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Resumen ejecutivo

La Laguna del Diario es una laguna costera altamente modificada localizada en el Departamento
de Maldonado, gue ha experimentado un cambio significativo como resultado de actividades
antropogénicas en el correr del Ultimo siglo.

La preocupacion principal es la considerable eutrofizacién resultante de una combinaciéon de: ) la
entrada de nutrientes desde la cuenca hidrogrdfica; b) los cambios en el uso de la tierra (silvicultura
y urbanizacién); y c) el cierre de la salida de la laguna para la construccion de la carretera de la
costa (Rbla. C. Williman - anteriormente Ruta 10). El resultado ha sido la evoluciéon hacia una laguna
costera rica en nutrientes, altamente productiva que estd experimentando una rédpida sucesion hacia
un humedal. Los recientes cambios en la transparencia del agua en el extrerno mds préoximo al mar
de la laguna se han convertido en una preocupaciéon debido a las floraciones de cianobacterias,
que pueden tener consecuencias para la salud humana. Ademds, el crecimiento de las plantas
emergentes y sumergidas estd restringiendo los usos recreativos de la laguna.

La Universidad de la Republica (Mazzeo et al. 2008) iniciaron un importante estudio en 2008 del entorno
ambiental de la laguna, 1os procesos de cambio desde 1955, y las perspectivas para la remediacion.
Se consideraron tres posibles respuestas a la répida velocidad de degradaciéon de la laguna:

= Control de la vegetacion sumergida por recoleccion mecdnica.

= Control de la vegetacion sumergida en combinacién con el control del aporte de nutrientes.

= Control de la vegetacion sumergida y del aporte de nutrientes en combinacién con el control
de la carga interna de nitrégeno y fésforo.

ICon el fin de asistir a las autoridades locales a decidir sobre un curso de accién apropiado, se llegd a un
acuerdo entre la Intendencia, la Universidad de la Republica vy la Universidad de St Andrews en Escocia, para
establecer un comité de expertos cientificos que examine el problema y asesore acerca de su resolucion. Este
informe es el resultado de dicho examen.

Cualquier opcion de remediacion aprobado debe apuntar a alcanzar una serie de objetivos de
conservacion, de ordenamiento territorial y de gestion:

Detener y preferentemente revertir, la creciente eutrofizacion de la laguna.

Mantener y posiblemente mejorar su biodiversidad.

Mejorar la calidad del agua con el fin de disminuir los problemas de salud publicay mejorar el potencial
recreativo.

Mejorar la calidad del medio ambiente para los residentes y visitantes por igual.

Desarrollar y apoyar la concientizacion publica de la riqueza y el valor estético de la laguna.
Mejorar la imagen de la regién de Maldonado como un destino ejempilar y atractivo para los
turistas.

bl

U

El Comité de Expertos ha considerado cuatro posibles soluciones a la situacion en la Laguna del Diario:

l. La Opcién Nula: no hacer nada.

II. Restablecer la conexidn entre la laguna y la zona marina costera (por ejemplo, apoyando la carretera en un
puente o la instalacién de una gran alcantarilla).

lIll. Reducir la velocidad de eutrofizacion de la laguna mediante la disminucion del aporte de nutrientes
y sedimentos, y retirando las plantas sumergidas y emergentes.

IV. Revertir el estado tréfico actual combinando la recolecciédn de plantas, el control del aporte de
nutrientes y, posiblemente descargando el extremo mds préximo al mar de la laguna con agua marina.
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De estas opciones, el Comité de Expertos recomienda la mdas amplia intervencion (IV supra) como la
Unica alternativa para mejorar en el largo plazo el estado ecoldgico de la laguna, y que proporcionard
una serie de beneficios adicionales para los residentes, visitantes y la industria del turismo, y la imagen
de la regidn y el pais.

La opcidon recomendada responde a las necesidades de acciones de mitigacion a corto plazo, la prevencion
de una mayor degradacion, y las acciones de remediacion y recuperacion alargo plazo necesarios para la
conservacion de la salud del ecosistema de la Laguna del Diario. Por lo tanto, la intervencion recomendada
estd organizada en etapas sucesivas, con recomendaciones claves para cada paso con el fin de evitar resultados
ineficientes o incluso negativos.

PASO 1 - La recoleccion de macrdfitas sumergidas tiene que ser mantenida e incluir la recolecciéon
de macrdfitas emergentes; esta accidon permite el retiro permite el retiro de la carga interna de
nutrientes en el largo plazo, mientras que se disefan e implementan intervenciones mds eficaces
para controlar el aporte externo de nutrientes y el tiempo de residencia.

Cuando el aporte de nutrientes y el tiempo de retencidn de agua se controlen, probablemente
ya no serd necesario el restablecimiento de un equilibrio en el balance de nutrientes en la laguna
mediante la recoleccién de macréfitas emergentes y sumergidas. La actividad de recoleccion debe
tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

= Elrol de las macrdfitas sumergidas en las redes alimentarias de la Laguna del Diario, tiene que ser aclarado
con el fin de evitar impactos negativos en la biodiversidad. Los peces, gasterdpodos y aves son especies
herbivoras importantes que contribuyen tanto en la exportacion de nutrientes de la laguna, y la diversidad
de la laguna, que tiene que ser protegida, mientras se recolecta la biomasa de macrdfitas;

= Las macrdfitas compiten con el fitoplancton por los nutrientes v la luz; la recoleccion tiene que evitar la
creacion de una ventaja competitiva para el fitoplancton que resulta en el dominio de las especies de
fitoplancton que podria aumentar la eutrofizacion y los temas de salud publica;

= Elrol de las macrdfitas emergentes para la reproduccion de gasterdpodos y de aves en la Laguna del Diario
se debe evaluar para optimizar el aprovechamiento de la biomasa de macrofitas emergentes;

= Eltiempo durante el ano y el alcance espacial de la recoleccion tienen que ser planeados teniendo en
cuenta las recomendaciones anteriores con el fin de maximizar la exportacion de nutrientes de la laguna;

= el uso de la biomasa vegetal extraida en la produccion de energia podria ser una solucién para compensar
el costo de la recoleccion.

PASO 2 - Control del aporte de nutrientes a través de renaturalizacion y el manejo de la pequena
corriente que entra en la Laguna del Diario, y la construcciéon y el manejo de los humedales artificiales
en la cuenca de la laguna. Esta accién requiere tiempo para lograr su plena realizacion, pero cuando
el control es plenamente operacional, tendrd efectos positivos fuertes y permanentes en la salud de
los ecosistemas de la Laguna del Diario. En cuanto a esta accién, se recomienda que:

= La operacion de control del aporte de nutrientes se base en un modelo de la carga dptima de
nutrientes a la Laguna del Diario que se traduce en una reduccion de la eutrofizacion, mientras
mejora la biodiversidad en el ecosistema de la laguna.

PASO 3 - El restablecimiento de la entrada de agua marina a la Laguna del Diario, disminuyendo el
tiempo de residencia del agua y aumentando la exportacion de nutrientes hacia el mar. El fiempo
y la cantidad de entrada de agua marina en la laguna tienen que ser estimados y modelados
teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

= la estratificacion de agua dulce y agua marina en la laguna tiene que ser evitada con el fin de
evitar el riesgo de hipoxia o anoxia del sedimento;

= |os efectos potenciales de la entrada de agua marina y el aumento de la salinidad sobre la flora'y la fauna
de la laguna tienen que ser controlados con el fin de evitar los impactos negativos.

Con el fin de respaldar las acciones de rehabilitacion arriba mencionadas, deberdn realizarse lo siguiente:
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Durante el transcurso de la intervencion para la recuperacion, se delbe considerar la posibilidad
de oxigenar artificialmente los sedimentos en dreas que presenten signos de fuertes eventos de
hipoxia o anoxia.

Compilar una bibliografia exhaustiva de los informes v las fuentes de datos relativos a la Laguna del Diario.
Realizar estudios bdsicos para cubrir importantes vacios de conocimiento ecoldgico con el fin de garantizar
gue los resultados de la accion de rehabilitacion estén dando los resultados deseados. Este tipo de
estudios incluye: diversidad y distribucion de los organismos bentdonicos; diversidad y extension del drea
de macroéfitas emergentes; el rol de las macrdfitas emergentes como peces y el hdbitat de las aves; y la
composicion vy las propiedades de los sedimentos.

Establecer una red de estaciones de monitoreo para medir los niveles de precipitacion, agua superficial y
subterrdnea para proveer el perfeccionamiento constante de los modelos hidrolégicos existentes.
Establecer un programa de monitoreo de la calidad del agua con el fin de hacer frente a los posibles
problemas de salud.

Realizar un estudio de las tendencias actuales en el uso del suelo y del uso del suelo en la cuenca.
Involucrar a la comunidad local en las actividades de supervision y mejorar la educacion y concientizacion
del publico.

11
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1. Planteamiento
del prolemao

La Laguna del Diario es una laguna costera altamente modificada localizada en

el Departamento de Maldonado, que ha experimentado un cambio significativo

como resultado de actividades antropogénicas en el correr del ultimo siglo.

La preocupacion principal es la
considerable eutrofizacion resultante
de una combinacién de: a) aporte
externo de nutrientes desde la cuenca
hidrogrdfica; b) los cambios en el uso de
la tierra (silvicultura y urbanizacion); y ¢) el
cierre de la salida de la laguna para la
construccion de la carretera de la costa
(Rbla. C. Wiliman - anteriormente Ruta
10). El resultado ha sido la conversion
de lo que era anteriormente una
pequena laguna, probablemente una
laguna intermitente o arroyo costero,
en una laguna que rédpidamente se
estd colmatando por el crecimiento
de macrdfitas y la acumulacion de
sedimentos. Los recientes cambios en
la fransparencia del agua en el extremo
mds proximo al mar, se han convertido
en motivo de preocupacion debido
a las floraciones de cianobacterias,
que pueden tener consecuencias
para la salud humana. Ademds, el
crecimiento de plantas emergentes
y sumergidas estd restringiendo los
usos recreativos de la laguna.

Los cursos de agua naturales son
unidades del ecosisterna que responden

tanto a perturbaciones internas como
externas. La cuenca hidrogrdfica (o
cuenca de captacion) de la Laguna
del Diario tiene una extension de
mds de 43 km2. Originalmente sin
drboles, la cuenca fue modificada
por extensas plantaciones de pinos
y eucaliptos que se iniciaron en el
siglo 19. En el siglo 20, la urbanizacion
alrededor de la ciudad de Maldonado
ha impactado progresivamente
en la cuenca, influyendo tanto
en la entrada de nutrientes como
en el escurrimiento superficial. Al
parecer No hubieron observaciones
registradas de preocupacion ambiental
inmediatamente luego de que en
1955 el afluente del arroyo fue cerrado

por la calzada constfruida para la
carretera Rambla C. Williman.

Los primeros bancos de vegetacion
considerables de vegetacion se
registraron en 2001; en el 2006 éstas
habian llegado a ser dominantes
en la parte alta de la laguna, y un
crecimiento considerable de la
vegetacion sumergida fue evidente
en gran parte de la laguna. Como
resultado de estas preocupaciones, la
Universidad de la Republica (Mazzeo et
al. 2008) inicié un importante estudio
en 2005-2006. El punto central del
estudio fue el entorno ambiental, 10s
procesos de cambio desde 1955, y
las posibilidades de remediacion.

Los cambios en la Laguna del Diario

son la respuesta de los ecosistemas

naturales a las actividades humanas

en la cuenca hidrografica, como ser

la forestacion y el desarrollo urbano
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1.1 Conocimiento existente

El estudio realizado por la Universidad
de la RepuUblica destacd la posicion
de la geologia y el entorno ambiental
de la Laguna del Diario, en base a la
informacion existente, documentada, y
a las nuevas investigaciones. La cuenca
hidrogrdfica o de drenaje subyace
sobre roca cristalina, principalmente
gneis, recubierta en la mayoria de
las zonas de montana por depodsitos
aluviales, y debajo de la laguna por los
sedimentos generados en este tipo de
ambientes. Por lo tanto, gran parte de
la fopografia superficial se compone
de material facilmente erosionable
que, cuando es expuesto, se transporta
hacia el cuerpo de agua. Gran parte
de la entrada de sedimentos deriva
de la cuenca, y puede estar asociada
con las diferentes practicas del uso
de la fierra, incluida la agricultura y
la extraccion de tosca. Cuando se
despeja la tierra (por ejemplo, durante
la silvicultura o para la construccion),
también existe el potencial para que
grandes cantidades de limo ingresen
a la laguna, especialmente bajo
condiciones de inundacion. Estudios
palaeolimnolégicos basados en un
nucleo de sedimentos tomado del
lecho de la laguna, han permitido
una interpretacion preliminar de los
cambios de la cuenca durante |os
Ultimos 5.300 anos. El andlisis del
nlcleo permite la dataciéon por '“C
de los sedimentos mds profundos
y antiguos, mientras que el andlisis
mediante 210Pb y '*’Cs permite la
interpretacion de los acontecimientos
mMds recientes. Los resultados indican
que existia una laguna costera en
esta ubicacion cerca de 5.000 aap,
pero durante los Ultimos 4.000 anos
la cuenca hidrogrdfica o colectora
habia sido ocupada mayormente por un
anoyo o riachuelo en lugar de una laguna.
Los indices de sedimentacion en la
laguna han cambiado de manera
significativa: alrededor de 40 cm de
sedimento acumulado durante los
Ultimos 4.000 anos, mientras que casi
25 cm se han asentado en los Ultimos
60 anos- a saber, desde la ferminacion
de la calzada. Los andlisis quimicos del
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nucleo indican que la senal de materia
orgdnica aumentd significativamente
luego de la reforestacion de la cuencaen
el siglo 19, y que ha habido un aumento
constante de nitrégeno y fésforo en los
sedimentos desde que se completd la
calzada en 1955, Del mismo modo, 10s
fosiles de diatomeas en el nlcleo indican
un cambio de especies marinas-salobres
aespecies de agua dulce-salobre 0 gorda
en los ultimos 50 a 60 anos.

Entre 1990 y 2005 se llevaron a cabo
estudios sobre el régimen hidrolégico
de la cuenca hidrogréfica basado en la
informacion de La Direccidn Nacional
de Hidrografia.

Durante ese tiempo, el nivel de
agua de la laguna variaba entre un
maximo de 2,94 m por encima del
cero oficial y un minimo de 0,17 m.
En general, la variacion en el nivel
de agua se correlaciona con la
precipitacion, a excepcion de eventos
periddicos de lluvias intensas durante
los cuales la mayor parte del influjo
de agua se derrama hacia el mar.
Ocasionalmente, las condiciones de
sequia (por ejemplo, otoAo 2000) y
la intervencién humana también han
cambiado la correlacion entre el nivel
de la laguna y las precipitaciones.
El modelado hidrolégico de la
Universidad de la Republica no capta
toda la variacién observada en los
niveles de agua debido a la informacion

comparaciéon con los datos empiricos
que no se explican por los errores en
la estimacion de las extracciones de
agua o los indices de infiltracion. El
modelado se podria mejorar mediante
la adicién de mds y mejores datos,
particularmente a fravés del monitoreo
continuo de los niveles de agua en
la laguna, en el agua subterrdnea en
la cuenca hidrogrdfica o colectora, y
en |os vertidos o descargas al mar. La
demanda del modelado hidrolégico
efectivo para la planificacién de la
rehabilitacion del ecosisterma de la
laguna destaca la necesidad de
un monitoreo mds exhaustivo de la
cuenca hidrogrdfica o colectora.
Los ecosistemas acudticos pueden
presentar estados alternativos de
acuerdo a los niveles de nutrientes. En
un estado, la vegetaciéon sumergida
y emergente secuestran los nutrientes
(especialmente el fésforo), compitiendo
eficazmente con el fitoplancton en
el agua, y reduciendo al minimo la
turbulencia, 1o que condiciona aguas
muy transparentes. Este estado, que
se asocia comunmente con los bajos
a moderados niveles de nutrientes,
presenta una trama fréfica en la
cual los peces mantienen el control
efectivo de zooplancton, que a su
vez controla el fitoplancton mediante
el pastoreo. El estado alternativo, se
encuentra tipicamente en condiciones
de nutrientes enriquecidos (es decir,

La recoleccion de macrofitas

sumergidas puede cambiar el

ecosistema de la laguna a una

comunidad dominada por fitoplancton

que tiene implicaciones en la calidad

del agua y en la salud humana

limitada acerca de la descarga de
agua de agua hacia el mar, y las
dificultades para estimar los indices
de infiltracién y demanda humana.
Ademds, el modelo tiene déficits que
varian de 10.000 a 300.000 m3/mes en

eutréficos), estd dominado por el
fitoplancton — especialmente por las
cianobacterias que pueden capturar
el nittdgeno de la atmdsfera - que
conduce a una alta productividad,
alta turbidez en el agua, mala calidad



del agua, y grandes fluctuaciones en
los niveles de oxigeno que pueden
restringir o eliminar muchas especies
de peces y el zooplancton.

El estudio de Mazzeo et al. (2008)
indica que la Laguna del Diario ilustra
estos dos estados. Tras el cierre de la
salida pre-existente en el ano 1955, los
sedimentos y nutrientes que llegan a la
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inicié en 2006, y en 2007 se redujeron
sustancialmente Myriophyllum y
Pofamogeton, especialmente en el
extremo mads proximo al mar.

La combinacion de alta productividad
orgdnica, sombreado y la mezcla
vertical reducida en la columna de
agua conduce a grandes variaciones

La Laguna del Diario es actualmente

un ecosistema costero diverso y

productivo que se deteriorara en el

Suturo si no se adoptan acciones de

remediacion

laguna de la cuenca hidrogrdfica fueron
retenidos, permitiendo el crecimiento
de las plantas acudticas enraizados,
especialmente Zizaneopsis bonariensis,
Schoenoplectus californicus, Typha
latifolia, T. dominguensis y Scirpus
giganteus, alo largo de la linea de la
costa en la parte alta de la laguna. No
parece haber habido ninguin monitoreo
del crecimiento de la vegetacion
emergente, pero es evidente que el
rdpido crecimiento de la vegetacion
emergente contribuyd a aclarar el
agua al atrapar sedimentos entrantes
y disminuyendo la turbulencia.

La calidad del agua se mantuvo
elevada, lo que permite a la laguna
actuar como una fuente de agua
potable hasta la década de 1970. A
partir de 2003, se produjo un rdpido
crecimiento de la vegetacion sumergida
en gran parte de la laguna, con la
sustitucion de Potamogeton pusillus,
que es tolerante con alta turbidez, por
Myriophyllum quitense y Pofamogeton
illinoensis, que son competidores
superiores bajo condiciones de
alta fransparencia. La cobertura
con plantas sumergidas alcanzd
practicamente el 100% del drea de la
laguna de aguas abiertas en el 2006,
minimizando la mezcla vertical de la
columna de agua y aumentando la
temperatura superficial del agua. La
recoleccion de plantas sumergidas se

en la saturacion de oxigeno, con
sobresaturacion ocasional (> 100%),
cerca de la superficie y déficit en
la parte inferior. En la primavera de
2006 hubo casos de hipoxia y anoxia
incluso en dreas con vegetacion de la
laguna, con evidencia de produccion
de sulfuro de hidrégeno que resulta
de la descomposicion de la materia
orgdnica en la parte inferior. Con el
retiro de la vegetaciéon sumergida,
las diferencias en la saturacién de
oxigeno entre la superficie y las aguas
profundas han disminuido. Es evidente
a partir de la guimica del agua y
los sedimentos, gue en las Ultimas
décadas la laguna se volvié cada vez
mads eutréfica, alcanzando un estado
hiper-eutréfico en la primavera de
2006. Las disminuciones sustanciales
en las concentraciones de nitrdgeno
y fésforo siguientes a ese momento
estaban asociados con el mecanismo
de absorcion del fitoplancton como
un sistema transformado a un estado
dominado por fitoplancton. Con
anterioridad al 2006, el fitoplancton
estuvo dominado por diatomeas, pero
en la primavera de 2006 la comunidad
cambid a la dominacién de clorofitos
y cianobacterias. Algunos de estos
Ultimos son potencialmente toxicos
(por ejemplo la Oscillatoria limosa,
Microcystis aeruginosa, y Anabaena
planktonica), y por lo tanto representan
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un problema para la salud publica.
Del mismo modo, la eliminaciéon de
la vegetacion sumergida resulta en
una disminucién en la abundancia
del zooplancton al eliminar el refugio
contra la depredacion de peces.
Elexamen de la fauna de peces utilizando
una combinaciéon de técnicas de
reconocimiento (por ejemplo, redes
de enmallle, pesca eléctrica) produjo
17 especies, cinco de las cuales son
consideradas depredadoras potenciales de
peces, las ofras se dlimentan principalmente
de zooplancton. Aunque numéricamente
las que se alimentan de plancton fueron
mds abundantes, las grandes especies
potencialmente piscivoras representaban
la mayor parte de la biomasa (entre
el 62y el 82%). La relativamente alta
diversidad de especies de peces parece
estar relacionada con la diversidad de
hdbitats, a pesar de que la laguna ya no
estd abierta al mar. El mantenimiento
de esta diversidad de hdabitat serd una
consideracion importante para cualquier
estrategia de rehabilitacion. Es evidente
que existe una considerable informacion
con respecto a la Laguna del Diario, y se
resume en el documento de la Universidad
de laRepublicay en la literatura publicada
y no publicada (por ejemplo, tesis de
maestrias y doctorados) disponible. Sin
embargo, todavia existe una falta de
conocimiento luego de un andlisis de
la literatura existente y la necesidad de
actualizar la informacién que influird en la
decisién con respecto a la rehabilitacion
de la laguna.

Particularmente, carecemos de
informacion detallada sobre la
avifauna de la laguna, su distribucion
temporal y el uso del espacio y
preferencias alimenticias; por otra
parte, la informacién actualizada
de los invertebrados bentdnicos y la
abundancia y distribucion de la fauna
de peces, luego de los cambios en
curso en el estado ecoldgico de la
laguna y la composiciéon y abundancia
de la fauna de

aves, son relevantes para afinar el diseno de
cualquiera de las opciones de rehabllifacion
consideradas.

Estas brechas tendrdn que ser cubiertas
para una resolucion satisfactoria del
problema.
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1.2 Opciones preliminares para la
rehabilitacion

En su informe, Mazzeo et al. (2008)
consideraron tres posibles respuestas a
la répida degradacion de la laguna:

1. Control de la vegetacion sumergida
por la recolecciéon mecdnica.

2. Control de la vegetaciéon sumergida
en combinacion con el control de la
aportacion de nutrientes.

3. El control de la vegetacion sumergida
y aporte de nutrientes en combinacion
con el control de la carga interna de
nitrdgeno y fosforo.

Estas opciones apuntaron principalmente
a la detencién del proceso continuo
de eutrofizacion de la laguna, la
restauracion de la calidad del agua, v la
mejora de su uso potencial. Las pruebas
del estudio mostraron que la simple
recoleccion mecdnica cambia el estado
tréfico de la laguna, lo que aumenta la
turbidez, favoreciendo las floraciones de
cianobacterias que representan posibles
problemas de salud. Dado el potencial de
una répida regeneracion de macrofitas,
esta opcion tiene el riesgo de que tendria
que ser continua. Las mds importantes
infervenciones (n © 2, 3 ariba) ofrecen un
mayor potencial para detener e incluso
revertir el proceso de eutrofizacion, pero
seria inevitablemente mds costoso, y de
la misma manera podria tener que ser
una actividad continua, con una minima
rentabilidad financiera.

Con el fin de asistir a las autoridades
locales a decidir sobre un curso de accion
apropiado, se llegd a un acuerdo entre la
Infendencia, la Universidad de la Repuiblica
y la St Andrews University en Escocia,
para establecer un comité de expertos
cientificos que examine el problema y
asesore acerca de su resolucion. Este
informe es el resultado de dicho examen.



INFORME -

LAGUNA DEL DIARIOI 17

2. Aspectos fundamentales

En esta seccion se hace hincapié en los principales problemas de conservacién

que deben abordarse en la restauracion de la Laguna del Diario y la cuenca

hidrogrdfica circundante, asi como se identifica las oportunidades para incrementar

las opciones de recreacion y el compromiso en el manejo y explotacion sostenible

de la laguna.

En todas estas consideraciones, es
importante recordar que todos los
sistemas naturales son dindmicos y estdn
en constante cambio y adaptacion
a las condiciones prevalecientes. Los
cambios en las condiciones de la
laguna en los Ultimos 60 anos son la
prueba de estos procesos naturales
que son impulsados por una serie de
fuerzas que incluyen: el enriquecimiento
de nutrientes de la cuenca o drea
de captacion, los cambios en los
niveles de agua, el ciere definitivo de
la conexion de la laguna con el mar
y variaciones vinculadas al cambio
climdtico.

Es posible disenar acciones para
detener y revertir algunos de estos
cambios que ayudardn a restaurar
la laguna a una condicién mdas de
aguas abiertas, pero siempre existe la
posibilidad de imprevistos que puedan
para frustrar las medidas adoptadas.
Sin embargo, con la implementacion
de un plan de medidas secuencial y
ordenado y un adecuado monitoreo,

La laguna es reconocida como un

habitat importante para las aves

(alrededor de 150 especies), se

recomienda como un buen sitio para

la observacion de aves

es muy probable que la condicion
de la laguna se pueda mejorar con
el tiempo.

Este proceso comienza desde un
diagndstico del estado ecoldgico
de la laguna considerado como
adecuado, pero el rdpido aumento
de la cobertura de la vegetacion
emergente y sumergida y la ocurrencia
de floraciones de cianobacterias
estivales demandan la aplicaciéon de
estrategias de rehabilitacion.

2.1 Biodiversidad de la Laguna del Diario

Se han realizado una serie de
reconocimientos o estudios en los Ultimos
anosque han catalogado ciertos elementos
de la biodiversidad de la laguna, pero
no hay una lista de especies 0 mapa del
hdbitat infegral actualizado de la laguna
y humedales adyacentes. La laguna ya
estd reconocida como un importante
hdiboitat para una gran variedad de especies
de aves con alrededor de 150 especies
diferentes en la zonaq, y se recomienda
como buen sitio para la observacion de
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aves. Conelfinde planificar una estrategia
de rehabilitacion, es importante que
todos los datos relevantes se compilen
en una sola base de datos y se planifique
un programa estructurado de estudios
topogrdficos. Esto no sélo serd importante
para informar al detalle acerca de las
medidas correctivas, sino fambién para
actuar como referencia a partir de la cual
se pueden medir los cambios en el futuro,
sobre la base de las acciones fomadas.

La identificaciéon de la laguna como
un lugar clave dentro del Proyecto de
Ordenamiento Teritorial de la Aglomeracion
Central de Maldonado (San Carlos-
Maldonado-Punta del Este), refuerza
la necesidad de una accion urgente y
positiva para ayudar a restaurar el balance
general de de la laguna. El plan regional
reconoce la necesidad de que lazona sea
protegida y reconocida como un sitio
de importancia nacional. Uruguay es
un pais signatario de la Convencién de

1
Mantener /
incrementar la

diversidad de peces

Ramsary se recomienda que se considere
cuidadosamente la opcién de compilar
un caso para proponer la Laguna del
Diario y sus alrededores como Humedall
de Importancia Intermacional conforme
a la Convencion.

Una serie de objetivos clave puede ser
identificada, la definicion precisa de
ésfas que se acuerden sobre la base de
los resultados del estudio de referencia:

= Mantener/incrementar la
abundancia y diversidad de
aves de cria y aves visitantes de
invierno.

= Mantener/incrementar la diversidad
de peces.

= Reducirla extension de la cobertura
de macrdéfitas emergentes.

= Reducir la abundanciay extension
de las macréfitas sumergidas.

O
Mantener /
incrementar la
abundancia y
diversidad de aves
de cria y pajaros
visitantes de

invierno

2.2 Manejo del agua vy los residuos

El crecimiento exuberante de las macréfitas
sumergidas y emergentes, y el desarrollo
de las floraciones de fitoplancton en los
Ultimos anos son una clara indicacion de
un ambiente enriquecido en nutrientes.
Las fuentes de este enriquecimiento ya se
han discutido y hay una clara necesidad
de reducir la carga de nutrientes dentro
de lalagunay su cuenca hidrogréfica con
el fin de revertir la rapida expansion de
macrofitas v la pérdida de superficie de
aguas abiertas.

La enfrada de agua dulce a la laguna
proviene de tres fuentes principales: las
lluvias, a partir de dos o fres pequenos
arroyos, y de las aguas subterrdneas. La
carga de nutrientes de estas dos Ultimas
fuentes no estd clara, pero la fuente
principal mds probable es a través de la
filttracién de aguas subterdneas a partir
del desarrollo urbano en expansion
alrededor de la laguna. Esto puede
abordarse mejor ligando la mayoria

1
Reducir la extension
de la cubierta
de macrdfitas

emergentes

de estas casas a la nueva red de
alcantarillado. Las actividades de
agricultura y ganaderia en la cuenca
son limitadas, por lo tanto no se
considera un contribuyente importante
de nutrientes.

La principal fuente de nutrientes la
conforman aquellos reciclados por la
acronecrosis anual de las macrofitas
y la consiguiente acumulaciéon de
sedimentos en el lecho de la laguna.
Es evidente que esta acumulacion de
sedimentos ricos en nutrientes se ha
producido a un ritmo de alrededor
de 2.0-2.5mm por ano durante los
Ultimos 60 anos, es decir, desde que
se perdid la conexion con el mar con
la construcciéon de la carretera. La
pérdida de esta conexion resultd en una
situacién en la cual los sedimentos no
han sido capaces de escapary por lo
tanto se ha acumulado alo largo de
los anos. El principal objetivo debe ser
reducir la carga de nutrientes dentfro

L
Reducir la
abundancia y
extension de
las macrdfitas

sumergidas

de la laguna y esto se puede lograr
a través de una serie de actividades:

= Reduccion de las entradas alalaguna
ligondolas diversas casas enla cuenca
de captacion de lalaguna al sistema
de alcantarillado.

= Corte continuoy extraccion completa
de las macréfitas sumergidas.

= Corte y extraccion de las macrofitas
emergentes al final de la estacion de
crecimiento.

= Extraccion del sedimento ocumulado
en los ultimos 60 anos.
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= Restablecimiento de un régimen La extraccion sobre una base anual Las oportunidades para la concientizacion
de descarga de agua salada en de un drea fijada de macrofitas y compromiso publicos son significativas:

el extremo mds préximo al mar. emergentes periféricas.
= Establecimiento de un grupo de
Los objetivos establecidos pueden estar Una reduccioén en la frecuencia y ornitélogos locales para ayudar a
asociados con las siguientes actividades: extension de floracion de algas. monitorear las poblaciones de aves.

= Unareduccionenlacargade nutientes Desarrollo de servicios para
enelaguasegunincrementosanuales 2.3 Fortalecimiento de la concientizacion promover la experiencia de la
acordados. y compromiso publicos observacion de la vida silvestre
con la construccion de sitios
La extraccién a través del corte de  El proceso de restauracion de la laguna de observaciéon y comités de
una cantidad acordada de macréfitas presenta una excelente oportunidad interpretacion.
sumergidas de dreas determinadas de para el compromiso o participacion de
la laguna y su inmediata extraccion la totalidad de la comunidad local, no Participacion de los nifios de las
del drea de la laguna. sélo por el beneficio por la mejora del escuelos locales y la inclusion de los
medio ambiente, sino fambién porque proyectos en el curriculo nacionall.
Una reduccion en la profundidad participan en el proceso de la toma
de los sedimentos por una cantidad de decisiones y el monitoreo de las Oportunidades para proyectos
acordada. caracteristicas de inferés. de colaboracion entre los

Desarrollo de instalaciones
para incrementar la
experiencia de observacion

de la vida silvestre
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investigadores de la universidad
nacional con sede en Maldonado
e institutos de ofros paises.

= Desarrollo de un sentimiento de
orgullo en su entorno local.

= Mejores oportunidades recreativas,
como vela, kayak y pesca.

= Amplia representacion en el
manejo de la laguna incluyendo
funcionarios locales, investigadores,
miembros de la asociacion de
residentes, ONG, grupos de usuarios.

= Promocién del programa como un
estudio de un caso practico de las
mejores prdacticas.
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3. Oporfunidades

La degradacion de Laguna del Diario representa una oportunidad para comprender

el valor de un sistema muy singular en la regién.

El turismo es un importante contribuyente
a la economia a nivel departamental
como nacional, el mantenimiento de
un buen estado medioambiental es
un elemento critico de la atraccion
de la zona, que ha dado a Punta del
Este un lugar bien conocido como
balneario internacional de veraneo
de primera categoria. Segun los datos
estadisticos oficiales mds recientes
(Instituto Uruguay XXI), en 2013, 2.8M
de turistas visitaron Uruguay, y gastaron
USS 1.878 M. Por lo tanto, el turismo
extranjero es una de las contribuciones
mds importantes a la economia,
representa el 7% del PIB y genera
casi 100.000 puestos de trabagjo.
Maldonado, a través de su principal
"Aglomeracion Central San Carlos-
Maldonado-Punta del Este” participa
con aproximadamente 42% de esta
actividad econdmica.

Maldonado ofrece sitios naturales
muy afractivos y diversos, facilmente
interconectados dentro de una corta
distancia: playas marttimas, espacios rurales,

colinas, bosques, lagunas y desarrollos
inmobiliarios de Iujo. La Laguna del Diario,
ubicada estratégicamente en la entrada
de la Bahia de Maldonado separada del
Rio de la Plata por la principal calzada
costera que conecta Montevideo con
Punta del Este, continlia sometiéndose
a un severo proceso de degradacion
ecoldgica. Este sitio ofrece diariamente
a miles de ciudadanos y viajeros por
igual, una vista Unica de uno de los
mds imponentes paisajes costeros, de
la naturaleza en su plenitud.

La laguna contintia experimentando un
proceso de eutrofizacion, y a menos
que se implementen estrategias de
rehabilitacién, la laguna intensificard
este proceso, dando lugar a una
serie de consecuencias negativas,
tales como aromas hediondos, cada
vez mds frecuentes las floraciones
de algas téxicas, y los problemas
de salud publica asociados. Estas
consecuencias actuardn como un
elemento disuasorio para los turistas

y para las futuras oportunidades de
desarrollo. Por ofro lado, una condicion
mejorada de laguna puede tener
efectos

positivos en la economia local.

A continuacion se describen algunos de
los beneficios positivos:

= Un resultado exitoso para la
remediacion de la laguna pemitird
la expansion de los usos recreativos
existentes, que en la actualidad se
limitan a una pequena concesion de
embarcacionescercadelacalzadaen
el extrero mds préximo al mar de la
laguna. La natacién estd prohibida
periddicomente enestaparte accesible
de la laguna debido a problemas de
salud. Sila laguna se recupera, estas
actividades podrian aumentar.

= Debido a gque la laguna es tan
productiva, albergando una gran
variedad de aves, por ejemplo,
seria simple desarrollar caminos
de interpretacién y puntos de
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observaciéon que faciliten la
observaciéon de la vida silvestre,
y actuaria como un incentivo
positivo para los visitantes. El
ecoturismo es una actividad
econdmica cada vez mayor en
todo el mundo y existen muchos
ejemplos de empresas exitosas en
otros lugares que podrian ayudar
ainformar sobre el desarrollo en la
laguna. Una laguna recuperada
con éxito representaria un activo
con el potencial de atraer a
visitantes a distancia, sobre todo
si se han realizado esfuerzos para
proporcionar educacion publica
sobre la posibilidad de recuperacion
de los danos del medio ambiente

LAGUNA DEL DIARIO

ofreciendo paneles descriptivos,
folletos, o visitas guiadas.

Las politicas nacionales y
regionales tienen como objetivo
representar a Uruguay como un
pais con una fuerte conciencia
ambiental, segun lo indicado
por su apoyo a las iniciativas de
conservacion internacionales,
como la Convencidn de Ramsar.
Es evidente que una Laguna del
Diario degradada no respalda
esa imagen, mientras que un
sisterna de laguna recuperada
puede ser utilizado para enviar
el mensaje de que los uruguayos
se preocupan por su entorno y
estdn dispuestos a comprometer

=

esfuerzos para protegerla.

La rehabilitaciéon de humedales
dafados es de interés intemacional,
y se estdn realizando esfuerzos
considerables en otros paises
para este fin.

Las habilidades que se desarrollardn
entre los jbvenes profesionales
en Uruguay, como resultado de la
rehabilitacion de la Laguna del Diario
les permitird participar y ayudar a
otfros paises con problemas similares,
lo que ayuda a elevar el perfil de la
comunidad cientifica en Uruguay.

La rehabilitacion del humedal es de interés

internacional y se estan efectuando esfuerzos

considerables en otros paises para ese fin
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4. Opciones de rehabilitacion

La Laguna del Diario requiere de intervenciones inmediatas de rehabilitacién a

fin de mejorar la calidad del agua, estabilizar su estado ecoldégico, mantener y

mejorar la gran biodiversidad de plantas y animales que todavia estd albergando.

Las secciones anteriores de este informe,
que tratan del contexto ambiental y
socio-econdmico, han puesto de relieve
dos puntos claves:

= lalaguna aun mantiene una gran
diversidad de plantas y animales,
especialmente aves; pero,

= ya estd mostrando signos de
desequilibrio, que llevardn en el
tiempo, a un punto de inflexién en
su estado ecoldgico del cual serd
muy dificil la recuperacion.

La acumulacién de sedimentos en el
fondo (20-25cm en los Ultimos 60 anos
en comparacion con 40 cm en los 4000
anos anteriores), la expansion de la
vegetacion emergente, el aumento del
crecimiento de la vegetacion sumergida,
asf como el aumento de la concentracion
de nutrientes, son todos signos de una
falta de equilibrio en la laguna entre la
entrada y la salida de nutrientes y de
materia orgdnica.

La recuperacion de un nivel de equilibrio
en la dindmica de la materia orgdnica
y los nutrientes en el ecosistema de
la Laguna del Diario, manteniendo o
incrementando el nivel actual de la
diversidad biolégicay la calidad general
del paisaje cultural, es un requisito
previo y de la mds elevada prioridad
de cada opcién de rehabilitacion.

Tras los resultados de un estudio
detallado del ecosistemna de la Laguna
del Diario por parte de la Universidad
de la Republica (Mazzeo et al 2008), se
han planteado dos grandes opciones

de rehabilitacion, potencialmente
complementarios:

= restaurar la conexion entre la laguna
y la zona marina costera, zona
marina costeraq, revirtiendo una
de las causas mds importantes
de acumulacién de sedimiento
y nutrientes; y

= aumentar la exportacion de
nutrientes y materia orgdnica de
la laguna y disminuir el aporte
externo de nutrientes y materia
orgdnica.

Un recuperado equilibrio en el balance

de nutrientes, manteniendo la diversidad

biologica, es un requisito indispensable

y de la mas elevada prioridad de cada

opcion de rehabilitacion
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Opcion 1 — Opcion nula — “Dejar tal cual esta”

En esta seccidn, teniendo en cuenta
las opciones y los objetivos seAalados
en la seccién 2.2 del presente informe,
analizamos, evaluamos y discutimos
las ventajas y desventajas de estas
opciones de rehabilitacion, asi como
de la opcion nula ‘dejar tal cual estd,
y sacar conclusiones preliminares sobre
su adecuacion comparativa y absoluta
para resolver los problemas socio-
ecoldgicos que plantea la situacion
actual y la frayectoria esperada del
ecosistema de la Laguna del Diario.
Todas las opciones de rehabilitacion
centradas en la recuperacion del
equilibrio del funcionamiento del
ecosistema de la Laguna del Diario
cuentan con los siguientes requisitos:

= impedir por completo las acciones
gue conducen d la alteracion
fisica de la superficie de la
laguna y la zona de humedales
asociados - como la construccion
de terraplenes, modificaciones
del lecho del arroyo o cualquier
ofra alternacion que determine
pérdida de hdbitat, aumento de
sedimentacioén y alteraciéon del
régimen hidroldgico;

= las acciones de rehabilitaciéon
estén en plena consonancia con
la legislacion medioambiental
local y nacional y con los planes
territoriales y de desarrollo local; y

= las acciones de rehabilitacion frente
a la necesidad de adaptacion
al cambio climdatico global y /
o la mitigacion de sus efectos,
aungue en el sudeste de América
del Sur se espera gque los cambios
climdticos sean peguenos, en los
préximos 25-50 anos'.

4.1, Opcidn 1 — Opcidn nula —

11IPCCWGT1,2013; 1°C-1, aumento de 5° C enlatemperatura

20%-30% posible aumento en las precipitaciones (gran

incertidumr).

“Dejar tal cual estd”

La opcion “dejar tal cual estd ‘se basa
en la hipdtesis de que la Tierra es un
sistema un sistema con capacidad
de auto-regulacion (es decir Hipdtesis
Gaiq, Lovelock, 1979)y los ecosistemas
tienen un gran potencial para la
adaptacion vy la resiliencia.

Sin embargo, esta hipdtesis no
concuerda con el concepto
de un “ecosistema cultural” que
incorpora conceptos de estado(s) del
ecosistema(s), servicios de ecosistemas
y beneficios sociales deseados que
promueven el desarrollo sostenible y
el bienestar humano. La estabilizacion
de la duna costera, la interrupciéon
permanente de la conexion entre la
Laguna del Diario y la zona marina
costera, y el cambio en el uso de
la tierra con la urbanizaciéon vy la
degradacién asociada del medio
fisico, son fuertes cambios de direccion
que impulsardn al ecosistema a una
répida degradacion y colapso.

Los actuales indices de acumulacién de
sedimentos y la invasion de macrofitas
de los espacios de aguas abiertas
anteriores estdn impulsando a la Laguna
del Diario a un estado intermedio de
una laguna andxica poco profunda y
pequena, que llevaria finalmente all
estado final de un ecosistema terrestre.
Continla siendo larga la escala de
tiempo para el colapso total (es
decir, 100-150 anos), mientras que las
sefales de degradacion progresiva
y el cambio del estado deseado
[de alta calidad tanto de paisajes
ecoldgicos y culturales y el alto nivel
de los servicios de aprovisionamiento y
recreativos (sensu Reid, Mooney et al.,
2005). -Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio (Convenio de restauracion
y conservacion sustentable del la
Laguna del Diario y su cuenca, 2007 -
documento inédito)] ya son detectables.

4.1.1 Ventajas

La Unica ventaja de la opcion nula “dejar
tal cual estd”, es que no involucra (por
el momento) ninguin costo adicional
para la rehabilitacion de la laguna

4.1.2 Desventajas

La desventaja general de la opcién nula
es gue en Ultima instancia provocard
costos ecoldgicos y econdémicos a
todos los componentes de la sociedad.
La degradacion del ecosistema se
producird a un ritmo cada vez mds
rdpido; el colapso eventualmente
ocurrird, y los altamente valiosos
servicios de los ecosistemas de la
Laguna del Diario desaparecerdn.
Segun la estimacion disponible del
valor de los servicios ecosistémicos
de la laguna (Costanza et al., 1997),
el colapso de los servicios de los
ecosistemas en la Laguna del Diario
provocard una pérdida estimada de
cientos de miles de ddlares por ano.

4.1.3 Evaluaciéon general

Simplemente la opcién nula no es
sostenible y debe ser rechazada.
Los costos ecoldgicos, culturales y
socio-econdmicos de no emprender
ninguna accién de rehabilitacion se
consideran inaceptables.

4.2 Opcidn 2 - Restaurar la conexion
entre la laguna y la zona marina
costera

Las lagunas son ecosistemas-ecofonos
multidimensionales entre la tierrq, 1as
aguas interiores y el mar, que se

caracterizan por fuertes gradientes
infernos impulsados principalmente
por las fuerzas hidrdulicas de la marea,



las olas y la descarga del rio (Basset et
al., 2013). De acuerdo con la fuerza
absoluta y relativa de las fuerzas
hidraulicas, las lagunas se clasifican
en lagunas con fugas, restringidas u
obstruidas (Kjerfve, 1994).

Antes de la construccion de la caretera
a través de su boca, la Laguna del Diario
era una laguna obstruida tipica, cerrada
en la costa por una banco de arena, que
se adbria de tanto en tanto, ya sea por la
presion de las olas o por la presion del
agua dulce. Esta condicion la muestran los
datos sobre la acumulacion de sedimentos
en los Ultimos 4000 afos, la cual aumentd
luego de la consolidacion del banco de
arena con la construccion de la Ruta 10
(fuente: Mazzeo et al.2008).

En las condiciones actuales con
el nivel del agua en la Laguna del
Diario consistentemente mds alto
que el nivel de la marea alta (fuente:
Mazzeo et al. 2008), la conexién
entfre la laguna y el mar se mantiene
sélo como una salida de la laguna
hacia el mar, siendo manejada con
el fin de atenuar las oscilaciones de
profundidad del agua en la laguna,
exportando el exceso de agua dulce
al mar. De acuerdo con la tipologia y
la historia del ecosistema de la laguna,
la restauracion de la conexion entre la
laguna y el mar es una clara accioéon
de renaturalizacion, que se puede
realizar de diferentes maneras. Aqui se
consideran en detalle dos maneras,
gue podemos llamar renaturalizacion
estructural y renaturalizacion funcional,
respectivamente, ya que tienen
diferentes ventajas y desventajas. La
primera renaturalizaciéon requiere de
una intervencién en el banco de arena
por debajo de la Ruta 10 (0 en la Ruta
10) para volver a abrir la boca de la
Laguna del Diario y dejarla que siga
el comportamiento natural del banco
de arena de laguna obstruida. La
segunda renaturalizacion requiere de
la infervencion hidrdulica de bombear
agua marina a la laguna a fravés de
los tuberias existentes, dejéndola que
vaya al mar nuevamente desde una
puerta en la parte inferior del sistema
del banco de arena; no modifica
sustancialmente la infraestructura que
actualmente constituye la salida de la
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Opcion 2 - Restaurar la
conexion entre la laguna y la
zona marina costera

Laguna del Diario al mar, simplemente
se mueve la puerta de conexion
actual de la superficie a un nivel de
agua profunda.

4.2.1 Opcién 2a-Renaturalizacion
estructural

La accién de reconectar la laguna 'y
los ecosistemas marinos es posible,
pero requerird la construccion de un
puente o de una gran alcantarilla
por debajo de la Ruta 10, dejando
gue los procesos de sedimentacion
y las fuerzas hidraulicas cierren y
abran la nueva boca de la laguna
periddicamente. Esta accién cambiard
el estado ecoldgico actual de la
Laguna del Diario, ya que la superficie
de la laguna disminuye drdsticamente
y oscilard en gran medida entre
periodos de libre intercambio con el
mar y periodos en que estard cerrada.
En consecuencia, los pardmetros
abidticos, asi como la mayoria de
los componentes estructurales y
funcionales de la laguna seguirdn
estas oscilaciones.

4.2.1.1 Ventagjas

La Laguna del Diario recuperard su
estado original de laguna obstruida y
en los periodos de apertura, la marea
retirard el exceso de sedimento de
la laguna y garantizard las buenas
condiciones ecoldgicas. En el periodo
de comunicacioén inferrumpida con el
mair, el ecosistema sufrird un cambio
progresivo hacia condiciones mds
de agua dulce, pero se prevenirdn la
condiciones eutréficas actuales por la
escala temporal relativamente corta
del proceso o por la apertura artificial
del banco de arena si se requiriera
eventualmente.

4.2.1.2 Desventajas

Dado que el nivel de agua de la Laguna
del Diario es actuamente de 1.0m -1.5m
por encima del nivel de mar promedio,
en el periodo de apertura, la laguna
desaparecerd casipor completo dejondoel
sistema como un pegueno aroyo mareal.
La mayor parte de la flora 'y fauna actual,
incluida la fauna de aves especialmente
rica también se reducird drdsticamente
en abundancia y diversidad y sufrird un
cambio en la composicion de especies
debido alos cambios en la salinidad. Las
oscilaciones de la superficie de la laguna
y de la salinidad evitardn un cambio en el
uso de la fierra de los terrenos ganados
al mar y afectardn negativamente el
elevado nivel de biodiversidad que
actualmente caracteriza a la Laguna
del Diario. Ademds, la accién seria muy
costosa debido a los frabajos necesarios
para la construccion del puente sobre la
Ruta 10 parareemplazar la calzada actual.

4.2.2 Opcidn 2b-Renaturalizacion funcional

La reconexién de la laguna con el
mar se puede lograr sin cambiar
drdsticamente la salida hidrdulica
existente de la Laguna del Diario,
infroduciendo una entrada artificial
de agua marina en el extrerno Mdas
préoximo al mar. Dado que el agua
marina es mds pesada que el agua
dulce, tiende a hundirse por debagjo
del agua dulce, creando condiciones
meromicticas halinas; en consecuencia,
serd necesario cambiar el flujo de
salida de agua de la laguna desde
la superficie a la capa inferior de
la laguna del Diario con el fin de
eliminar esta capa. Esta solucion ya
se ha abordado en los documentos
y estudios disponibles (Mazzeo et
al. 2008) en un contexto diferente y
reconsiderado aqui a fin de lograr la



circulaciéon del agua en el extremo
mMds proximo al mar que influird en
la circulacion del agua en toda la
Laguna del Diario.

4.2.2.1 Ventqgjas

La renaturalizacion funcional de lalaguna
proporcionard una serie de consecuencias
positivas para el estado ecolégico general
de la Laguna del Diario que se pueden
resumir en términos de dos aspectos
principales:

balance de nutrientes y materia
orgdnica; y

biodiversidad y funcionamiento del
ecosistema.

En cuanto al primer punto, la entrada
de agua marina, que es mas oligotréfica
(es decir, tiene menos nutrientes en ella)
que el agua de la laguna, servird para
disminuir la concentracion de nutrientes
en lalaguna, aumentar la circulacion de
agua, y disminuir el tiempo de residencia
del agua. Por otra parte, la produccion
de agua de la capa inferior aumentard
la eliminacion tanto de nutrientes como
de materia orgdnicay eliminard las capas
de agua marina del fondo, lo que evita
o mitiga la estratificacion. El efecto de
la eliminacion de la materia orgdnica es
probable que sea local, pero teniendo
en cuenta el aumento de la circulacion
del agua debido a la salida de agua del
fondo, afectard gradualmente a la mayor
parte de los hdbitats de la laguna.

En cuanto al segundo punto, la entrada
de agua marina también volverd a crear
un gradiente de ligera salinidad natural
en la Laguna del Diario, creando nuevos
hdbitats, nuevos espacios de nichos
y condiciones para mds especies que
coexistirdn en la laguna. Por lo tanto,
se espera gue la biodiversidad global
aumente debido al incremento de la
heterogeneidad del hdbitat.

4.2.2.2 Desventajas

La renaturalizacion funcional tiene
costos relacionados con la estacion de
bombeo necesaria para la introduccion
de agua marina a la laguna y para la
reestructuracion de la infraestructura
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que conecta a la laguna con el medio
ambiente marino con el fin de tener la
salida del agua de la capa inferior. Para
cuantificar estos costos es necesario
analizar la posibilidad de adaptar la
estacion de bombeo existente de
la vieja planta de tratamiento de
aguas residuales que estd cerca del
extremo mds proximo al mar de la
Laguna del Diario. A la renaturalizacion
funcional le llevard tiempo exportar
los sedimentos al ecosisterna marino
vecino a una escala mayor que la local
y constituird un riesgo de ocasionar
condiciones meromicticas debido
a la estratificacion del agua dulce
sobre un nivel de agua marina mas
pesado; causaria desoxigenacion
del sedimento, liberaria nutrientes
y aumentaria la eutrofizacion. Sin
embargo, este riesgo se puede minimizar
mediante la creacion de condiciones
de mezclado en la entrada del agua
marina y modelando y manejando
la circulacion del agua 'y el equilibrio
en la entrada-salida.

4.2.3 Evaluacion global

La renaturalizacion estructural de la
Laguna del Diario es una opcién de
rehabilitacion que producird impactos
mucho mds negativos que positivos a
nivel de los ecosistemas y el paisaje.
Por lo tanto, sugerimos su rechazo.

La renaturalizaciéon funcional es una
opcioén realista de rehabilitacion,
que tendrd un impacto positivo en la
dindmica de los nutrientes, aumentando
la produccién de nutrientes y en la
biodiversidad. Sin embargo, la eficacia
de la renaturalizacion funcional de la
conexion de la Laguna del Diario con el
mar en el estado ecoldgico no puede
evaluarse plenamente en ausencia
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de estimaciones robustas del aporte
de nutrientes y materia orgdnica y
proyecciones de los escenarios futuros
de entradas de nutrientes.

La accion de renaturalizacion puede
ser demasiado débil para compensar
en el corto o en el largo plazo el aporte
de nutrientes y materia orgdnica,
simplemente frenando el problema de
eutrofizacién, mientras no se resuelva
el problema

4.3 Opcion 3 - Aumento de la
exportacion de nutrientes y materia
orgdnica de la laguna y disminucion
del aporte externo de nutrientes y
materia orgdnica

El impacto de la eutrofizacion de
la laguna en el estado general del
ecosisterna ha sido bien descrito en
la literatura cientifica (por ejemplo,
Zaldivar et al., 2007), asi como los
riesgos relacionados del estado de
fransicion hacia estados no deseados
(por ejemplo Orfanidis et al., 2008). La
recuperacion de la eutrofizacion es un
proceso de dos pasos de re-equilibrio
de la entrada y salida de nutrientes
y carga orgdnica y de reduccion de
la disponibilidad global de nutrientes.
El tiempo requerido y los caminos
del cambio son inciertos debido a
la histéresis del ecosistema (Scheffer
et al, 2001; Reynolds, 2002).

La reduccion de la aportacion de nutrientes
se logra a traves de acciones integradas:

= Eliminacién de las enfradas de aguas
residuales domeésticas.

= Control y reduccion de entradas
asociadas a rios, arroyos y aguas
subterrrdneas.

= Conftrol de los aportes difusos

mediante diseno del paisaje.
= Conftrol de la carga interna de
nutrientes.

No es posible ni conveniente, ni
siquiera sabio, apuntar al control
absoluto de los aportes externos
de nutrientes y materia orgdnica.
La aportaciéon de desperdicios de
hojarasca aldéctona de bosques
naturales en la cuenca hidrogrdfica es
un ejemplo de “aportacion de verdes”,
no es susceptible su reduccion total;
sin embargo, esta aportacion difusa
de “verdes”, requiere al menos de
cuantificacion.

Las salidas de nutrientes y materia
orgdnica de los ecosistemas lagunares
ocurren comunmente a fravés de:

= La conexion de la laguna con el mar.

= Ladindmica dela cadena alimentaria
y la depredaciéon por parte de
organismaos terrestres y marinos.

= Los ciclos de vida de anfibios e
insectos.

Los dos ultimos mecanismos, que
extraen nutrientes de la Laguna
del Diario, describen los caminos a
fravés de los cuales los ecosistemas
lagunares exportan nutrientes hacia los
ecosistemas terrestres y marinos, pero
es probable que el flujo de nutrientes
gue éstos pueden involucrar en la
Laguna del Diario sea demasiado bajo
para lograr un equilibrio en el balance
de nutrientes y materia orgdnica en la
laguna con las condiciones actuales.
Sin embargo, se puede lograr el
aumento de la exportaciéon de
nutrientes, manteniendo y posiblemente
acrecentando estas salidas naturales.

Opcion 3 — Aumentar la exportacion de
nutrientes y materia organica de la laguna y
disminuir el aporte de nutrientes

y materia organica
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Ofras acciones que pueden aumentar
las salidas de nutrientes y materia
orgdnica implican el manejo de la
vegetacion sumergida y emergente y
el retiro de los sedimentos del fondo.

Los documentos ya disponibles sobre
la rehabilitacion de la Laguna del
Diario han considerado tres acciones
integradas para lograr un equilibrio entre
la entrada y la salida de nutrientes y
materia orgdnica en la Laguna del
Diario y juntos disminuir las entradas
Estas propuestas ya estdin expresadas
en la Seccién 1 de este informe y
fienen en cuenta el manejo de la
vegetacion sumergida y los sedimentos
orgdnicos. Aqui, los infegramos con el
manejo de la vegetacion emergente y
presentamos un andlisis de sus ventajas
y desventajas en el contexto de todos
los componentes que afectan la
dindmica de los nutrientes y la materia
orgdnica de la Laguna del Diario.

4.3.1 Opcidn 3a - Control de la
vegetacion sumergida y emergente
por recoleccion mecdnica

La recoleccidon mecdnica de la
vegetacion sumergida y emergente
es uno de los medios mds comunes
de manejo de nutrientes en lagos de
agua dulce y ecosistemas lagunares. La
explotacién humana de macroalgas y
algas marinas en tfodo el mundo difiere
en gran medida por la cultura local
(Harnedy v Fitzgerald, 2013). El material
vegetal retirado de la laguna podria
proporcionar beneficios adicionales por
SU Uso en los procesos de produccion
de energia. Sin embargo, puesto
que la composicion quimica de la
vegetacion sumergida varia con las
especies, los hdbitats, la madurez y
las condiciones ambientales (Ifo y Hori,
1989), la eleccidn del manejo relativo
al enfoque optimizado a ser adoptado
para el uso de las biomasas de algas
tiene que ser evaluado caso por caso,
luego de un chequeo fisico-quimico
completo de los tejidos.

El manejo de la vegetacion sumergida
requiere considerar algunas cuestiones

claves que podrian dar lugar a efectos
negativos en cascada:

= Lavegetacion sumergida representa
una proporcién significativa de la
productividad lagunar y afecta a los
componentes criticos de las redes
fréficas. Las especies herbivoras claves
enlaLaguna del Diario incluyen peces,
aves y gasterdpodos, que también
contribuyen a la exportaciéon de
nutrientes y materia orgdnica de
la laguna.

= Lavegetacion sumergida compite con
el fitoplancton por los nutrientes y
estas interacciones potencialmente
podrian verse afectadas mediante el
manejo delabiomasadelavegetacion
sumergida; un cambio de vegetacion
sumergida a fitoplancton en grandes
dreas de la laguna es probable que
conduzca ala fransicion del estado
de los ecosisternas a uno menos
deseable y a un menor nivel de
equilibrio.

= Lavegetacion sumergida es sensible a
la turbidez, que podria incrementarse
mediante la recoleccion, reforzando
el riesgo destacado en el punto
anterior.

En cuanto a la vegetacion emergente,
el mejor momento para la recoleccion
de la vegetacion riberefia es durante
las primeras etapas de crecimiento en
la primavera y principios del verano,
cuando se produce la maxima velocidad
de crecimiento vegetativo (Bartoli y Viaroli,
2006), y afinales de verano y principios
de otono, justo antes del final de la
temporada de crecimiento y el inicio de
la senescencia vegetal. El manejo de la
vegetacién emergente también requiere
la consideracion de algunas cuestiones
claves que podrian dar lugar a efectos
negativos en cascada:

= Lavegetacién del litoral es un hdbitat
de anidacionimportante para diversas
especies de aves. La recoleccion
de la vegetacion requiere de un
programa de retiro de plantas que se
ha disehado enlas escalas temporales
y espaciales necesarias para dar

cabida a la actividad de anidacion
de las aves.

= La vegetacion del litoral es tambien
un hdbitat clave para la incubacion
de insectos y la reproducciéon
de caracoles. Ambas funciones
fienen que ser consideradas y
protegidas en la actividad de
corte vegetal. Este punto debe
ser considerado seriaomente en
la Laguna del Diario, donde el
caracol - la interaccion entre el
caracol y el milano - es una via
principal de salida de nutrientes
afravés de las interacciones de
las redes alimentarias.

4.3.1.1 Ventqgjas

Las ventajas de esta acciéon son claras:
es decir, el retiro de biomasa de
macrofitas sumergidas y emergentes
aumenta la salida de nutrientes y
materia orgdnica del ecosistema
de la laguna.

Por otra parte, se puede utilizar la
biomasa de las plantas recolectadas
para la produccion de biocombustibles
y otros tipos de produccién de energia.
Es bien comprendida la eficiencia
energética del proceso de extraccion
de aceite a partir de cultivos artificiales
de microalgas (Mata et al, 2010)
debido al alto contenido en lipidos
en las especies unicelulares (Spolaore
et al, 2006; Rango de 4% a 20% en
peso seco). En contraste, existen pocos
datos de la eficiencia de la extraccion
de macroalgas y fanerdgamas.
A pesar de ello, las macroalgas
crecen naturaimente en ecosistemas
eutrdficos costeros produciendo
grandes cantidades de biomasa sin
ningun esfuerzo humano (Lenzi et al,
2003;. Bastianoni et al, 2008; Giovani
et al, 2010.).

Las ventajas que se pueden obtener a
partir de la utilizacion de dichos recursos
tiene dos aspectos:

= La explotacién o ‘cultivo’ de las
biomasas de macréfitas sumergidas o
emergentes evita costos ecolégicos,
econdmicos y energéticos que resulta
de la degradacion de lalagunay el
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Analisis comparativo de la rehabilitacion -

opciones 2y 3 -

colapso eventual de la laguna.

= La recuperacién de energia a partir
de la biomasa de macréfitas ofrece
la oportunidad de fransformar un
costo considerable en ingresos.
Una gran proporciéon de aceites
extraibles de macroalgas se utiliza
para la produccion de bioetanol
(Borines et al, 2013;. Tan et al,
2013.) y biodiesel (Belarbi et al,
2000;. Chisti, 2007). Respecto
al bioetanol, se llevaron a cabo
varios estudios para optimizar
la produccién de macroalgas
incluyendo la optimizacién de
pre-tratamientos de biomasa
para mejorar la eficiencia de la
produccion.,

4.3.1.2 Desventajas

El manejo de las macrdfitas sumergidas
y emergentes tiene que tomar en
cuenta diversos aspectos planteados
al principio de esta seccién. La Unica
desventaja de un proceso de manejo
de macrofitas bien realizado es la
necesidad de repetir la accidén, no
sélo a lo largo del ano, sino para los
anos siguientes hasta que se alcance
un resultado positivo. Sin el control de
los aportes externos, la accidn del retiro
de la biomasa vegetal de la laguna
tiene un riesgo intrinseco de producir
solo resultados parciales. Las acciones
de recoleccién tienen un costo, y la
repeticion de las acciones durante
ANOoSs requiere de un CoOMPromMiso
prolongado de la administraciéon de
fondos o de los donantes de fondos.

4.3.2 Opcidon 3b Control de la
vegetacion emergente y sumergida
combinada con el control del
aporte de nutrientes

El control del aporte de nutrientes es una
prioridad clave en el manejo cuando

el uso de la tierra en las cuencas de
aguas contfinentales, como ser lagos
de agua dulce y lagunas, involucra
actividades humanas cada vez mds
generdlizadas e impactantes. Laguna
del Diario tiene una relativamente
pequena cuenca hidrogrdfica,
caracterizada por arroyos y canadas
en lugar de grandes rios, y aun con
una relativamente baja densidad
de asentamientos urbanos. En este
Caso se puede lograr el retiro de
nutrientes con |as siguientes acciones
de renaturalizacion o ‘manipulacion
de la naturaleza verde’:

= Manejo de los cursos de agua, conla
eliminacion delexceso de acumulacion
de materia orgdnica del fondo de los
arroyos y aumento de la descarga
del arroyo a la laguna con posibles
efectos positivos en el tiempo de
residencia del agua.

= Renaturalizaciéon de la vegetacion
ferrestre alo largo de los coredores
del arroyoy el control de las précticas
agricolas y ganaderas con el fin de
minimizar la descarga difusa de
nufrientes a la Laguna del Diario.

= Creacién de humedales artificiales
controlados a lo largo de las vias
fluvicles como ser canaverales para
controlar y reducir el fransporte de
materia orgdnica en los ecosistemas
lagunares aguas abgjo.

4.3.2.1 Ventagjas

Esta opcidn conducird al sistema
hacia la recuperacion de un equilibrio
entre la enfrada y la salida de materia
orgdnicay nutrientes.

4.3.2.2 Desventajas

Anade los costos de construccion de
humedales controlados en la cuenca
hidrogrdfica y los costos del manejo
de los arroyos y otros cursos de agua

menores, a los costos de Ia recoleccion
de vegetacion sumergida y emergente.
Esta accidn es una accién permanente
que requiere inversiones a largo plazo
para los costos operacionales, que
son de todos modos bastante bajos
en comparacién con los costos de
inversion.

4.3.3 Opcidn 3c - Control de la
vegetacion sumergida y emergente
y control de la carga externa e
interna de nutrientes

Tanto en lagos de agua dulce como
en las lagunas, cuando el control de Ia
enfrada externa de nutrientes y materia
orgdnica no impulsa suficientemente
al ecosisterma a un estado mds
deseable y menos eutrdfico, el control
de las cargas internas se convierte en
una alternativa operativa o en una
accién complementaria a seguir.
Existen diferentes acciones disponibles
de acuerdo con las caracteristicas
fisiogrdficas del ecosistema especifico
considerado y a su real estado
ecoloégico.

Existen tres acciones principales a
considerar para la Laguna del Diario:

= Dragar sedimentos superficiales,
mediante el uso de plataformas
moviles absorbiendo sedimentos
con bombas de alto rendimiento
y que funcionan operando con la
caracteristica de baja profundidad
de la Laguna del Diario.

= Construir una nueva capa artificial en
el fondo, enterrando los nutrientes y
la materia orgdnica en el sedimento
real de la laguna por debagjo de una
capa arificial impermeable.

= Oxigenar los sedimentos en la zona
mds critica de lalaguna, conllas mismas
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REHABILITATION OPTIONS

Restoring connection with
the sea

LAGUNA DEL DIARIO

ADVANTAGES
Env Soc Eco Fai

a Structural re-naturalisation

b Functional re-naturalisation

reducing loads

Restoring nutrient balance and

Risks
Dam Unc

CosTs
Inv Ope Ove

a Harvesting lagoon vegetation

b Reducing external inputs

¢ Reducing internal inputs

c1 Dredging

c2 Burying sediments

c3 Oxygenating sediments

Table 4.1 - Andlisis comparativo de las posibles opciones de rehabilitacion para los ecosistema

de la Laguna del Diario. La oscuridad de los colores son proporcionales al valor para la categori

respectiva de las ventajas, los riesgos o costos

técnicas / equipos utilizados en las
explotaciones piscicolas intensivas
continentales.

Cadauna de estas acciones tiene ventajas
y desventajas que necesitan ser analizadas
con respecto a las caracteristicas del
ecosisterna especifico considerado. Por
lo tanto, pesamos estas acciones aqui
con referencia al ecosistema de la Laguna
del Diario.

4.3.3.1 Ventagjas

El control de la carga interna a fraves
de las dos primeras acciones (dragado,
sellando los sedimentos del fondo),
ademds del manejo de la biomasa
vegetal y el control del aporte de
nutrientes, tendrdn un efecto inmediato
en la calidad del agua; sin embargo,
también puede tener efectos negativos
sobre la biodiversidad, que se discutird
en la seccion siguiente. La tercera
accioén producird efectos positivos
sobre la calidad del agua, pero en
un lapso de tiempo mas largo.

4.3.3.2 Desventajas

Las fres acciones tienen costos que deben
anadirse a los ya considerados para €l
manejo de la biomasa vegetal y el control
de la entrada extemna. Los costos varian

HIGH

MEDIUM

Z

V. Low

Low

mucho entre las acciones, siendo el mds
alto el de la reconstruccion de una capa
de sedimento en el fondo de la lagunay
el mas bajo el de la oxigenacion de las
zonas lagunares seleccionadas que son
mMAs propensas a eventos de hipoxia o
anoxia. Los costos operativos de la accion
de oxigenacion pueden reducirse en
gran medida si se logra la electricidad
requerida ufilizando la energia solar.
El costo de dragado depende del drea
y la profundidad de la actividad de
dragado; pero la distribucion vertical de
los nutrientes en los sedimentos tiene que
ser considerada cuidadosamente con el fin
de evitar la creacion de efectos opuestos
alos deseados. Por ofra parte, el dragado
y la construccion de una nueva capa de
sedimento en el fondo, son actividades
invasivas, afectando la produccion en la
capainferior de productores microscopicos
y plantas sumergidas que actualmente
mantienen una impresionante diversidad
de fauna. Ambas actividades requieren la
modelizacion detallada de la estructura
de la red alimentaria de la Laguna del
Diario para notificar la intervencion; en
el caso de la construccion de una nueva
capa de sedimento en el fondo, fambién
se requiere una modelizacion detallada
para restaurarlas comunidades bentonicas.

4.3.4 Evaluacion global

Opcidon 3 describe varias acciones
criticas que permitiran la recuperacion
de un deseable estado ecologico para
la Laguna del Diario. Los comentarios
detallados sobre los procedimientos
metodoldgicos sugeridos a fin de
minimizar el riesgo de fracaso y optimizar
un proceso de manejo adaptativo se
describen en las siguientes secciones.
El contfrol de la carga de nutrientes
interna seria Util para acelerar el
proceso de rehabilitacion y necesitaria
ser implementado luego de que
se observan los primeros signos de
recuperacion. Sugerimos que se tenga
en cuenta el dragado de las zonas
particularmente vulnerables como
una segunda opcion. La construccion
de una nueva capa inferior sobre el
sedimento existente no es una opcion
requerida para la Laguna del Diario.

4.4 Andlisis comparativo de las opciones
de rehabilitacion 2y 3

En la definicion y planificacion de la
intervencion para la rehabilitacion de la
Laguna del Diario, las ventajas, los riesgos y
los costos de las distintas opciones posibles,
deben analizarse comparativamente



considerando las respuestas tanto a
corto como alargo plazo del ecosistema.
Se requieren efectos positivos a corto
plazo de la intervencion prevista con el
fin de evitar una mayor degradacion de
los ecosistemas de la Laguna del Diario,
evitando asfla necesidad de intervenciones
de rehabilitacion mads drdsticas y costosas
en el futuro. La estrategia de rehabilitacion
necesita centrarse en la recuperacion a
largo plazo de las nuevas condiciones
de equilibrio que permitan el logro de
condiciones ecologicas de alta calidad
(ventaja ambiental de la intervencion
(ENV en la Tabla 4.1)), asi como el estado
deseado de los ecosistemas.

A la luz de las ventajas a corto y
largo plazo, de los diferentes tipos de
riesgos y costos, la opcion nula debe
rechazarse y se debe planificar una
intervencion en el corto plazo. Una
de las opciones de rehabilitacion que
se tienen en cuenta en el presente
informe, a saber, la renaturalizacion
esfructural de la conexion de la Laguna
del Diario con el mar, tfambién ha
de ser rechazada. La construccion
de una nueva salida de la laguna,
estructuralmente volviendo a conectarla
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con el océano, provocard grandes
cambios en el ecosistema de la
Laguna del Diario y lleva al ecosistema
lejos de la situacion deseada para el
contexto socio-econémico actual de la
zona (alto riesgo de fracaso en atraer
ventajas sociales y econdmicas a la
zona). De hecho, cuando la conexion
esté abierta al mar, la Laguna del
Diario perderd la mayor parte de su
superficie, con efectos en cascada
negativos sobre la capacidad de
carga y energeética, la organizacion
y biodiversidad. Cuando la salida
esté cerrada, la Laguna del Diario
recuperard casi por completo su
superficie actual y la capacidad de
carga, mientras se recupera a un
ritmo mas lento y con un grado de
histeresis de su organizacion y de
biodiversidad.

Por lo tanto, la Laguna del Diario
recuperard su estado natural de
oscilacion estructural y funcional de
acuerdo con las condiciones de
apertura/cierre de la caracteristica de
salida de una laguna obstruida (sensu
Kjerfe, 1994). Tal comportamiento de
la laguna esta en conflicto con el

estado socio-econdmico deseado
de un ecosistema sano, con una
biodiversidad alta y “visible”, especies
representativas y condiciones de
equilibrio estables a una escala
temporal mucho mds corta que las
condiciones dindmicas de equilibrio
de lagunas obstruidas, particularmente
cuando la superficie de la laguna oscila
drasticamente entre las condiciones
de apertura y cierre.

El establecimiento de una conexion
funcional de la Laguna del Diario con
el mar, con una circulacion artificial
de agua marina en el extremo costero
de la laguna traerd potencialmente
importantes ventajas en el estado
ecolégico de la Laguna, disminuyendo
el tiempo de renovacion del aguay, en
consecuencia, reduciendo los efectos
negativos de la carga de nutrientes
y aumentando la heterogeneidad
la Laguna del Diario sin perder la
mayor parte de su superficie, con
efectos en cascada negativos sobre la
capacidad de carga y energética, la
organizacion y biodiversidad. Cuando
la salida esté cerrada, la Laguna del
Diario recuperard casi por completo
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su superficie actual y la capacidad
de carga, mientras se recupera a
un ritmo mds lento y con un grado
de histéresis de su organizacién y de
biodiversidad.

Como experimento de manipulacion
del nivel del ecosistema, cambiando
la salinidad promedio de la Laguna
del Diario y los gradientes de salinidad,
hay riesgos de una dinémica cadtica
dentro de los ecosistemas, que
pueden estimarse pero no minimizarse,
sobre todo si seria la primera y Unica
intfervenciéon de rehabilitaciéon en
la Laguna del Diario, requiriendo
considerables enfradas de agua marina
para disminuir los niveles de nutrientes
en la Laguna y aumentar el indice de
recambio de agua. La probabilidad
de éxito de una intervencion de
renaturalizacion funcional de la conexion
de la Laguna del Diario con el mar
serd mucho mayor si se realizaran
experimentos confrolados a pequena
escala cuando el estado de la Laguna
ya esté experimentando mejoras
significativas debido a las acciones
de intervencién en el balance de
nutrientes y cargas.

Al establecer las prioridades entre las
opciones de rehabilifacion propuestas en
los secciones 4.2y 4.3 y que figuran en el
cuadro 4.1, una cuestién importante es
asegurarse respuestas positivas a
corto plazo necesarias para evitar un
mayor deterioro del estado ecoldgico
de la Laguna del Diario durante la
implementacion de otros componente
de infraestructura que generardn
efectos positivos a largo plazo. La
recoleccion de la biomasa vegetal
en la Laguna del Diario proporciona
respuestas ambientales y sociales
positivas con los costos operativos que
pueden ser parcialmente cubiertos
mediante recompensas economicas
por el uso de la biomasa vegetal
exportada.

Por lo tanto, el andlisis comparativo
de las opciones de rehabilitacion
propuestas indica como primera
prioridad, la optimizacién de la
recoleccion continua actual de las
macréfitas sumergidas y extendiéndola

a macréfitas emergentes. Sin embargo,
la recoleccion de la biomasa vegetal
necesita acciones integradoras con la
enfrada de nutrientes a fin de lograr un
equilibrio de nutrientes en la Laguna
del Diario, mientras que la carga de
nutrientes globales disminuye.

Las opciones de rehabilitacion, incluyendo
la reduccién de las cargas de nutrientes,
tanto externas como internas, produce
efectos positivos a largo plazo sobre las
condiciones ambientales de la Laguna
del Diario. Entre las opciones que se
describen en la seccién 4.3 y que figuran
en el cuadro 4.1, la reduccién de las
entradas de nutrientes externos tiene las
mayores ventajas ambientales y sociales,
ya que las caracteristicas de la cuenca
hidrogrdfica de la Laguna del Diario
permiten la reduccion sustancial de
enfradas externas de nutrientes con la
intervencion que figura en la secciéon
4.3.2. Por ofra parte, estos tipos de
intervencion solo han reducido los riesgos
hipotéticos de fracaso y no hay ningun
riesgo de implicaciones negativas sobre
la biodiversidad y el funcionamiento de
los ecosistemas.

La integracion de la recoleccion de
biomasa vegetal en la Laguna del Diario
con lareduccién de las entradas extemnas
representan una solucién coherente
para revertir las actuales condiciones
de degradacion de la Laguna del Diario
hacia un equilibrio menos eutrdfico en
el balance de nutrientes y un estado
ecoldgico mds deseable. Por lo tanto,
una mayor intervencion drdstica en el
ecosistema de la laguna destinada a
reducir las entradas de nutrientes intemos
NO parece ser necesaria.

De hecho, tanto el dragado de las dreas a
nivel local con el mayor contenido orgdnico
de sedimentos y cubriendo los sedimentos
del fondo con una nueva capa de fondo
arificial tiene un fuerte impacto sobre
las comunidades bentdnicas, incluidas
la flora y la fauna bentdnica, con riesgo
de un mayor deterioro a corto plazo del
estado ambiental de la laguna. Por otra
parte, requiere altos costos de inversion y
operativos. S6lo la oxigenacion mecdnica
de sedimentos podria ser una opcion vicble

para acelerar y reforzar las respuestas a
nivel de ecosistemas positivos a corto plazo
para la recoleccion de biomasa vegetal.
La oxigenacion mecdnica de sedimentos
es alcanzable en la Laguna del Diario, la
cual es lo suficientemente poco profunda
para responder de manera positiva, y
podria reducir sustancialmente el flujo
de nutrientes, especialmente de fdsforo,
de los sedimentos en las zonas con alta
concentracion de materia orgdnica en
las capas de sedimentos superficiales.

Una propuesta para la rehabilitacion
de la Laguna del Diario, infegrando
las diferentes opciones a lo largo de
una escala de tiempo definido de
intervencion, se da en el Seccién
«Recomendaciéon» del presente
informe.
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5. Investigacion y Monitoreo

Es fundamental comprender los cambios que se producen en Laguna del Diario.

Conocemos diversos aspectos de la dindmica del sistema, sin embargo varios

aspectos fundamentales permanecen desconocidos.

Con el fin de permitir el desarrollo de un
plan de manejo adaptativo razonable para
rehabilitar la laguna, y para adaptarse
a los cambios climdticos futuros es
fundamental llenar estas brechas de
conocimiento. Se requiere una combinacion
de investigaciones, que puede ser de
relativamente corta duracion, y de
nmonitoreo a mds largo plazo para el
seguimiento de los procesos de cambio y
la eficacia de remediacion. En esta seccion
se describen algunas de las principales
necesidades, y se indica cuando es factible,
la agencia o el personal que podria ser
contratado para tal fin.

5.1 Informacion de las bases de datos

Elinforme de la Universidad de la Repuiblica
se basa en una revision y andlisis de 1os
esfuerzos de investigacion pre-existentes,
junto aunanueva investigacion, orientada a
la evaluacion. Es muy probable que existan
otfros datos histéricos en los informes
gubernamentales, bancos de datos y

documentos de investigacion que podrian
ampliar la base existente de conocimientos
cientificos y socioecondémicos. Con el fin
de maximizar el valor de los esfuerzos
del pasado, y para evitar la duplicacion
innecesaria, debe llevarse a cabo un
proyecto a corto plazo para buscary
registrar las fuentes de datos existentes.
Este es un proyecto adecuado para los
estudiantes universitarios.

5.2 Régimen hidrolégico

La Universidad de la Republica ha
desarrollado un modelo que intenta
describir los flujos de agua (superficial
y subterrdnea) dentro y fuera de la
laguna. Mientras que el modelo en
si es sdlido, los datos disponibles
para hacer uso de su potencial
predictivo son limitados. Un elemento
particularmente importante se refiere

La rehabilitacion de la Laguna

requiere que los vacios de

conocimiento existentes en materia

de propiedades y procesos del

ecosistema sean cubiertos por

tnvestigacion y monitoreo adicionales
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La comprension e interpretacion del

proceso derehabilitacion requiere de

un modelo de ecosistema integral

a las aguas subterrdneas, 1o que
contribuye a la laguna por filtracion,
pero también es parte del suministro
inferno de nutrientes. La contribucion
de las aguas subterrdneas a la laguna,
sin duda, varia en diferentes partes de
la cuenca hidrogrdfica, y se espera
que cambie su rol en el futuro bajo la
influencia de los cambios climdticos.
Del mismno modo, los canales de agua
superficiales afluentes tfransportan
cantidades variables de agua dulce,
sedimentos y nutrientes a la laguna,
especialmente a raiz de las tormentas,
pero éstos no son monitoreados
actualmente.

Una red de piezdémetros, presas,
pluvibmetros, etc, ya sea monitoreados
mediante sensores modermnos, 0 mediante
visitas periddicas, proporcionaria los datos
necesarios para ejecutar los modelos
hidroldgicos con eficacia, y apoyar futuras
decisiones de manejo. Esto resultaria en
un proyecto adecuado de colaboracion
entre investigadores universitarios y
personal de la Infendencia.

5.3 Régimen de sedimentos

La informacién actual sobre
los sedimentos en la laguna es
extremadamente escasa, basada
sustancialmente en un Unico nlcleo
en el canal medio. El conocimiento
de la actual carga de sedimentos,
sus propiedades (por ejemplo, los
contaminantes, la estructura, la
movilidad, etfc), es fundamental para
la evaluacioén de las necesidades
de rehabilitacioén, sin importar qué
opcién de remediaciéon se adopta.
Se requiere un estudio mds exhaustivo
de los sedimentos depositados en la
laguna. La Universidad de la Republica
tiene el equipo y el personal para
llevar a cabo esta tareaq.

5.4 Calidad del agua

Como se indica en el informe de la
Universidad de la Republica, la calidad del
agua puede cambiar rdpidamente bajo la
influenciade los cambios enlosecosistemas,
los cambios estacionales y climdticos, y los
esfuerzos de remediacion. El monitoreo
de la calidad del agua es un elemento
crucial en cualquier esquema adaptativo
de manejo de la remediacion. Se deben
mantener las actividades de monitoreo
actuales relacionadas con los temas de
salud publica, pero también deben ser
mejoradas en téminos de frecuencia de
muestreo y nimero de localizaciones. Los
pardmetros de preocupacion incluyen:
bacterias coliformes, algas potencialmente
toxicas, concentracion de nutrientes, pH,
adlcalinidad, concentracion de sedimentos,
etc.

Esta actividad se ajustaria dentro del
mandato del personal de la Intendencia,
pero ya que los datos son valiosos para
otras razones aparte de las de salud
publica, se requiere un proyecto de
colaboracion con la Universidad de la
Republica

5.5 Uso de la tierra

Los problemas de la laguna estén
relacionados con los continuos cambios
que se producen en el uso de la tierra
en la cuenca hidrogrdfica: sobre todo el
aumento de la urbanizacion, el fransporte,
el turismo, la agricultura, etc. Estas
actividades - incluyendo un proyecto
de relleno por uno de los propietarios
de fierras en la costa sur de la laguna
- representan amenazas progresivas
a la estabilidad del ecosistema de la
laguna, y el éxito de cualquier esfuerzo
de rehabilitacion. Es necesario eliminar
la construcciéon descontrolada y no
autorizada o los cambios en el uso de
la tierra. En la actualidad no estd claro
para nosotros (el Comité de Expertos) si

se estdn monitoreando las fendencias en
el cambio del uso de la tierra 'y, en caso
afirmativo, silos datos son suficientemente
conocidos y utilizados para proporcionar
la prediccion efectiva de las condiciones
futuras que afectarian la sostenibilidad del
ecosistema de la laguna. Sino lo estdn, se
deberd realizar un estudio de este tipo,
seguido de revisiones periédicas. Esto
podria lograrse sdlo con el personal de
la Infendencia, o en colaboracion con
investigadores de la Universidad.

5.6 Flora

Mientras que recientes investigaciones
llevadas a cabo por la Facultad
pretenden dar a conocer un inventario
y una estimacion de la biomasa para
la vegetaciéon sumergida, no parece
que lo mismo haya sido aplicado para
la vegetacion emergente. Se debe
continuar trabajando con las plantas
sumergidas, para supervisar tanto los
efectos de corte como de cualquier
otro esfuerzo de remediacion. Se
requieren estudios similares para 1os
juncales que en la actualidad ocupan
una gran parte de la laguna original.
El retiro de algunos de los sedimentos
y materia orgdnica acumulados en las
dreas de vegetacion emergente ayudard
a reducir la materia orgdnica acumulada
y la carga de nutrientes en la laguna
(potencialmente revertir la tendencia
actual de aumento continuo), aumentar
la diversidad de hdbitats y permitir un
mejor manejo del intercambio de agua.
El monitoreo de la vegetacion emergente
se puede realizar mediante fotografias
aéreqs o por satélite (por ejemplo Tassi
et al., 2007), utilizando drones o aviones
no tripulados, 0 mds econdmicamente
mediante estudios de campo. En este
Ultimo caso, las organizaciones no
gubermamentales podrian participar
en las estudios anuales aumentando la
concientizacion y el interés participativo
en la laguna y cualquier proceso de
rehabilitacion.

El documento de la Universidad de la
Republica, no da a conocer informacion
sobre la diversidad floristica de la vegetacion
emergente. Esto debe ser remediado
mediante un estudio multi-estacional



a corto plazo, que sirviera de base para
la planificacion de las estrategias de
rehabilitacion a largo plazo.

Las poblaciones de algas necesitan ser
monitoreados regularmente debido a
sus cortos ciclos de vida, a su rdpida
respuesta a las condiciones ambientales y
alas preocupaciones de salud publica. Es
necesario confinuar con las investigaciones
preliminares reportadas por la Universidad
delaRepublica, incluyendo las mediciones
periddicas de la productividad.

5.7 Fauna

El estudio de la Universidad de la
Republica, y los articulos publicados
asociados y documentos inéditos,
como los informes y tesis, producidos
por los equipos de investigacion de
las universidades, proporcionan una
buena base de conocimientos para la
evaluacion del estado ecologico y los
factores claves de la situacion actual
en la Laguna del Diario, como se ha
puesto de manifiesto en las secciones
anteriores de este informe. Sin embargo,
se requieren nuevos conocimientos e
informacion actualizada para describir
el potencial de conservacion de las
diferentes opciones y describir los
caminos de cambio vy el potencial
de remediacion de la laguna en su
conjunto. Los temas de alta prioridad
son: la actualizacion de la poblacion de
peces y el estudio de la distribucion; el
diseno de un programa de temporada
de monitoreo usando redes, trampas
y técnicas de electropesca para
fodas las regiones de la laguna; la
actualizacion del estudio de bentos y un
diseno de muestreo estratificado para
el seguimiento a largo plazo; y sobre
todo, el diseho y la implementacion
de un programa de monitoreo de las
aves. Los programas de monitoreo
para los peces y las aves podrian
ofrecer buenas oportunidades para
el reclutamiento de miemlbros de la
comunidad y desarrollo de proyectos
ciudadanos cientificos.
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La réhabilitac.ié‘n de la laguna,

manteﬁiéndb su productividad y

bwdwerszdad tendra un beneﬁcw




36 [INFORME - LAGUNA DEL DIARIO

5.8 Interacciones del ecosistema

La comprension e interpretacion del
proceso de rehabilitacion de un sistema
de laguna eutréfica requiere un modelo
de ecosistema integral. Muchos de estos
modelos existen, cuyo propdsito es
describir por ejemplo, las interacciones
alimentarias, las respuestas de la poblacion
a los cambios ambientales (etc.), pero
éstos no se han aplicado a la Laguna
del Diario. Tomard varios anos adquirir la
informacién necesaria para establecer los
modelos, pero el objetivo de lograr una
comprension holistica de los procesos
ecosistémicos requiere que esfo sea llevado
a cabo. Esto permitird a las agencias de
manejo que evallien el progreso y midan
el éxito de las acciones de rehabilitacion.

5.9 Implicaciones socioecondmicas

Los cambios enla productividady diversidod
de la laguna creardn oportunidades y
costos econdmicos. Una razdn principal
para seleccionar la opcidon adecuada
para la rehabilitaciéon de la Laguna del
Diario es desarrollarla como un activo
de apoyo a la industria turistica de la
regién de Maldonado - o al menos para
minimizar el efecto negativo potencial
si el actual proceso de degradacion
continuase. La rehabilitacion de la laguna,
el mantenimiento de su productividad y
diversidad bioldgica, tendrd un beneficio
general para el sector turistico en su
conjunto, pero es dificil definir o cuantificar
ese beneficio con precision. Sin embargo,
una laguna rehabilitada probablemente
se convertird en un centro de nuevas
formas de uso recreativo; observacion
de aves, natacion, canotaje, etc, y bien
puede apoyar el desarrollo de servicios
de alojamiento (hoteles) cercanos. A fin
de evaluar los beneficios econdmicos de
esta actividad, que compensardn parte
de los costos de la rehabilitacion, se
recomienda que se redlice de inmediato
el estudio de los posibles beneficios
socioecondmicos.
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6. Recomendaciones

La recomendacion fundamental es establecer un programa de accidn correctiva

para revertir el actual proceso de eutrofizacion mediante el control de la entrada

de nutrientes, aumentando la exportacion de nutrientes y retirando parte de la

carga de nutrientes existentes en la laguna. Estas acciones (que se describen en la

opcion 3 anterior) se lograran principalmente mediante la cosecha de macrofitas

existentes sumergidas y emergentes, posiblemente complementado dragando y /

0 descargando el agua marinag.

La intervencion recomendada se organiza
€N Pasos sucesivos, con recomendaciones
claves para cadapaso paraevitar resulfodos
ineficientes o incluso negativos.

PASO 1 - La recoleccion de macrdfitas
sumergidas tiene que ser mantenida y
desaroliada en el marco de la recoleccion
de macrdfitas emergentes; esta accién
permite el retiro del exceso de carga
interna y externa de nutrientes en el
corto plazo, mientras que se diseha e
implementa una infervencién mas eficaz
en la entrada de nutrientes y en el tiempo
de retencién del agua de la laguna.
Cuando laentrada de nutrientes y el iempo
de refencién de agua estd bajo control,
probablemente ya no serd necesario
el establecimiento de un equilibrio en
el balance de nutrientes en la laguna
mediante la recoleccion de macréfitas
emergentes y sumergidas.

La intervencion recomendada es

organizada en dos pasos sucesivos

con recomendaciones claves para

cada uno de ellos con el fin de evitar

resultados negativos

La actividad de recoleccion ha de teneren
cuenta las siguientes recomendaciones:

= el conocimiento ecolégico de
las redes alimenticias a base de
macréfitas sumergidas ya existe en
la Laguna del Diario (por ejemplo,
Mazzeo et al 2008;. Vianna, tesis
de grado); sin embargo, tiene
que aclararse mejor el papel de
las macrdfitas sumergidas en las

redes alimentarias de la Laguna del
Diario, con el fin de evitar impactos
negativos en la biodiversidad. Los
peces, los gasterépodos y las
aves son especies de herbivoros
relevantes que contribuyen tanto a
la exportacion de nutrientes de la
laguna, como a la biodiversidad
de la laguna, que tienen que ser
protegidos, mientras que se realiza
la recoleccion de la biomasa de
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El objetivo es un medio ambiente

de alta calidad con alta diversidad

biolégica proporcionando beneficios

recreativos y estéticos a la region

macrofitas;

= las macroéfitas compiten con el
fitoplancton por los nutrientes y la
luz; la recoleccion tiene que evitar la
creacion de una ventaja competitiva
para el fitoplancton que resulte
en el dominio de las especies de
fitoplancton que podria aumentar la
eutrofizacion y los efectos negativos;

= elrol de las macrofitas emergentes
para la reproduccion de gasterdpodos
y aves en la Laguna del Diario tiene
que ser evaluado para optimizar
la recoleccion de la biomasa de
macroéfitas emergentes;

= el momento durante el ano y la
extension espacial de la recoleccién
tienen que ser planificados teniendo
en cuenta las recomendaciones
anteriores con el fin de maximizar
la exportacion de nutrientes de la
laguna;

= |a utilizacién de la biomasa vegetal
retirada parala produccién de energia
podria representar una solucion para
compensar el costo de larecoleccion.

PASO 2 - Control de la entrada de nutrientes
através de la Renaturalizacion y el manejo
del pequeno aroyo que entraenla Laguna
del Diario, y la construccion y el manejo
de los humedales artificiales enla cuenca
hidrogrdfica de la laguna. Esta accion
requiere tiempo para lograr su plena
realizacion, pero cuando el control estd
en pleno funcionamiento tendrd fuertes
efectos positivos y permanentes en la
salud de los ecosistemas de la Laguna
del Diario. En cuanto a esta accién, se
recomienda que:

= laoperacion de control de entrada de

nutrientes esté basada en un modelo
de dptima carga de nutrientes a la
Laguna del Diario que se fraduce en
una reduccion de la eutrofizacion,
mientfras que se mejoralabiodiversidad
en el ecosistema de la laguna;

= se implemente un plan para el
cambio en el uso de la tierray en
el desarrollo urbano en la vertiente
de la cuenca hidrogrdfica de la
Laguna del Diario con acciones de
manejo y de politicas destinadas
a garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente y el logro de un
buen estado ecoldgico para el
ecosistema de la laguna.

PASO 3 - El restablecimiento de una
entrada de agua marina en la Laguna
del Diario, disminuyendo el fiempo de
residencia del agua y el aumento de la
exportacion de nutrientes hacia el mar.
La sincronizacién y la cantidad de enfrada
de agua marina en la laguna tiene que
ser estimado y modelado teniendo en
cuenta las siguientes recomendaciones:

= |a estratificacion de agua dulce
y de agua marina en la laguna
tiene que ser evitado con el fin
de evitar el riesgo de hipoxia o
anoxia de los sedimentos;

= |os efectos potenciales de la entrada
de agua marina y el aumento de la
salinidad sobre la flora y la fauna de
la laguna tiene que ser monitoreado
a fin de evitar impactos negativos.

Con el fin de apoyar las acciones de
rehabilitacién por encima de los siguientes
asuntos también tienen que:

= Compilar una bibliografia exhaustiva
de informes y fuentes de datos

relativos a la Laguna del Diario.

Realizar estudios bdsicos para cubrir
importantes vacios de conocimiento
ecologico con el fin de garantizar
que los resultados de la accién
de rehabilitacién estén dando
los resultados deseados. Dichos
estudios comprenden: la diversidad
y distribucién de los organismos
benténicos; la diversidad y la extensién
del drea de macrofitas emergentes; el
papel de las macréfitas emergentes
como hdbitat de pecesy aves; y la
composicion y las propiedades de
los sedimentos.

= Establecer una red de estaciones de
monitoreo para medir l0s niveles
de precipitacion, agua superficial
y subterdnea para proporcionar el
perfeccionamiento constante de 10s
modelos hidroldgicos existentes.

= Establecer un programa de monitoreo
de la calidad del agua con el fin de
hacer frente a los posibles problemas
de salud.

= Redlizar un estudio de las fendencias
actuales en el uso de la tierra 'y el
desarrollo de la cuenca hidrogrdfica.

= Comprometer a la comunidad local
a ayudar con las actividades de
monitoreo y aumentar la educacion
y sensibilizacion del publico.

Todas estas recomendaciones apuntan
a la rehabilitacion a largo plazo del
ecosisterna de la laguna. El objetivo
es inducir cambios en la laguna que
con el tiempo producirdn un entorno
sostenible y de alta calidad, que
presente una alta diversidad biolégica,
y proporcione beneficios recreativos
y estéticos a la regidn. Debido a la
naturaleza dindmica de los ecosistemas
naturales, el realizar cualquier cambio
fiene un riesgo inherente de iniciar
respuestas ecoldgicas inesperadas,
como lo demuestra el crecimiento
de las cianobacterias luego de la
recoleccion de las plantas sumergidas.
En consecuencia, dichos cambios
deben ser seleccionados sobre la



base de la mejor informacion cientifica
disponible, y luego modificados en
Caso necesario en el tiempo mientras
el monitoreo de los indicadores
importantes del ecosistema indican
que los resultados deseados son,
O No son, alcanzados. El enfoque
corresponde al manejo adaptativo,
en el cudl, el resultado final deseado
sélo se puede lograr mediante la
adaptacion inteligente de las medidas
de rehabilitacion a medida que se
despliega el proceso de rehabilitacion.,
Si es exitoso, hay muchas razones para
esperar gue los costos de rehabilitacion,
finalmente, sean devueltos a través
de los beneficios socioeconémicos
obtenidos.
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