responsables aplicar herramientas para la gestion de la cuenca como la realizacion de
balances de P y N a escala de predios (Pirez et al., 2021), aplicar el indice de P a
diferentes potreros (Perdomo et al.,, 2015) identificando zonas de mayor riesgo de
exportacion de nutrientes en las que deban aplicar las medidas de manejo tendientes a
reducir o evitar la llegada a los cursos de agua. Adicionalmente se podria trabajar en la
generacion de datos de suelo a nivel de la cuenca que permita una actualizacién de los

niveles de nutrientes en dicha matriz y con mayor detalle espacial.

Actores involucrados: MA, MGAP, Direccién Departamental del MGAP, productores y

asociaciones de productores, CURE-UDELAR.

Eje 3- Saneamiento

a) Mejora en el sistema de saneamiento de la ciudad de Rocha y localidades

asociadas: conexiones y tratamiento

Justificacién: la ciudad de Rocha cuenta con un servicio de saneamiento insuficiente por
su capacidad de tratamiento fundamentalmente y en menor medida por su cobertura
(<60% en la ciudad de Rocha, OSE (2021)), siendo una fuente permanente de ingreso de
nutrientes a la cuenca, principalmente a través del A° Rocha, pero también a través del A°
Las Conchas mediante la Caflada del Ejido (Rodriguez-Gallego et al, 2010; Quintans,
2011; Rodriguez-Gallego et al., 2017; DINAMA et al., 2021), asi como de otros
contaminantes emergentes (Griffero et al., 2019). Asimismo las localidades asociadas

como La Riviera y el Puerto de los Botes cuentan unicamente con pozos negros
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perforados con escaso uso de barométricas, o que representa un importante riesgo por

su cercania a la LR.

Objetivo: reducir la carga de nutrientes que ingresa a la cuenca de la Laguna de Rocha

desde los aportes de la ciudad de Rocha y localidades asociadas.

Acciones: se deberia promover la incorporacion de un sistema de tratamiento de tipo
terciario en la planta de tratamiento del saneamiento en Rocha, que reduzca la carga de
nutrientes que ingresa a los cuerpos de agua de la cuenca asi como la ampliacion de la
conexién al saneamiento de la ciudad de Rocha. En algunos barrios alejados o en las
localidades asociadas se deberia explorar y promover sistemas alternativos dependiendo
de las condiciones de cada sitio, en especial para los sitios inundables. Estas medidas,
como humedales para el tratamiento o bafios secos no estan contempladas en la
normativa nacional y en forma parcial en la departamental, lo que constituye una

necesidad de actualizacion a nivel pais.

Actores involucrados: OSE, IDR, MA, CURE-UDELAR

Eje 4- Monitoreo

a) Complemento del monitoreo actual de la cuenca de la Laguna de Rocha con el

registro simultaneo de caudales y nutrientes

Justificacion: en los Ultimos afios se vienen realizando esfuerzos interinstitucionales (MA,
UdelaR, OSE, IDR, MGAP) para llevar adelante un monitoreo estacional de la cuenca de
la Laguna de Rocha y de otras lagunas costeras. Si bien es un muestreo que genera
datos de un conjunto de variables y matrices muy amplio, hasta el momento no se ha
logrado incorporar el registro de caudales, sin embargo esta variable es fundamental para
determinar la carga de nutrientes transportada (Calliari et al., 2022) y se ha propuesto
como una necesidad para el monitoreo de algunas subcuencas con mayor concentracion
de nutrientes en el curso de agua (DINACEA et al., 2021). Contar con esta serie de datos
contribuiria a conocer la carga de nutrientes en determinado periodo de tiempo, a la vez
gue mejoraria la disponibilidad de datos para estudios vinculados a la modelacion del
aporte de nutrientes desde la cuenca y la simulacién de la misma en diversos escenarios
de aplicacion de buenas practicas agropecuarias, de cambios de los usos del suelo y de
cambio climético, todo lo cual podria redundar en una mejor planificacion y gestién a nivel
de cuenca (Smith et al., 2015). En el dltimo afio la IDR, en acuerdo con el SNAP y MTOP
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han gestionado la colocacion de 4 reglas en la cuenca para el registro de nivel del agua
(Laguna de Rocha, Las Conchas, Paso Real y Riviera) y pluvibmetros. Estas reglas dan el

nivel del agua en tiempo real, con un registro cada 15 minutos.

Objetivo: gestionar el acceso a la informacion de caudales que permita avanzar en el
conocimiento de la dinAmica de aporte de nutrientes desde la cuenca de la Laguna de
Rocha, mejorando las condiciones para estimar la carga de nutrientes aportada por cada

subcuenca.

Acciones: se deberia coordinar con la IDR el acceso a los datos de nivel, a la vez que
promover la construccion de curvas de aforo para cada estacion de monitoreo de caudal.
Se deberia coordinar con el IMFIA (Facultad de Ingenieria) para el control de calidad de
los datos de caudal y su analisis primario. También se deberia trabajar en la posibilidad de

disponibilizar esos datos.
Actores involucrados: Facultad de Ingenieria, CURE-UDELAR, SNAP, IDR, MA, MTOP.

b) Complemento del monitoreo actual de la cuenca de la Laguna de Rocha con el

registro de macroalgas y fitobentos

Justificacién: algunos productores primarios de la LR han sido ampliamente estudiados,
en especial el fitoplancton y las plantas fanerdgamas sumergidas (Bonilla et al., 2005;
Rodriguez-Gallego et al., 2015; DINAMA et al., 2019; DINACEA et al., 2020; Martinez et
al., 2020), sin embargo otros no han sido tan atendidos como el fitobentos (Conde et al.,
1999) y las macroalgas. En este trabajo una gran parte de los actores entrevistados
manifestd cambios en la abundancia, frecuencia de aparicibn o mayor tiempo de
residencia de algunos productores primarios. Dado que los sintomas de eutrofizacion en
muchos casos se observan cuando el deterioro de los ecosistemas es de gran
envergadura, y a que en lagunas costeras en conexion con el mar es relativamente
frecuente que la eutrofizacion se manifieste también por la abundancia de macroalgas o
fitobentos (McGlathery, 2001; Viaroli et al., 2010), consideramos que los cambios en la
dindmica de estos productores primarios pueden ser un indicio de deterioro, y por tanto

deben ser incorporados al sistema de monitoreo regular.

Obijetivo: caracterizar y monitorear la dinamica de productores primarios macroscépicos

en la Laguna de Rocha, asi como su evolucién espacial y temporal.

Acciones: se realizara un monitoreo de los productores primarios macroscopicos que se

incorpore y complemente a los datos que se vienen generando con el monitoreo
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estacional de lagunas costeras. Se estableceran lineas de trabajo en conjunto con los
pescadores artesanales de la Laguna de Rocha para el monitoreo ciudadano de los
mismos, en el entendido de que el conocimiento ecoldgico local que han desarrollado
proviene de un vinculo estrecho de varias décadas de contacto de muy alta frecuencia y
en dependencia con las variables del entorno. Se desarrollaran instancias que promuevan
el intercambio de saberes acerca de estos organismos en la laguna, asi como la puesta
en comun de cual es cudl, la generacién de un catdlogo de imagenes (y sus diversas

nomenclaturas) y su evolucion con el paso del tiempo.

Actores involucrados: pescadores artesanales de la Laguna de Rocha (de Puerto de los
Botes y de la Barra), CURE-UDELAR, DINARA

Eje 5- Educacion ambiental
a) Actividades en centro educativos sobre calidad del agua y eutrofizacion

Justificacion: en la ultimas décadas se ha vuelto evidente la necesidad del abordaje de la
educacién ambiental como tematica transversal, promoviendo estrategias que contribuyan
al desarrollo de ciencia ciudadana, cuidado y conocimiento de los ambientes de
proximidad desarrollando acciones que conduzcan al aprendizaje desde la préactica

cotidiana con cuestiones concretas y de significancia para los nifios.

Objetivos: abordar los problemas de calidad del agua combinando herramientas de campo
y de laboratorio, incorporando ademas la mirada del arte y la integracion de los saberes
locales, y que permitan un acercamiento a la comprension del proceso de eutrofizacion y

de las acciones para mitigarla.

Acciones: se coordinaran actividades con los centros educativos que lo soliciten
directamente al CURE y a través del Programa Cultura Cientifica del MEC, o en su
defecto se propondra como actividad a ofrecer a los centros educativos por el CURE, asi
como a las diferentes asociaciones de vecinos. Se utilizaran los protocolos de trabajo
generados y adaptados para actividades de extension del Laboratorio de Calidad del Agua
del CURE, que incluyen el trabajo sobre algunos conceptos clave de calidad del agua,
fuentes de contaminacion puntuales y difusas, eutrofizacién y cuenca hidrogréfica, asi
como la realizacion de la simulacion de procesos de escorrentia en parcelas fertilizadas y
no fertilizadas, y la determinacion analitica de PO4 adaptado a campo, a partir de lo cual

se discuten los resultados. Adicionalmente se propondran actividades de monitoreo de
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duracién y frecuencia a determinar de algunas variables de calidad del agua en algunos
centros educativos que cuenten con cursos de agua en las cercanias de sus
instalaciones. Para ello se usaran dispositivos del Programa CeiLab (de Ceibal) con que
algunos centros ya cuentan o se tramitara su solicitud. Se explorardn herramientas para
monitorear la cobertura de biomasa de plantas y residuos soélidos a través de imagenes
tomadas con Ceibalita. También se construiran algunas herramientas béasicas de
monitoreo como disco de Secchi y medidor de profundidad y se realizaran analisis
quimicos de PO4 con la metodologia adaptada a campo. Se coordinara con la Tecnicatura
en Artes Plasticas y Visuales del CURE para trabajar desde una mirada mas integral, de
forma de evidenciar y vivenciar el vinculo arte-ciencia. Se trabajara en propuestas que

contribuyan en forma concreta a la mejora de estos cursos de agua y su entorno.

Se podréa postular a llamados de la Comisién Sectorial de Extensidon y Actividades en el
Medio (CSEAM) de la UdelaR y al programa Cultura Cientifica del MEC en apoyo a las

actividades.

Actores involucrados: estudiantes y docentes de centros educativos de primaria,
secundaria y de formacién docente, programa Cultura Cientifica del MEC, CSEAM,
CURE, CeilLab.

b) Divulgacién de los resultados obtenidos en el Monitoreo de Lagunas Costeras

Justificacion: desde el afio 2017 se viene realizando el Monitoreo de Lagunas Costeras
del Uruguay de forma interinstitucional, lo que ha generado mucha informacién de un
conjunto de variables y matrices muy amplio. Esta informacion ha generado informes
técnicos muy detallados (DINAMA et al, 2018; DINAMA et al., 2020; DINACEA et al.,
2021), asi como diversas presentaciones en congresos (Rodriguez-Gallego et al., 2019;
Lescano et al., 2020; Martinez et al., 2020; Pasquariello et al., 2020), cartillas de acceso
web, presentaciones en la Comision Asesora Especifica del PPLR, en reuniones con
productores de la cuenca y presentaciones en la Barra de la LR. Sin embargo, durante el
trabajo en las entrevistas se detectd la falta de conocimiento de varios actores acerca de
los resultados concretos de dicho monitoreo y particularmente del estado de la calidad del
agua de la cuenca o confusiones acerca de si se esta por debajo o por encima de los
limites establecidos por las normativas actuales relacionadas a calidad del agua, asi como

la implicancia de ello en la salud del ecosistema.
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Objetivo: explorar mecanismos de comunicacion que permitan el acceso a los resultados
obtenidos del Monitoreo de Lagunas Costeras a los actores de la cuenca de la Laguna de

Rocha.

Acciones: se deberian realizar instancias de presentacion y discusion de algunos grandes
resultados del Monitoreo de Lagunas Costeras, particularmente sobre los resultados en la
Laguna de Rocha, con formato accesible para publico general en encuentros por tipo de
actores, de forma que permita las consultas y el intercambio llano y distendido entre todos
los participantes. Se disefiar4 un sistema de flyers y mensajes cortos que puedan ser
enviados por redes sociales y que mantenga informada a la poblacibn o turistas

interesados.

Actores involucrados: productora/es rurales, pescadora/es artesanales, guardaparques,
vecinos, CURE-UdelaR, MA, IDR, OSE, DINARA.

c) Divulgacién de los resultados obtenidos en diversas investigaciones sobre la

Laguna de Rocha a lo largo de los aios

Justificacién: la Laguna de Rocha vy su entorno ha sido estudiado por décadas por
diversos investigadores de la UdelaR y de otras instituciones vinculadas. En consecuencia
el conocimiento generado en ese periodo es extremadamente amplio. Dadas sus
caracteristicas paisajisticas, culturales, ecosistémicas y productivas resulta interesante
realizar una sintesis que relate para los mas pequefos (y otros no tanto) las bellezas de la
zona, los procesos que alli ocurren, asi como los cambios acontecidos en las Ultimas
décadas y los desafios que se plantean. También interesa destacar el trabajo colaborativo
y la construccion del conocimiento en base a pequefios bloques a los que cada uno
contribuye. Como antecedentes resultan interesantes los libros de +Cerca Ediciones de
Silvia Soler y colaboradores que han trabajado diversos temas de investigacion en

Uruguay, promoviendo el acercamiento de la ciencia al publico infantil.

Objetivo: generar una publicacion en formato de divulgacion de la Laguna de Rocha y su

entorno desde una mirada integral.

Acciones: se definird un publico objetivo y se elaboraran los contenidos con diversos
investigadores que han trabajado en el &rea desde mucho tiempo atrds. Algunos posibles
temas a transitar son: como se formaron las lagunas costeras?, quiénes fueron los
primeros pobladores de las lagunas costeras?, quiénes son los pobladores actuales de la

LR?, fiscoquimica y dinamica de la barra arenosa, qué comunidades viven en la LR,
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biodiversidad y PPLR, la pesca artesanal en la LR (pesca propiamente) y emprendimiento
“Cocina de la Barra”, cambios en los usos del suelo y proceso de eutrofizacién y calidad
del agua en general, la fauna y la caza, qué cosas podemos cambiar (humedales, zonas
buffer, monitoreo, didlogo, planificacion y ordenamiento territorial)?, entre otros. Se
explorara la posibilidad de inclusion del paisaje sonoro a través del uso de codigos QR
(Chamorro y Campugiani, 2014). También se exploraran trabajos realizados en el marco
de la Tecnicatura en Artes Plasticas y Visuales del CURE y se contactara a sus autores.
Estos contenidos seran adaptados al publico objetivo. Se realizara la busqueda de fondos
para la financiacion de la edicién y la publicacion de los ejemplares. Entre ellos se
exploraran los Fondos Concursables para la Cultura del MEC (categoria Proyecto
Editorial), Fondos de Popularizacién de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de ANII y los
Fondos de Consolidacion de la Extension de CSEAM UdelaR, entre otros.

Actores involucrados: investigadores de la LR y su cuenca, pescadores, CURE-UDELAR,

editoriales, instituciones de financiacion, MA.

Eje 6- Investigaciéon

a) Estudiar el efecto de las aperturas de la barra de la LR y sus condiciones previas

sobre la calidad del agua y sedimento en la LR.

Justificacién: la LR cuenta con un protocolo para la apertura de su barra arenosa desde el
afio 2016, este se construy0 en base al conocimiento académico, pero considerando
especialmente consensuar con los actores vinculados a la laguna y resulta de un largo
proceso de trabajo en el area (Conde et al.,, 2019). Si bien muchos de los actores
consultados en este trabajo se refirieron al proceso de apertura de la barra arenosa de la
LR como entre otras cosas un mecanismo de “limpieza” de la misma, se manifestaron
varios desacuerdos acerca del proceso de toma de decision de la apertura y resaltaron la
necesidad de flexibilizarlo. Por su parte quienes se encuentran mas vinculados al proceso
de la toma de decision relataron multiples presiones por parte de los distintos actores de
la cuenca para acelerar el proceso de apertura artificial de la barra. En este sentido
parece adecuado generar algunos esfuerzos adicionales para reafirmar que no es
adecuado cualquier proceso de apertura sino que deben darse ciertas condiciones para

gue ésta sea realmente efectiva.
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Objetivo: comprender los efectos de diferentes condiciones de apertura de la barra sobre
diferentes componentes de la laguna (nutrientes en agua y sedimento, sedimentos en los
canales de la barra, pesca, aves, humedales litorales, etc.) Como forma de evaluar el
protocolo actual de apertura e introducir mejoras en el mismo como condicion

amortiguadora para la calidad del agua en la Laguna de Rocha.

Acciones: se exploraran las bases de datos existentes al momento de calidad del agua de
la LR asi como datos de las caracteristicas de los eventos de apertura de la barra de la
LR y climéticas. Se disefiaran estudios especificos para cada uno de los componentes
que se quiera evaluar en relacién a la apertura de la barra entre los que se incluyen
modelos hidrodinamicos y muestreos especificos comparando diferentes condiciones de

apertura de la barra (nivel dentro de la laguna y en el mar, viento, precipitacion, etc).
Actores involucrados: SNAP, IMFIA, CURE-UDELAR, IDR, MA, DINARA

b) Profundizacion y mejora de los abordajes que se vienen realizando a partir de los

datos generados en las recomendaciones de los ejes 2d y 4.

Justificacién: durante el trabajo en esta tesis no se conté con datos de caudal medidos.
En lugar de ello se pudo trabajar con datos simulados. De contar con datos de registro
automatizado de caudal se podrian conocer las dinAmicas de los mas importantes cursos
de agua en términos de volumen de agua transportada y con ello mejorar las
estimaciones de carga de nutrientes exportada anualmente y a escalas mas pequefias de
tiempo. Adicionalmente se podria establecer el error asociado a los caudales simulados
por otras metodologias. Por su parte con los datos de manejo de fertilizantes de la cuenca
y datos de nutrientes en suelo se podria contribuir al enriquecimiento y mejora de modelos
empleados que al momento cuentan con informacién poco detallada. También a partir de
estos datos se podrian construir grillas para alimentar modelos mas simples con interfaz
SIG y explorar modelos de riesgo de exportacion de nutrientes a nivel de la cuenca. Todos
estos podrian ser insumos para la planificacion y la gestion de la cuenca (Smith et al.,
2015). A partir de la mejora en los datos de entrada se podria mejorar el desempefio de
modelos como SWAT, obteniendo resultados con menor incertidumbre. Por otra parte
resultaria interesante incorporar los datos relacionados al monitoreo de productores
primarios de tipo macroalgas y fitobentos a las evaluaciones que se vienen llevando a
cabo desde el Monitoreo de Lagunas costeras, dado que un aumento de su abundancia
también puede ser indicador de un proceso de eutrofizacién (McGlathery, 2001; Viaroli et
al., 2010).
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Objetivo: a) mejorar el desempefio de modelos para la estimacion del aporte de nutrientes
desde la cuenca y la simulacion de diversos escenarios de cambio de usos del suelo y de
cambio climético; b) integrar al monitoreo de calidad del agua de LR los resultados del

monitoreo de productores primarios.

Acciones: los datos obtenidos a partir de las acciones relacionadas a los ejes anteriores
podrian ser volcados para enriquecer y mejorar los abordajes que se vienen realizando en
la cuenca de la LR, a la vez que posibilitaran el desarrollo de otros nuevos, tendientes a la

mejora en las herramientas de apoyo a los procesos de gestion y toma de decision.

Actores involucrados: SNAP, IMFIA, CURE-UDELAR, IDR, MA
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