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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Marco teórico 

Los arroyos son ecosistemas lóticos, en los cuales el agua dulce fluye de forma casi continua y de 

manera unidireccional a través de una pendiente, por la fuerza de la gravedad (Wetzel, 2001). Los 

pequeños arroyos, de bajo caudal, actúan como interfaz entre el compartimento terrestre y los 

sistemas acuáticos de agua dulce (Dodds & Whiles, 2019), conformando las cabeceras de las 

cuencas de drenaje, desde donde fluyen los afluentes hasta coalescer en un canal principal. Los 

arroyos presentan una gran interacción con las cuencas de drenaje a partir de la contribución de 

material alóctono que aporta la cuenca. En arroyos donde los bosques de galería se encuentran 

bien preservados y estructurados, el aporte de materia orgánica terrestre es generalmente 

constante. El aporte de sedimentos inorgánicos puede provenir de la erosión de los suelos de la 

cuenca o de la erosión de las orillas de los propios cursos de agua (Tundisi & Tundisi, 2011).  

​

Los cursos de agua pueden clasificarse por el sistema de Strahler (1957), en el cual se asigna 

como cursos de primer orden a aquellos más pequeños, es decir arroyos y/o cañadas (la 

confluencia de dos cursos de agua de primer orden generan cursos de agua de segundo orden, y 

así sucesivamente). Los componentes transportados por los cursos de agua incluyen materia 

inorgánica suspendida, sales y nutrientes disueltos, materia orgánica disuelta (MOD) y particulada 

(MOP), gases y otros elementos resultantes de las actividades humanas como metales pesados, 

pesticidas, aceites y grasas. La proporción de dichos componentes varían según los cambios 

estacionales en el ciclo del agua y la geología de la cuenca de drenaje. Las concentraciones de 

los nutrientes de nitrógeno (N) y el fósforo (P), en sus diferentes fracciones orgánicas e 

inorgánicas, ya sea en solución o en forma particulada, son altamente dependientes de las 

cuencas de drenaje, las precipitaciones y otros factores como la fijación del nitrógeno por plantas 

acuáticas, la erosión, la descomposición de la vegetación y la capacidad de retención del 

sedimento (Wetzel, 2001; Dodds & Whiles, 2019). 

 

Entre los gases, el oxígeno disuelto (O2) y el dióxido de carbono (CO2) son relevantes, ya que sus 

concentraciones están reguladas por el intercambio con la atmósfera y por procesos biológicos 

como la fotosíntesis, la respiración de productores primarios y organismos heterótrofos, y la 

oxidación de la MOD y la MOP por hongos y bacterias. En tramos con alta productividad, la 

fotosíntesis puede generar sobresaturación de oxígeno durante el día, mientras que la respiración 

y la descomposición de materia orgánica tienden a reducir su concentración y aumentar los 

niveles de CO2. Además, el equilibrio entre CO2, bicarbonatos y carbonatos regula el sistema de 
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amortiguación que afecta la acidez del agua, un factor clave para el mantenimiento de la biota 

acuática (Allan & Castillo, 2007; Tundisi & Tundisi, 2011). 

​

La biota acuática de estos sistemas está adaptada al movimiento unidireccional del agua y a la 

estructura del sedimento de fondo. Entre los productores primarios de mayor importancia se 

encuentran las algas bénticas, macrófitas y el fitoplancton, siendo este último más abundante en 

cursos de agua de flujo lento. Usualmente, los factores limitantes para estas comunidades son la 

luz y los nutrientes (Dodds & Whiles, 2019). Entre los invertebrados, los bentónicos son los 

dominantes, mientras que entre los vertebrados generalmente dominan los peces. Los factores 

físicos relevantes que afectan la biota acuática son la velocidad de la corriente, el flujo del agua y 

el tipo de sustrato, además de la temperatura, el oxígeno disuelto y el tipo y cantidad de MOD y 

MOP disponibles (Tundisi & Tundisi, 2011). En arroyos o cañadas de bajo orden, particularmente 

durante períodos de bajo caudal o estiaje estival, las macrófitas acuáticas arraigadas, flotantes y 

sumergidas pueden expandirse y cubrir tramos del cauce del curso de agua (Allan & Castillo, 

2007; Suren & Riis, 2010). Esta proliferación modifica las condiciones hidráulicas y fisicoquímicas 

del sistema, afectando procesos ecosistémicos como la retención y ciclado de nutrientes, la 

temperatura y la disponibilidad de oxígeno, además de alterar la estructura del hábitat para las 

comunidades acuáticas (Arocena & Mazzeo, 1994; Suren & Riis, 2010; Pastor et al., 2023; 

Barrios, 2024).  

 

En los sistemas fluviales, la MOD y la MOP cumplen un rol relevante en los procesos 

biogeoquímicos, particularmente en arroyos de pequeño orden. Esta materia orgánica puede ser 

de origen alóctono, proveniente de la vegetación y los suelos de la cuenca, o autóctono, generada 

dentro del propio sistema acuático. Se distingue la MOP gruesa, compuesta principalmente por 

restos de hojas y material vegetal, y la MOP fina, producto de la fragmentación de la primera, y su 

posterior procesamiento biológico por descomponedores. En arroyos o cañadas de bajo orden (1 

a 3) la MOP gruesa puede predominar y sirve como alimento para organismos bentónicos 

detritívoros. A medida que la materia es transportada aguas abajo, es transformada por 

microorganismos como bacterias y hongos, facilitando su incorporación a la red trófica a través de 

invertebrados y peces detritívoros. Este procesamiento continuo de la materia orgánica genera un 

sistema dinámico en el cual los nutrientes y el carbono son reciclados y transportados 

longitudinalmente en el curso de agua (Allan & Castillo, 2007; Tundisi & Tundisi, 2011). 

 

En la actualidad, pocos sistemas lóticos permanecen prístinos. La disminución de la calidad del 

agua por diversos contaminantes es una de las causas más importantes de su deterioro, 

conjuntamente con las alteraciones en la morfometría (Allan & Castillo, 2007; Teixeira de Mello et 

al., 2024). En zonas urbanas, la modificación de la cuenca de drenaje provoca alteraciones en los 
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arroyos debido a los cambios en la hidrología y la geomorfología (Walsh et al., 2005; 

Acosta-Nogueira, 2013; Teixeira de Mello et al., 2024). Por un lado, la impermeabilización de la 

superficie de la cuenca de drenaje, la canalización y rectificación de arroyos disminuye la 

infiltración, y por ende aumenta la escorrentía superficial, provocando picos de inundaciones y 

grandes fluctuaciones en la velocidad del flujo de agua (Dunne & Leopold, 1978). A su vez, como 

resultado de la alteración del suministro de sedimentos y la erosión de los canales por la velocidad 

del flujo de agua, generalmente se observan menos sedimentos finos y grava, aumentando la 

arena gruesa (Finkenbine et al., 2000, citado en Paul & Mayer, 2001). 

 

En zonas urbanas, la remoción de la vegetación riparia y el calor del pavimento generan aumentos 

en la temperatura de los arroyos (Pickett et al., 2001; Tundisi & Tundisi, 2011), afectando la biota 

acuática, ya que esta variable tiene un rol en la descomposición y en la historia de vida de los 

invertebrados (Walsh et al., 2005; Meyer et al., 2005). Los arroyos urbanos también se 

caracterizan por altas concentraciones de nutrientes, metales y pesticidas, lo que en suma resulta 

en la pérdida de riqueza de las comunidades sensibles, como peces y bivalvos, conjuntamente 

con un aumento de la dominancia de especies tolerantes (Paul & Mayer, 2001; Cochero et al., 

2016). Además, la rectificación y canalización reduce el hábitat disponible para estos organismos 

(Barrios & Teixeira de Mello, 2022). Las características mencionadas, en su conjunto, se conocen 

como  el “síndrome de arroyo urbano” (Walsh et al., 2005; Dunca, 2018). 

 

Además de la urbanización, otros usos de la cuenca pueden afectar a los sistemas lóticos y su 

biodiversidad. Por un lado, la extracción de agua para riego o consumo público y privado conlleva 

normalmente la construcción de embalses, afectando la morfometría de estos sistemas, causando 

así alteraciones en los hábitats de macroinvertebrados y peces (Dodd & Whiles, 2019). Por otro 

lado, el uso del suelo intensivo de la cuenca genera aumentos en la materia suspendida y aportes 

por escorrentía de diversas sustancias a los cuerpos de agua, alterando los flujos de energía de 

estos ecosistemas, al macrobentos y al perifiton. En las cuencas, los aportes de materia orgánica 

e inorgánica de fuentes difusas como la agricultura, o directas como las industrias, abarcan 

pesticidas, herbicidas, fertilizantes y metales pesados, entre otros (Allan & Castillo, 2007). 

​

El aumento de la carga de nutrientes a estos sistemas, principalmente nitrógeno y fósforo, es el 

principal causante del proceso de eutrofización de los cuerpos de agua. Este fenómeno produce 

efectos sobre los organismos autótrofos, aumentando la producción primaria y la biomasa, lo que 

a su vez impacta a los organismos heterótrofos, por ejemplo afectando su respiración (Dodds & 

Smith, 2016). Este escenario puede desencadenar cambios en las estructuras tróficas (Dodds, 

2006) y en los ciclos biogeoquímicos del ecosistema, particularmente los ciclos de nitrógeno, 

fósforo y carbono (Rosemond et al., 2015). 
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Una herramienta para evaluar la calidad de agua utilizada ampliamente en sistemas lóticos son los 

índices de calidad de agua. Este instrumento combina diversas variables relacionadas con la 

calidad del agua y las convierte en un único valor, generalmente adimensional, que indica el 

estado de la calidad del agua (Pesce, 2000; Varol, 2020). Además, pueden utilizarse para evaluar 

patrones a largo plazo, variaciones espaciales y fluctuaciones estacionales (Kim et al., 2020). Los 

índices de calidad de agua cumplen un rol importante en el manejo de los recursos hídricos, ya 

que permite al público en general y a los tomadores de decisiones hacer una lectura resumida 

sobre una problemática compleja (Pesce, 2000; Kim et al., 2020). En Uruguay, la DINACEA ha 

utilizado diversos índices de calidad de agua como el ICA-SL para la cuenca del Santa Lucía, 

según la metodología propuesta por Quintans (2015), el IQA-CETESB (CETESB, 2006) adaptado 

para la evaluación de la calidad del agua de ríos con destino de abastecimiento de agua a la 

población, y el Índice de Estado Trófico (IET) de Lamparelli (2004). Además, se han desarrollado 

otros índices de calidad de agua como el Urban Water Quality Index (UWQI), propuesto por 

Alvareda et al. (2020) para arroyos urbanos. 

 

1.2. Antecedentes 

El foco de este trabajo es la Cañada del Ejido, la cual discurre al Este de la ciudad de Rocha, 

Uruguay. Se clasifica como de orden 3 y, según Rodríguez-Gallego et al. (2010) se caracteriza por 

presentar una superficie de humedal dominada por vegetación herbácea emergente, con especies 

nativas y exóticas, y sin un bosque ripario definido. Su morfología e hidrología han sido alteradas 

en varias zonas debido a canalizaciones, desvíos y rellenos, acompañando el crecimiento urbano, 

lo que implica que su humedal también se vea alterado. 

La cañada se ubica en la cuenca de la Laguna de Rocha, y desemboca en uno de los principales 

tributarios de la laguna, el Arroyo Las Conchas. La cuenca se clasifica como Nivel 3, abarcando 

una extensión de 1240 km2 (IDEUy, 2024). Aguas abajo se encuentra el Área Protegida Laguna de 

Rocha, con una problemática ambiental compleja debido a la gestión y los usos del suelo que se 

dan en ella y en su cuenca (Rodríguez-Gallego et al., 2008), los cuales exportan nutrientes a la 

laguna (Rodríguez-Gallego et al., 2017). 

Diversos informes (Rodríguez-Gallego et al., 2008; Rodríguez-Gallego et al., 2010; DINACEA et 

al., 2021; DINACEA et al., 2023; CURE, 2023a, 2023b, 2023c) han presentado evidencia de 

contaminantes en los arroyos y cañadas que atraviesan la ciudad de Rocha, los cuales son 

tributarios de esa laguna, entre ellos, la Cañada del Ejido, señalando la presencia de presiones 

urbanas y la exportación de nutrientes hacia el Arroyo Las Conchas. Según el Informe Técnico 
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MA-DINACEA (2021), la subcuenca del Arroyo Las Conchas es una de las que más nutrientes 

aporta a la Laguna de Rocha, con 123.11 ton año-1 de NT y 20.03 ton año-1 de PT.​

 

1.3. Justificación 

El marco teórico presentado, así como los antecedentes disponibles para la Cañada del Ejido, 

evidencian que lo que ocurre en los sistemas lóticos urbanos puede afectar significativamente a 

los procesos ecológicos aguas abajo. Por esta razón, resulta fundamental contar con monitoreos 

de calidad de agua que permitan comprender el rol de los diferentes tramos de los cursos en el 

funcionamiento integral del sistema. Los monitoreos sirven además como fuente de información 

para establecer un control y manejo adecuado de la cuenca, de los sistemas lóticos y los recursos 

hídricos, por lo que es menester mantener un seguimiento de los diferentes tributarios de las 

cuencas. En este contexto, y considerando que el último análisis exhaustivo de la Cañada del 

Ejido data del año 2010, es de importancia actualizar el diagnóstico de la calidad de agua de este 

sistema, clasificado como altamente impactado en ese año. Dado su reducido caudal, los 

contaminantes que recibe la cañada adquieren un carácter crítico, con potenciales efectos 

negativos no solo sobre la biota y el funcionamiento ecológico, sino también sobre el ambiente 

urbano y la salud de los residentes de la ciudad. La pérdida en la calidad también implica una 

pérdida en los servicios ecosistémicos que estos sistemas brindan a la calidad de vida y bienestar 

de las comunidades que se benefician de estos (Guidobono, 2015; Grizzetti et al., 2016; Lescano, 

2023). 

2. OBJETIVOS 

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de la Cañada del Ejido (Rocha, 

Uruguay) a través de un análisis integral de sus características limnológicas y su relación con los 

usos de la cuenca. 

 

Los objetivos específicos fueron: 

-​ Evaluar y comparar, mediante una caracterización limnológica y de calidad de agua, la 

cañada del Ejido a lo largo de un gradiente espacial. 

-​ Comparar temporalmente los resultados actuales con antecedentes de calidad de agua de 

la cañada. 

-​ Identificar los usos de la cuenca de drenaje de la cañada y su posible relación con la 

calidad de agua. 

-​ Integrar la información en un indicador de calidad de agua para ecosistemas lóticos. 
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-​ Aportar recomendaciones de manejo de la Cañada del Ejido y su cuenca, en relación a la 

calidad del agua. 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Muestreo 

El diseño de muestreo consistió en una comparación limnológica y de la calidad de agua en un 

gradiente espacial a lo largo de la Cañada del Ejido. Para ello se realizó un muestreo el día 29 de 

mayo de 2024 en seis sitios de la cañada, que contemplaron los cambios en los usos del suelo en 

la cuenca de drenaje, y en especial a la ciudad de Rocha (Figura 1). Además, se buscó la 

coincidencia con los puntos de muestreo de trabajos previos en el sistema. Para ello, se ubicó un 

sitio antes del ingreso de la cañada a la ciudad (E1), un sitio dentro (E2) y otro a la salida de la 

zona urbana (E3), otro aguas abajo, en la zona suburbana (E4), y dos en la zona rural, antes de la 

confluencia con el Arroyo de las Conchas (E5 y E6). Imágenes de cada sitio de muestreo se 

incluyen en las figuras 1 a 6 del anexo. 

 

Figura 1. Ubicación de la Cañada del Ejido (Rocha, Uruguay). En azul el curso de agua y en 

amarillo los sitios de muestro E1 a E6 (coordenadas UTM zona 21S; elaboración propia en QGIS 

3.34.10; QGIS.org, 2024). 
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In situ, en cada estación de muestreo, se registraron por triplicado las siguientes variables 

fisicoquímicas del agua, utilizando una sonda multi paramétrica Horiba (U-52): temperatura, pH, 

turbidez, conductividad (K), oxígeno disuelto (OD) y % de saturación de oxígeno (%OD). 

Asimismo, se colectaron tres réplicas de 6 L de agua en bidones, los cuales fueron conservados 

en la oscuridad a baja temperatura (6 °C) para el análisis de nutrientes, materia orgánica y sólidos 

en suspensión (ver detalle debajo). Se colectaron también dos réplicas de sedimento superficial, 

con draga Ekman, para analizar el contenido de nutrientes y materia orgánica, exceptuando la 

colecta en el sitio E6, debido a la inaccesibilidad para muestrear los sedimentos.  

 

Para la determinación del caudal en cada sitio de muestreo se estimó el área de la sección 

transversal de la cañada midiendo su ancho y profundidad, y considerando la forma del fondo en 

cada punto. La velocidad del flujo se midió con un flujómetro Global Water FP211, a 60% de la 

profundidad de la columna de agua. El caudal se obtuvo multiplicando el área de la sección 

transversal por la velocidad media registrada en cada sitio. 

 

Se tomaron muestras de agua para el análisis de grasas y aceites, metales (Cd, Cr total, Cu, Hg, 

Pb, As), DBO5 y glifosato, las cuales se conservaron a baja temperatura (6 °C). Estos análisis 

fueron realizados por la Dirección Nacional de Calidad y Evaluación Ambiental (DINACEA, 

Ministerio de Ambiente, División Laboratorio Ambiental). Además, se tomaron muestras de agua 

para el análisis de coliformes fecales por parte del Laboratorio de Ecotoxicología (LEEX) del 

Departamento de Modelización Estadística de Datos e Inteligencia Artificial (MEDIA) del Centro 

Universitario Regional del Este (CURE, UdelaR), y muestras para el análisis de carbono orgánico 

disuelto (COD) y nitrógeno total disuelto (NTD) por parte del Laboratorio Análisis de Partículas del 

Departamento Interdisciplinario de Sistemas Costeros y Marinos (DISCOMAR) del CURE, UdelaR.  

 

Se obtuvieron dos muestras de sedimento superficial en los sitios E1, E2 y E5, con una draga 

Ekman, en las cuales se analizó la granulometría y se caracterizó el bentos. Para el análisis de 

bentos las muestras de sedimento se tamizaron con una malla de poro de 0.3 mm de diámetro, y 

se fijaron con alcohol 95%. Se solicitó permiso de colecta científica para la toma de muestras de 

bentos a la Dirección Nacional de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos, el cual fue otorgado 

según expediente 2024/36001/025825. 

 

3.2. Análisis de laboratorio 

Las muestras de agua sin filtrar y las muestras de sedimento se procesaron para la detección de 

fósforo total (PT y PTsed, respectivamente) (Valderrama, 1981; Murphy & Riley, 1962) y de 

nitrógeno total (NT y NTsed, respectivamente) (Valderrama, 1981; Müller & Weideman, 1955). 
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También se determinó el peso seco y el contenido de materia orgánica del sedimento (Arocena, 

2016). Las muestras de agua fueron filtradas con filtro GF/C y procesadas para analizar la 

concentración de nutrientes disueltos: amonio (Koroleff, 1970), nitrito (Bendschneider & Robinson, 

1952), nitrato (Müller & Weideman, 1955) y fósforo reactivo soluble (Murphy & Riley, 1962). 

 

El residuo de la filtración fue procesado para el análisis de sólidos en suspensión, como la 

diferencia del peso seco del filtro GF/C antes y después de filtrar (secado a 60 °C) un volumen 

conocido de muestra. La materia orgánica en suspensión (MOS) se analizó como la pérdida de 

peso del filtro por ignición a 500 °C (APHA, 1985). 

 

La determinación de grasas y aceites se realizó mediante el método gravimétrico, con extracción 

por Soxhlet, y el análisis de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) mediante el método 

electrométrico (APHA, 2012). Para la determinación de metales totales (Ar, Cu, Cr, Pb, Cd) se 

realizó una digestión asistida por microondas (Kingston, 1988; MDS-2100, 1994; USEPA, 1990; 

APHA, 2012) y para Hg se utilizó el método de espectrofotometría de absorción atómica por 

generación de vapor frío, con sistema de inyección de flujo (ISO 5666, 2012; EPA, 1994). Para la 

determinación de glifosato se realizó una inyección directa, usando cromatografía líquida acoplada 

a detector de masas tándem (EPA, 2009; ISO 21458, 2008; SANTE, 2021). 

 

Para el análisis de coliformes fecales del agua se realizó un filtrado con membrana de 0.45 μm de 

tamaño de poro y cultivo en placas con medio M-F-C Agar Base (marca Himedia), en incubadora 

con temperatura controlada de 44.5 °C por 22-24 horas (APHA, 1995). Las muestras para 

establecer la abundancia de coliformes fecales se procesaron el mismo día en que fueron 

colectadas. 

 

Para determinar la concentración de COD y de NTD, las muestras de agua fueron filtradas  

mediante filtros GF/F previamente muflados (450 °C durante 4 horas). Posteriormente, se 

cuantificaron las concentraciones utilizando un analizador de carbono y nitrógeno Shimadzu (serie 

L). La muestra de E3 no pudo ser cuantificada. 

 

Respecto al bentos, las especies fueron identificadas mediante claves taxonómicas locales, 

algunas de las cuales se listan en Arocena (2016; capítulo 13: Zoobentos) y claves regionales 

(Hamada et al., 2014; Jardim et al., 2019; Damborenea et al., 2020). Se contó con el apoyo de 

especialistas del Museo Nacional de Historia Natural. Posteriormente, las muestras fueron 

depositadas en las colecciones correspondientes del Museo. 
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Las muestras de sedimento para granulometría, posteriormente a su secado, fueron procesadas 

con Rot-up para separar grava, arenas y fango (Arocena, 2016). Con los pesos y porcentajes de 

sedimento retenidos en cada tamiz se elaboró una curva granulométrica y se calculó el tamaño 

medio de grano expresado en unidades phi (φ), siguiendo la clasificación granulométrica de Folk & 

Ward (1957). Posteriormente se analizaron los parámetros descriptivos del sedimento (Arocena, 

2016). 

 

3.3. Usos del suelo 

Con el fin de identificar los usos del suelo, las fuentes puntuales y difusas de efluentes y otras 

particularidades biofísicas y antrópicas en la cuenca de drenaje de la Cañada del Ejido, se 

consultó la bibliografía e información disponible en bases de datos y visualizadores como la 

Infraestructura de datos Espaciales (IdeUy) y el Observatorio Ambiental Nacional (OAN). Toda la 

información recolectada fue incorporada y analizada en el sistema de información geográfica 

QGIS 3.34.10 y Google Earth Pro (GEP) (Google LLC, v7.3.6; imágenes con fecha 11-05-2023). 

Todas las capas se reproyectaron a WGS 84/UTM zone 21S (EPSG:32721) para asegurar 

consistencia espacial. La elaboración de los mapas se realizó en QGIS. 

 

La capa de cursos de agua, incluida la Cañada del Ejido y sus afluentes, se obtuvo del OAN.  

Debido a inconsistencias de la imagen satelital con la capa, se trazó el polígono de la Cañada 

siguiendo el curso de agua en la imagen satelital. Las subcuencas se delimitaron por 

fotointerpretación de divisorias topográficas a partir de curvas de nivel de las cartas topográficas 

del Instituto Geográfico Militar (escala 1:50000), chequeando el relieve y la red de drenaje 

visualmente. Los polígonos se digitalizaron inicialmente en GEP y luego se importaron a QGIS 

para su edición. Las áreas de las subcuencas se obtuvieron con los atributos geométricos de los 

polígonos. 

 

Para la delimitación de las zonas urbana y suburbana se realizó una vectorización en base a 

fotointerpretación en GEP, considerando densidad y continuidad de edificaciones urbanas, red vial 

y grado de impermeabilización observable. El área de saneamiento provino de una imagen 

suministrada por OSE (Exp. N° 82/2025), la que fue georreferenciada en GEP mediante puntos de 

control sobre elementos cartográficos reconocibles y posteriormente vectorizada. Se realizó el 

cálculo de las áreas mediante intersección espacial con los límites de cada subcuenca.  

 

Los puntos de vertidos industriales y domésticos puntuales se obtuvieron del OAN (DINACEA, 

2025) y se interpretaron en relación a la red de drenaje y las subcuencas. Las categorías de usos 

y coberturas del suelo se obtuvieron del OAN (DINACEA, 2022). Los porcentajes por subcuenca 
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se calcularon intersectando los polígonos de uso y cobertura con los límites de cada subcuenca, 

expresando cada clase como fracción del área total de la subcuenca. La capa de clasificación de 

humedales se obtuvo del Proyecto Inventario Nacional de Humedales (OAN, FCIEN & DINAMA, 

2017). 

 
Los datos de precipitación se obtuvieron del Instituto Uruguayo de Meteorología (INUMET), 

correspondientes a la Estación Meteorológica de Rocha, ubicada en la subcuenca E4, a ca. 700 

metros del sitio E4. Se trabajó con la precipitación acumulada 2, 5, 10 y 30 días antes de cada 

muestreo. 

 

3.4. Análisis de datos 

Los datos de las diferentes variables fueron descritos en base a promedios y desvíos; estos 

últimos fueron verificados en los casos que se observó una elevada variabilidad entre réplicas y 

los análisis químicos repetidos. La variación espacial y temporal de los datos se describió 

mediante tablas y gráficas, elaboradas en RStudio (Posit Software, PBC, 2024). 

 

Se calculó el estado trófico en cada punto obtenido de acuerdo al índice de Estado trófico (IET) de 

Lamparelli (2004) considerando el PT como variable indicadora. La ecuación utilizada fue: IET 

(PT) = 10*(6-((0.42 – 0.36*(ln PT))/ln 2)) – 20, donde PT está expresado en μg P L-1. 

 

La carga diaria fue calculada como: caudal (L s-1) * concentración de NT o PT (mg L-1) * 0.0864.  

 

Los datos fisicoquímicos y de calidad de agua fueron contrastados con la cobertura y los usos de 

suelo cercanos a cada punto de muestreo y entre puntos, para analizar los cambios de la calidad 

del agua a lo largo del gradiente espacial. Los datos obtenidos fueron comparados con los 

antecedentes específicos del lugar (Rodríguez-Gallego et al., 2008; Rodríguez-Gallego et al., 

2010; DINACEA et al., 2021; DINACEA et al., 2023; CURE, 2023a, 2023b, 2023c), con el objetivo 

de evaluar los cambios a largo plazo, incluyendo la variabilidad de la precipitación. 

 

3.5. Índice de calidad de agua 

Se aplicó a los datos obtenidos el Índice de calidad de agua urbana (UWQI) desarrollado por 

Alvareda et al. (2020), debido a su utilización previa en arroyos urbanos en Uruguay con 

características ambientales y presiones antrópicas comparables a las presentes en la Cañada del 

Ejido. El UWQI fue desarrollado para arroyos de Clase 3 y 4, basado en los estándares nacionales 

de calidad de agua del Decreto Nacional 253/979 del Código de Aguas, el cual integra las 
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variables OD, pH, turbidez, concentración de coliformes fecales, PT, NO3 y NH4 (Alvareda et al., 

2020). Considerando el nuevo Decreto del Código de Aguas N° 226/025, se adaptó el índice a los 

nuevos valores objetivo de calidad para la categoría de aguas superficiales utilizando las mismas 

variables propuestas por Alvareda et al. (2020). 

 

Para su cálculo se partió de la fórmula propuesta por Alvareda et al. (2020): 

 

 𝑈𝑊𝑄𝐼𝑖 =  1
𝑛 Σ 𝐶𝑖

𝑆𝑖( )
 

 𝑈𝑊𝑄𝐼𝑖 =  1
𝑛 Σ (𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑖

𝑆𝑖( ) + 1) * 𝐾𝑖⎡⎣ ⎤⎦
 

 𝐾𝑖 =  100 𝑥 𝑖−𝑚𝑖𝑛(𝑖)
𝑚𝑎𝑥(𝑖)−𝑚𝑖𝑛(𝑖)

 

dónde C es la concentración de cada parámetro y S el valor límite del Decreto. Las variables con 

límite objetivo máximo en el Decreto (coliformes fecales, turbidez, PT, NO3, NH4) se dividieron por 

el valor límite (Ci/Si), mientras que para OD y pH se procedió de la siguiente forma: para  OD, una 

variable con límite objetivo mínimo en el Decreto, se aplicó la relación inversa (Si/Ci), mientras que 

para el pH, una variable con un rango, se aplicó la distancia al valor neutro, es decir ∣pH-7∣. 

Posteriormente, cada razón fue transformada logarítmicamente para alcanzar la normalidad y 

reducir la influencia de valores extremos en el índice. Luego, los valores fueron escalados de 0 a 

100, para lo cual se utilizó una constante K que distribuye la escala a lo largo del rango observado 

en el muestreo. La forma de cálculo de la constante K propuesta por Alvareda et al. (2020) se 

denominó “forma A”. 

 

Sin embargo, al ser testeada esta forma de cálculo para analizar la sensibilidad del índice, se 

encontraron sesgos para el factor de normalización K cuando este se define en función del rango 

observado de los datos; por ejemplo, si el mínimo observado ya incumple con el valor objetivo del 

Decreto (p. ej., una turbidez mínima observada de 49 NTU frente a un límite objetivo de 45 NTU), 

valores apenas superiores (p. ej., 50 NTU) reciben valores de K bajo pese a exceder el valor 

objetivo de la norma, lo que puede atenuar penalidades. Por esto, también se optó por el cálculo 

de la K de una manera alternativa (forma B): 

 

 𝐾𝑖 = 100*𝑖
𝑚𝑎𝑥(𝑥)
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dónde el valor máximo observado se fija en 100 y el valor mínimo teórico se considera 0, sin forzar 

que el mínimo observado coincida necesariamente con 0. 

 

No obstante, el sesgo de la forma B radica en que el mínimo no queda anclado a 0, de modo que 

si ninguna muestra cumple con los valores objetivos del Decreto, ninguna observación adquiere 

un valor nulo en la escala. Además, es sensible a valores atípicos en el extremo superior de la 

distribución, dado que el peor valor observado define el límite superior de la escala. En este 

contexto, la presencia de un outlier puede comprimir el rango de valores intermedios, reduciendo 

la capacidad del índice para discriminar diferencias entre muestras. Por ejemplo, en un conjunto 

de datos de turbidez compuesto por valores de 46, 48, 50 y 53 NTU, todos levemente superiores 

al límite objetivo de la normativa, el valor máximo (53 NTU) fija la escala, asignando valores 

relativamente elevados incluso a observaciones cercanas al umbral. Por otro lado, un valor atípico 

extremo (por ejemplo, 200 NTU) desplaza el máximo de la escala, provocando una reducción del 

resto de los valores normalizados, incluso excediendo el valor objetivo. 

 

Para atenuar el sesgo de las formas de escalado se incluyó el número de excedencias por 

parámetro. Es de destacar que ambas metodologías restringen la comparabilidad con otras 

campañas de muestreo, dado la ambigüedad que puede tener el máximo observado. Por último, 

los datos para ambas formas de cálculo se graficaron en RStudio (Posit Software, PBC, 2024). 
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4. RESULTADOS  

4.1. Agua 

 

En esta sección se presentan los resultados de los parámetros fisicoquímicos y de calidad de 

agua determinados en los seis sitios de muestreo ubicados en la Cañada del Ejido, mostrando los 

promedios y desvíos estándar correspondientes de las réplicas (Figuras 1 a 4). 

 

La temperatura aumentó progresivamente a lo largo de los sitios de muestreo, con un mínimo de 

10.7 °C y un máximo de 13.9 °C (Figura 2a). El OD se mantuvo en concentraciones altas entre los 

sitios E1 y E4, con el máximo en el sitio E3 (8.68 mg L-1), disminuyendo abruptamente en los sitios 

E4 y E5, alcanzando un mínimo de 3.6 mg L-1 en E5 (Figura 2b). El porcentaje de saturación de 

OD siguió el mismo patrón que el OD, con el máximo en el sitio E3 (82.3 %) y el mínimo en el sitio 

E5 (34.5 %) (Figura 2c). 

 

El pH se ubicó en valores cercanos a la neutralidad, presentando un incremento a lo largo de los 

sitios (Figura 2d), con el valor mínimo (6.8) en el E1 y el máximo en el sitio E6 (7.5). Con respecto 

a la turbidez, se registraron valores similares en los sitios E1 a E4 (54.3 a 68.5 NTU) y un aumento 

en los sitios E5 y E6, con el valor máximo en la última estación (86.9 NTU) (Figura 2e). La K 

mostró una tendencia creciente hasta el sitio E3 donde alcanzó el máximo (0.227 mS cm-1), 

disminuyendo luego desde el sitio E4 hasta el E6, donde se registraron valores similares al sitio 

E2 (0.120 mS cm-1) (Figura 2f). 
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a. 

 

b. 

 

c. d. 

 

e. 

 

f.

 

Figura 2. Variación espacial de temperatura (T) (a), oxígeno disuelto (OD) (b), saturación de OD 

(c), pH (d), turbidez (e) y conductividad (K) (f) en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 

mayo de 2024 (datos promedio y desvío estándar de las réplicas). 

18 

 



 

El sitio E5 fue el de mayor caudal (1.0 m3 s-1) mientras que el de menor caudal fue el sitio E1 

(Figura 3). 

 

 

Figura 3. Variación espacial del caudal de agua en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 

mayo de 2024. 

 

La precipitación previa al muestreo muestra un evento de lluvia significativo. En particular, el día 

anterior al muestreo se registraron 21.3 mm de precipitación en la Estación Meteorológica de 

INUMET de Rocha (Tabla 6). Asimismo, el acumulado en los 10 días anteriores alcanzó 60.5 mm, 

mientras que en los 30 días previos se registraron 159.5 mm. 

 

Los sólidos en suspensión (SS) presentaron una tendencia decreciente desde el sitio E1 (33.3 mg 

L-1) hasta el E4 (16.8 mg L-1), aumentando levemente en los sitios E5 y E6 (Figura 4a). La materia 

orgánica en suspensión (MOS) en el agua mostró un incremento entre los sitios E1 y E5, 

alcanzando 48%, disminuyendo en el sitio E6 (Figura 4b). 
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a. b.

 

Figura 4. Promedio y desvío estándar del contenido de sólidos en suspensión (SS) (a) y materia 

orgánica en suspensión (MOS) (b) del agua en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 

mayo de 2024.  

 

Los valores de NID y PRS mantuvieron una tendencia creciente a lo largo de los sitios. Ambos 

presentaron la mayor concentración en el sitio E5 (1020.2 μg N L-1 y 379.6 μg P L-1, 

respectivamente) (Figura 5), mientras que los valores mínimos ocurrieron para ambos parámetros 

en el sitio E1 (233.7 μg N L-1 y 118.4 μg P L-1, respectivamente). Igualmente, NT y PT también 

mostraron una tendencia creciente a lo largo de los sitios (Figura 5). El valor máximo de NT fue en 

el sitio E5 (1934.5 μg N L-1), mientras que el mínimo ocurrió en el sitio E1 (959.6 μg N L-1), al igual 

que para el PT (425 y 146.3 μg P L-1, respectivamente). 

 

a.

 

b.

 

Figura 5. Concentración promedio y desvío estándar de Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID) y 

Fósforo Reactivo Soluble (PRS) (a), y Nitrógeno total (NT) y Fósforo total (PT) (b) del agua en seis 

sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 
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El NH4 presentó valores máximos de concentración en los sitios E3 y E6 (258.8 y 184.6 μg N L-1, 

respectivamente), en el último caso con un amplio desvío. Los valores fueron menores a 100 μg N 

L-1 en los demás sitios, siendo E1 el sitio con menor concentración de NH4 (21.3 μg N L-1) (Figura 

6a). El NO2 presentó concentraciones similares a lo largo de los sitios, variando entre 13.1 y 30.0 

μg N L-1, con un amplio desvío en el sitio E2 (Figura 6b). El NO3 mostró una tendencia creciente a 

lo largo de los sitios de muestreo, con un máximo en el sitio E5 (939.1 μg N L-1) (Figura 6c). El 

NO3 fue la forma inorgánica de nitrógeno que más contribuyó a la concentración total de NID (más 

de 60% en todos los casos).  

 

El PRS mantuvo una tendencia similar a la de NO3, con un valor máximo de 379 μg P L-1  en el 

sitio E5, decreciendo nuevamente en el sitio E6, pero manteniendo valores mayores que los sitios 

E1 a E4 (Figura 6d). En todas las estaciones el PRS representó más de 80% del PT, alcanzando 

90% en E5. 
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a.

 

b.

 

c.

 

d.

 

Figura 6. Concentración promedio y desvío estándar de amonio (NH4) (a), nitrito (NO2) (b), nitrato 

(NO3) (c) y fósforo reactivo soluble (PRS) (d) en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 

mayo de 2024. 

 

Las concentraciones de NTD mostraron una tendencia creciente a lo largo de los sitios (Figura 7). 

La concentración mínima ocurrió en E1 (1.1 mg N L-1) mientras que la concentración máxima 

ocurrió en E6 (2.37 mg N L-1). 
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Figura 7. Concentraciones de Nitrógeno total disuelto (NTD) en cinco sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024. 

 

La concentración de COD registrado presentó el mínimo en el sitio E1 (18.7 mg L-1) y el máximo 

en el sitio E4 (25.0 mg L-1) (Figura 8), mientras que en los sitios E5 y E6 disminuyó a valores 

cercanos a los observados en la cabecera de la Cañada. 

 

 

Figura 8. Concentración de carbono orgánico disuelto (COD) del agua en cinco sitios de la 

Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 2024.  

 

En cuanto a la relación atómica entre las concentraciones de NID y PRS, la misma varió entre 4.5 

y 7.4 (Figura 9). 
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Figura 9. Relación atómica entre NID y PRS, en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 
mayo de 2024. 
 
En términos generales, tanto la carga de NT como de PT mostraron una tendencia creciente a lo 

largo de los sitios (Figura 10). El máximo de carga de NT y PT fue en el sitio E5 (208 kg N día-1 y 

36 kg P día-1
, respectivamente), mientras que el mínimo ocurrió en el sitio E1 (21 kg N día-1 y 3 kg P 

día-1
, respectivamente). 

 

 

Figura 10. Carga diaria de NT y PT promedio y desvío estándar en seis sitios de la Cañada del 

Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 
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De acuerdo al Índice de estado trófico (IET) de Lamparelli (2004) basado en PT, el sistema se 

clasificaría en los sitios E1 y E2 como eutrófico y en los sitios E3 a E6 como supereutrófico (Tabla 

1). 

 

Tabla 1. Índice de estado trófico (IET) de Lamparelli (2004) en base a la concentración de PT, en 

seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 

Sitio IET (media) Clasificación de estado trófico 

E1 59.8 Eutrófico 

E2 60.4 Eutrófico 

E3 63.2 Supereutrófico 

E4 63.2 Supereutrófico 

E5 65.3 Supereutrófico 

E6 64.2 Supereutrófico 

 

 

En cuanto a los metales pesados, en los seis sitios el Cu se mantuvo en concentraciones entre 

0.0074 y 0.005 mg L-1 (Figura 11a), mientras que el Cr varió entre 0.0067 y 0.0042 mg L-1 (Figura 

11b). Tanto el Pb como el As presentaron valores menores al límite de cuantificación (LC) en 

algunos sitios. El Pb mostró su valor máximo en el sitio E6 (0.0023 mg L-1) mientras que en los 

sitios E2 y E4 se registraron concentraciones menores al límite de cuantificación (LC) (Figura 11c). 

El As presentó un único valor mayor al LC en el sitio E3 (0.0025 mg L-1) (Figura 11e), mientras que 

el Cd no fue detectado en ninguno de los sitios (Figura 11d). La concentración de Hg fue menor al 

LC en todos los sitios, exceptuando el sitio E6, donde la concentración fue menor al LD (Figura 

11f). 
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a. b.

 

c. d.

 

e. f.

 

Figura 11. Concentración de metales pesados en agua en seis sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024: (a) Cobre (Cu), (b) Cromo total (Cr), (c) Plomo (Pb), (d) Cadmio (Cd), 

(e) Arsénico (As) y (f) Mercurio (Hg). LC: límite de cuantificación, LD: límite de detección. 
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La concentración de glifosato (Figura 12a) fue menor a LC en todos los sitios muestreados, 

mientras que los valores de DBO5 aumentaron a lo largo de los sitios, con el valor mínimo en el 

sitio E1 (< LC) y el valor máximo en el sitio E6 (3.4 mg O2 L-1) (Figura 12b). La concentración de 

coliformes fecales presentó el valor máximo en el sitio E3 (10933 UFC 100 ml-1) y el mínimo en E1 

(727 UFC 100 ml-1) (Figura 12c). La concentración de aceites y grasas (Figura 12d) fue menor al 

LD en todos los sitios muestreados. 

 

a.

 

b.

 

c. d.

 

Figura 12. Valores en agua de (a) glifosato, (b) demanda biológica de oxígeno (DBO5), (c) 

coliformes fecales y (d) aceites y grasas en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 

2024. LC: límite de cuantificación, LD: límite de detección. 
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4.2. Sedimento 

La caracterización del sedimento se realizó en los sitios E1, E2 y E5  de la Cañada del Ejido. De 

los tres sitios evaluados para analizar la granulometría del sedimento (Tabla 2), el sitio E1 fue el 

que presentó el sedimento de mayor φ, caracterizado como arena media, y fue además el sitio con 

mayor concentración de MO en el sedimento. En el sedimento del sitio E2 fue predominante la 

grava muy fina, presentando el menor φ de los tres sitios, además de contener la menor cantidad 

de MO entre los tres sitios con caracterización granulométrica. En el sitio E5 predominó la arena 

muy gruesa, con características intermedias con respecto al φ y a la MO de los sitios E1 y E2. 

 
Tabla 2. Descripción de la granulometría, media granulométrica (φ) (Folk & Ward, 1957) y 

contenido de materia orgánica del sedimento (MOsed) en tres sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024. 

Sitio Descripción granulometría  φ (Folk & Ward, 1957) MOsed (mg g-1 PS) 

E1 Arena media 1.596 34.623 

E2 Grava muy fina -1.181 3.060 

E5 Arena muy gruesa -0.275 6.429 

 

El contenido de agua del sedimento presentó su máximo en el sitio E1 (28.4 %), disminuyendo 

hasta el sitio E5, en donde se obtuvo el valor mínimo (12.3 %) (Figura 13a). El porcentaje de 

materia orgánica en el sedimento presentó su máximo en el sitio E1 (3.4 %), siendo en las 

restantes estaciones siempre menor a 0.8 % (Figura 13b). 

 

a. 

 

b.

 

Figura 13. Contenido de agua (H2O sed) y de materia orgánica (MO sed) en el sedimento de cinco 

sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 
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En relación a los nutrientes del sedimento, el sitio con mayor concentración de NTsed y PTsed fue 

el sitio E1 (112.5 μg N g-1 y 36.4 μg P g PS-1, respectivamente) (Figura 14ab), mientras que el 

resto de los sitios no mostraron grandes variaciones en ambos nutrientes, no superando 32 μg N 

g-1 y 26 μg P g-1, respectivamente.​

 

a.

 

b.

 

Figura 14. Concentración de nutrientes en el sedimento (peso seco) de cinco sitios de la Cañada 

del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. (a) Nitrógeno total (NT sed) y (b) Fósforo total (PT sed). 
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4.3. Organismos bentónicos 

Considerando todas las estaciones muestreadas, se obtuvieron organismos bentónicos agrupados 

en seis clases (Tabla 3). La riqueza promedio varió entre 8 y 10 géneros, siendo la estación E5 la 

que registró la mayor riqueza (Figura. 15). Clitellata fue la clase con mayor número de taxa, pero 

los organismos más abundantes fueron los tubifícidos y anfípodos del género Hyalella. La mayor 

abundancia de tubifícidos se registró en la estación E2, mientras que los anfípodos fueron más 

abundantes en la estación E5 (Figura 15 y 16). El listado de especies y morfotipos se incluye en la 

Tabla I y figuras I, II y III del Anexo. 

 

Tabla 3. Clases de organismos bentónicos identificados en la Cañada del Ejido (Rocha), en mayo 

de 2024. (Observaciones y morphos se adjuntan en Anexo, Tabla I) 

Filo Clase Orden/Familia/Género/Especie 

Mollusca Bivalvia Pisidium sp. 

Gastropoda Heleobia sp. 

Pomacea sp. 

Arthropoda Insecta Larva Elmidae (morpho I & II) 

Larva Diptera (morpho I & II) 

Malacostraca Aegla sp. 

Hyalella curvispina 

Palaemonidae: cf. Macrobrachium sp. 

Annelida Clitellata Tubificidae: cf. Limnodrilus sp. 

Anélido (morpho I & II) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morphos I - VII) 

Platyhelminthes Rhabditophora Planaria 
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Figura 15. Abundancia y riqueza de taxa de organismos bentónicos en tres sitios en la Cañada 

del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 

 

 

Figura 16. Composición de taxa de organismos bentónicos en tres sitios de muestreo en la 

Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 
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4.4. Cuenca y usos del suelo 

La cuenca de la Cañada del Ejido tiene una superficie de 38.7 km2 y la distancia total entre los 

puntos de muestreo desde E1 a E6 es de 13.1 km. La distancia entre puntos se presenta en la 

Tabla 4. 

 
Tabla 4. Distancia entre sitios de muestreo de la Cañada del Ejido (Rocha). 

Sitios Distancia entre puntos (km) 

E1 a E2 1.536 

E2 a E3 1.454 

E3 a E4 1.260 

E4 a E5 5.387 

E5 a E6 3.428 

 

La Cuenca de la Cañada del Ejido tiene 15.2 % de área urbana. Dentro de ésta, la subcuenca E4 

es la que presenta mayor porcentaje de extensión urbana (27 % de su superficie). El saneamiento 

de la ciudad se concentra al oeste de la Cañada del Ejido, ocupando 34 % del área urbana de la 

cuenca. Las subcuencas E1 y E2 no cuentan con saneamiento en sus zonas urbanas, mientras 

que la subcuenca E3 es la subcuenca con mayor cobertura de saneamiento para su área urbana 

(43.8%) (Tabla 5; Figura 17). 

 

Según Rodríguez-Gallego et al. (2010) la morfología e hidrología de la Cañada han sido alteradas 

en varias zonas debido a canalizaciones, desvíos y rellenos, acompañando el crecimiento urbano, 

lo que implica que su humedal también se vea alterado. Desde los sitios E2 hasta E4 se puede 

observar la canalización y rectificación del curso de agua, además de relictos de bosque ripario en 

zonas aledañas por las cuales antes corría la Cañada sin canalizar. 
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Figura 17. Cuenca de la Cañada del Ejido y subcuencas correspondientes a cada sitio de 

muestreo (coordenadas UTM zona 21S; elaboración propia en QGIS 3.34.10). 

33 

 



 

Según el OAN, dentro de la cuenca se encuentran tres fuentes de vertidos industriales. Dos de 

ellos corresponden al Frigorífico Copayan, por derivados de la faena de ganado vacuno, que se 

ubican en la subcuenca E1 y E4, al Este de la Cañada. La tercera fuente de vertidos se ubica en 

la subcuenca E5 y corresponde a Hormigones Rocha S.A.S., por la fabricación de productos 

minerales no metálicos, y se ubica al Oeste de la Cañada del Ejido (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Cuenca de la Cañada del Ejido (Rocha), con indicación de zona urbana y  red de 

saneamiento (coordenadas UTM zona 21S; elaboración propia en QGIS 3.34.10, utilizando 

insumos cartográficos del OAN, 2025, detallados en la metodología). 
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Tabla 5. Cobertura de área urbana y de red de saneamiento en cada subcuenca de la Cañada del 

Ejido (Rocha). 

Subcuenca Área (km2) % Área urbana % Cobertura de área urbana 
con saneamiento 

E1 9.2 3.15 0.0 

E2 11.5 6.26 0.0 

E3 17.7 25.72 43.8 

E4 21.3 27.57 34.08 

E5 30.9 19.07 34.08 

E6 38.7 15.22 34.08 

 

En cuanto a la clasificación de usos y coberturas del suelo, según OAN (DINACEA, 2022), en la 

cuenca de la Cañada del Ejido predomina la cobertura de campo natural y pradera sembrada 

(55.8%), seguido por la cobertura agrícola (28.0%) (Figura 19). Sin embargo, estos porcentajes 

varían en las distintas subcuencas de los puntos de muestreo (Figura 20). El sitio E1 es 

principalmente rural con uso extensivo del suelo, mayormente ganadería sobre pasto natural y 

pasturas sembradas, seguido por agricultura y forestación (Figuras 19 y 20). El área urbana para 

esta subcuenca representa 3.15 % y no posee saneamiento (Tabla 5). El sitio E2 se ubica en la 

entrada de la cañada, en la zona periurbana al Este de la ciudad de Rocha, y su subcuenca 

cuenta con las mismas actividades que la subcuenca E1, aunque con un aumento de 

infraestructura urbana, representando 6.3 % de la subcuenca. Al igual que la subcuenca anterior, 

no posee saneamiento (Tabla 5). El sitio E3 se encuentra en la parte media de la cuenca, y si bien 

su subcuenca incluye las actividades de las subcuencas E1 y E2, se observa un aumento de la 

cobertura urbana, comprendiendo 25.7 % de la subcuenca. 

 

El sitio E4 se encuentra aguas abajo de la ciudad de Rocha, donde el porcentaje de área urbana 

es el mayor en toda la cuenca (27.6 %). Esta subcuenca de la Cañada del Ejido capta aguas 

provenientes de vertidos del frigorífico Copayan, que vierte sus aguas residuales en una cañada 

intermitente (CURE, 2023c), ca. 1.5 km antes de su desembocadura en la Cañada del Ejido, 

aguas arriba del sitio E4. Los sitios E5 y E6 se ubican en la cuenca baja de la Cañada del Ejido y 

reciben la influencia de actividades agropecuarias extensivas e intensivas. De acuerdo con 

informes de uso de suelo (Quintans et al., 2011), la parte baja de esta subcuenca presenta cultivos 

cerealeros y oleaginosos, praderas artificiales de pastoreo, tambos y granjas de cerdos entre sus 

actividades principales (Lescano, 2023). 
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Figura 19. Cuenca de la Cañada del Ejido (Rocha) y los usos/coberturas de suelo (2021-2022) 

(elaboración propia en QGIS 3.34.10). 
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Figura 20. Subcuencas de la Cañada del Ejido (Rocha) y los usos/coberturas de suelo 
(2021-2022) (datos tomados del OAN) (elaboración propia en QGIS 3.34.10). 
 

Se destaca la presencia de humedales en las subcuencas E5 y E6, extendiéndose a lo largo de la 

cañada por ca. 3 km hasta el punto E5, y continuando luego hasta el punto E6, también por ca. 3 

km (Figura 21). Según la tipología RAMSAR, estos humedales son principalmente del tipo 

pantanos y charcas intermitentes, y secundariamente del tipo boscoso (Figura 21). En el punto E5 

se observó la predominancia de caraguatá (Eryngium paniculatum) en el humedal, el cual se 

encontraba anegado al momento del muestreo. 
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Figura 21. Humedales de las subcuencas de las estaciones E5 y E6, según el Inventario nacional 
de humedales 2014 (Fuente: OAN, FCIEN & DINAMA, 2017) (elaboración propia en QGIS 
3.34.10). 
 

4.5. Índice de calidad de agua 

El Índice de Calidad de Agua Urbana (UWQI) mediante la forma de cálculo A (ver metodología en 

sección 3.5) mostró que para aguas superficiales del Decreto 226/025, el sitio E1 en la Cañada del 

Ejido presentó una calidad de agua buena, en E2 fue moderada, y en el resto de los sitios la 

calidad de agua fue pobre (Figura 22; forma A). 

 

Por otro lado, el UWQI mediante la forma de cálculo B mostró que todos los sitios muestreados en 

este estudio presentaron pobre calidad de agua para aguas superficiales del Decreto 226/025  

(Figura 22; forma B).  

 

Los sitios E3 a E6 fueron los sitios de mayor cantidad de variables (5 a 6, de 7 variables) que 

incumplen con los valores objetivos de la normativa vigente de calidad de agua en Uruguay en 
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2025. Las variables que excedieron los valores objetivo en todos los sitios fueron la turbidez, PT, 

NO3 y NH4. Por otro lado el OD estuvo por debajo del valor objetivo en E5 y la concentración de 

coliformes fecales también excedió el valor objetivo para aguas superficiales en todos los sitios 

excepto E1. 

 

 

Figura 22. Índice de Calidad de Agua Urbana (UWQI) para aguas superficiales en seis sitios de la 

Cañada del Ejido (datos del día 29/05/24; este estudio), calculado mediante dos métodos (forma A 

y B; ver metodología), utilizando las variables oxígeno disuelto, turbidez, pH, concentración de 

coliformes fecales, NO3, NH4 y PT.  
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4.6. Comparación con antecedentes limnológicos y de calidad de agua de la Cañada 

del Ejido 

 

Entre los antecedentes limnológicos y de calidad de agua de la Cañada del Ejido se encuentran 

datos de muestreos correspondientes a 12/11/2008 (Rodriguez-Gallego et al., 2010), 5/2/2009 

(Rodriguez-Gallego et al., 2010), 15/03/2023 (CURE, 2023a) y 29/03/2023 (CURE, 2023b) 

realizados en los mismos sitios de este estudio, aunque algunos no fueron muestreados en todas 

las fechas (Figuras 22 a 31), así como datos de la cañada intermitente que desemboca 

previamente al sitio E4 (Tabla 7) (CURE, 2023c), correspondientes a la fecha 5/10/2023. De todos 

ellos, el muestreo realizado con menor precipitación acumulada en la cuenca en los 30 días 

previos fue en octubre de 2023 (54.6 mm), mientras que el de mayor precipitación acumulada en 

los 30 días previos fue en febrero de 2009 (165.5 mm) (Tabla 7). 

 

Tabla 6. Precipitación acumulada 2, 5, 10 y 30 días previo a cada fecha de los muestreos 
incluidos en esta sección, en la cuenca de la Cañada del Ejido (Rocha) (datos del Instituto 
Uruguayo de Meteorología, Estación Meteorológica de Rocha). Se incluyen también los datos de 
precipitación de este estudio. 

Precipitación acumulada (mm) 

Días 
acumulados 12/11/2008 05/02/2009 15/03/2023 29/03/2023 29/05/2024 

(este estudio) 

2 0.0 0.0 43.0 8.6 21.6 

5 16 0.1 43.4 34.5 24.1 

10 50.1 134.9 45.6 40.8 60.5 

30 73.5 165.5 98.4 153.8 159.5 

 

 

A continuación se comparan los datos de OD, K, NT, PT, NH4, NO2, NO3, PRS, coliformes fecales 

y DBO5 de este trabajo (mayo de 2024), con los datos de los muestreos de 2008, 2009 y 2023. 
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La concentración de OD fue mayor en casi todos los sitios de muestreo en este estudio (mayo de 

2024), con valores entre 3.6 y 8 mg L-1, en comparación a los datos de 2008, 2009 y 2023 (rango 

entre 0.3 y 6.5 mg L-1). En 2008 ocurrieron valores bajos de OD en los sitios E2 y E3, entre 0.9 y 

1.5 mg L-1, respectivamente. Además, en 2023 se destaca un valor cercano a la anoxia en E6, de 

0.33 mg L-1 (Figura 23). 

 

 

Figura 23. Concentración de Oxígeno Disuelto (OD) en el agua en seis sitios de la Cañada del 
Ejido (Rocha), en muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas 
fechas y sitios corresponde a datos no registrados.  
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En cuanto a la K, los registros máximos corresponden a los sitios E1 a E5 en noviembre de 2008 

(entre 0.5 y  0.7 mS cm-1) y a marzo de 2023 en el sitio E6 (0.5 mS cm-1), mientras que el resto de 

los datos registrados se mantienen en un rango de 0.12 a 0.28 mS cm-1 (Figura 24). 

 

 

Figura 24. Conductividad (K) en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 
muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas y sitios 
corresponde a datos no registrados.  
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En términos generales, el sitio E4 fue el sitio, para todos los antecedentes disponibles, de mayor 

concentración de NT, con un máximo de 24800 μg N L-1 en marzo de 2023. Por su parte, el sitio 

con menor concentración de NT fue siempre E1, con valores menores a 1050 μg N L-1. Los sitios 

restantes mostraron valores intermedios, pero en todos los casos no superando el valor de 3500 

μg N L-1 (Figura 25). 

 

 

Figura 25. Concentración de Nitrógeno Total (NT) en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido 
(Rocha), en muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas 
y sitios corresponde a datos no registrados.  
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El PT presentó los valores máximos en el sitio E4 y E6 en marzo de 2023, alcanzando 4500 y 

2500 μg P L-1, respectivamente. El resto de los sitios se mantuvieron por debajo de 1000 μg P L-1, 

siendo el sitio E1 el que registró siempre valores por debajo de 150 μg P L-1 (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Concentración de Fósforo Total (PT) en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas 

y sitios corresponde a datos no registrados.  
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El sitio con mayor concentración de NH4 también fue E4, alcanzando 22800 μg N L-1 en marzo de 

2023, mientras que el sitio con menor concentración en general fue E1, con valores cercanos a 30 

μg N L-1 (Figura 27). En cuanto al nitrógeno inorgánico disuelto (NID), la forma que más contribuyó 

a la concentración fue el NH4 en marzo de 2023, siendo más de 95% en el sitio E4, 67% en el sitio 

E6 y 40% en el sitio E3, mientras que en el presente estudio el NH4 sólo representó 5% del NID. 

Para el resto de las fechas no se analizó NO2 ni NO3 por lo que no es posible obtener la 

contribución de NH4 al NID. 

 

 

Figura 27. Concentración de amonio (NH4) en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas 

y sitios corresponde a datos no registrados.   
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Las mayores concentraciones de NO2 correspondieron al sitio E3 y E6 en marzo de 2023, con 

valores superiores a 300 μg N L-1. En el sitio E1 se registró la menor concentración de NO2, en 

mayo de 2024 (13.1 μg N L-1) (Figura 28). En marzo de 2023 la concentración de NO2 representó 

en el sitio E6 20.7 % del NID, en E3 39 % y en el sitio E4 solamente 0.22 %. 

 

 

Figura 28. Concentración de nitrito (NO2) en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), 

en muestreos realizados entre 2023 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas y sitios 

corresponde a datos no registrados.  
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En cuanto al NO3, los datos de mayor concentración corresponden al presente estudio, con un 

máximo en el sitio E5 (939.1 μg N L-1), a la vez que los valores mínimos se detectaron en las 

estaciones E1 y E2 en 2024, y en E3 y E6 en marzo 2023, en todos los casos con valores 

menores a 250 μg N L-1 (Figura 29). La contribución de NO3 a la concentración de NID en marzo 

de 2023 no sobrepasó 20 % en los sitios muestreados; sin embargo, en el presente estudio la 

concentración de NO3 representó 92 % del NID.  

 

 
Figura 29. Concentración de nitrato (NO3) en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en muestreos realizados entre 2023 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas 

y sitios corresponde a datos no registrados.  
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El PRS presentó valores máximos en 2023, en las estaciones E4 y E6 (valor máximo 2700 μg P 

L-1). El sitio E1 presentó los valores mínimos en todos los muestreos, con valores menores a 150 

μg P L-1 (Figura 30). 

 

 

Figura 30. Concentración de fósforo reactivo soluble (PRS) en el agua en seis sitios de la Cañada 

del Ejido (Rocha), en muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para 

algunas fechas y sitios corresponde a datos no registrados.  
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En cuanto a la concentración de coliformes fecales, el sitio E2 presentó las mayores 

concentraciones en 2008 y 2009, con valores cercanos a 10000 UFC 100 mL-1. Los datos con 

menor concentración se registraron en el sitio E5 para las mismas fechas, con valores menores a 

250 UFC 100 mL-1 (Figura 31). La mayor concentración registrada es la del presente estudio en el 

sitio E3, alcanzando 10900 UFC 100 mL-1. 

 

 

Figura 31. Concentración de coliformes fecales en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido 

(Rocha), en muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas 

y sitios corresponde a datos no registrados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 

 



 

Los valores de DBO5 de todos los antecedentes disponibles siempre se registraron por debajo de 

5 mg O2 L-1 (Figura 32). 

 

 

Figura 32. Concentración de DBO5 en el agua en seis sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en 

muestreos realizados entre 2008 y 2024. La ausencia de barras para algunas fechas y sitios 

corresponde a datos no registrados.  

 

5. DISCUSIÓN 

5.1. Coberturas y usos del suelo en la cuenca 

La cuenca de la Cañada del Ejido puede dividirse en tres sectores según sus características de 

usos de suelo: la cabecera, donde predomina el campo natural o praderas sembradas, y se 

desarrollan actividades ganaderas, agrícola y forestación (sitio E1 del presente estudio); la cuenca 

media (sitios E2, E3 y E4), caracterizada por la influencia de la ciudad de Rocha; y la cuenca baja 

(sitios E5 y E6), que presenta principalmente actividades agropecuarias intensivas como cultivos 

cerealeros y oleaginosos, además de praderas sembradas para pastoreo, tambos y granjas suinas 

(Quintans et al., 2011). 
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El área urbana de la cuenca únicamente cuenta con 34 % de servicio de saneamiento a través de 

redes de alcantarillado (Tabla 5), implicando que una proporción mayoritaria de la población de 

esta cuenca depende de fosas sépticas o pozos negros (MVOTMA, 2017), lo cual constituye una 

presión ambiental potencial sobre los cursos de agua urbanos (Teixeira de Mello et al., 2024). La 

baja cobertura de saneamiento favorece la generación de aportes difusos y continuos de 

nutrientes y materia orgánica hacia la cuenca de drenaje, a través de pérdidas superficiales y/o 

subterráneas (MVOTMA, 2017; BID, 2019). Este tipo de presión resulta particularmente relevante 

en cursos de pequeño porte y bajo caudal, como la Cañada del Ejido, con baja capacidad de 

dilución. 

 

En la Cañada del Ejido, según el Inventario Nacional de Humedales basado en la tipografía 

RAMSAR (Sosa et al., 2022), los humedales encontrados entre los sitios E4 y E6 son 

principalmente palustres, es decir, áreas que presentan inundación o saturación, recurrente o 

sostenida, en o cerca de la superficie. Además, presentan suelos inorgánicos, es decir 

fundamentalmente arcillosos, arenosos o limosos, con bajo contenido orgánico, con signos de 

hidromorfismo y donde la composición del tapiz herbáceo se encuentra representada en algún 

grado por especies hidrófilas. A su vez, en menor medida, se encontraron humedales típicos del 

sistema fluvial, asociados a la cañada, al bosque ribereño y su formación vegetal típica, y también  

zonas de deposición de sedimentos asociadas a la dinámica de los cursos de agua (Sosa et al., 

2022). 

 

5.2. Caracterización espacial limnológica y de la calidad de agua de la Cañada del 

Ejido 

​ Agua 
 
En términos generales, los valores de temperatura, pH y K registrados a lo largo de la Cañada del 

Ejido en mayo de 2024 se encontraron dentro de los rangos reportados para cursos de agua no 

contaminados en Uruguay (DINAMA‑MVOTMA, 2020). El rango de temperatura observado fue 

consistente con los rangos anuales de temperatura de arroyos de climas templados (entre 10.7 y 

14.0 °C) (Lucas et al., 2025), y su incremento progresivo aguas abajo podría explicarse por la hora 

de muestreo y su correlación positiva con la temperatura ambiental (Smith, 1981). El pH se 

mantuvo dentro de valores neutros, con una tendencia a valores más básicos aguas abajo. Esto 

es esperable en un curso de agua en una región sedimentaria, que a lo largo de su cauce 
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progresivamente fortalece su sistema buffer carbónico-carbonatos (Kalff, 2002), pudiendo incluso 

neutralizar los eventuales aportes de CO2 de los humedales de las estaciones E5 y E6. 

 

Es de destacar que la K aumentó notablemente en los sitios E3 y E4, alcanzando registros de 

hasta 0.22 mS cm-1. Valores altos de K indican una mayor concentración iónica del agua, ya sea 

debido a las condiciones geológicas de los suelos de la cuenca o como resultado de actividades 

antropogénicas (Conceição, 2010). Particularmente en cuencas con usos urbanos y agrícolas, los 

arroyos tienden a elevar los niveles de K (Allan, 2004; Barreto et al., 2017). Esto concuerda con la 

subcuenca E3, la cual presenta el mayor porcentaje de urbanización, y con la subcuenca de E4, 

que si bien tiene un carácter más rural, también recibe aportes urbanos y de vertidos del frigorífico 

mencionado. 

 

El OD presentó valores elevados en los primeros cuatro sitios de estudio en la Cañada, seguido 

de una caída abrupta en E5 (de ca. 8.0 a 3.6 mg O2 L-1) en la zona del humedal, alcanzando 

niveles de hipoxia. Este descenso coincide espacialmente con un aumento en la concentración de 

MOS, DBO₅ y nutrientes disueltos, lo que sugiere un incremento de la demanda biológica de 

oxígeno asociada a la descomposición de la materia orgánica, posiblemente aportada por la zona 

de humedales en esa parte del curso de agua (Hynes, 1960; Dauer et al., 2000; Blaszczak et al., 

2023). Hacia E6 se observa un aumento del OD, lo que podría explicarse dado que, 

posteriormente a un aporte de materia orgánica, el OD tiende a recuperarse con el recorrido del 

agua a lo largo de la cañada, ya sea por la aireación superficial por difusión y/o por la actividad 

fotosintética en el curso de agua (Correa‑González, 2014). 

 

Por su parte, los SS, que pueden corresponder tanto a material inorgánico como a detrito orgánico 

(Wetzel, 2001), alcanzaron su concentración máxima en E1, que a su vez es el sitio con menor 

porcentaje de MOS, sugiriendo que la fracción suspendida está dominada por material inorgánico,  

asociado posiblemente a procesos físicos de erosión y transporte desde la subcuenca (Dodds & 

Whiles, 2002; Wantzen & Mol, 2013). En contraste, E4 y E5 presentaron alto porcentaje de MOS 

pero baja concentración de SS, indicando un predominio de la materia orgánica. En E4, en base a 

la mayor concentración de COD, se podría hipotetizar que predomina un aporte de materia 

orgánica principalmente de tipo disuelta (25 mg L⁻¹ de COD), potencialmente atribuible a vertidos 

del frigorífico local (Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015; Liu et al., 2022; CURE, 2023c). Por su 

parte en E5 el alto porcentaje de MOS puede ser resultado de procesos de descomposición del 

humedal acompañado por el alto caudal. Esto es consistente con evidencia de aumento del MOS 

bajo condiciones altas de caudal en arroyos de bajo orden de la región (Calliari et al., 2022). La 

turbidez también mostró un incremento marcado en E5 y E6, lo cual podría atribuirse al aporte de 

sedimentos en suspensión desde la zona del humedal, ya sea como partículas coloidales o MOD 
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(Bilotta & Brazier, 2008), ocasionado por la inundación debida a las precipitaciones registradas 

previo al muestreo. 

 
Todos los sitios muestreados en la Cañada del Ejido presentaron altas concentraciones de 

nutrientes en comparación con arroyos de bajo orden de la región, mayoritariamente asociados a 

estados tróficos avanzados (Chalar et al., 2011; Goyenola et al., 2015). Las altas concentraciones 

de PT se vieron reflejadas en el Índice de estado trófico (IET), que clasificó a la Cañada en los dos 

primeros sitios como eutrófica y en el resto como supereutrófica. 

 

Complementariamente a las concentraciones, se realizaron estimaciones puntuales de carga 

diaria de nutrientes a partir de los caudales instantáneos y las concentraciones registradas 

durante el muestreo, con fines exploratorios. Las cargas oscilaron entre 19 y 207 kg dìa-1 de NT, y 

entre 3 y 36 kg dìa-1 de PT, valores elevados para un curso de bajo orden considerando su 

reducido caudal y capacidad de dilución (Allan & Castillo, 2007). A modo de referencia regional y 

con fines de contextualización, Lescano (2023) estimó mediante el modelo SWAT exportaciones 

difusas de 109 t N año-1 y 30 t P año-1 para la cuenca del Arroyo Las Conchas. Si estas 

exportaciones se expresan por unidad de superficie y se extrapolan a la superficie de la cuenca de 

la Cañada del Ejido, subcuenca de la anterior, corresponden aproximadamente a 53 kg N kg dìa-1 

y 15 P kg dìa-1, valores del mismo orden de magnitud que los calculados en este estudio, 

indicativos de presión antrópica (Lescano, 2023). Por lo general, la alta carga de nutrientes suele 

deberse a aportes antropogénicos, por ejemplo, en forma difusa a través de la escorrentía de 

suelos agrícolas fertilizados o con ganado, y en forma puntual mediante vertidos de aguas 

residuales urbanas, domésticas o industriales (Boyer et al., 2002; Barreto et al., 2017). 

Tanto las concentraciones de NID como de PRS presentaron una tendencia creciente a lo largo 

del curso, alcanzando valores máximos de concentración en E3 y E5. El primero podría vincularse 

a aportes urbanos puntuales en el tramo que atraviesa la ciudad de Rocha, mientras que el 

segundo parecería responder a fuentes difusas en la cuenca o al efecto de la descomposición de 

materia orgánica acumulada en el humedal, como se discutirá más adelante. 

 

En cuanto a la relación atómica entre NID y PRS, basado en el criterio de Redfield (C:N:P = 

106:16:1; Redfield, 1958), todas las estaciones registraron resultados claramente menores a 16, 

sugiriendo la ocurrencia de limitación potencial por nitrógeno en el sistema. El PRS representó 

más de 80% del PT en todos los sitios, indicando una alta proporción de P biodisponible. Esto, 

bajo ciertas condiciones hidrológicas podría favorecer el desarrollo de floraciones algales 

(Carpenter, 2008), especialmente en cañadas como la del presente estudio, de bajo caudal 

durante el verano o en períodos de sequía, donde el efecto del humedal enlentece el flujo y 

aumenta el tiempo de residencia del agua. 
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En los sitios E1 y E2 se registraron las concentraciones más bajas de NID y de NH4, algo 

esperable en aguas menos afectadas por efluentes, en particular el primer sitio. De hecho, el NH4 

estuvo próximo o por debajo del umbral de 0.1 mg N L⁻¹, típico de aguas no contaminadas 

(Chapman, 1992). Sin embargo, el sitio E2 mostró un leve aumento de todos los nutrientes 

respecto a E1, concordando con el comienzo de la zona urbana. 

 

En E3, las tres formas inorgánicas de nitrógeno presentaron aumentos significativos de 

concentración, particularmente de NH4 y de NO3. Por otra parte, el PRS siguió el mismo patrón 

que estos nutrientes, sugiriendo que los aportes en E3 podrían estar relacionados con descargas 

de aguas residuales urbanas dado el déficit de saneamiento en esa subcuenca, sumado a las 

lluvias registradas días antes del muestreo. Dichas lluvias probablemente lixiviaron y arrastraron 

hacia la cañada residuos orgánicos acumulados, ya sea de origen cloacal u otros desechos 

urbanos (Paul & Mayer, 2001; Walsh et al., 2005; MVOTMA, 2017; BID, 2019; Teixeira de Mello et 

al., 2024). 

 

Este aumento de nutrientes y de K mencionado anteriormente, sumado a la rectificación de la 

Cañada en este tramo, son consistentes con los síntomas descritos para el “Síndrome de Arroyo 

Urbano”. Este concepto refiere a un conjunto de alteraciones fisicoquímicas y biogeoquímicas 

observadas en cursos de agua de bajo orden que drenan áreas urbanizadas, caracterizadas por 

una mayor variabilidad hidrológica y deterioro de la calidad del agua (Paul & Meyer, 2001; Allan, 

2004; Walsh et al., 2005). 

 

A su vez, en E3 también podría estar ocurriendo el comienzo de una nitrificación activa en el agua, 

es decir que parte del NH4 aportado desde la cuenca se estaría oxidando a NO2 y finalmente a 

NO3 en este sitio. La nitrificación es llevada a cabo por bacterias autótrofas nitrificantes que 

consumen oxígeno en el proceso (Cooper, 1984; Tong et al., 2024). A pesar de este aparente 

aporte de NH4, el OD se mantuvo alto, lo que sugiere que la tasa de oxigenación superó a la tasa 

de consumo por nitrificación y respiración bacteriana en ese tramo. 

 

Aguas abajo, entre E3 y E5, la marcada disminución de NH4 junto con el aumento de NO3 

sugieren la continuidad del proceso de nitrificación en ese tramo de la cañada (Tong et al., 2024; 

Vincent, 2025). A su vez, entre E4 y E5 comienza la zona de humedal, donde el mayor tiempo de 

residencia del agua podría haber favorecido la retención de los productos de la nitrificación (NO3). 

 

Aunque clásicamente se describe a los humedales como sumideros de nutrientes, también se ha 

observado que algunos humedales pueden funcionar como transformadores o incluso ser fuentes 
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temporales de nutrientes, especialmente en eventos de alto caudal (Fisher & Acreman, 2004). 

También se han estudiado humedales que pueden ser fuentes significativas de N y P biodisponible 

durante períodos de bajo caudal en meses de verano y otoño, debido a la producción primaria, 

acumulación interna de biomasa y posterior liberación de materia orgánica y nutrientes al cauce 

principal (Jarvie et al., 2020). En este estudio podríamos estar observando esa situación. 

 

En E5 se registró un aumento de MOS, lo que favorecería una mayor actividad respiratoria 

heterotrófica en el agua, pudiendo haber generado las condiciones de hipoxia en ese sitio. Si bien 

la DBO5 analizada no corresponde a una contaminación orgánica elevada (Chapman, 1992), su 

magnitud sugiere una demanda de oxígeno no despreciable que, en combinación con la 

acumulación de MOS y la baja reaireación, podría promover condiciones hipóxicas locales (Allan 

& Castillo, 2007). La hipoxia, a su vez, puede favorecer rutas respiratorias anaeróbicas como la 

desnitrificación o la reducción disimilatoria de NO3 a NH4 (DNRA), en la cual el NO3 se reduce a 

NH4 (Dodds & Whiles, 2019; Zhao et al., 2025). Esto contribuiría al aumento de NH4 en E6, donde 

el OD comienza a recuperarse, a la vez que persisten los productos generados por los procesos 

hipóxicos ocurridos en E5.  

 

Estos cambios en la química del agua podrían estar relacionados directamente con el humedal 

que, al momento del muestreo, estaba inundado debido a precipitaciones recientes. Es esperable 

que este hecho, sumado a que E5 fue la zona de mayor caudal, haya causado un pulso de 

entrada de materia orgánica al sistema (Junk, 1989; Blaszczak et al., 2023). Este hecho va en 

línea con la teoría de los pulsos de inundación (Junk, 1989; Neiff, 1999), según el cual los ciclos 

naturales de crecida en humedales asociados al cauce principal promueven el intercambio de 

nutrientes y materia orgánica, afectando la concentración de nutrientes aguas abajo. Por esto, es 

crucial interpretar los resultados obtenidos en este estudio en un marco hidrológico condicionado 

por las precipitaciones previas al muestreo, ya que en cañadas de bajo orden las variables de 

calidad de agua muestran respuestas funcionales al caudal. Así, parte de la variación observada 

puede estar reflejando los pulsos hidrológicos, además de las presiones antrópicas locales 

(Calliari et al., 2022). 

 

Además del aporte del humedal, es posible que las lluvias previas hayan provocado escorrentía 

desde el compartimento terrestre en la subcuenca E5, por lo que el nivel elevado de NO3 

observado en relación al NH4, podría también haber provenido del excedente de fertilizantes 

nitrogenados en campos agrícolas adyacentes, en contraste con las aguas residuales urbanas 

que tienden a aportar relativamente más NH4 que NO3 (CARU, 2016). 
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Al igual que el NO3, tanto el PT como el PRS aumentaron progresivamente hasta E5, presentando 

este último un aumento más pronunciado. Esto puede explicarse en parte porque el P 

generalmente llega a los cuerpos de agua asociado a los SS procedentes de erosión o 

escorrentía, dado que su carga iónica propicia su adsorción a partículas minerales (Dodds & 

Whiles, 2019). Las lluvias previas pudieron haber generado escorrentía en la zona urbana, 

suburbana y rural de la subcuenca E5, conjuntamente con los aportes del humedal, movilizando 

nutrientes retenidos en sedimentos. Cabe destacar que en E5 más de 90 % del PT se presentó 

como PRS. En este sentido, las condiciones hidrológicas y químicas del humedal podrían haber 

favorecido la solubilización del fósforo previamente adsorbido a sedimentos, causando la elevada 

proporción de PRS observada en el sitio, ya que la inundación de suelos minerales previamente 

secos conlleva una caída en el potencial redox y la consecuente solubilización del P (Aldous et al., 

2005; Ardón et al., 2009). A su vez, en ambientes bien oxigenados, el fósforo tiende a estar 

adsorbido a complejos férricos (Fe³⁺), pero en condiciones anóxicas el hierro se reduce a Fe²⁺, 

liberando PRS al agua (Dodds & Whiles, 2019), por lo que el aumento de PRS en el agua en E5 

también podría ser compatible con un escenario de anoxia en el sedimento del humedal, asociado 

a saturación hídrica e intensa respiración microbiana. 

 

Por su parte, en el sitio E6 se registró una disminución de las concentraciones de NID y PT, lo que 

sugiere una atenuación parcial de la carga de nutrientes aguas abajo del humedal, sugiriendo 

procesos de asimilación biológica, sedimentación y otros procesos biogeoquímicos a lo largo del 

tramo, una vez superado el pulso de liberación de nutrientes observado en E5 (Fisher & Acreman, 

2004). La principal fracción del NID (NO3) disminuyó en este sitio, mientras que el NH4 presentó un 

aumento, sugiriendo un proceso de amonificación, probablemente producto de la hipoxia en E5. 

Sedimento y organismos bentónicos 
 
Se observó en los sedimentos una asociación entre la granulometría, el contenido de agua y el 

porcentaje de materia orgánica en la cañada. Aguas arriba, el sitio E1, caracterizado por arena 

media, presentó los mayores porcentajes de agua y materia orgánica en el sedimento, 

posiblemente debido a que los sedimentos más finos tienen mayor capacidad de retención hídrica 

y de materia orgánica debido a su mayor superficie específica y menor tasa de infiltración (Dodds 

& Whiles, 2020). Por el contrario, aguas abajo, los sitios E2 y E5, con sedimentos más gruesos 

por el arrastre del mayor caudal y por las canalizaciones, compuestos por grava muy fina y arena 

gruesa, respectivamente, presentaron contenidos de agua y materia orgánica notoriamente 

menores. 
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En cuanto a los nutrientes presentes en el sedimento, se observaron las mayores concentraciones 

de NT y PT en el sitio E1, coincidiendo con la zona de mayor contenido de materia orgánica y 

agua en el sedimento. Esta relación sugiere que la fracción fina y el agua intersticial del sedimento 

actúan como reservorio de nutrientes, probablemente a través de mecanismos de adsorción y 

retención física en partículas orgánicas e inorgánicas de pequeño tamaño (Kreiling et al., 2025). 

En cambio, en sitios como E2 y E4, donde la granulometría es más gruesa y el contenido de 

materia orgánica y de agua del sedimento es más bajo, las concentraciones de NT y PT también 

fueron menores.  

 

En los sitios E1, E2 y E5, se identificaron taxa de organismos bentónicos que reflejan diferencias 

importantes entre los sitios, pero, dado que se cuenta con dos réplicas por sitio, solo es posible 

realizar una descripción cualitativa de la comunidad bentónica. El sitio E1 presentó la mayor 

diversidad de grupos funcionales, con presencia de moluscos raspadores y herbívoros como los 

gasterópodos Heleobia sp. y Pomacea sp., bivalvos filtradores como Pisidium sp., anélidos 

oligoquetos detritívoros (Tubifícidos), crustáceos decápodos depredadores y omnívoros como 

Aegla sp. y varias larvas de insectos acuáticos. Se trata de una composición relativamente 

heterogénea y aparentemente ninguna especie estaría dominando la comunidad. Por el contrario, 

en E2 la comunidad estuvo dominada por oligoquetos tubifícidos, con muy baja representación de 

otros grupos, resultando en la menor diversidad observada. En el sitio E5, la composición de la 

comunidad fue diferente, principalmente compuesta por anfípodos (Hyalella curvispina), asociado 

a hábitos detritívoros y fragmentadores, y varias morfotipos de hirudíneos (Helobdella spp.), 

organismos predominantemente depredadores o ectoparásitos. También se registraron escasos 

oligoquetos no tubifícidos y un decápodo (Macrobrachium sp.) de hábitos omnívoros. Si bien fue el 

sitio con mayor riqueza aparente, se registraron hasta ocho morfotipos de Helobdella. Estos 

pertenecen a un mismo grupo funcional, por lo cual en general la riqueza fue baja, solo con cuatro 

grupos principales y compartiendo la dominancia entre Helobdella spp. y Hyalella curvispina. En 

resumen, E1 presentó la comunidad más diversa y equilibrada, mientras que E2 y E5 evidenciaron 

menor riqueza, acompañando los cambios físicos y químicos del sistema desde las nacientes a 

las zonas más bajas.  

 

En cuanto a especies bioindicadoras, en todos los sitios predominaron grupos tolerantes 

específicos a condiciones pobres de calidad de agua (Hyalella curvispina y Tubificidae) (Suárez et 

al., 2022; Suárez & Teixeira de Mello, 2024). Estos resultados concuerdan en general con lo 

observado en cursos de agua urbanos, los cuales presentan menor riqueza y biodiversidad, así 

como también ensambles simplificados de macroinvertebrados, lo que sugiere que las actividades 

urbanas en este sistema representan un factor de estrés para las comunidades acuáticas (Castro 

et al., 2020; Rodriguez-Olarte et al., 2020; Torremorell et al., 2021; Moi & Teixeira de Mello, 2022; 
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Suárez et al., 2022), así como también la agricultura intensiva, aunque en menor medida (Suárez 

et al., 2022; Suárez  & Teixeira de Mello, 2024). 

 

Los resultados obtenidos resultan consistentes con los antecedentes disponibles para la Cañada 

del Ejido, donde ya se registraban comunidades bentónicas de baja riqueza y dominadas por taxa 

tolerantes (quironómidos y tubificidae) (Rodríguez-Gallego et al., 2010). Si bien en el presente 

estudio se observan diferencias en la composición en diferentes zonas, la persistencia de 

ensambles simplificados y dominados por organismos tolerantes sugiere que las condiciones de 

estrés ambiental se mantienen en el sistema. Esta situación podría estar asociada a la 

persistencia de presiones antrópicas en la cuenca de la cañada, limitando el establecimiento de 

comunidades bentónicas más diversas y sensibles (Rosenberg & Resh, 1993; Suárez et al., 

2022). 

Indicadores microbiológicos de calidad de agua 
 
En el presente estudio la concentración de coliformes fecales excedió el límite objetivo por el 

Decreto 226/025 para aguas superficiales (> 2000 UFC 100 ml-1) en los sitios E3, E4, E5 y E6, y 

también los límites para aguas de recreación (> 1000 UFC 100 ml-1), desde el sitio E2 al E6. El 

máximo de concentración en E3 y E4 (10933 y 6733 UFC 100 ml-1,
 respectivamente) sugiere 

aportes de alto contenido fecal, lo cual coincide con el paso por la ciudad de Rocha, ya que la 

Cañada atraviesa barrios periféricos que carecen de saneamiento, recibiendo aguas de fosas 

sépticas. Este nivel de contaminación bacteriana representa un riesgo sanitario y ecológico, ya 

que a partir de E2 el agua deja de ser apta “para uso recreativo que conlleve contacto directo con 

el cuerpo humano”, según el referido Decreto. A su vez, E4 puede estar recibiendo aguas sin 

tratamiento suficiente del Frigorífico Copayan, provenientes de la faena de ganado, aunque 

también podría ocurrir que los coliformes aportados desde la ciudad persistan aguas abajo, así 

como eventuales aportes puntuales no considerados, como pequeños tambos o criaderos de 

suinos. 

 

Por otro lado, los valores de DBO5 detectados sobrepasaron en E5 y E6 los límites establecidos 

por el Decreto 226/025 para aguas superficiales (> 3 mg L-1). Una DBO5 de 3 mg L-1 y OD cercano 

a saturación son típicos de aguas moderadamente contaminadas o apenas impactadas. A modo 

de referencia, ríos prístinos suelen tener DBO5 <1 mg L-1, mientras 2–8 mg L-1 denotan polución 

orgánica moderada (Chapman, 1992). A su vez, se observa una tendencia creciente a lo largo de 

los sitios, sugiriendo una incorporación progresiva de materia orgánica biodegradable, asociada 

tanto a aportes antrópicos como a procesos internos del sistema (Walsh et al., 2005; Calliari et al., 

2022; Blaszczak et al., 2023), lo que podría ser un reflejo de una reducción de la capacidad de 
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autodepuración del curso cuando los aportes orgánicos superan la eficiencia de los procesos de 

degradación, sedimentación y dilución (Meyer et al., 2005; Allan & Castillo, 2007; Efron et al., 

2018).  

Metales pesados y pesticidas 
 

Se detectó Hg en concentraciones superiores a las permitidas por el Decreto 226/025 para aguas 

superficiales (≤ 0.1 µg Hg L-1). Este metal llega a los cuerpos de agua por contaminación difusa, 

muchas veces por deposición atmosférica, y sus fuentes incluyen la combustión de carbón, la 

incineración de residuos y otros procesos industriales (Wetzel, 2001; Driscoll et al 2013). Su 

presencia en este curso de agua puede estar asociada a la proximidad de la ciudad de Rocha. El 

Hg presenta un riesgo para la salud humana ya que, mediante procesos biológicos y químicos, 

puede ingresar a la cadena trófica de los ecosistemas acuáticos y bioacumularse en peces u otros 

organismos. Además, la forma orgánica del mercurio se produce principalmente por actividad de 

bacterias sulfato reductoras en aguas y sedimentos anóxicos (Dodds & Whiles, 2019), por lo que 

sería de importancia prestar atención a los niveles de Hg en los sitios del humedal debido a la 

hipoxia, particularmente en E5. Otros metales pesados detectados también excedieron los límites 

objetivos por el Decreto. El Cu sobrepasó el límite sugerido (≤ 2 - 3 µg Cu L-1 ) en todos los sitios, 

y el Pb excedió el límite sugerido (≤ 1 - 4  µg Pb L-1) en los sitios E1, E3, E5 y E6. Si bien en los 

sitios de muestreo se detectaron otros metales pesados (As, Cr y Cd), todos ellos se encontraron 

dentro de los valores tolerados por el Decreto. No se encontraron cantidades cuantificables de 

glifosato en ninguna de las muestras y las concentraciones de grasas y aceites se encontraron por 

debajo del límite de detección. 

 

Índice de calidad de agua 
 
El índice UWQI adaptado al Decreto 226/025 permitió caracterizar un gradiente longitudinal de la 

calidad de agua en la Cañada del Ejido para este muestreo. Bajo la forma A de cálculo del índice, 

los sitios de la cañada fueron clasificados como de buena calidad en la cabecera (E1), moderada 

calidad en el tramo de ingreso a la ciudad (E2) y mala calidad en el sector urbano y periurbano 

hasta las zonas agrícolas (E3–E6) para aguas superficiales del Decreto 226/025. Sin embargo, 

esta forma de cálculo presenta inconsistencias cuando se analiza en detalle el comportamiento de 

las variables individuales. Los sitios E1 y E2, a pesar de haber sido categorizados como de buena 

y moderada calidad, respectivamente, se registraron excedencias de los valores sugeridos por el 

Decreto, en turbidez, PT, NO3 y NH4 en alguna de las muestras, indicando que la cabecera de la 
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cuenca también recibe aportes de nutrientes y material en suspensión, ya sea por actividades 

agropecuarias, escorrentía superficial o modificaciones del uso del suelo en la cuenca alta.  

 

Este resultado sugiere que la forma A de cálculo del índice podría subestimar el deterioro real de 

la calidad del agua en los tramos superiores del sistema. Esta limitación se vincula con la 

sensibilidad del índice a los valores mínimos observados en el rango muestral. En la forma A, el 

escalamiento de cada variable se construye a partir de los valores mínimos y máximos registrados 

en el propio conjunto de datos. En este caso, los valores mínimos de las variables mencionadas 

ya exceden los límites normativos sugeridos, por lo que el índice ajusta el rango de referencia 

hacia valores elevados, lo que provoca una atenuación del peso relativo de estas excedencias. En 

consecuencia, los sitios que presentan los valores más bajos dentro de un escenario general de 

deterioro son interpretados como de mejor calidad, aun cuando desde un punto de vista normativo 

continúan siendo problemáticos. 

 

Por otro lado, mediante la forma B de cálculo, que establece como referencia el mínimo teórico 

como cero, todos los sitios fueron clasificados como calidad de agua pobre para aguas 

superficiales. El índice presenta el valor más alto en E3, lo cual concuerda con el pasaje de la 

cañada por la ciudad de Rocha y con el aumento significativo de la concentración de coliformes 

fecales y NH4. Esto evidencia que este enfoque resulta más sensible para detectar escenarios de 

degradación más severa, especialmente en sistemas ya altamente impactados, donde la 

variabilidad interna del muestreo puede enmascarar la magnitud real del deterioro cuando se 

utilizan rangos relativos, como en la forma A. 

 

En conjunto, el índice bajo ambas formas de cálculo se mantuvo en valores altos entre los sitios 

E3 y E6 para las aguas superficiales, indicando que el pulso de contaminación originado en el 

tramo urbano no solo persiste aguas abajo, sino que podría verse reforzado por nuevos aportes 

difusos y puntuales, posiblemente atribuibles a vertidos de la zona suburbana aguas abajo de la 

ciudad de Rocha, al frigorífico y a actividades agrícolas. Esto muestra un escenario de presión 

mixta que compromete la capacidad de recuperación del sistema luego del pasaje por la ciudad, 

tal como se ha visto en otros sistemas de la región (Alvareda et al., 2020; González-Perez, 2021; 

Lescano, 2023; Teixeira de Mello et al., 2024). 

5.3. Comparación limnológica temporal 

El análisis de los antecedentes disponibles para la Cañada del Ejido (ver Tabla II en Anexo) 

muestra patrones recurrentes en la variabilidad espacial y temporal en la Cañada del Ejido de 

algunas variables y procesos, particularmente  en cuanto al OD, la concentración de nutrientes y 
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los coliformes fecales, los cuales podrían vincularse con episodios de sequía, vertidos industriales, 

urbanización y otros cambios en los usos del suelo. 
 

Uno de los factores relevantes a considerar en la historia de la calidad del agua de la cañada es el 

régimen hídrico y el caudal, particularmente por tratarse de una cañada con relativo bajo flujo de 

agua (Garvey et al., 2007; Calliari et al., 2022). En años de sequía como en 2008 y 2023 se 

registraron precipitaciones anuales acumuladas de 810 y 945 mm, respectivamente, en 

comparación con la media anual de 1257 mm en 34 años. El año 2008 figura como el año con 

menor precipitación anual en Uruguay desde 1980 (INUMET, 2023). Coincidentemente, en esos 

años se documentaron en la cañada las concentraciones de OD más bajas. Por ejemplo, en 

noviembre de 2008 (precipitación acumulada en 30 días de 73.5 mm) se registraron 

concentraciones hipóxicas en los sitios E2, E3 y E4, acompañado de altas concentraciones de NT 

y PT en E2 (2690  μg N L-1 y 690 μg P L-1, respectivamente) y de alta conductividad eléctrica en 

general.  

 

En otoño de 2023, se documentó en E6 concentraciones de 0.3 mg O2  L⁻¹, evidenciando 

condiciones cercanas a la anoxia. Este valor extremadamente bajo se observó tras un evento de 

43 mm de precipitación acumulada en 2 días. Estudios sobre ríos intermitentes y humedales 

conectados han mostrado que lluvias fuertes en épocas de sequía arrastran detritos orgánicos y 

nutrientes hacia el cauce, los cuales al ser fácilmente degradables incrementan la DBO5 y generan 

caídas abruptas de OD (Dodds & Whiles, 2010; Blaszczak et al., 2023). Esto ocurriría 

especialmente en sectores con flujo más lento (Junk, 1989; Beutel, 2006), como la planicie del 

humedal que conecta los sitios E4, E5 y E6 en la Cañada del Ejido, que durante las sequías 

aumenta su tiempo de residencia del agua, reduciendo el intercambio de gases con la atmósfera 

(Pardo & García, 2016). En E6 en 2023 pudo ocurrir un pulso de arrastre tras las lluvias, en los 

que se movilizó una gran carga de materia orgánica y nutrientes previamente acumulados en la 

cuenca y en el humedal (Jarvie et al., 2020), algo similar a lo observado en E5 durante este 

estudio en 2024, como fue discutido con anterioridad. 

 

En marzo de 2023, en E3 y en E6 se registraron concentraciones elevadas de NO2 (340 y 316 μg 

N L-1, respectivamente) en relación al Decreto 226/025, que establece como valor límite sugerido 

20 μg N L-1. Estas concentraciones coincidieron con las condiciones anóxicas del sitio E6, lo que 

podría indicar actividad microbiana reductora o procesos de DNRA, llevando al consumo de NO3 

(Corriveau et al., 2010; Dodds & Whiles, 2019; Zhao et al., 2025). Para el sitio E3 no fue analizado 

el OD en esa fecha, por lo que no se puede sugerir que hayan ocurrido los mismos procesos que 

en E6. 
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También en marzo de 2023 se registraron valores altos de nutrientes en el sitio E4, con una 

precipitación acumulada en 10 días de 40.8 mm (22.8 mg N L-1 de NH₄, 24.8 mg N L-1 de NT, 2.7 

mg P L-1 de PRS y 4.5 mg P L-1 de PT). Estas concentraciones, un orden de magnitud superior a 

las de mayo de 2024, sugieren la ocurrencia de un episodio agudo de contaminación. Es probable 

además que en años secos en la Cañada del Ejido se exacerben los efectos de vertidos 

puntuales. En condiciones de sequía, y por consecuencia de bajo caudal, el tiempo de residencia 

en los cursos de agua aumenta, y se reduce por tanto la capacidad de dilución, lo que permite la 

acumulación de compuestos nitrogenados reducidos como el NH4 (Mosley, 2015). Este patrón 

sería consistente con observaciones en otros sistemas lóticos afectados por efluentes de origen 

industrial (Martí et al., 2004), en los que se ha documentado una elevación significativa de la carga 

orgánica y la presencia de NH4 en zonas de bajo flujo. En este caso, esto podría vincularse con la 

descarga sostenida del frigorífico local a través de la cañada intermitente, ya que estos niveles de 

nutrientes y compuestos orgánicos son comparables a los de aguas residuales bajo un tratamiento 

deficiente de efluentes de la industria cárnica. 

 

Según lo reportado en aguas residuales de frigoríficos sin tratamientos por Kundu et al. (2013), la 

DBO5 puede alcanzar hasta 3500 mg L-1 y la concentración de amoníaco puede superar 735 mg N 

L-1. En concordancia con lo anterior, en octubre de 2023 se registraron en la cañada intermitente, 

previo a su desembocadura en el sitio E4, valores de K y de concentración de nutrientes 

extremadamente altos para un curso de agua de pequeño orden, además de altos valores de SS 

(Tabla 7), todos ellos superando los estándares del Decreto 226/025 para vertidos. Asimismo, en 

el sitio E4 ya se habían observado niveles elevados en 2008, cuando el PT varió entre 1.0 y 1.1 

mg P L-1 y el NT entre 4.4 y 4.9 mg N L-1, asociado a concentraciones de OD hipóxicas, lo que 

indicaría la persistencia temporal de esta presión puntual. 

 

Tabla 7. Variables fisicoquímicas y concentración de nutrientes de la cañada intermitente con 

vertimientos de Frigorífico Copayan, previo a la desembocadura en el sitio E4 de la Cañada del 

Ejido, correspondientes al 5/10/2023 (CURE, 2023c). 

pH K 
(mS 
cm-1) 

SS 
(mg 
L-1) 

MOS 
(%) 

NT 
(mg N 

L-1) 

PT 
(mg P 

L-1) 

NH4 
(mg N 

L-1) 

NO2  
(mg N 

L-1) 

NO3 
(mg N 

L-1) 

PRS 
(mg P 

L-1) 

Precipitación 
acumulada en 30 

días (mm) 

8.3 4.2 495 43.4 122.2 12.5 14.0 0.1 0.3 7.1 54.6 

 

En este contexto, además del régimen hidrológico que afecta a la cañada en el sitio E4, se 

observa un aumento en la faena anual de bovinos del frigorífico Copayán, que aumentó de 36251 

a 76462 bovinos en el período 2007 - 2024 (INAC, 2007, 2025). Este aumento de producción 

coincide con los cambios observados en la calidad del agua al comparar ambas fechas, sugiriendo 
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un tratamiento deficiente de las aguas residuales, incompatible con los criterios de vertidos de la 

normativa vigente, que exige un tratamiento adecuado de las aguas residuales previo a su 

descarga (Decreto 226/025, art. 28) y que prohíbe vertidos de aguas residuales que incumplan 

con los estándares correspondientes (Decreto 226/025, art. 30). En contraste, durante el año 

registrado con mayor disponibilidad hídrica, i.e. 2009 (1457 mm acumulado anual), se observó una 

mejora general en los valores de OD y una dilución parcial de los nutrientes, particularmente del 

NH4.  

 

Respecto a la concentración de coliformes fecales, los antecedentes indican una presión crónica 

de contaminación fecal en los tramos urbanos. Durante el período 2008–2009, los sitios E2 y E3 

registraron valores superiores a 2000 UFC 100 mL-1, situándose por encima del límite sugerido 

para cursos de agua superficiales (>2000 UFC 100 mL-1, Decreto 226/025), al igual que ocurrió en 

este estudio en 2024 en los sitios E3 a E6. Esta carga fecal elevada se asociaría principalmente al 

pasaje de la cañada por barrios periféricos (Teixeira de Mello et al., 2024) de Rocha con 

infraestructura sanitaria deficiente . 

 

Por su parte, comparando los antecedentes históricos, la estación E1 no mostró grandes cambios 

en los parámetros evaluados, lo que indica una estabilidad temporal en la calidad del agua de la 

cabecera, aunque se registra un leve aumento en la concentración de NT y PT en 2024. 

 

5.4. Comparación con antecedentes de la ecorregión Pampeana 

Los resultados obtenidos en la Cañada del Ejido concuerdan con los síntomas descriptos del 

síndrome de arroyo urbano, coincidente con lo reportado para otros cursos urbanos en Uruguay 

(Tabla III del Anexo). En el litoral oeste se documentaron en dos arroyos en Paysandú y Salto, en 

los tramos urbanos medios y bajos, altas concentraciones de coliformes fecales y nutrientes por 

encima del anterior Decreto de calidad de agua 253/979, y OD frecuentemente menor a 5 mg L-1, 

incluyendo zonas anóxicas localizadas aguas abajo (Alvareda et al., 2020). Las altas 

concentraciones de coliformes fecales son una constante en los cursos urbanos de Uruguay 

(Alvareda et al., 2020; González-Pérez, 2021; Lescano, 2023; Teixeira de Mello et al., 2024), 

especialmente para aquellos que se encuentran junto a poblaciones sin saneamiento (Teixeira de 

Mello et al., 2024), lo que también puede observarse en la Cañada del Ejido. 

 

En la cuenca de la Laguna de Rocha, datos recientes en el Arroyo Rocha (Lescano, 2023), que 

transcurre al oeste de la ciudad de Rocha y recibe aguas municipales y residuales de la ciudad 

(Arocena et al., 1996), muestran aumentos de NID y coliformes fecales, y menor concentración de 
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OD aguas abajo de la ciudad. A pesar de que el caudal del Arroyo Rocha es significativamente 

mayor que el de la Cañada del Ejido, los valores máximos de nutrientes en E3 y E5 ubican a la 

Cañada del Ejido dentro de ese rango regional de deterioro. 

 
A su vez, estudios regionales en Rio Grande do Sul y la llanura pampeana sobre arroyos urbanos 

convergen en una misma señal de degradación en tramos urbanos (Feijoó et al., 1999; Cochero et 

al., 2016; Tagliari & Gehling, 2024). En varios casos se obtuvieron resultados críticos respecto a 

materia orgánica, nutrientes, OD y concentraciones de coliformes fecales, ligados a la 

impermeabilización urbana, drenaje pluvial, descargas puntuales, déficits de saneamiento y la 

canalización y simplificación de los cauces. Asimismo, otros investigadores de la región (Cochero 

et al., 2016; Tagliari & Gehling, 2024) han desarrollado indicadores de calidad de agua adaptados 

a sus ambientes y normas, los cuales, al igual que en la Cañada del Ejido, resultaron en calidad 

de agua baja o muy baja para la muestras de tramos urbanos (Tabla IV del Anexo). 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE MANEJO PARA LA CAÑADA 

DEL EJIDO Y SU CUENCA 

 
Los resultados obtenidos en este trabajo, conjuntamente con los antecedentes, evidencian un 

deterioro sostenido en la calidad del agua en la Cañada del Ejido, asociado a presiones 

antropogénicas. Desde 2008 se describen impactos en la calidad del agua vinculados a la 

urbanización, canalizaciones, sequías, aportes de aguas residuales domésticas por déficit en 

saneamiento, vertidos puntuales del frigorífico local y fuentes difusas de nutrientes atribuibles al 

sistema agropecuario, los cuales continúan manifestándose en este estudio en 2024. Estas 

presiones se reflejan en la calidad del agua, así como en la respuesta biológica bentónica, y se 

ven acentuados durante períodos de déficit hídrico, cuando la menor dilución y renovación del 

agua incrementan la vulnerabilidad del curso. En este contexto, el humedal asociado a la zona 

baja de la cañada cumple un rol dinámico, pudiendo actuar como sumidero o como fuente 

principalmente de nutrientes, dependiendo de las condiciones hidrológicas.  

 

Los procesos que ocurren en la Cañada del Ejido adquieren relevancia no solo a escala de su 

propia cuenca, sino a escala de la cuenca de la Laguna de Rocha, a través del Arroyo Las 

Conchas, tributario de dicha laguna. La Laguna de Rocha es un sistema de gran relevancia 

social-ecológica y forma parte del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) bajo la categoría 

de Paisaje Protegido. En este sentido, los distintos usos del suelo en la cuenca de la Cañada del 
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Ejido y sus impactos asociados en la calidad del agua podrían tener implicancias aguas abajo, 

afectando la integridad ecológica de un sistema bajo régimen de protección. 

 

Si bien el área protegida por el SNAP en la Laguna de Rocha es solo una fracción menor de la 

cuenca de la Laguna de Rocha, el Artículo 8 de la ley de creación del SNAP (Ley 17234, 2000) 

define que el Poder Ejecutivo puede establecer limitaciones y prohibiciones respecto a las 

actividades que se desarrollen sobre las áreas comprendidas en el sistema y sus zonas 

adyacentes. Asimismo, dicha normativa considera infracciones graves, entre otras, “el deterioro de 

cuencas hidrográficas” y “la utilización de productos químicos, vertidos o derrames de residuos 

que alteren las condiciones de los ecosistemas y dañen los valores en ellos contenidos”  según el 

Decreto N° 52/005, Artículo 22. En este marco, la subcuenca de la Cañada del Ejido queda 

actualmente por fuera de esa normativa ya que no está incluída en la zona adyacente, aun cuando 

se evidencian presiones que podrían encuadrarse como infracciones graves dentro de la cuenca 

de la Laguna de Rocha. Por lo tanto, resulta pertinente reevaluar los límites de las áreas 

adyacentes al SNAP, integrando la totalidad de la cuenca de la Laguna de Rocha bajo un enfoque 

de gestión integral.  

 

Dado la complejidad de las distintas presiones sobre la Cañada y su cuenca, así como su contexto 

regional se plantean las siguientes recomendaciones para su manejo. En primer lugar, la Cañada 

del Ejido expresa características propias del síndrome de arroyo urbano, lo que refuerza la 

necesidad de implementar medidas específicas dentro de la zona urbana y suburbana. Entre ellas 

se destacan la ampliación y mejora de la eficiencia de la red de saneamiento, el control de 

descargas puntuales (Texeira de Mello et al., 2024), la incorporación de vegetación nativa para la 

laminación de caudales y como contribución a la biodiversidad, estableciendo y protegiendo 

franjas ribereñas que reduzcan el transporte de nutrientes y materia orgánica hacia el cauce 

(Mayer et al., 2007; Achkar et al., 2012; Acosta-Nogueira, 2013; Mary-Lauyé et al., 2023). Sería 

recomendable realizar más estudios sobre el humedal en E5, para aportar a la comprensión de su 

rol como posible zona de amortiguación de aportes de la Cañada. Comprender estos procesos 

permitiría aportar criterios para futuras acciones de conservación y restauración del humedal.  
 

Por otro lado, gran parte de la cuenca de la Cañada del Ejido es destinada a uso 

agrícola-ganadero, por lo que es de importancia fomentar buenas prácticas agrícolas, 

promoviendo sistemas de producción que reduzcan el uso excesivo de nutrientes y la erosión del 

suelo (Alpizar et al., 2023; Calvo et al., 2024), así como mejorar las instalaciones de cría de 

animales para evitar aportes puntuales o difusos de nutrientes, MO y coliformes fecales (Arocena 

et al., 2013). 
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Asimismo, se considera prioritario elaborar e implementar planes de monitoreo de la Cañada del 

Ejido que permitan registrar sus procesos internos y comprender las dinámicas temporales que 

influyen sobre la calidad del agua. En paralelo, se recomienda fortalecer los mecanismos de 

control y fiscalización de los vertidos industriales, asegurando el cumplimiento de los estándares 

de calidad de agua y de efluentes establecidos por la normativa vigente. 

 

Finalmente, surge la necesidad de avanzar hacia la implementación de un plan de manejo integral 

de la cuenca de la Cañada del Ejido que no solo integre al MA, MGAP, MVOT y la Intendencia de 

Rocha, sino también que incorpore la participación de la sociedad rochense, incluyendo a 

productores rurales, instituciones educativas y académicas como el CURE y la Escuela Agraria de 

Rocha, Comisión de Cuenca de Lagunas del Este, así como actores vinculados al sector 

comercial y productivo local. En este marco, realizar actividades de extensión universitaria, 

educación ambiental y comunicación pública resulta fundamental para fortalecer la apropiación 

social de la problemática y promover una gestión participativa de la cuenca (Achkar et al., 2004; 

Acosta-Nogueira, 2013; Gaspari et al., 2013; Lázaro et al., 2021; Giordano et al., 2023; Lescano, 

2023; Mazzeo et al., 2024). 

 

Un ejemplo relevante en materia de gestión de cuencas en Uruguay es el caso de la cuenca de la 

Laguna del Sauce, principal fuente de agua potable para el departamento de Maldonado, donde 

procesos de eutrofización y floraciones de cianobacterias motivaron la implementación de un plan 

de acción orientado a reducir las cargas de nutrientes provenientes de la cuenca (Steffen & Inda, 

2010; MVOTMA, 2015; MVOTMA, 2016; Gonzalez-Medina et al., 2018; MA, 2026). Entre las 

principales medidas adoptadas se incluyen la regulación del uso de fertilizantes y el manejo de 

suelos en predios rurales, la implementación de franjas de amortiguación ribereña, la restricción 

del acceso del ganado a cursos de agua, medidas de control de contaminación por fuentes de 

origen puntual (saneamiento, feedlots, tambos) y el fortalecimiento de los programas de monitoreo 

ambiental (MVOTMA, 2015). Sin embargo, evaluaciones posteriores indican que la 

implementación de estas medidas ha sido gradual y enfrenta desafíos en la capacidad de 

articulación entre instituciones y sociedad civil involucradas, lo que refleja la complejidad de 

gestionar fuentes difusas de contaminación en cuencas hidrográficas (Steffen, 2012; Crisci et al., 

2017). Si bien la Laguna de Rocha no es fuente de abastecimiento de agua potable como la 

Laguna del Sauce, su valor ecológico y su condición de área protegida hacen igualmente 

necesaria la implementación de estrategias de manejo integradas a escala de cuenca. En este 

sentido, avanzar hacia una gestión integral en la cuenca de la Cañada del Ejido resulta un desafío 

fundamental no solo para mitigar los procesos de deterioro observados en la cañada, sino también 

para preservar la cuenca de la Laguna de Rocha. 
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7. PERSPECTIVAS 

En cañadas pampeanas, pocos pulsos de alto caudal explican una fracción desproporcionada de 

los flujos de materiales (Calliari et al., 2022), lo que sugiere que gran parte de la exportación anual 

de sólidos y nutrientes hacia la cañada podría concentrarse en unos pocos eventos. En este 

sentido, para comprender en su totalidad los procesos biogeoquímicos, de flujo, usos del suelo y 

aportes de fuentes puntuales y difusas de la Cañada del Ejido, sería necesario realizar monitoreos 

de mayor frecuencia que contemplen el régimen hidrológico y las variaciones del caudal, ya que el 

presente trabajo solo refleja un momento puntual de la Cañada del Ejido, con características 

hidrológicas particulares posteriores a un evento de precipitación. 

 

Por otro lado, sería pertinente aumentar el número de muestras de sedimentos destinadas al 

análisis de comunidades bentónicas, con el fin de lograr una interpretación más robusta de las 

comunidades en relación al espacio y las condiciones de la calidad del agua y sedimento de la 

Cañada del Ejido. Además, complementar la información de fauna con un relevamiento de la 

comunidad de peces sería adecuado para el entendimiento de las redes tróficas de la Cañada, así 

como también una caracterización de la vegetación en la zona ribereña. 

 

Finalmente, la información generada en este estudio puede servir como insumo para futuros 

estudios para la evaluación del estado de la Cañada del Ejido a largo plazo. En particular, los 

resultados obtenidos pueden contribuir a identificar posibles incumplimientos de la normativa 

vigente en materia de calidad de agua, así como a fundamentar la necesidad de medidas de 

gestión y a la conservación de las coberturas de suelo con mayor capacidad de amortiguación, 

como el humedal de la cuenca baja. En este sentido, este trabajo aporta evidencia científica que 

puede ser utilizada como base para la planificación y el diseño de planes de manejo integrados a 

escala de cuenca. 
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ANEXO 

Figura 1. Sitio de muestreo E1 (-34,46676587° S, -54,31082121° O) en la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024. 

 

 

Figura 2. Sitio de muestreo E2  (-34,4738186506° S, -54,3197953794° O) en la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024. 
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Figura 3. Sitio de muestreo E3 (-34,484911006° S , -54,316970012° O) en la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024. 

 

 

Figura 4. Sitio de muestreo E4 (-34,4908802192° S, -54,306319651° O) en la Cañada del Ejido 

(Rocha), en mayo de 2024. 
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Figura 5. Sitio de muestreo E5 (-34,5147146° S, -54,289436° O) en la Cañada del Ejido (Rocha), 

en mayo de 2024. 

 

 

Figura 6. Sitio de muestreo E6 (-34,5101972° S, -54,2698266° O) en la Cañada del Ejido (Rocha), 

en mayo de 2024. 
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Tabla I. Listado de especies bentónicas registradas en tres sitios de la Cañada del Ejido (Rocha), en mayo de 2024. 

Especie E1 E2 E5 Observaciones 

Tubificidae: cf Limnodrilus sp. 71 528 0 Se clasifica como Tubificidae y se considera Limnodrilus sp. por clasificaciones anteriores de este mismo sitio 
(Rodríguez-Gallego et al. (2010)). 

Pisidium sp. 8 0 0  

Larva Elmidae (morpho I) 1 0 0 Cabeza y cola redondeadas (Figura I.a) 

Larva Elmidae (morpho II) 1 0 0 Cabeza ovalada, cola en punta (Figura I.b) 

Heleobia sp. 15 0 0  

Pomacea sp. 5 1 0  

Aegla sp. 2 3 0  

Anélido (morpho I) 1 0 0 (Figura III.a) 

Anélido (morpho II) 0 0 3 (Figura III.b) 

Hyalella curvispina 0 5 21  

Larva Diptera (morpho I) 1 0 0 Tentáculos en la parte trasera (Figura II.a) 

Larva Diptera (morpho II) 0 1 0 (Figura II.b) 

Platyhelminthe 0 1 0  
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Palaemonidae: cf. Macrobiachium sp. 0 0 1  

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho I) 0 1 0 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). (Figura 
IV.a) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho II) 0 0 1 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). En 
cuanto a pigmentos es blanca y lisa. De forma redonda (Figura IV.b) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho III) 0 0 1 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). En 
cuanto al pigmento presenta pintitas en zona dorsal (Figura IV.c) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho IV) 0 0 2 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). Patrón 
de pintas uniformemente dispersos (Figura IV.d) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho V) 0 0 2 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). Patrón 
de pintas (Figura IV.e) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho VI) 0 0 5 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). Mayor 
pigmentación (Figura IV.f) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho VII) 0 0 4 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). (Figura 
IV.g) 

Hirudinea: cf. Helobdella sp. (morpho VIII) 0 0 3 Se considera Helobdella sp. por clasificaciones anteriores en este sitio (Rodríguez-Gallego et al. (2010)). (Figura 
IV.h) 
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Figura I. Larvas de la familia Elmidae (a) morpho I y (b) morpho II. 

 

 

Figura II. Larvas del orden Díptera (a) morpho I y (b) morpho II. 

 

 

Figura III. Anélidos (a) morpho I y (b) morpho II. 
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Figura IV. Hirudíneas (a) morpho I, (b) morpho II, (c) morpho III, (d) morpho IV, (e) morpho V, (f) 

morpho VI, (g) morpho VII y (h) morpho VIII. 

 

 

​

 

 

 

 

91 

 



 

Tabla II. Antecedentes limnológicos y de calidad de agua de la Cañada del Ejido, Rocha, en distintas fechas entre 2009 - 2023. 

Cita Fecha Sitio n pH K 
(mS/cm) SS (mg/l) MO (%) NH4 

(ug/L) 
NO2 

(ug/L) 
NO3 

(ug/L) NT (ug/L) PO4 
(ug/L) 

PT 
(ug/L) 

DBO 
(mgO2/L) 

Coliformes fecales (UFC 
100/mL) OD (mgO2/L) 

Rodríguez-
Gallego et 
al. (2010) 

05.02.09 E1 3 7.40 ± 
0.00 

0.17 ± 
0.00 

43.33 ± 
10.03 N/A 30.00 ± 

13.23 N/A N/A 1028.90 ± 
134.67 

43.30 ± 
2.34 

84.73 ± 
15.03 

3.00 ± 
0.00 230.00 ± 17.32 5.40 ± 0.10 

05.02.09 E2 3 7.47 ± 
0.06 

0.20 ± 
0.02 

42.92 ± 
4.73 N/A 68.33 ± 

37.86 N/A N/A 1246.47 ± 
250.01 

142.93 ± 
7.31 

166.97 ± 
59.35 

4.00 ± 
0.00 9333.33 ± 1527.53 4.27 ± 0.12 

05.02.09 E3 3 7.33 ± 
0.06 

0.27 ± 
0.00 

62.08 ± 
24.82 N/A 145.00 ± 

32.79 N/A N/A 1505.57 ± 
189.27 

284.77 ± 
26.61 

201.53 ± 
53.92 

3.00 ± 
0.00 4433.33 ± 3156.47 5.50 ± 0.26 

05.02.09 E4 3 7.00 ± 
0.00 

0.26 ± 
0.00 

41.03 ± 
6.45 N/A 601.67 ± 

152.18 N/A N/A 2063.33 ± 
156.33 

534.97 ± 
33.88 

315.73 ± 
66.31 

3.00 ± 
0.00 1400.00 ± 173.21 2.60 ± 0.17 

05.02.09 E5 3 6.70 ± 
0.10 

0.18 ± 
0.01 

38.57 ± 
7.56 N/A 135.00 ± 

5.00 N/A N/A 1449.23 ± 
103.91 

492.27 ± 
2.12 

342.83 ± 
20.10 

3.00 ± 
0.00 220.00 ± 26.46 2.23 ± 0.15 

12.11.08 E1 3 7.33 ± 
0.06 

0.40 ± 
0.31 

49.95 ± 
7.04 N/A 18.33 ± 

10.41 N/A N/A 992.77 ± 
186.54 

16.40 ± 
2.49 

56.07 ± 
15.59 

3.00 ± 
0.00 400.00 ± 36.06 4.60 ± 3.29 

12.11.08 E2 3 7.50 ± 
0.00 

0.65 ± 
0.10 

25.42 ± 
17.69 N/A 1100.00 

± 113.58 N/A N/A 2690.30 ± 
128.57 

220.50 ± 
12.05 

689.77 ± 
36.90 

4.33 ± 
0.58 10000.00 ± 12124.77 0.93 ± 0.55 

12.11.08 E3 3 7.40 ± 
0.10 

0.56 ± 
0.02 

15.50 ± 
3.97 N/A 333.33 ± 

5.77 N/A N/A 1232.83 ± 
26.62 

140.67 ± 
9.03 

650.9 ± 
255.84 

3.00 ± 
0.00 1100.00 ± 100.00 1.30 ± 0.17 

12.11.08 E4 3 7.30 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.15 

19.33 ± 
2.81 N/A 2633.33 

± 125.83 N/A N/A 4538.40 ± 
330.08 

304.57 ± 
17.41 

1075.73 
± 43.36 

3.67 ± 
0.58 600.00 ± 100.00 2.13 ± 2.25 

12.11.08 E5 3 7.30 ± 
0.00 

0.37 ± 
0.01 

9.67 ± 
1.53 N/A 66.67 ± 

37.86 N/A N/A 1291.77 ± 
1564.83 

203.13 ± 
10.34 

798.87 ± 
236.20 

3.00 ± 
0.00 113.33 ± 11.55 3.85 ± 0.35 

(CURE, 
2023a) 15.03.23 E6 1 6,62 0,565 55 43,6 1024,8 316,2 181,1 3451,7 1904,6 2554,1 NA NA 0,33 

(CURE, 
2023b) 29.03.23 E3 1 NA NA 7,6 63,2 350 340 190 1500 400 500 NA NA NA 

(CURE, 
2023b) 29.03.23 E4 1 NA NA 32,5 74,4 22800 50 260 24800 2700 4500 NA NA NA 
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Tabla III. Estudios sobre calidad de agua en relación a la urbanización en Uruguay. 

Autor Título Sitio/ 
Cursos Variables analizadas Diseño/ 

duración Índice Principales hallazgos 

Teixeira de Mello et 
al., 2024 

Effects of urbanization and 
accessibility to sanitation services 
on water quality in urban streams 
in Uruguay. 

Varios arroyos 
urbanos de Uruguay 

Variables fisicoquímicas, 
variables territoriales 
(urbanización, pavimento, 
población sin saneamiento, 
áreas verdes), gradiente de 
precipitación 

Diseño 
espacial 
multicuencas 

Modelos 
(RF) e 
indicadores 

La urbanización y la falta de saneamiento degradan 
la calidad del agua 
Relación no lineal con umbrales de intensidad 
urbana debido a descargas puntuales 
Saneamiento y áreas verdes mitigan impactos. 

Alvareda et al., 
2020 

Water quality evaluation of two 
urban streams 
in Northwest Uruguay: are 
national regulations for urban 
stream quality sufficient? 

A° Ceibal (Paysandú) 
y A° La Curtiembre 
(Salto) 

Coliformes fecales, PT, NH3, 
NO3, OD y fisicoquímico 

Mensual 
(12-18 meses) UWQI 

Tramos urbanos con CF muy altos, PT/NH3 sobre la 
norma 
 > 40 % con OD < 5 mg L-1 y zona hipóxica (~1.5 mg 
L-1) aguas abajo: efecto urbano marcado. 

González-Pérez, 
2021 

Evaluación de coliformes 
termotolerantes y enterococcus 
como o indicadores de calidad de 
agua en la cuenca del Arroyo 
Maldonado 

Cuenca A° 
Maldonado 

Coliformes fecales, 
Enterococcus, T°, pH, K, OD 
y NH3 

19 sitios de la 
cuenca A° 
Maldonado 
 

Decreto 
253/979; 
modelos 

GLM 
 

Más contaminación fecal en tramos urbanos y aguas 
abajo de plantas de tratamiento 
Enterococcus excede guías más que CF 
El verano es crítico. 

Lescano, 2023 

Aporte de nutrientes desde la 
cuenca a la Laguna de Rocha, 
Uruguay. Monitoreo, modelado y 
conocimientos ecológicos 
locales 

A° Rocha (arriba vs 
abajo ciudad), Las 
Conchas, La Palma, 
Embalse La Palma, 
Laguna de Rocha 

OD, K, turbidez, PT, NT, PO4, 
NID, clorofila-a, coliformes 
fecales 

2016–2020 
(múltiples 
sitios) 

Estado 
trófico / 
Decreto 
253/979 

Uso urbano: aguas abajo del A° Rocha con 
clorofila-a, NID y CF > que aguas arriba y OD < que 
aguas arriba 
Subcuencas agrícolas con PT/PO4/NT superiores 

Acosta-Nogueira, 
2013 

Manejo Integrado de Cuencas: 
uso del suelo y repercusiones en 
la calidad del agua de la Cañada 
del Dragón en Montevideo rural 

Cañada del Dragón 
(Montevideo) 

Parámetros fisicoquímicos, 
macroinvertebrados, uso del 
suelo 

Campañas 
puntuales - 

Uso del suelo intensivo y ausencia de franjas 
ribereñas → peor calidad 
La vegetación de borde atenúa impactos. 

Barrios & Teixeira 
de Mello, 2022 

Urbanization impacts water 
quality and the 
use of microhabitats by fish in 
subtropical 
agricultural streams 

Urbano/agrícola – 
Cuenca  A° Colorado 

Fisicoquímico; diversidad de 
microhábitats y ensamble de 
peces 

Comparativo - 

En cuencas urbanas hay peor calidad de agua 
“síndrome arroyo urbano”, microhábitats y 
ensamblajes de peces más homogéneos respecto a 
cuencas agrícolas. 
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Tabla IV. Estudios sobre calidad de agua en relación a la urbanización en la Pampa, Argentina, y en Río Grande do Sul, Brasil. 

Autor Título Sitio/ 
Cursos Variables analizadas 

Diseño/ 
frecuencia/ 
duración 

Indicador Principales hallazgos 

Tagliari & 
Gehling, 
2024. 

Water quality index 
applied to an urban 
stream located in 
Porto Alegre, Rio 
Grande do Sul, 
Brazil 

Arroyo (urbano) Dilúvio, Porto Alegre, 
Brasil. 

Período entre 2002 y 2012 Temperatura, 
SST, turbidez, 
OD, DBO, 
pH, NT, PT, 
coliformes 
fecales 

Índice WQI (ANA) 
contrastado con 
normativa CONAMA 

WQI bajo o muy bajo en casi todas las muestras 
Parámetros críticos ligados a MO, nutrientes y 
coliformes fecales de aguas residuales domésticas 

Feijoó et 
al., 1999 

Temporal and 
spatial variability in 
streams of a 
pampean basin 

20 arroyos urbanos en Cuenca del Río 
Luján, la Pampa, Argentina 

4 años Parámetros 
fisicoquímicos
, OD, NID y 
PRS. 

- Tramos urbanos aumentan coliformes y NH₄ y baja 
el OD, nutrientes basales altos; PRS asocia a 
escorrentía y NO₃ a aporte freático. 

Cochero 
et al., 
2016 

An index to 
evaluate the fluvial 
habitat degradation 
in lowland urban 
streams 

Provincias de Buenos Aires, La Plata y 
Tandil  

Parámetros 
fisicoquími-1cos, 
impermeabilidad de la 
cuenca,  ensambles de 
macroinvertebrados y 
diatomeas 

Variación 
entre entre 
cuencas 

Urban Stream Habitat 
Index (USHI) para 
arroyos urbanos de 
llanura pampeana. 
Integra 11 métricas 

La urbanización (canalización/dragado, 
pavimentación, estructuras, exóticas, basura) 
degrada el hábitat: el USHI baja con % superficie 
impermeable, COD y nutrientes (conductividad, 
NID, PRS) y sube con OD/pH 
41 % de tramos con mala a muy mala calidad 
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