
Rehabilitación de sistemas
acuáticos eutróficos

Una experiencia de lagos urbanos

Guillermo Goyenola

Limnología 2023



Moss, B.; Madgwick, J.; Phillips, G. A guide to the restoration of nutrient-enriched shallow lakes.; Environment Agency (CE): Norwich, 1996.

UNA REFERENCIA CLAVE



① DIAGNÓSTICO

DEFINICIÓN
DE ACCIONES ② ③ IMPLEMENTACIÓN

EVALUACIÓN     ④ ①

② ③

④

INSUMO DEL 
PRÓXIMO CICLO

Conceptualización gráfica de ciclos consecutivos de gestión bajo un esquema adaptativo.

MONITOREO

EL MARCO  



2011

EL ROL DEL CONOCIMIENTO







EL ROL DEL CONOCIMIENTO



EL ROL DEL CONOCIMIENTO



2011

2014

EL ROL DEL CONOCIMIENTO

https://www.imcanelones.gub.uy/es/conozca/gobierno/secretaria-general-y-direcciones/direccion-general-de-gestion-ambiental/informes-y-publicaciones



disminuir los aportes 
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Lo que queremos…

Lo que nos gustaría…

Lo que pretendemos…



• USO PAISAJÍSTICO

• USO HEDÓNICO

• USO RECREATIVO

CALIDAD AMBIENTAL
CALIDAD DE AGUA



• USO PAISAJÍSTICO

• USO HEDÓNICO

• USO RECREATIVO

CALIDAD AMBIENTAL
CALIDAD DE AGUA





Lo que tenemos…



ENTORNO URBANO



La magnitud de la 
presión urbana…



63.000 habitantes en el 2001



En 2011 ya era la segunda ciudad del país.



Ciudad de la Costa (foto de prensa)
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Saneamiento (desactualizado - 2014)
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Más allá de lo que quisiéramos….
¿Qué es lo que tenemos?

















AGUA APTA PARA BAÑOS Y 
ACTIVIDADES ACUÁTICAS
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HÁBITAT

PECES
(pesca)

AVES 
(gansos)
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Tiene valor económico
(es un producto vendible)

Sólo un par de ejemplos actuales tomados de la web…
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CALIDAD DE VIDA…
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LA PROPUESTA Y LA IMPLEMENTACIÓN 



1) LA COSECHA MECÁNICA (2018)



2) LA COSECHA e Inmovilización de la carga interna (2019)
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2) LA COSECHA e Inmovilización de la carga interna (2019)
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La resiliencia…





INNOVACIÓN



Sistema de monitoreo automatizado 
con envío telemétrico de datos

https://intranet.imcanelones.gub.uy/recursos/webservices/simas/index.htm

LA INNOVACIÓN
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Un ejemplo de la utilidad de la 
información generada

Dr. Guillermo Goyenola
Marzo 2021

Sincronización del evento de anoxia en lagos de 
Ciudad de la Costa/Parque Carrasco
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mortandad en el Lago del Puente
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Anticipación



https://www.imcanelones.gub.uy/es/noticias/informacion-generada-en-el-marco-del-plan-estrategico-de-calidad-de-agua-de-
canelones?fbclid=IwAR3eSkbj7HxINdMJvg3aNl4GIST0Dyp11xSKLtp97kfHV4F2Y-kCYfZMLSs
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invierno primavera verano otoño otoño

¿Cómo funcionan?

0 m

11 m



Temperatura
superficie

Temperatura
fondo

Oxígeno
fondo

Vínculo entre condiciones físicas y químicas del ecosistema

LAGOS PROFUNDOS!!
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Aireación/desestratificación.

PROYECTO DESESTRATIFICACIÓN





Fuentes de datos

M
ue

st
re

os
 m

en
su

al
es

Boya automática 
con telemetría

Muestreador 
automático

Batimetría

Plan Permanente de Monitoreo

COMPARACIÓN 
CON OTRO LAGOS



CALIENTE

FRÍO

FRÍOFRÍO

¿Qué aspectos podría afectar la oxigenación?

0 m

11 m



Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  Set.  Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  

P
ro

fu
n

di
d

a
d

 (
m

)

-10

-8

-6

-4

-2

0
Temperatura (º C)

12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 

2020 2021 2022

1ra. conf. aireadores 2da. conf. aireadores

Temperatura
Perfiles mensuales

Lago Javier

≈180 días ≈100 días

Período 
estratificado 
más breve



Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  Set.  Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

)

-10

-8

-6

-4

-2

0

Saturación de
oxígeno disuelto (%)

0 
50 
100 
150 
200 

2020 2021 2022

1ra. conf. aireadores 2da. conf. aireadores

Lago Javier

≈180 días ≈100 días

Perfiles mensuales

Oxígeno disuelto

No ocurrió 
anoxia otoñal

(verano atípico)



Fósforo Total

Set.  Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  Set.  Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  

mg
 P

/L

0

200

400

600

800

1000

1200

Superficie
Fondo

2020 2021

estratificación

2022

estratificación

1ra. conf. aireador 2da. conf. aireador

Lago Javier

25 μg P/L normativa

60 μg P/L objetivo deseable

≈180 días ≈100 días

triplicados mensuales

Nutrientes

Menor liberación 
de fósforo que 

año 1
(verano atípico)



Transparencia del agua
(visibilidad del disco de Secchi)

Set.  Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  Set.  Oct.  Nov.  Dic.  Ene.  Feb.  Mar.  Abr.  May.  Jun.  Jul.  Ago.  

cm

-400

-300

-200

-100

0

período estratif icado

2020 2021 2022

período estratif icado

1ra. conf. aireador 2da. conf. aireador

lagos claros

lagos turbios

Lago Javier

≈180 días ≈100 días

(visibilidad del disco de Secchi)

Transparencia del agua

1 metro de visibilidad



Lago de referencia sin aireador

Temperatura

Boyas

20222021 20222021

Temperatura superficie



Nueva configuración del aireador provocaría una disminución de la estabilidad 
térmica vertical, calentamiento de fondo y favorecería la mezcla vertical 
temprana.

La magnitud de la disminución de la carga disponible no resulta suficiente para 
mejorar la condición ambiental, y los indicadores básicos se mantienen sin 
cambio significativo.

Se percibe una disminución de la carga interna disponible (!!!), pero aún resta 
evaluar si se mantendría la tendencia en un verano típico. 

No se logra eliminar la anoxia de fondo. 

Los efectos diferenciales del último verano podrían ser justificados por la 
aireación (en el marco de un verano atípico). 

No hubo ocurrencia de mortandades de peces.

Posible disminución de los eventos de malos olores (no medidos por nosotros).

Algunas conclusiones preliminares
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Concordancia con la bibliografía
Si bien los resultados deben ser aún 

confirmados, los análisis preliminares 
guardan adecuada concordancia con lo 

reportado en la bibliografía.



En proceso



EL APRENDIZAJE Y LA REFLEXIÓN



• Cualquier proyecto de gestión debe comenzar siempre 
en un análisis sistémico, tener soporte teórico y 
empírico.

• Si bien en un primer análisis puede suponerse que la 
dificultad es técnica, debe generarse conciencia de que 
la clave del éxito está en encontrar una adecuada 
estructura organizacional, las vías de financiamiento 
sostenibles, y desarrollar las capacidades humanas y 
de infraestructura suficientes y necesarias.

• Cada plan de intervención específico debe ser capaz de 
distinguir objetivos pretendidos de objetivos posibles.

• Aunque las medias vayan en la dirección correcta, 
debe analizarse a fondo si tienen chance de ser 
suficientes (cuantificación de los efectos esperados).



• Se dispone de una batería de opciones de 
intervención ecosistémica fundamentadas en el 
desarrollo científico reciente. Con el sustento de 
un adecuado diagnóstico, es posible modificar la 
estructura y funcionamiento sistémico, 
rehabilitando el sistema de forma que cumpla 
con estándares mínimos pretendidos. 

• La rehabilitación y conservación de un estado 
ambiental saludable es un proceso muy costoso 
en términos económicos y de tiempo requerido, 
por ello resulta imperioso establecer acuerdos 
que involucren la mayor parte del espectro 
político posible y sean de largo plazo, tanto en 
relación al financiamiento como la distribución 
de sus costos entre los contribuyentes. 



• A no ser que se reviertan las causas, ninguna inversión o 
intervención única, permitirá solucionar la problemática 
definitivamente. 

• Una vez comenzados, los planes deben ser seguidos y 
sostenidos en el tiempo, con la misma lógica que involucra 
el mantenimiento de un jardín u otro espacio público 
verde, la recolección de residuos o la eliminación de 
basurales endémicos. Sólo implementando un sistema de 
gestión sobre ese supuesto es que se lograrán los objetivos 
perseguidos.



• https://www.imcanelones.gub.uy/es/servicios/tramites-y-servicios/servicios-en-linea-acceso-libre/simas-
sistema-integrado-de-monitoreo-de-aguas-y-playas-de-canelones

• https://www.imcanelones.gub.uy/es/conozca/gobierno/secretaria-general-y-direcciones/direccion-general-
de-gestion-ambiental/informes-y-publicaciones
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