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RESUMEN EJECUTIVO

La cuenca del Santa Lucia abarca una superficie de 13.681 km? y se ubica al sur del Uruguay, en
los departamentos de Lavalleja, Canelones, San José, Montevideo, Flores y Florida. Se considera
como cuenca estratégica para Uruguay dado que es la principal fuente de agua potable
abasteciendo al 60% de la poblacion del pais. En el afo 2013 y a raiz de un importante evento de
floraciones que puso en riesgo la provisién de agua potable, el Gobierno Nacional definié el “Plan
de Accién para la Proteccion de la Calidad Ambiental y la Disponibilidad de las Fuentes de Agua
Potable en la Cuenca del Rio Santa Lucia”. A cuatro anos de su formulacion, con la informacion y
conocimiento adquirido se realizé una actualizacion del Plan a efectos de fortalecer y profundizar
algunas lineas estratégicas, asi como consolidar otras que ya se encontraban en ejecucion.

El estudio de la calidad del agua y sedimentos de los Humedales del Santa Lucia (Cuenca Baja
del Rio Santa Lucia) se viene realizando desde el afio 2009, integrando en afos anteriores el
Informe Anual de Cuerpos de Agua. A partir de este afo, y debido a su importancia, se elabora en
forma independiente. El monitoreo de la calidad del agua se realiza con una frecuencia de 4 veces
por afo (estacional) y de los sedimentos superficiales dos veces por afno (invierno y verano). Se
estudian diferentes parametros: microbiolégicos, fisicoquimicos y bioensayos de forma de realizar
la evaluacion tanto del agua como de los sedimentos. En este informe se presentan e interpretan
los datos resultantes del monitoreo que realiza la Unidad Calidad de Agua de este Servicio.

Servicio de Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental .
Camino al Faro s/n. Punta Carretas CP 11300. Montevideo, Uruguay.
Tel: (598 2) 1950 9919. www.imm.gub.uy

4,57


http://www.imm.gub.uy/

Intendencia de Montevideo
Desarrollo Ambiental

SERVICIO DE EVALUACION DE LA CALIDAD Y CONTROL AMBIENTAL

CUENCA DEL RiO SANTA LUCIA

La cuenca del Santa Lucia abarca una superficie de 13.681 km? y se ubica al sur del Uruguay, en
los departamentos de Lavalleja, Canelones, San José, Montevideo, Flores y Florida. Se considera
como cuenca estratégica para Uruguay dado que es la principal fuente de agua potable
abasteciendo al 60% de la poblacién del pais.

Lacuencaenelpss |

-
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Figura 1, Ubicacién de la cuenca del rio Santa Lucia en el pais. Fuente:
MVOTMA 2016

Sus principales afluentes son el rio Santa Lucia Chico y el San José, asi como otros tributarios
importantes como el Caneléon Grande, Las Brujas, Duran, Colorado, Tropa Vieja, Las Piedras y
Sarandi. Los ecosistemas predominantes en esta cuenca son la pradera, montes de parque,
monte serrano, monte de galeria en la zona cercana a los cursos de agua y, en la desembocadura
del rio, los humedales del Santa Lucia con el crecimiento de vegetacion hidréfita, ecosistemas de
transicién entre ambiente terrestre y acuatico.

Las principales fuentes de contaminacion estan asociadas a poblaciones que no cuentan con red
de saneamiento, a la existencia de pozos negros mal construidos que puedan filtrar, a aguas
pluviales que pueden provocar el arrastre de material a los cuerpos de agua, y a la generacion de
residuos y la disposicion de algunos vertederos cercanos al rio. A su vez se registra
contaminacion proveniente de feed lots e industrias que se encuentran en la zona.
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Primeras medidas- 10 medidas estratégicas

En el ano 2013 y a raiz de un importante evento de floraciones que puso en riesgo la provision de
agua potable, el Gobierno Nacional definié el “Plan de Accién para la Proteccion de la Calidad
Ambiental y la Disponibilidad de las Fuentes de Agua Potable en la Cuenca del Rio Santa Lucia”.
El mismo se desarrolld6 con el objetivo de formular y ejecutar las acciones que permitieran
controlar, detener y revertir el proceso de deterioro de la calidad del agua en la cuenca
hidrografica del Rio Santa Lucia y asegurar su calidad y cantidad para el uso sustentable como
abastecimiento de agua potable.

Medidas de segunda generacion’

A cuatro afos de su formulacién, con la informacién y conocimiento adquirido se realizé una
actualizaciéon del Plan a efectos de fortalecer y profundizar algunas lineas estratégicas, asi como
consolidar otras que ya se encontraban en ejecucion. Esta actualizacion fue encomendada por el
Gabinete Nacional Ambiental al Sistema Nacional Ambiental, en agosto de 2016 y se desarrollé en
un grupo de trabajo generado en el marco del Sistema Nacional Ambiental concentrando los
procesos de participacién en el marco de la Comision de Cuenca del Rio Santa Lucia (CCSL). En
ese contexto se integré al ambito de trabajo la Secretaria Nacional de Ambiente, Agua y Cambio
Climatico (SNAACC), iniciandose el proceso de actualizacién del Plan de Accién que se denomino
de segunda generacion, en el entendido que el mismo involucra la actualizacion y refuerza el
primero teniendo en cuenta la experiencia adquirida en sus primeros afios de ejecucion.

Durante el afio 2017 para el analisis y desarrollo de nuevas medidas se conté con la participacion
del experto internacional Fernando Miralles, quién desarroll6 distintas instancias de consultoria y
asesoramiento en el marco del Proyecto “Crecimiento Verde,” dentro de una Asistencia Técnica
no reembolsable del Banco Mundial, en la que participaron el MEF, MGAP, MVOTMA, OPP y
SNAACC. Asimismo en 2018 se contd con la participacion del experto internacional José Luis
Lopez Sancho quien desarrollé instancias de consultoria y organizé un ciclo de talleres sobre
escenarios territoriales de la cuenca del rio Santa Lucia dentro de una Asistencia Técnica del BID,
en las que participaron el MGAP, MIEM, MVOTMA, OPP, SNAAC, las intendencias
departamentales de la Cuenca y la CCSL.

El Plan de Accion de segunda generacion para la proteccion de la calidad ambiental de la cuenca
del rio Santa Lucia mantiene el objetivo del Plan original, centrado en mejorar la calidad de agua
de dicha cuenca, con prioridad en los niveles de nutrientes.

Dado los avances realizados desde el 2013 y teniendo en cuenta la evaluacién de mismos vy el
cumulo de informacién recabada, el Plan de segunda generacién integra ajustes a las medidas
anteriores asi como medidas y proyectos adicionales dirigidos a profundizar los siguientes
aspectos:

a) Fortalecer las acciones dirigidas a disminuir el aporte de carga de nutrientes a la Cuenca
del Santa Lucia, en particular la de tambos y los aportes de fuentes difusas. Dados los
avances realizados a la fecha y el aporte relativo de cargas por sector de actividad, es prioritario
abordar con mas profundidad la disminucién de los aportes de fuentes difusas.

b) Mejorar el grado de involucramiento y apropiaciéon del sector productivo con las
medidas. En particular se requerira un mayor grado de involucramiento y apropiacién de actores
1 https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/sites/ministerio-

ambiente/files/documentos/publicaciones/PLAN DE ACCION_RIO SANTA LUCIA -
MEDIDAS DE 2da GENERACION.pdf
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productivos que integran los eslabones de cada cadena asociada a los sistemas de produccion
asentados en la Cuenca para que efectivamente en los proximos afios se pueda lograr un avance
significativo en las medidas de reduccion de fuentes difusas.

c) Contar con metas cuantitativas que permitan evaluar objetivamente los avances, las que
deberan tener como eje metas asociadas a objetivos de calidad de agua intermedios para la
cuenca, pero que a su vez estan directamente relacionadas con metas asociadas a la reduccion
de aportes.

d) Mejorar el abordaje de estrategia de biodiversidad a efectos de considerar la integralidad
del ecosistema hidrico y priorizar acciones tendientes a la conservacion de la biodiversidad con
foco a proteger la calidad de agua.

e) Mejorar el conocimiento y las capacidades predictivas para abordar la planificacion de la
Cuenca y hacer mas efectivas las medidas.

f) Fortalecer los procesos de contralor y seguimiento para asegurar la efectividad de las
acciones y facilitar los procesos de actualizacion del Plan.

El Plan de segunda generacion se estructura en cuatro ejes estratégicos y cuatro programas que
se detallan a continuacion:

Eje 1: Asegurar la calidad del agua

Eje 2: Disminucién de aportes

Eje 3: Proteccion y restauracion ecosistémica

Eje 4. Mejora del conocimiento de la dinamica del sistema

Por cada eje estratégico, el Plan tiene un conjunto de medidas y proyectos, que seran
acompafiados de una serie de programas de caracter transversal. Para cada eje estratégico se
definieron como medidas las que se derivaban del Plan de Accién original, con los ajustes
correspondientes y las nuevas que implican una accion administrativa concreta predefinida
tendiente a la proteccién del recurso o la ejecucién de obras para mejorar la disponibilidad y
calidad de agua potable.

P1: Programa de comunicacion y gestiéon de la informacién

P2: Programa de seguimiento y control de las medidas del Plan

P3: Programa de evaluacion de la calidad del agua

P4: Programa de educacion y participacion en la gestién sustentable del agua
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Humedales del Santa Lucia

Los humedales del Santa Lucia acompanan el corredor natural que genera el Rio Santa Lucia
entre la ciudad de Santa Lucia, aguas arriba, y el Rio de la Plata en donde desemboca. Son
86.517 hectareas de los departamentos de Canelones, San José y Montevideo que se desarrollan
entre las latitudes 34° 33' 28.18" y 34° 52' 10.43" S, y entre las longitudes 56° 15' 46.83" y 56° 35'
40.03" W. Dentro de ese total 2.500 hectareas estan en el departamento de Montevideo y de
éstas 800 son administradas por la Intendencia de Montevideo. (http://www.montevideo.gub.uy).
A partir de febrero 2015 con el Decreto 55/015, los Humedales del Santa Lucia pasan a formar
parte del SNAP como Area Protegida con Recursos Manejados Humedales de Santa Lucia
(Canelones, Montevideo, San José).
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El humedal juega un papel relevante como filtro bioldgico, reteniendo un porcentaje importante de
la carga contaminante que el rio Santa Lucia aporta al Rio de la Plata. Asimismo esta zona
constituye un ambiente unico en el pais para el cumplimiento del ciclo reproductivo de especies
maritimas de valor para el sector pesquero. Su relevancia no se limita a sus destacados valores
ecolégicos y econdmicos, constituye también un area ideal para realizar actividades recreativas y
deportivas ya que cuenta con servicios y equipamiento que facilitan su desarrollo.

Ademas de los humedales el area presenta formaciones vegetales nativas, monte riberefio y
monte parque, asi como playas arenosas, puntas rocosas e islas fluviales. Esta diversidad de
ambientes provee el habitat para numerosas especies animales, incluyendo una gran variedad de
aves migratorias.

La zona recibe el impacto del area metropolitana, donde habita casi el 60% (1.947.595 habs.) de
la poblacién total del pais. Los centros poblados de influencia para el area son: en Montevideo,
Santiago Vazquez y el area rural conocida como Melilla; en Canelones, Aguas Corrientes,
Cerrillos, Campo Militar y Santa Lucia; y en San José, Ciudad del Plata —que incluye a las
localidades de Delta El Tigre, Playa Penino, Playa Pascual- y villas como Rodriguez, ltuzaingo y
Libertad .

Las principales actividades realizadas en la zona del humedal son la produccién agropecuaria e
industrial (fabricas de fertilizantes, curtiembres, empresas lacteas, frigorificos, etc.) y la extraccion
de aridos, juncos y madera.
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MONITOREO REALIZADO POR EL SERVICIO DE EVALUACION DE LA CALIDAD Y
CONTROL AMBIENTAL DE LA INTENDENCIA DE MONTEVIDEO.

En el afio 2009 se inicia por parte de este Servicio el estudio de la calidad del agua y sedimentos
de los Humedales del Santa Lucia (Cuenca Baja del Rio Santa Lucia). En el mismo se plantea el
monitoreo de la calidad del agua con una frecuencia de 4 veces por afo (estacional) y de los
sedimentos superficiales dos veces por afo (invierno y verano).

2020/5/20 09:44

Figura 5. Humedales del Santa Lucia

En este informe se presentan los resultados correspondientes a las 4 campafias de muestreo
realizadas en el afio 2019. Las fechas se presentan en la Tabla 1.

Ano Fechas de muestreos
2019 12/2/19, 9/5/19, 21/8/19, 31/10/19

Tabla 1. Fechas de los muestreos en afio 2019. Agua (4 veces por afio) Sedimentos (invierno/verano).

Para el disefio de muestreo se tomd6 como base el curso principal del Rio Santa Lucia en su tramo
inferior y desembocadura, asi como también dos sitios (C1 y C2) sobre uno de sus tributarios, el
arroyo Colorado que atraviesa las ciudades de Las Piedras y La Paz y también un sitio en la pista
de regatas (SLU4), que recibe las aguas del A° San Gregorio que atraviesa varios barrios de
Montevideano. En total se monitorean 10 estaciones de muestreo (Figura 2) cuyas coordenadas
se presentan en la Tabla 2. Los muestreos se realizan con la colaboracién de la Prefectura de
Santiago Vazquez.La caracterizacion de los arroyos Las Piedras y San Gregorio son realizadas
dentro del Programa de Monitoreo de Cuerpos de Agua de Montevideano

(https://montevideo.gub.uy/areas-tematicas/ambiente/calidad-de-agua/cursos-de-agua )
Figura 6. Estaciones de monitoreo de la cuenca del Rio Santa Lucia (SLU: Santa Lucia, C: A°
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Colorado).Fuente: Google Earth®.

Rio Santa Lucia

Punto de
muestreo

Coordenadas

C1

34°42' 54.00"S
56° 20' 16.05"W

C2

34°43' 27.68”S
56° 21' 7.38"W

SLU1

34°43' 30.08"S
56° 21' 20.63"W

SLU2

34°43' 46.45"S
56° 21' 13.00"'W

SLU2b

34° 44" 30.40"S
56° 20' 56. 70"W

SLU3

34°46' 20.70"S
56° 20' 35.20"W

SLU4

34°46'52.10"S
56° 19' 53.70"W

SLUS

34°47' 2.80"S
56° 21' 7.00"W

SLU6

34°47' 14.30"S
56° 22' 14.00"W

SLU7

34° 46' 57.24’S
56° 23' 0.42"W

Tabla 2 Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo.
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Figura 7. Toma de muestras en el Rio Santa Lucia.

Objetivos del estudio de calidad del agua

Realizar un diagnostico amplio de la calidad del agua del Rio Santa Lucia y sus afluentes en la
zona de los humedales dentro del departamento de Montevideano, identificando vulnerabilidades
y areas de actuacion, evaluando su conformidad con la legislaciéon ambiental.

Evaluar la calidad del agua espacial y temporalmente del Rio Santa Lucia y A° Colorado desde el
punto de vista microbioldgico, fisicoquimico y ecotoxicolégico (bioensayos).

Presentar a la sociedad, de forma transparente, los resultados del monitoreo.

Para realizar la evaluacion se utilizan una serie de parametros que sirven como indicadores
ambientales, herramientas utilizadas para realizar el seguimiento de la calidad del agua, la salud
de los ecosistemas y su evolucion en el tiempo.

Los parametros analizados son: Nitrogeno Total, Fésforo Total, Clorofila a, Coliformes fecales,
Oxigeno Disuelto, pH, Conductividad, Turbiedad , Salinidad y bioensayos sobre Vibrio fischeri
(bacteria), Hydra attenuata (cnidario) y Daphnia magna (crustaceo).

Servicio de Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental .
Camino al Faro s/n. Punta Carretas CP 11300. Montevideo, Uruguay.
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Parametros microbiolégicos y fisicoquimicos

Agua

Para cada variable se presentan dos tipos de graficos. Uno con los resultados de cada muestreo,
presentados espacialmente para cada sitio y otro con graficos de cajas y lineas en donde se
representan para cada sitio el promedio de todos los datos datos del afno. En los graficos de cajas
se presentan los siguientes elementos: la mediana (linea central engrosada), los percentiles 25 y
75 (corresponde a los limites de la caja) y los valores minimos y maximos (indicados por las lineas
exteriores a los limites de las cajas). También se aprecian puntos aislados que indican los valores
extremos (outliers).

En todos los casos se promedian los resultados de las muestras extraidas en superficie y en
profundidad.

Los parametros Amoniaco Libre (NH3), Fésforo Total (PT), Coliformes Fecales (CF), Oxigeno
Disuelto (OD), pH y Turbiedad (Turb), se evaltan de acuerdo a la Clase 3 (Aguas destinadas a la
preservacion de los peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna hidrica) del Decreto
253/79.

Las variables Nitrogeno Total (NT) y Clorofila a (Clo a), que no estan contempladas en el anterior
Decreto, se los evalua con los limites propuestos en la Mesa Técnica del Agua (Informe Técnico
MVOTMA 2017) para cursos de agua mayores a orden 3 en el Plan de Accion para la Proteccion
de la Calidad Ambiental de la Cuenca del Rio Santa Lucia (Medidas de Segunda Generacion
2018). El Fosforo Total también se evalla con respecto a la esta ultima propuesta ya que sera en
un futuro los limites a alcanzar.

Sedimentos

Una de las principales causas del impacto antrépico es el vertido de compuestos contaminantes
que pueden clasificarse en organicos e inorganicos. Dentro de estos ultimos se encuentran los
metales pesados que pueden ingresar al sistema mediante vertido industrial, agricola y doméstico,
deposicion atmosférica o por escorrentia desde la cuenca. El material particulado en suspension
transporta estos compuestos desde la columna de agua hacia los sedimentos de fondo.

El sedimento se caracteriza por tener la capacidad de acumular (dependiendo de la zona)
actuando como depdsito final del sistema, por ello son muy utilizados para poder determinar la
condicion ambiental y los procesos que alli ocurren.

A su vez, los sedimentos pueden ser considerados fuente de contaminacién debido a que pueden
liberar contaminantes, segun las condiciones hidrodinamicas y potencial redox del ambiente.

Los metales pesados presentan gran relevancia debido a su toxicidad y permanencia en el
ambiente y los organismos, pudiendo desencadenar efectos adversos en los humanos y animales
(alteraciones en el desarrollo, reproduccion, neurolodgicos etc), ocurriendo incluso bioacumulacion
y biomagnificacion.

El cromo y plomo precipitan y se adsorben con facilidad (debido a sus cargas), asociandose
mayormente a las particulas de menor tamano, como los limos y arcillas.

La concentracion de metales pesados en el sedimento puede ser varios érdenes de magnitud
mayor que en la columna de agua, lo que permite su uso como indicador de la contaminacion del
ambiente.

Servicio de Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental .
Camino al Faro s/n. Punta Carretas CP 11300. Montevideo, Uruguay.
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A efectos de realizar la evaluacion de Pb y Cr (debido a que no existe hasta el momento
reglamentacion nacional) se han tomado como referencia los niveles guia establecidos por
Canada, para la proteccion de la vida acuatica: “Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life”, en donde se establecen dos niveles de concentracion, ISQG (Intern
Sediment Quality Guidelines) y PEL (Probable Effect Levels), quedando definidos los siguientes
tres niveles:
0 concentraciones menores de ISQG, raramente asociadas a efectos biologicos
adversos;
0 concentraciones entre ISQG y PEL, ocasionalmente asociadas a efectos biologicos
adversos;

0 concentraciones superiores a PEL, frecuentemente asociadas a efectos biologicos
adversos

Resultados analiticos en agua

Nitrégeno Total (NT)

El nitrégeno es uno de los principales componentes de la vida acuatica (principalmente para las
algas y plantas) y se encuentra presente de forma natural bajo diferentes formas (NH4, NH3, NOo,
NO3).

En bajas concentraciones puede actuar como limitante para la vida pero en exceso puede ser
perjudicial para el equilibrio del ambiente.

Ingresa al medio acuatico de forma natural (lluvias, aire) o de forma antropogénica con aportes
puntuales (cafos, vertederos, etc) o aportes difusos (escorrentia).

El Nitrégeno Total es un indicador ampliamente utilizado en muestras de agua ya que refleja la
suma del nitrégeno en todas sus formas.

El iédn amonio (NH4) es muy importante para los organismos ya que es la forma energéticamente
mas viable para absorber y también porque consume grandes cantidades de oxigeno para su
reduccion. Dependiendo del pH, el amonio se transforma en amoniaco (NH3) el cual, en alta

concentracién, es una forma téxica para la vida (especialmente los peces). Debido a ello es que
este indicador se analiza en el informe.
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Figura 8. Nitrégeno Total Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019. La linea roja
punteada representa el valor de 1,0 mg N/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del
Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 9. Nitrégeno Total Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.
La linea roja punteada representa el valor de 1,0 mg N/L, limite propuesto en la Mesa
Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 10. Nitrégeno Total Rio Santa Lucia en todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja representa el valor de 1,0 mg N/L, limite propuesto en la
Mesa Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 11. Nitrégeno Total Rio Santa Lucia y afluentes en todos los muestreos
2009 - 2019. La linea roja representa el valor de 1,0 mg N/L, limite propuesto
en la Mesa Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 12. Nitrégeno Total afluentes en todos los muestreos 2009 - 2019. La
linea roja representa el valor de 1,0 mg N/L, limite propuesto en la Mesa
Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 13. Nitrégeno Total en todos los sitios y en todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja representa el valor de 1,0 mg N/L, limite propuesto en la
Mesa Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.

En el 2019, los valores de NT en todos los sitios del SL (excepto SLU2, SLU3 y SLUS del 19/2 y
SLU2 del 9/5) asi como en los afluentes, superan el limite de referencia, siendo C1 en donde se
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alcanzaron las mayores concentraciones.

Los valores promedio historicos revelan que los sitios C1 y C2 son los mas impactados de todos y

los afios 2017 al 2019 son los que presentan mayores concentraciones.
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Figura 14. Amoniaco Libre en el Rio Santa Lucia y afluentes en todos los
muestreos 2009 - 2019. La linea roja representa el valor de 0,02 mg L,
limite establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.

3

A

Amoniaco Libre (NH3) mg L
2

ll . |
o 4 i . Y alllli( ... 00 Levsenn shbinntsc | Pl i

B R e e 1 e e e i e M

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 15. Amoniaco Libre en todos los sitios y todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja continua representa el valor de 0,02mg L, limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3
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En el 2019, el sitio C1 es el unico en donde se supera el limite establecido. En todos los afos
evaluados se puede observar que en el 2013 se alcanzaron altas concentraciones en todos los
sitios y en el 2015 se observé un pico sumamente elevado en C1.

Fésforo Total (PT)

El aumento de la carga de nutrientes en los sistemas acuaticos genera un marcado incremento de
la abundancia de productores primarios, o sea plantas acuaticas, algas y/o cianobacterias. Estas
cargas son evaluadas a partir del principal indicador utilizado hoy en dia, el Fosforo Total.

El fosforo, al igual que el nitrégeno, es el principal factor limitante de la productividad de los seres

vivos que habitan en el medio acuatico y es el principal responsable de la eutrofizacién de los
ecosistemas.
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Figura 16. Fosforo Total Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019. La linea roja
continua representa el valor de 0,025mg/L, limite establecido en el Decreto 253/79 para
la Clase 3y la linea roja punteada representa el valor de 0,07mg/L, limite propuesto en la
Mesa Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 17. Fésforo Total Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.
La linea roja continua representa el valor de 0,025 mg P/L, limite establecido en el
Decreto 253/79 para la Clase 3 y la linea roja punteada representa el valor de 0,07 mg
P/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 18. Fésforo Total Rio Santa Lucia en todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja continua representa el valor de 0,025mg/L, limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3 y la linea roja punteada
representa el valor de 0,07 mg/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del
Agua para cursos mayores a orden 3.Figura 19. Fésforo Total Rio Santa
Lucia y Afluentes en todos los muestreos 2009 - 2019. La linea roja
continua representa el valor de 0,025mg/L, limite establecido en el Decreto
253/79 para la Clase 3 y la linea roja punteada representa el valor de 0,07
mg/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del Agua para cursos mayores
a orden 3.
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Figura 20. Fésforo Total Afluentes en todos los muestreos 2009 - 2019. La
linea roja continua representa el valor de 0,025mg/L, limite establecido en
el Decreto 253/79 para la Clase 3 y la linea roja punteada representa el
valor de 0,07 mg/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del Agua para
cursos mayores a orden 3.
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Figura 21. Fésforo Total en todos los sitios y todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja continua representa el valor de 0,025mg/L, limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3 y la linea roja punteada
representa el valor de 0,07 mg/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del
Agua para cursos mayores a orden 3.
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En el 2019, la concentracion de PT, tanto en el SL como en los afluentes, superan ampliamente el
limite establecido en el Decreto 253/79 para la clase 3 (0,025 mg P/L) al igual que el limite
propuesto en la Mesa Técnica del Agua.

De igual forma que el NT, esta variable se mantiene estable a lo largo de todo el curso del rio. El
origen de este aporte es diverso como ser desechos organicos urbanos, domésticos e industriales
y la actividad agricola ganadera, siendo detectado en mayor concentracion aguas arriba
principalmente en el sitio LP4.

Del grafico que promedia todos los afios se concluye que (al igual que el NT), esta variable
presenta sus mayores concentraciones en los sitios C1 y C2 y que en el afio 2019 se alcanzaron
valores sensiblemente mas elevados.

indice del Estado Trofico

Este indice (Lamparelli, Marta. 2004) se calcula solamente en base a la concentracion de Fosforo
Total debido a que en los sistemas acuaticos del Uruguay, el fésforo ha mostrado ser la variable
critica de la calidad del agua y por ende se esta considerando el peor escenario o la condicién
mas conservadora para la determinacion del estado trofico.

Para el calculo se utiliza la media geométrica por estacién de monitoreo y por aio de muestreo.

Nivel tréfico IET Color Indicador
Ultraoligotrofico =47
Oligotrofico 47 < IET =52
Mesotrofico 52 <IET =59
Eutrdfico 59 < IET =63
Supereutréfico 63 <IET =67
Hipereutrdfico > 67

Tabla 5. Indice de Estado Trofico (IET) Lamparelli, 2004.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 201e 2017 2018 2018
SLU1 SUPER EUTRO EUTRO SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER EUTRO SUPER
SLU2 SUPER EUTRO EUTRO SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER
SLUZb SUPER EUTRO EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER
SLU3 EUTRO EUTRO EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER
SLU4 SUPER EUTRO EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER
SLUS EUTRO EUTRO EUTRO EUTRO SUPER EUTRO SUPER SUPER EUTRO SUPER
SLUs EUTRO EUTRO EUTRO EUTRO SUPER EUTRO EUTRO SUPER EUTRO SUPER
SLUT EUTRO EUTRO EUTRO SUPER SUPER EUTRO EUTRO SUPER EUTRO SUPER
¢ [NHPERINNHPERINNHPERMN SUPER
cz2 SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER SUPER

Tabla 6. Evaluacion del Indice de Estado Troéfico de todos los sitios de muestreo en el periodo 2010 - 2019
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En el afo 2019, todos los sitios monitoreados presentaron un nivel tréfico de Supereutréfico
menos el C1 que alcanzo el Hipereutrdfico.

Se observa que en todos los afios de monitoreo, el sitio con peores condiciones de IET es el C1
(Hipereutrofico).

Clorofila a (Clo a)

La clorofila a es el principal pigmento presente en las algas y cianobacterias que realizan
fotosintesis para su crecimiento y es por ello que su medicidon se utiliza como indicador indirecto
de la concentracion de estos organismos en el medio acuatico. Puede utilizarse como indicador
del estado tréfico, considerando otros parametros asociados.
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Figura 22. Clorofila a Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019. La linea roja
punteada representa el valor de 30 ug/L, limite propuesto en la Mesa Técnica del Agua
para cursos mayores a orden 3.
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Figura 23. Clorofila a en los Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio

2019. La linea roja punteada representa el valor de 30 pg/L, limite propuesto en la Mesa
Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 24. Clorofila a Rio Santa Lucia en todos los muestreos 2009 - 2019. La
linea roja continua representa el valor de 30 pg/L, limite propuesto en la Mesa
Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 25. Clorofila a Rio Santa Lucia y Afluentes en todos los muestreos
2009 - 2019. La linea roja continua representa el valor de 30 pg/L, limite
propuesto en la Mesa Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.
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Figura 26. Clorofila a Afluentes en todos los muestreos 2009 - 2019. La linea
roja continua representa el valor de 30 pg/L, limite propuesto en la Mesa
Técnica del Agua para cursos mayores a orden 3.

La clorofila (indicador de biomasa de algas) durante el afio 2019 en el SL se encontré por debajo
de los 30 pg/L (valor limite exigido), excepto en el sitio SLU7 en febrero. Esto pudo deberse a que
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ese sitio se encuentra en la desembocadura del rio recibiendo una clara influencia del Rio de la
Plata. A su vez, en enero y febrero de ese afo se registré en la costa de Montevideo una de las
mas grandes presencias de cianobacterias de los ultimos 20 afios. También en el sitio C1 se
registro valores superiores a este limite.

Coliformes fecales (CF)

Los coliformes fecales son un grupo de bacterias gram negativas muy utilizados para poder
caracterizar un ambiente acuatico por su posible presencia de contaminacion de origen fecal.
Estas estan presentes en el intestino de organismos de sangre caliente y dentro de estos, E. Coli
es la especie que mejor indica la contaminaciéon fecal y la posible presencia de patégenos
entericos.

La Clase 3 del Decreto 253/79 exige no exceder el limite puntual de 2000 ufc/100 mL en ninguna
de al menos 5 muestras. En las Figuras 21 y 22 se indican los valores registrados durante los
muestreos realizados en el afio 2019 y en las figuras 23 a 25 se representa el promedio de todos
los datos recabados desde el inicio del monitoreo. En la 23 sitios del rio Santa Lucia, en la 24 rio
Santa Lucia y afluentes y en la 25, solamente afluentes.

SLUA1 SLU2 SLU2b SLU3 SLUS SLUG SLU7

—— 19/02/2019 ——31/10/2019 ——109/05/2019 21/08/2019
— — — Decreto 253/79

Coliformes Fecales (ufe/100mL)

Figura 27. Coliformes Fecales en Rio Santa Lucia, valores puntuales en los muestreos
del afio 2019. La linea roja punteada indica el valor maximo (2000 ufc/100mL) limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 28. Coliformes Fecales en Afluentes del Rio Santa Lucia, valores puntuales en los
muestreos del afio 2019. La linea roja punteada indica el valor maximo (2000
ufc/100mL) limite establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 29. Coliformes Fecales en Rio Santa Lucia en todos los muestreos
2009 - 2019. La linea roja indica el valor maximo (2000 ufc/100mL), limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 30. Coliformes Fecales en Rio Santa Lucia y Afluentes en todos los
muestreos 2009 - 2019. La indica el valor maximo (2000
ufc/100mL), limite establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.

c1 c2 SLU4
Figura 31. Coliformes Fecales en Afluentes en todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja

indica el valor maximo (2000 ufc/100mL), limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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En el rio SL, durante el 2019, el unico sitio donde se superé el limite de 2000 fue en SLUG6 en el
muestreo de mayo, probablemente debido a alguna descarga puntual en la zona. En lo que
respecta a C1 y C2, también en mayo se supero el limite establecido. Se aprecia una elevada
carga de este indicador proveniente de aguas arriba, principalmente de los sitios LP2 y LP4,
alcanzando valores promedio que superan los 200.000 ufc/100mL.

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en el agua brinda informacién directa sobre la calidad de la misma y su
concentracién es determinante para la vida en el medio acuatico.

Varios factores pueden influir en la disminucion del contenido de oxigeno en el medio como ser:
presencia de materia organica, aumento de temperatura, presencia de algas y plantas acuaticas,
oxidacion por contaminantes etc.

Es un indicador de la carga organica del sistema y por ende del estado de salud del mismo.
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Figura 32. Oxigeno Disuelto en Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019. La linea
roja punteada indica el valor minimo (5 mg/L) limite establecido en el Decreto 253/79

para la Clase 3.
c1 c2

I 19/02/2019 I 31/10/2010 e (00/05/2019 21/08/2019
— — — Decreto 253/79

Cxigeno Disuelto (mg/L)

o 2 N W b OO N W
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Figura 33. Oxigeno Disuelto en Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afo
2019. La linea roja punteada indica el valor minimo (5 mg/L) limite establecido en el
Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 34. Oxigeno Disuelto en Rio Santa Lucia en todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja indica el valor minimo (5 mg/L), limite establecido en el
Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 35. Oxigeno Disuelto en Rio Santa Lucia y Afluentes en todos los
muestreos 2009 - 2019. La linea roja indica el valor minimo (5 mg/L), limite
establecido en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 36. Oxigeno Disuelto en Afluentes en todos los muestreos 2009 -
2019. La linea roja indica el valor minimo (5 mg/L), limite establecido en el
Decreto 253/79 para la Clase 3.

En los muestreos del afno 2019 los valores de oxigeno se encontraron todos aceptables de
acuerdo a la reglamentacion, excepto algunos medidos en C1, C2 y SLU4.

La evaluacién histérica de esta variable nos muestra que en muchas circunstancias, el oxigeno
alcanza valores por debajo de lo admitido. Esto puede ocurrir en situaciones en que la medicion
de fondo puede recibir influencia de los sedimentos.

En términos generales, se observa una clara diferencia entre los sitios del A°Colorado respecto al
resto del curso del rio SL con valores de NT, PT, Coliformes y clorofila mas altos en el primero y
menores valores de oxigeno.

El A° San Gregorio aporta similares concentraciones de Nitrogeno Total pero mayores de Fésforo
y Coliformes Fecales que el Santa Lucia e incluso se puede observar mayores valores de clorofila
a y menores de oxigeno.

pH
El pH es una medida que refleja la concentracion de iones H+ y OH- y es muy utilizado para
determinar la calidad de un curso de agua.

En general, en las aguas naturales el pH varia entre 6 y 9 y sus fluctuaciones pueden ser debidas
a diversos factores como ser: temperatura, descomposicion de la materia organica, desechos de
agricultura, drenajes acidos o sitios eutrofizados debido a la alta tasa de fotosintesis producida por
las floraciones de algas y cianobacterias.
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Figura 37. pH en Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019. Las lineas rojas
punteadas indican el valor minimo (6,5) y el maximo (8,5) limites establecidos en el
Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 38. pH en Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019. Las
lineas rojas punteadas indican el valor minimo (6,5) y el maximo (8,5) limites
establecidos en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 39. pH en Rio Santa Lucia en todos los muestreos 2009 — 2019. La

linea roja indica el valor minimo (6,5). El valor limite maximo es superior a 8,5.
Limites establecidos en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 40. pH en Rio Santa Lucia y Afluentes en todos los muestreos 2009 -

2019. Las lineas rojas indican el valor minimo (6,5) y el maximo (8,5), limites

establecidos en el Decreto 253/79 para la Clase 3.
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Figura 41. pH en Afluentes en todos los muestreos 2009 - 2019. Las lineas
rojas indican el valor minimo (6,5) y el maximo (8,5), limites establecidos en
el Decreto 253/79 para la Clase 3.

Los valores de pH en su mayoria se encuentran dentro de los limites establecidos pero se puede
observar que hay, en determinadas situaciones, valores por debajo a 6,5, limite inferior de la
exigencia.

Conductividad

La conductividad eléctrica del agua refleja la capacidad que tiene la misma de conducir la
corriente eléctrica y ésta varia en funcion de la presencia iones.

Los factores que modifican la conductividad pueden ser el ingreso de agua salada en el caso estar
cerca de un estuario, presencia de contaminantes con el aumento de la carga de iones entre
otros. Para el caso del curso de agua del rio Santa Lucia y el A° Colorado es comun encontrar un
incremento de la misma hacia la desembocadura debido a la influencia del Rio de la plata. A su
vez puede ocurrir en algun muestreo aumentos en la misma en el sitio C1 debido al incremento de
la carga idnica.
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Figura 42. Conductividad en Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.
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Figura 43. Conductividad en Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio

2019.

Salinidad

La salinidad refleja directamente el contenido de sales minerales disueltas siendo la principal en el

agua marina el cloruro de sodio.

Al igual que la conductividad, en el Rio Santa Lucia se observa su incremento en los sitios mas

cercanos al contacto con el Rio de la Plata.
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Figura 44. Salinidad en Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.
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Figura 45. Salinidad en Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.

Se puede observar que el ingreso de agua del Rio de la Plata es medido incluso hasta los sitios
mas alejados aguas arriba, alcanzando valores de conductividad y salinidad elevados.
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Figura 46. Turbiedad en Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.
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Figura 47. Turbiedad en Afluentes del Rio Santa Lucia en los muestreos del afio 2019.
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Figura 48. Turbiedad en Rio Santa Lucia y Afluentes en todos los muestreos

2009 - 2019. La linea roja indica el valor de 50 NTU, limite establecido en el

Decreto 253/79 para la Clase 3.
La turbiedad del agua de toda la cuenca baja del rio Santa Lucia es muy variable y con gran
frecuencia se registran valores por encima a los 50 NTU (limite del Decreto 253/79). En esta
situacion, el viento juega un papel preponderante ya que el mismo mezcla la columna de agua y
resuspende el sedimento.

Caracterizacion de otros puntos relevantes respecto al A° Colorado

Se evaltuan ademas los valores de Coliformes Fecales y Fésforo Total del A° Colorado aguas
arriba, ya dentro del departamento de Canelones. Este tramo del arroyo atraviesa la ciudad de La
Paz y es monitoreado por la Intendencia de este departamento.

También se evaluan los aportes del arroyo Las Piedras que limita las ciudades de Montevideo con
Las Piedras y es monitoreado por este Servicio dentro del Programa de Monitoreo de Cuerpos de
Agua de Montevideo (IM). (https://montevideo.gub.uy/areas-tematicas/ambiente/calidad-de-
agua/cursos-de-agua).

Para realizar estas evaluaciones se tomé en cuenta que los datos de los muestreos coincidieran
temporalmente de forma estacional debido a que las dos intendencias no tienen la misma
frecuencia.

Ubicacion de los sitios monitoreados en el A°Las Piedras:

LP1: Cno. Julio Sosa; LP2: Av. César Mayo Gutiérrez; LP3: Cno. El Cuarteador; LP4: Ruta N° 5;
LP5: Ruta N° 36 — Cno. Melilla.

Ubicacion de los sitios monitoreados en el A° Colorado en Canelones:
COL1: Puente Camino Chopin (a 100 m de R);
COL2: Puente R36.
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Figura 49. Promedio de Fdésforo Total en puntos relevantes respecto al A° Colorado en

los muestreos realizados desde los afios 2013 al 2019.
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Figura 50. Promedio de Coliformes Fecales en puntos relevantes respecto al A°

Colorado en los muestreos realizados desde los afios 2013 al 2019.

Se puede observar que un posible impacto de Fésforo Total y Coliformes Fecales que recibe el A°
Colorado en los sitios C1 y C2 evaluados en este monitoreo, podrian provenir del A° Las Piedras
(atraviesa la ciudad con este nombre) y en menor medida del A° Colorado de su tramo
proveniente del depertamento de Canelones. De todos modos se desconoce si entre estos sitios
existe algun otro aporte puntual.
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Resultados analiticos en sedimentos
Plomo y Cromo

De las 18 campanas de muestreo de sedimentos en el periodo 2009 — 2019 surge que todos los
valores promedio de cromo en sedimentos se encuentran por debajo del ISQG (Tabla 4). Soélo en
tres oportunidades se superd dicho valor: en la estacién SLU1 donde se obtuvo un valor puntual
de 42 mg/kg el 26 de junio de 2013, en la estacién SLU7 el 23 de julio de 2015 donde se obtuvo
un valor puntual también de 42 mg/kg y también en SLU7 en la campafia del 16 de agosto de
2016 donde el valor puntual obtenido fue de 39 mg/kg. En el caso del plomo, ninguno de los
valores puntuales supera el valor de 35 mg/kg que se estable como ISQG.

Cromo (mg/Kg) Plomo (mg/Kg)
ISQG (interim sediment quality 37,3 35
guidelines)
PEL (probable effect levels) 90 91,3

Tabla 3. Valores guia de cromo y plomo para sedimentos de cursos de agua dulce “Canadian Sediment
Quality Guidelines for the protection of Aquatic Life”

SLU1 SLUZ SLUZh SLUZ SLU4 SLUE SLUS SLUT C1 c2
Pb {mgkg)
Cr {mgk
Cr (mgika)
= 37,350

Tabla 4. Resultados promedio de Pb y Cr de los sedimentos, sefialando con cddigos de colores, los distintos
niveles en relacion a los valores guia de Canada para la proteccion de la vida acuatica.

Los metales cromo y plomo en sedimentos presentan valores aceptables para la normativa
aplicada.
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Bioensayos

Los bioensayos son una herramienta ecotoxicologica que permite determinar el riesgo por agentes
contaminantes conocidos o no, que se encuentran en el ambiente (Castillo-Morales, 2004). Por
tanto, permiten evaluar los efectos de las sustancias toxicas, estén o no identificadas, sobre la
biota.

Dado que cada especie presenta caracteristicas bioldgicas particulares, ellas le pueden otorgar
una sensibilidad diferencial a los distintos contaminantes y por ello es recomendable utilizar mas
de un bioensayo que se corresponda con distintos organismos de prueba.

Los organismos utilizados en los bioensayos del presente estudio son: Vibrio fischeri (bacteria),
Hydra attenuata (cnidario) y Daphnia magna (crustaceo).

Particularmente, la bacteria (V. fischeri) es muy sensible a la contaminacion por detergentes e
hidrocarburos, en tanto que los crustaceos son muy sensibles a los metales pesados e H.
attenuata ha mostrado una gran sensibilidad frente a la contaminacién producto de la degradacion
de la materia organica.

El agua del humedal presenta niveles no relevantes de toxicidad, predominando las categorias
leve y no toxica, en los tres bioensayos realizados durante 2019. Dichos resultados ademas, son
consistentes con la serie histérica de mas de 10 afios de monitoreo en agua, por lo cual se espera
un bajo riesgo ecotoxicolégico.

En el sedimento, sélo se realiza el bioensayo con Vibrio fischeri. Los resultados obtenidos son
semejantes a los observados para las muestras de agua, por lo cual las conclusiones son
equivalentes en ambas matrices.

Materiales y Métodos

Los organismos utilizados en los bioensayos del presente estudio son: Vibrio fischeri (Bacteria),
Hydra attenuata (Cnidario) y Daphnia magna (Crustaceo).

El bioensayo de Hydra attenuata es un test de toxicidad estatico y agudo (48 horas) que se ha
implementado con adaptaciones del protocolo de Trottier et al. (1997) y siguiendo
recomendaciones de la red WaterTox (Castillo-Morales, 2004; Espinola et al., 2005).

El ensayo de Daphnia magna es un test de toxicidad estatico y agudo (48 horas) que se ha
implementado con adaptaciones del protocolo de la norma ISO 6341 (UNE-EN ISO 6341, 2013) y
siguiendo recomendaciones de la red WaterTox (Castillo-Morales, 2004; Espinola et al., 2005).

Ambos bioensayos (H. aftenuata y D. magna) se aplican a muestras liquidas de salinidad menor a
1 UPS.

En el Anexo | se detallan las adaptaciones de los protocolos y se dan referencias sobre la
sensibilidad de los ensayos.

Adicionalmente se realiza un testeo con un organismo procariota mediante el Sistema Microtox®.
Este bioensayo examina el efecto téxico de las muestras (tanto en agua como en sedimento),
basandose en la reduccion de la bioluminiscencia natural de la bacteria marina Vibrio fischeri
(EPS, 1992; SDI Microtox, 2009).

En el presente estudio se aplicaron los protocolos “81,9% Screening test” y “81,9% Basic test”. Se
adopta como limite umbral de toxicidad el valor 17% de inhibicién de emision de luz (%IEL),
correspondiente al limite de cuantificacion (EPS, 1992).

Actualmente se aplican los bioensayos ya descritos de H. attenuata , D. magnay V. fischeri a las
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aguas del humedal del rio Santa Lucia (sitios de muestreo SLU1, SLU2, SLU2b, SLU3, SLU4,
SLU5, SLU6, SLU7) y en uno de sus afluentes, el arroyo Colorado (sitios de muestreo C1 y C2).
En cada sitio de muestreo se toman muestras de agua en superficie y proximo al fondo.

Los resultados para los ensayos de H. attenuata, D. magna y V. fischeri se expresan en Unidades
de Toxicidad (UT) determinadas a partir de la formula: UT = 100 / CL50, donde CL50 es la
Concentracion Letal al 50% estimada en el bioensayo (Castillo-Morales, 2004). En el caso del
ensayo de V. fischeri la estimacién de efecto corresponde a la Concentracion de Inhibicion al 50%
(C150%) de la emision de luz de la bacteria.

Por consiguiente, los valores mas altos de UT corresponden a una mayor toxicidad.

La Tabla 6 presenta las categorias correspondientes de acuerdo a las UT y siguiendo el criterio
propuesto por Coleman y Qureshi (1985). Para facilitar y guiar la interpretacion se utiliza en los
resultados una escala de color que va desde el rojo para mayor toxicidad al verde en el caso de
muestra no téxica (Tabla 7).

Concentracion Letal 50% Unidad de Toxicidad Categoria Toxicoldgica
CL50< 25 UTs 4 — T —

25 <CL50=< 50 2<UT<4 Toxico

50 <CL50< 75 1,33 <UT< 2 Moderadamente Téxico

75 <CL50< 100 1,0 <UT< 1,33 Levemente Toxico
CL50= 100 UT<1

Tabla 7. Categoria de toxicidad segun las Unidades de Toxicidad.

Resultados de bioensayos en agua

Las muestras de agua del humedal del rio Santa Lucia no registran niveles de toxicidad o lo hacen
en una magnitud leve para los tres bioensayos aplicados (Tablas 8; 9; 10).

Se destaca que so6lo se obtiene un nivel levemente téxico en una muestra de fondo del arroyo
Colorado en el ensayo de Daphnia (Tabla 9).

Sitios Profundidad N Mediana de UT Minimo de UT | Maximo de UT
SLUA Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU2 Fondo 4 100 100
Superficie 4 1.00 1.00
SLUZb Fondo 4 700 700
Superficie 4 1.00 1.00
SLU3 Fondo 4 100 100
Superficie 4 1.00 1.00
SLU4 Fondo 4 100 100
Superficie 4 1.00 1.00
SLUS Fondo 4 100 100
Superficie 4 1.00 1.00
SLU6 Fondo 4 700 700
Superficie 4 1.00 1.00
SLU7 Fondo 4 700 700
c1 Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.00
c2 Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.00

Tabla 8. Resultados del bioensayo de Hydra en agua del humedal del rio Santa Lucia y arroyo Colorado en
el ano 2019.
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Sitios Profundidad N Mediana de UT Minimo de UT Maximo de UT
Superficie 4 1.00 1.00
SLU1 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU2 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU2b Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 100 1.00 1.00
SLU3 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU4 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLUS Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU6 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLu7 Fondo 4 1.00 1.00
c1 Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.15
c2 Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.00

Tabla 9. Resultados del bioensayo de Daphnia en agua del humedal del rio Santa Lucia y arroyo Colorado

en el afio 2019.

Sitios Profundidad N Mediana de UT Minimo de UT Maximo de UT
Superficie 4 1.00 1.00
SLU1 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU2 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU2b Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 100 1.00 1.00
SLU3 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU4 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLUS Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLU6 Fondo 4 1.00 1.00
Superficie 4 1.00 1.00
SLu7 Fondo 4 1.00 1.00
c1 Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.00
c2 Superficie 4 1.00 1.00
Fondo 4 1.00 1.00

Tabla 10. Resultados del bioensayo de Vibrio fischeri en agua del humedal del rio Santa Lucia y arroyo
Colorado en el afo 2019.

Las figuras 51 a 53 muestran los graficos de la distribucién de los valores de UT en agua por afio

y para cada sitio de muestreo.

Se observa que en toda la serie temporal estudiada, el rango de valores esta comprendido entre 1
y 1,15 predominando por tanto los niveles leves o no téxicos.

Se destaca para el ensayo de Hydra que siendo la misma muy sensible a compuestos
nitrogenados producto de la degradacion de la materia organica, no presenta valores importantes
de toxicidad en toda la serie de datos. Sin embargo, Daphnia y Vibrio presentan valores de UT
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correspondientes a niveles leves con mayor frecuencia que Hydra. Dicha observacién de toxicidad
leve, no tiene aun una explicacién que se fundamente en los datos fisico-quimicos relevados 6 en
la sospecha de alguna fuente de contaminacion puntual.
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Figura 51. Los gréficos de cajas y linea muestran la distribucion de los valores de UT en
agua para el ensayo de Hydra para la serie de afios estudiada y por sitio de muestreo.
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Figura 52. Los gréficos de cajas y linea muestran la distribucion de los valores de UT en
agua para el ensayo de Daphnia para la serie de anos estudiada y por sitio de muestreo.

Servicio de Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental .
Camino al Faro s/n. Punta Carretas CP 11300. Montevideo, Uruguay.

Tel: (598 2) 1950 9919. www.imm.gub.uy

46/57


http://www.imm.gub.uy/

o Intendencia de Montevideo
Desarrollo Ambiental

SERVICIO DE EVALUACION DE LA CALIDAD Y CONTROL AMBIENTAL

1 105 114 145
&
|
|
|
1 [}
|
|
[
|
|
| — s P
I L]
I L]
|
|
1
|
1 .
|
|
1 L]
1
|
1
1

SLUB SLUS Ci c2
-
- [ ] L ] *® L ] -
l_l.n
o =
U S LBALE LS IR TR T T T T S LGS LS
NN TN LN AT LT B NN TN I T T TN N LN T N TN LT N N TN N TN T
EEERR R RERE R ERERERERE R R R DEERERERERE R AR R R AR AR D
SLU2h SLU?
-
-~ ® »
-
2]
T A T
NN TN LN AT LT B NN TN I LT TN
R RERE R RV DA PR PR PP

Figura 53. Los graficos de cajas y linea muestran la distribucién de los valores de UT en
agua para el ensayo de Vibrio para la serie de afios estudiada y por sitio de muestreo.

Resultados de bioensayos en sedimentos

Con el ensayo de V. fischeri en elutriado de sedimento se registran niveles leves de toxicidad
durante el afio 2019 para el humedal (Tabla 11). Dichos niveles se encuentran sobre el limite de
cuantificacién del ensayo (% de inhibicién de luz mayor a 17%) pero sin una buena estimacién de
la concentracion de inhibicion 50%, por ser niveles muy leves de toxicidad.

Tres sitios (SLU5, SLU7 y C2) no presentan toxicidad en ninguna de sus muestras durante 2019
(Tabla 11).
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Sitios N Mediana de UT Minimo de UT Maximo de UT
SLU1 2 1.07 1.00 1.15
SLU2 2 1.15 1.15 1.15
SLU2b 2 1.07 1.00 1.15
SLU3 2 1.07 1.00 1.15
SLU4 2 1.15 1.15 1.15
SLU5 2 1.00 1.00
SLU6 2 1.15 1.15 1.15
SLU7 2 100 1.00 1.00
C1 2 1.15 1.15 1.15
C2 2 100 1.00 1.00

Tabla 11. Resultados del bioensayo de Vibrio fischeri en elutriado de sedimento del humedal del rio Santa

Lucia y arroyo Colorado en el afio 2019.

La figura 54 muestra los graficos de la distribucién de los valores de UT en elutriado de sedimento
por afo y para cada sitio de muestreo, con el bioensayo de Vibrio fischeri. Se observa que en toda
la serie temporal estudiada el rango de valores esta comprendido entre 1 y 1,15 predominando por

tanto los niveles leves a no toxicos.

Se concluye por lo tanto que los resultados en agua y sedimento indican un bajo riesgo

ecotoxicoldgico, soportado por la informacién de una serie de 10 afos de seguimiento.
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Figura 54. Los graficos de cajas y linea muestran la distribucion de los valores de UT en
sedimento para el ensayo de Vibrio fischeri para la serie de afios estudiada y por sitio de
muestreo.
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CONCLUSIONES

En general el comportamiento del curso de agua es variable en los distintos momentos del afio ya
lo largo del cauce. En esto se observa un comportamiento marcadamente diferenciado en los
punto C1 y C2 y se puede ver que son los que se encuentran mas afectados y que presentan
mayor frecuencia de incumplimiento de la normativa aplicada para su evaluacion.

Como resumen de los distintos parametros estudiados:

El Nitrogeno Total en la mayoria de los sitios evaluados supera el limite de referencia y es C1 en
donde se alcanza las mayores concentraciones.

Se detecto la presencia de Amoniaco Libre (NH3) en el 2019 en el sitio C1 en el muestreo de
octubre e histéricamente se registré algun valor muy elevado en C1y en C2.

El Fésforo Total supera ampliamente los limites establecidos en todos los sitios y todos los afnos
desde el comienzo del monitoreo y especialmente se observa que se mantiene estable a lo largo
de todo el curso hasta su desembocadura.

La clorofila a (indicador indirecto de presencia de algas y cianobacterias), superd el limite
establecido solamente en un sitio en el 2019 en verano y los registros histéricos indican que en C1
es donde aumenta su concentracion siempre.

En el muestreo de mayo se registré un sensible aumento de Coliformes Fecales en todos los sitios
del Rio Santa Lucia, superando el limite en SLU6, (debido a alguna descarga puntual) en la zona.

El Fésforo Total que proviene de aguas arriba de los sitios C1 y C2 podria ser aportado en gran
medida por el Arroyo Las Piedras, detectado principalmente en los sitios LP2, LP4 y LP5 del
Monitoreo de Cuerpos de Agua de la IM, de todos modos se desconoce si existe algun otro
ingreso puntual al medio.

En términos generales, todo el curso del rio Santa Lucia presenta valores de oxigeno en promedio
aceptables. Sin embargo en C1 y C2, dependiendo del periodo del ano, se pueden encontrar
valores inferiores a 5 mg/L.

La conductividad y salinidad por lo general aumentan hacia la desembocadura dependiendo de la
dinamica del Rio de la Plata. De todos modos, en los muestreos del 2019, todos los registros se
corresponden a agua tipica de rio.

La turbiedad del sistema depende principalmente de los sedimentos en suspension, por eso, es
muy frecuente medir valores que superan el limite del Decreto.

Los niveles de cromo y plomo presentes en los sedimentos son aceptables para la normativa
aplicada (Canadian Sediment Quality Guidelines for the protection of Aquatic Life).

El indice de Estado Troéfico aplicado, que utiliza el Fésforo Total como uUnico indicador, cataloga a
todos los sitios de monitoreo en el 2019 como Supereutroficos, alcanzando el peor nivel
(Hipereutrofico) en C1.
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ANEXO 1 - Indice de Estado Tréfico (IET)

Cuando el IET se elabora con mas de un factor o parametro, el resultado final es el promedio de
todos los resultados. Por lo tanto el alto nivel trofico resultante de un factor podria ser
enmascarado por el bajo nivel resultante de otro. Concretamente: por la concentracién de
nitrégeno y fésforo podria resultar en un alto nivel tréfico, pero si la concentracion de clorofila es
baja (ya sea por efecto de la turbidez del agua o la baja temperatura), el promedio final resulta en
un nivel trofico menor o reducido. Al elaborar el IET en base a la concentracion de fésforo total,
que en los sistemas acuaticos del Uruguay ha mostrado ser la variable critica de la calidad del
agua, se esta considerando el peor escenario o la condicion mas conservadora para la
determinacion del estado trofico.

El estado tréfico de un cuerpo de agua da cuenta de su grado de "eutrofizaciéon", el cual refiere a
la capacidad productiva del sistema debido al contenido de nutrientes (nitrogeno y fésforo
principalmente), que controla el desarrollo de las plantas, las algas y las cianobacterias en primer
término y que determina la estructura y calidad de la trama tréfica del cuerpo de agua. Los
estados troficos van desde la oligotrofia a la hipereutrofia en orden creciente y relacionados con el
aumento de la concentracion de nutrientes y de biomasa vegetal. Para el desarrollo de este indice,
su autora analizo las relaciones entre el fosforo, el nitrégeno y la concentracion de algas, llegando
a la ecuacion que mejor representa estas relaciones. Los seis estados troficos definidos
corresponden a rangos de concentracién de los tres factores (o parametros) promediados. El IET
presentado aca esta elaborado solo en base a la concentracion de fésforo total, por lo que
muestra su expresion mas conservadora.

El fosforo es un nutriente relevante en la determinacion del estado tréfico. Por su menor
proporciéon en el ambiente es el limitante del crecimiento de plantas, algas y cianobacterias.
Permite determinar el estado trofico de un cuerpo de agua de forma sencilla y de facil lectura a
partir de un Unico parametro: el fésforo total.

Férmula de Calculo

IET (PT) = 10*(6-((0,42 — 0,36*(In PT))/In 2)) — 20

donde PT= Fosforo Total expresado en ug/L (microgramos por litro)

Se calcula la media geométrica por estacién de monitoreo por afio de muestreo.
https://www.dinama.gub.uy/indicadores_ambientales/ficha/oan-indice-estado-trofico/
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ANEXO 2 - Adaptaciones de los protocolos de bioensayos

1- Adaptaciones del Protocolo para el Bioensayo de Hydra attenuata.

El ensayo de Hydra attenuata fue implementado con adaptaciones respecto de la propuesta
original de Trottier et al. (1997), ellas se indican en la tabla A1.

El medio de cultivo es la adaptacion que se aparta mas de la pauta original, siendo un medio no
estandar. Sin embargo durante los ya casi 20 afios de aplicacién los resultados son satisfactorios,
ausencia de mortalidad en los controles y buena sensibilidad.

Se realiza el ensayo en placas de 6 pozos (10mL por pozo) utilizando 15 hydras por tratamiento
en lugar de 9, dicha adaptaciéon le da mayor potencia y precision a los resultados de las
estimaciones estadisticas de la CL50%.

La propuesta original de Trottier et al. (1997) incluye mediciones de efecto a 24, 48, 72 y 96 horas.
Desde que se implemento el ensayo en nuestro Laboratorio se optd por realizar una unica medida
a las 48 horas. Esto permite maximizar y optimizar la ejecucién de analisis dadas las capacidades
logisticas actuales.

Caracteristicas originales

Adaptaciones

Medio de cultivo: Cloruro de calcio (2,949),
buffer TES (2,2g), EDTA (0,08g), agua
destilada (20L)

Medio de cultivo: agua dura comercial

Microplacas de cultivo celular de 12 pozos
(4mL)

idem o microplacas de 6 pozos (10mL)

Tratamiento: 3 réplicas en pozos de 4mL con 3
hydras por pozo

Tratamiento: idem o 3 réplicas en pozos de
10mL con 5 hydras por pozo

Transferencia de hydras utilizando cajas de
Petri

Transferencia de hydras absorbiendo medio
excedente

Ensayo agudo de 96 horas, estatico y sin
alimentacién durante el mismo

Ensayo agudo de 48 horas, estatico y sin
alimentacién durante el mismo

Tabla A1. Se comparan las caracteristicas originales del ensayo de Hydra attenuata (Trottier et al., 1997)
con las adaptaciones realizadas en el Laboratorio de Bioensayos.

2- Adaptaciones del Protocolo de Bioensayo de Daphnia magna.

Los protocolos originales tomados como referencia son UNE-EN 1S06341/1996 y UNE-EN
ISO6341/2012 (Tabla A2). A partir de la norma ISO 6341/2012 el agua dura natural no
contaminada puede ser utilizada como medio de cultivo y de dilucién para el ensayo por lo cual no
se considera actualmente una adaptacion.

Para la alimentacion se complementa las algas unicelulares con levadura (Saccharomyces

cerevisiae) con una concentracion de 5g/L, dicha adaptacion permite compensar las deficiencias
de vitaminas y de micronutrientes.

Hasta diciembre de 2019 se consider6 como medida de efecto la muerte por ausencia de
peristaltismos internos bajo lupa binocular, siguiendo la técnica descrita en Castillo-Morales
(2004). A partir de enero de 2020 se adopto la pauta de la norma ISO6341/2012 y se considera
efecto la inhibicion del movimiento por falta de desplazamiento.

Cada tratamiento se realiza con 3 réplicas en lugar de 4, bajo las mismas condiciones de volumen
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y densidad de individuos.

La reduccién en el numero de réplicas permite tener un mayor niumero de individuos para el
procesamiento de mas muestras y mantener una sensibilidad y potencia estadistica aceptable.

Esta adaptacion es la mas reciente (julio de 2017) dado que con anterioridad sélo se realizaban 2
réplicas.

El protocolo ISO 6341/2012 recomienda aireacion en el caso que la muestra presente una
saturacion de oxigeno menor a 40%, dichos niveles son raros en las muestras que se analizan
habitualmente en nuestro Laboratorio. Se verifica que se alcanza niveles mayores de oxigeno
simplemente agitando la muestra previo al sembrado del ensayo.

La correcciéon de pH no es recomendada por la ISO 6341/2012 si bien puede ser aplicada en el
caso de variaciones durante el ensayo.

Nuestro laboratorio ha optado por no realizar dicha correccion para evaluar el efecto global de la
matriz lo cual incluye el efecto del pH en los organismos de ensayo.

Caracteristicas originales Adaptaciones
Alimento: algas unicelulares y suplementacion | Alimento: algas unicelulares y levadura de
con vitaminas y selenito cerveza
Tratamiento: 4 réplicas en recipientes de 10mL | Tratamiento: 3 réplicas en microplaca de 10mL
con 5 daphnias cada uno por pozo con 5 daphnias cada uno
La medida de efecto es la inmovilidad [dem actualmente, pero fue la muerte hasta
2019
Aireacién en caso de bajo nivel de oxigeno Sin aireacién
(<40%)
Puede realizarse correccion de pH Sin correccién de pH

Tabla A2. Se comparan las caracteristicas del ensayo de Daphnia magna (ISO 6341/2012) con las
adaptaciones realizadas en el Laboratorio de Bioensayos.

3- Sensibilidad de los bioensayos de Vibrio fischeri, Hydra attenuata y Daphnia magna.

Existe suficiente evidencia que muestra una mayor sensibilidad (menor valor de CL50% 6 CE50%)
en la exposicion a metales para D. magna respecto de V. fischeri (Teodorovic et al., 2009;
Mansour et al., 2015), ver ademas Tabla A3.

Sin embargo, con los compuestos organicos la comparacién de sensibilidad D. magna vs. V.
fischeri depende de la naturaleza quimica, por ejemplo dentro de los pesticidas (Chlorpyrifos-
Methyl, Profenofos y Triazophos) resulta D. magna mas sensible (Mansour et al., 2015) y V.
fischeri es mas sensible ante detergentes como el dodecilsulfato sédico (Mariani et al., 2015).

El ensayo con H. attenuata es generalmente mas sensible en muestras ambientales (agua de
arroyos o lagos) donde se reconoce contaminacion producto de la degradacion de la materia
organica (Espinola et al., 2005; Cacho et al., 2016) y niveles altos de amonio (Pardos et al.,
1999).
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Familia Quimica Sustancia Vibrio fischeri Daphnia magna Hydra sp.
(mg/L)
Metales Pb 5,8 36° 0,4-208° el
Cr* 18,7° 0,8-1,4*; 0,15-0,17¢ 20,559 0,15¢
Zn*? 1,4-2,7° 2,2-4,6° 1,82 13,0¢,25-35¢
Cd*" 4,5°; 52,5° 0,2-0,3° 0,38-1,4°
Cu 2,8° 0,0002° 0,046-0,12°
Organicas Fenol 13-26' 9,1° Rk
DSSs* 1,4-3,1° 45,92;19,1¢ bl
Anilina 488° 0,9%0,16¢ el

Tabla A3. Valores de CL50% 6 CE50% en mg/L del metal activo o del compuesto organico. a) ensayo de 24
horas; b) ensayo de 15 minutos; c) ensayo de 30 minutos; d) ensayo 48h; e) ensayo 96h; f) ensayo de 5
minutos; &) Dodecilsulfato sodico.
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DATOS DE CAMPO

Fecha Sitio Temp | Secchi ] pH |Salinidad| Conductiv. oD oD MNH4 PT NT DBOS | SST | Turb | Coliformesfec. | Clorofila a | Feofitina NHI

e | iem) (pStem) | imgiL) | Gsat) [imgn whng [ mgPIL} | (mgNL) | mgil} | mgtt} | NTU) | iufe100ml) | gt} | gty | mgry

2110812019 SLUM Sup 10,9 20 T4 IR 221 B4 6,1 =0,2 0453 2,05 3 <45 il 1500 0,0004

2110812019 SLW Fondo | 109 T4 o 2248 B4 6,1 0442 |G <35 il 1600

2110812019 SLU2 Sup 10,8 a0 T 0.1 2192 8.1 79,1 <0.2 0429 247 4 <25 (] 1100 05 25 0,0014

21/08/2019 SLLR Fondo | 1038 T 0 2190 BT 6.8 0434 1,89 43 55 2600

2110812019 SLU2b Sup 10,5 20 [ 01 2193 B4 4 =0,2 0,366 2,34 3 =25 il 1100 1.1 01 00018

21)08/2018 | SLU2b Fondo | 105 T4 01 2198 B4 5,1 0401 22 <45 55 1400

2110812019 SLIA Sup 10,5 20 [ IR 2324 94 874 =0,2 0,355 1 a7 =] <45 45 TR0 05 0.5 00013

2110812019 SLWB Fondo | 105 [ 0.1 2335 93 83,3 0,34 1,83 <25 45 920

2110812019 SLIM Sup 9.7 20 [ 0.1 394.2 Th BB 4 <0.2 0405 2,32 4 28 il 1400 1.8 0,3 0,0011

2110812019 SLI¥ Fondo 97 T4 01 3951 77 67,9 0407 2,02 H Ll 1300

2110812019 SLUS Sup 104 an Th o 243 10,1 91 .5 =0,2 0,304 1,59 =3 <25 K 570 00013

2110812019 SLWG Fondo | 102 [ IR 2221 94 86,5 0,304 1,38 <45 K GR0

2110812019 SLUG Sup 104 40 Th o 2325 94 839 <02 0,311 1 G4 3 <35 40 Tao0 0o 04 00013

2110812019 SLUG Fondo | 104 [ 0.1 2447 93 83,3 0,284 1.3 <25 45 940

2110812019 SLU7 Sup 10,2 a0 I 01 2961 9.2 82,3 <02 0,287 2,02 =3 <25 e Too 00014

2110812019 SLIF Fondo | 102 [ 01 3492 95 85,0 0,274 144 =25 K 500

2110812019 C1 Sup 10,7 30 1.1 0.1 2640 7.1 3.9 =02 0,732 2,53 b 46 i 2000 4.8 1,2 00014

2110812019 C1 Fondo 104 17 IR 3201 i 58,6 0,747 2,72 43 Lil 1700

2110812019 C2 Sup 10,2 20 T 0,3 G684 GA 579 =02 0,538 1,35 =3 28 0 2200 4.8 1.8 00014

2110812019 C2 Fondo 10,2 [ 0,3 5682 B2 56,2 0,581 1,32 34 a0 2500

311012019 SLWU Sup 187 38 Th 0 2340 A 85,0 0,34 0,244 1,52 =3 <45 % an 00047

3111012019 SLW Fondo | 195 64 01 2340 Th 816 0,234 1,1 =25 2 20

3111012019 SLU2 Sup 19,6 a0 [ 0.1 2350 8.1 88,0 <02 0,255 187 =3 <25 % 1l 0,0024

311012019 SLLR Fondo | 195 7.2 IR 2350 T4 a7 0,258 1,74 <45 2 20

311012018 SLU2b Sup 19.5 K] Th o 2330 8.1 874 =0,2 0,238 148 =3 <25 2 3 1.1 o 0,0030

31110/2019 | SLU2b Fondo | 195 7.0 0.1 23310 Th 83,0 0,253 1.4 <25 i 20

311012019 SLWA Sup 185 K] Th 02 3350 Th 8.2 <02 0,242 1,35 =3 <35 27" 40 00027

311012019 SLUB Fondo | 195 7.0 0.1 2980 Th BT 0,261 1,36 <25 2 40

311012019 SLIM Sup 19,2 25 [ 02 366,10 [ 7.9 =0,2 0,314 | G =] <45 K 130 8.5 2.3 0,0024

311012019 SLIK Fondo 19 7.0 02 3580 71 8.0 0,314 1,59 <45 K 180

3111012019 SLUS Sup 194 a0 [ 0,3 130 [ 53,8 <0.2 0,245 1,61 =3 <25 % 40 1.8 0,0024

311012019 SLUG Fondo | 18,1 70 04 7241 A M8 0,231 1,15 <45 27 a0

3111012019 SLUG Sup 18,8 3 7h 0.5 11290 8.2 8.2 =0,2 0,212 1,13 =3 =25 25 a 05 1.0 0,0024

3111012019 SLUG Fondo | 1818 64 0.6 1168,0 8.2 0a.8 0,207 1,25 <25 2 a0

311012019 SLU7 Sup 18,5 40 T4 1,1 2024 10 94 101 5 0,2 02 14 =] <45 2 Al 1.1 04 00017

3111012018 SLIF Fondo | 185 6.7 11 20660 8a M 5 0,184 147 =45 24 40

3111012019 C1 Sup 20,3 25 74 05 9700 4.7 52,6 117 1,236 7,22 10 30 2 280 49,1 33,9 0,0394

311012019 C1 Fondo 20 Th 05 479, 35 401 1,227 10 63 <45 3 250

3111012019 C2 Sup 19,5 25 [ 01 2890 T4 a0 6 =0,2 0,328 257 3 =25 2 150 (i) .9 00024

3111012019 C2 Fondo 194 7.2 0.1 29210 BT 73,0 033 1,74 <25 a0 210




Fecha Sitio Temp |Secchi | pH |Salinidad | Conductiv. | OD oo NHi PT NT DBOS | SST | Turk | Coliformes fec. | Clorofila a | Feofitina NH3
'C) {em) {pSlem] | (mg'L) | (%esaf) |img/L N-NH4) | (mgPIL] | imgh!L) | (malL) | (mg!L] | (NTLA {ufeH00m L] ‘ (ng'L) {ng'L) {mglL}
0812112019 SLLM Sup 104 20 . M4 g4 761 <02 0453 205 3 <25 &0 1500 0.00ag
0812112019 SLWM Fondo 104 73 01 248 g4 761 0442 1.6 <25 &0 1600
0812112019 SLUZ Sup 108 a0 7B 01 2192 g7 FER| <02 0429 247 4 <25 55 1100 05 25 0.00m4
0812112019 SLLZ Fondo 108 77 01 2190 g7 76.8 0435 1.89 49 55 JR00
0812112019 SLUZb Sup 108 20 7B 01 2193 g4 154 <02 0366 T 3 <25 a0 1100 11 0 0.001B
08/212019 SLU2bFondo 106 74 01 2198 g4 751 0401 2.2 <25 55 1400
0812112019 SLU3 Sup 10.6 20 75 01 2324 a8 87.9 <02 0.355 1.57 =3 <2h 45 TEO 0.5 0.6 0.0m3
0812112019 SLUZ Fondo 105 75 01 2334 a3 833 0.34 1.83 <2h 45 820
0812112019 SLLM Sup a7 20 75 01 394.2 75 G54 <02 0.408 2.32 4 28 70 1400 1.6 0.3 naoon
0812112018 SLLM Fonde Q7 74 04 3951 77 G7.9 0.407 2.02 H 70 1300
0812112018 SLUS Sup 10.4 30 75 04 213 10.1 91.5 <02 0.304 1.59 =3 <2h 38 &70 0.0m3
0812112018 SLUS Fondo 102 75 04 2224 a5 86.5 0.304 1.38 <2h 39 f80
0812112019 SLUS Sup 104 40 75 01 2328 a4 830 <02 03N 164 3 <25 40 700 0.0 04 0.00m3
0812112019 SLU6 Fondo 104 75 01 2447 a3 833 0.284 1.3 <25 45 840
0812112019 SLUT Sup 10.2 30 76 01 2961 az 823 <02 0.287 202 =3 <25 37 700 0.0014
0812112019 SLUT Fondo 102 76 01 3402 a5 85.0 0.278 144 <25 38 500
0812112019 C1 Sup 10.7 30 77 01 2840 71 G3.9 <02 0.r3z2 253 ] 46 75 2000 48 12 0.009
0812112019 C1 Fondo 104 77 01 3201 G5 58 6 0147 272 42 70 1700
0812112019 C2 Sup 10.2 20 77 03 6.4 G5 5749 <02 0.595 1.35 >3 25 70 2200 448 16 0.0ma
0812112019 C2 Fondo 10.2 75 03 HG8.2 52 5.2 0.581 1.32 EL] a0 2a00
103112019 SLLM Sup 19.7 35 7B 01 2340 78 Ba.0 0. 0.3 152 >3 <25 25 a0 0.0047
103112019 SLWM Fondo 196 B9 01 2340 75 816 0.234 [ <25 28 20
103112019 SLU2 Sup 19.8 a0 7B 01 2350 g1 Ba.0 <02 0.255 1.87 =3 <25 25 a0 0.0028
103112019 SLLZ Fondo 196 72 01 2350 74 8oy 0.258 1.74 <25 29 20
103112019 SLUZb Sup 19.8 35 7B 01 2330 g1 879 <02 0.235 148 =3 <25 25 H 11 0 0.0030
103112019 SLU2bFonde 195 70 01 2330 7B 830 0.253 14 <25 26 20
103112019 SLU3 Sup 195 35 7B 02 3350 78 Ba.2 <02 0.42 1.35 =3 <25 27 40 0.0027
103112019 SLU3 Fondo 195 70 01 298.0 75 By 0.251 1.36 <25 28 40
103112019 SLLM Sup 19.2 25 75 02 366.0 70 759 <02 0.19 1.6 =3 <25 39 130 85 2.3 0.0024
10/3112018 SLLM Fondo 14 7.0 02 3580 71 T8.0 0.4 159 <25 39 180
10/3112018 SLUS Sup 194 30 75 03 G13.0 77 838 <02 0.245 1 51 =3 <25 25 40 1.6 0.0024
10/3112018 SLUS Fondo 191 7.0 04 1240 78 848 0.231 1.15 <25 27 30
10/3112018 SLUG Sup 18.8 30 75 0h 11290 B2 882 <02 02 1.13 =3 <25 25 30 05 1.0 0.0024
10/3112018 SLU6 Fondo 188 6.9 0h 11680 B2 R 0.207 1.25 <25 29 &0
10/3112018 SLUT Sup 18.6 40 74 11 20240 a5 101 .6 0 0z 14 =3 <25 25 &0 11 04 0.0y
10/3112018 SLUT Fondo 185 6.7 11 2066.0 88 04 5 0184 147 <25 24 40
10/3112018 C1 Sup 203 25 74 oA 8700 473 526 117 1.236 122 10 30 28 280 491 338 0.03a8
10/3112018 C1 Fondo 20 76 oA 8790 36 401 1.227 10.63 <25 35 250
10/3112018 C2 Sup 19.6 25 76 01 2890 74 806 <02 0.325 287 3 <25 28 150 .9 .9 0.0029
10/3112018 C2 Fondo 194 72 01 2920 67 730 0.33 1.74 <25 a0 210




