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Resumen

La intensificacién de los usos del suelo y el cambio climatico son los principales agentes causantes
de pérdida de calidad de agua a nivel global. Mediante una combinacién de herramientas (andlisis
de imagenes satelitales, muestreos, conocimiento ecoldgico local y modelacidn) se busco
identificar, dentro de estas forzantes, las mas importantes en la Laguna de Castillos y aportar a la
prediccion de las floraciones de cianobacterias. Se registraron cambios en los usos de suelo de la
cuenca, con un aumento en la superficie destinada a forestacién y agricultura principalmente con
la concomitante disminuciéon del campo natural, lo cual estd provocando un mayor aporte de
nutrientes hacia el cuerpo de agua. Asimismo, el aumento en los eventos de precipitaciones
extremas provocando un mayor lavado de la cuenca contribuye con este aporte. Como
consecuencia de esto la comunidad de fitoplancton mostré una disminucién en la diversidad y
aumento de la frecuencia de floraciones de cianobacterias a partir de la década del 2010. Estos
cambios en el uso de suelo y sus efectos en las caracteristicas de la laguna y ocurrencia de
floraciones, fueron percibidos por los actores locales. Las principales variables moduladoras de la
biomasa total de fitoplancton (clorofila a), del biovolumen de cianobacterias y de la ocurrencia de
floraciones fueron la temperatura, la concentracion de fdsforo total y las precipitaciones
acumuladas a 5 dias, con un (R* de los modelos entre 0.35 y 0.61 y un error entre 1.03 y 30.07. A
una temperatura superior a 252C, una concentracién de PT mayor a 200 ug/L y precipitaciones
moderadas hay una gran probabilidad de ocurrencia de floraciones. Las proyecciones de la region
prevén un aumento de la temperatura y de la frecuencia de los eventos de precipitaciones
extremas por lo cual habria una tendencia al aumento de floraciones. Debido a que mitigar los
cambios globales es dificil sera fundamental tomar medidas drasticas a nivel local especialmente
en el control de la concentraciéon de nutrientes (fosforo principalmente) que llega al cuerpo de
agua para prevenir las floraciones.



INTRODUCCION GENERAL

La zona costera constituye el espacio de ecotono e interaccion dindmica entre los océanos,
ecosistemas acuaticos continentales (lagos, humedales, rios) y la tierra firme, donde el agua influye
sobre la tierra y viceversa (Cicin-Sain & Knetch 1998). Las zonas costeras juegan un rol importante
en el desarrollo socioeconémico y al mismo tiempo sufren un elevado estrés por actividades
humanas (Halpern et al. 2008; Nobre 2009; Tessler et al. 2015, Cai et al. 2016). Estas zonas
tradicionalmente han atraido a los humanos por su abundancia de recursos, ser puntos de acceso
desde el mar, ofrecer posibilidades de transporte, para actividades recreacionales, etc. Esta zona
de transicion representa el 10% de la superficie del planeta y provee servicios ecosistémicos a mas
del 60% de la poblacién humana (Costanza et al. 1997: Costanza et al. 2014; Cai et al. 2016). Esta
interface entre ecosistema terrestre y acuatico posee una elevada complejidad en su manejo
debido al amplio rango de actores involucrados y sus valores particulares, haciendo necesario la

creacién de estructuras de gobernanza especificas y politicas innovadoras (Armitage et al. 2009)

Particularmente en Uruguay que es un pais pequeiio, donde comparativamente la linea costera es
relativamente grande en relacién con su superficie, la zona costera es muy importante en la
economia nacional. Aunque la suma de los 6 departamentos costeros alcanzan tan solo un 18% de

la superficie nacional estos albergan al 70% de la poblacién total (Menafra et al. 2009)

Los problemas ambientales a los que se ve enfrentada la costa Uruguaya son aquellos debidos
primariamente a los cambios en los usos de suelo y sus conflictos asociados (Menafra et al 2009).
La creciente urbanizacion en la zona costera trae aparejados una serie de problemas ambientales,
no solo el dafio que ocasionan las construcciones en si mismas (Orlando et al. 2020) si no también

la generacién de desechos domésticos (Bartone 1990; Cabral et al. 2019; Alvareda et al. 2020).

El Manejo Costero Integrado (MCI) como campo de conocimiento y practica (Olsen et al. 1999)
tiene como principal objetivo asegurar un adecuado estado del ambiente costero. Para ello apunta
a la integracidn intersectorial de diferentes niveles de gobernanza para la gestion de unidades
ambientales y ecosistemas, combinando conocimientos naturales, sociales y locales-tradicionales
(Cicin-Sain & Belfiore 2005). EI MCI se enmarca ademds en un desarrollo sustentable que plantea

que el uso presente de los recursos costeros no debe perjudicar el uso y disfrute de estos recursos



por generaciones futuras. Es imposible alcanzar los objetivos de desarrollo sustentable sin
ecosistemas costeros productivos y saludables (Menafra et al 2009; Neumann et al. 2015). Como
un instrumento de desarrollo sustentable el MCI se define asimismo como un proceso continuo,
dindmico e interdisciplinario que aborda problematicas socio-ambientales desde un enfoque
sistémico y participativo reconociendo e integrando las diversas escalas, sectores y conocimientos
involucrados (GESAMP 1996; Cicin-Sain & Knetch 1998) El proceso MCI es concebido con el fin de
superar la fragmentacion inherente al abordaje de la gestidon sectorial y las divisiones de
jurisdiccidn entre los niveles de gobierno, al tiempo que realiza referencia explicita a la necesidad
de integrar la escala temporal en el enfoque, comprendiendo holisticamente los procesos vy
mejorando en el marco de la mejora continua (Cohanoff et al. 2011). Para lograr esto se requiere
balancear necesidades de corto plazo con la sostenibilidad a largo plazo, es decir generar un
desarrollo humano ambientalmente no degradante, técnicamente apropiado, econémicamente
viable y socialmente aceptable (FAO 1988). En este contexto, los aportes desde las ciencias son
fundamentales para tomar decisiones de gestidn y planificar el manejo de los recursos naturales,
asi como también es fundamental incorporar los conocimientos y percepciones locales sobre los
ecosistemas y los problemas ambientales. Esto permitiria que los efectos de las actividades de la
sociedad en la naturaleza apunten a disminuir la problematica ambiental local, pero también a
nivel global y regional. En las ultimas décadas se reconoce que los ecosistemas son ademas
“paisajes culturales” que han sido moldeados de alguna manera por actividades humanas (Balée
1994). Este cambio en la forma de concebir la relacion humano- naturaleza deja en evidencia la
necesidad de inclusidn de las poblaciones locales y su forma de manejo de los recursos naturales
en el manejo de sistemas socio-ecolégicos complejos (Raymond et al. 2010; Espinoza-Tenorio et al.
2013). El manejo holistico de los sistemas requiere de la sintesis de una gran cantidad de
informacion socioecondmica y ambiental, incluyendo conocimiento ecolégico local y tradicional

(Christie et al. 2007).

Lagunas Costeras

Las lagunas costeras son ecosistemas someros dinamicos que se conectan con el mar de manera



permanente o intermitente (Kjérve 1994). Son espacios de transicion tierra-agua caracterizados
por una alta dindmica y productividad bioldgica, muy importantes ecoldgica y econdmicamente
(Pintos et al. 1991; Usaquén Perilla et al. 2012) ya que sustentan servicios ecosistémicos para la
sociedad y constituyen uno de los sistemas con mayor diversidad y productividad del planeta
(Barnes 1980; Abreu et al. 1994; Knoppers 1994; Newton et al. 2014; Newton et al. 2018). Ademas,
modulan la transferencia de materia y energia entre el continente y el océano, por ejemplo
afectando el ciclo de carbono. Son sustento de varias pesquerias y son utilizadas como areas de
cria por numerosas especies de peces y crustdceos (Barnes 1980; Abreu et al. 1994; Yafiez-
Arancibia et al. 1994; Santana & Fabiano 1999; Newton et al. 2014). Pueden ser consideradas
sistemas socioecoldgicos divididos en dos componentes estrechamente ligados; el subsistema
humano (social, institucional y econdmico) y el subsistema ambiental (Gallopin et al., 2000). Las
necesidades antropogénicas y las condiciones naturales de las lagunas costeras las convierte en
ambientes muy sensibles y vulnerables a los impactos humanos provocando una disminucion de su

diversidad y pérdida de calidad de agua (Usaquén Perilla et al. 2012; Audouit et al. 2019).

La dindmica de la barra que separa las lagunas del océano es el principal factor regulador de la
producciéon del sistema, ya que genera gradientes de salinidad, nutrientes y turbidez (Knoppers
1994; Rodriguez-Gallego et al. 2017). Esto resulta en zonas de influencia marina y limnica en los
que la estructura de las comunidades bioldgicas y en particular de los productores primarios es
variable (Conde et al. 2000). Los productores primarios pueden estar dominados por fitoplancton,
micro y macroalgas bentdnicas y macroéfitas (Barnes 1980; Knoppers 1994; McGlatery 2001). En lo
que refiere al fitoplancton, las lagunas costeras difieren sustancialmente de los estuarios
gobernados por rios en el tipo de organismos de fitoplancton que proliferan, el nivel de biomasa
alcanzado, el momento del afio de desarrollo de floraciones, la forma de nutrientes que los
sostienen y la influencia de la hidrologia en esas floraciones y en la dinamica de sus nutrientes
(Gilbert et al. 2011). Las lagunas con mayor conexion con el océano tienen mayor proporcion de
diatomeas, dinoflagelados y flagelados pequefios (Melo & Suzuki 1998; Kjérve 1994). Lagunas con
mayor influencia limnica y aporte de altas cargas de fdsforo de origen continental presentan

organismos de mayor tamafio como clorofitas o cianobacterias (Kjérve 1994; Odebrecht et al.
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2005) y gran cantidad de macréfitas que llegan a ser problematicas en lagunas eutrofizadas
(Rodriguez-Gallego et al. 2017). Cambios a largo plazo en el fitoplancton y la calidad de agua estan
altamente correlacionados con la salinidad (Cabrera et al. 2013; Haraguchi et al. 2015). Por otra
parte, cambios a corto plazo en las variables meteoroldgicas, el régimen hidroldgico, las mareas y
la temperatura, provocan marcados cambios en la mezcla vertical y la adveccién horizontal, la
turbidez y resuspension, y el suministro de nutrientes (Kjérve 1986; Pintos et al. 1991; Chalar&
Clemente 2005). El crecimiento del fitoplancton y la acumulacién de biomasa dependen de las
precipitaciones (Haakonsson et al. 2017) y la descarga de agua dulce, precipitaciones demasiado
intensas producen una disminucién de biomasa debido al flujo de fitoplancton fuera de la laguna
(Paerl et al. 2007; Odebrecht et al. 2008). Por lo tanto las precipitaciones y la variabilidad en la
salinidad en las lagunas costeras son factores ambientales importantes modulando la intensidad
del proceso de eutrofizacién y por lo tanto las floraciones (Paerl & Huisman 2008, Yunes 2009,
Cabrera et al. 2013; Huisman et al. 2018). La dindmica hidroldgica de las lagunas costeras también
determina que la concentracidn de nutrientes para el crecimiento fitoplancténico sea muy variable

y tanto el N como el P puedan ser limitantes (Badylak & Philips 2004; Aubriot et al. 2004).

Eutrofizacidn y usos de del suelo

La eutrofizacidn cultural actualmente es una de las principales amenazas para el funcionamiento
de los ecosistemas acudticos provocando serios problemas de calidad de agua (Carpenter et al.
1998) y una reduccion en los servicios ecosistémicos que estos proveen tanto a nivel mundial
(Conley et al. 2009; Verdugo et al. 2007) como en Uruguay (Kruk et al. 2013; Bonilla & Meerhoff
2014; Nin et al. 2016). La eutrofizacidon cultural acelera el enriquecimiento en nutrientes
exportados desde la cuenca. Este proceso resulta en el crecimiento desmedido (floracion) de los
productores primarios principalmente el fitoplancton, ya que este se encuentra naturalmente
limitado por la baja concentracién de nutrientes en el agua. Uno de los efectos menos deseados de
la eutrofizacién es la aparicidn de floraciones de fitoplancton potencialmente téxico (McGlathery
2001; lbelings et al. 2014; Paerl et al. 2016). Si bien la eutrofizacion cultural puede ser reversible y
existen diferentes tecnologias para ello, la recuperacién puede ser dificil e incluso llevar centenares

de afios (Carpenter 2005). Un cuerpo de agua eutrofizado provoca costos ecolégicos, econdmicos y
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sociales por lo cual son deseables acciones que prevengan la eutrofizacion, que en definitiva son

menos costosas que la rehabilitacidn y restauracion (Anguiano-Cuevas et al. 2015).

El tipo de uso y manejo productivo realizado en la cuenca afecta la cantidad y calidad de los
nutrientes exportados. Como regla general, los ambientes naturales (ej. praderas, bosques nativos)
exportan baja cantidad de nutrientes a los cuerpos de agua, mientras que los usos urbanos y
agropecuarios son grandes fuentes de nutrientes (Jeje 2006). La siembra directa aporta ain mas
nutrientes, su fertilizacién produce estratificacién de fésforo en el suelo quedando en su mayoria a
nivel superficial que permite ser arrastrado mas facilmente por escorrentia (Sufier et al. 2007;
Perdomo et al. 2015). También la hidrologia del sistema influira en el grado de eutrofizacion que
pueda presentar, usualmente se asume que lagunas costeras con mayores tiempos de residencia
pueden exhibir un mayor grado de eutrofizacidon que las que tienen tiempos de residencia mas

cortos (Usaquén-Perilla et al. 2012)

Por otro lado el cambio climatico puede acelerar ain mas los procesos de eutrofizacién en los
cuerpos de agua someros (Meerhoff et al. 2007, Moss et al. 2011), los cambios en el régimen de
precipitaciones con eventos de lluvias mas intensos afectan la llegada de nutrientes al cuerpo de
agua (Jarvie et al. 2006; Cassidy & Jordan 2011) favoreciendo el desarrollo y persistencia de
floraciones de cianobacterias (Paerl et al 2016). A su vez, el aumento de temperatura favorece atn
mas el desarrollo de cianobacterias ya que estas tienen sus tasas de crecimiento maximas a

temperaturas mas elevadas (Pearl & Otten 2013; Paerl et al. 2016).

Uruguay no es una excepcion en la realidad internacional y regional de intensificacion de los usos
de suelo y del cambio climatico. En todo el pais ocurren procesos de eutrofizacion asociados al
incremento del uso de fertilizantes (Goyenola et al. 2015; Rodriguez-Gallego et al. 2017, Aubriot et
al. 2017) y las floraciones algales aumentan su frecuencia e intensidad (PNUMA 2008; Kruk et al.
2013; Bonilla et al. 2015; Kruk et al. 2015; Kruk et al. 2019). La mayoria de los cuerpos de agua de
los cuales se extrae agua para consumo estdn presentando problemas de floraciones de
cianobacterias constituyendo una amenaza al suministro de agua potable. A modo de ejemplo son

de publico conocimiento las floraciones ocurridas durante el 2013 por las cuales se vio perjudicado
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el suministro en Montevideo a partir del Rio Santa Lucia (UDELAR 2013). Mas recientemente la
Laguna del Sauce, la cual es la principal fuente para suministro de agua potable en Maldonado, y
en la que se habian registrado sucesivas floraciones (Inda & Steffen 2010) presentd los mismos
inconvenientes. Las cianobacterias pueden producir toxinas de diversos tipos y efectos (e.g.
hepatotodxicas, neurotodxicas) (Huisman et al. 2018). Todas ellas son termoestables por lo cual no
pueden eliminarse ni con el hervor ni con la coccidn. Estas toxinas pueden producir desde efectos
dérmicos (dermatitis) hasta efectos neurolégicos como pardlisis, incluso exposiciones crénicas a
estas toxinas pueden producir cancer de higado y hasta en algunos casos producir la muerte
(Chorus 2012; Drobac et al. 2013; Svircev et al. 2017). Las floraciones nocivas constituyen una
amenaza para la infraestructura socioecondmica a través de la clausura de zonas de pesca y de
areas recreativas que son sustento turistico y comercial, afectando también otros recursos
culturales, teniendo consecuencias a largo plazo en el bienestar de las comunidades costeras (Van

Dolah et al. 2016).

En este escenario es fundamental discriminar y evaluar el efecto de los impactos de las actividades
humanas en el funcionamiento de los ecosistemas. Por este motivo, es cada vez mas relevante
establecer lineas de base en los ecosistemas, pero también combinar estudios provenientes de
diversas disciplinas y aproximaciones, que investiguen los procesos a diferentes escalas temporales
y espaciales, analizando distintas lineas de evidencia en simultdneo con una aproximacidn integral
(OMS 2006; Rodriguez-Gallego 2010) e incluyendo los saberes locales (transdisciplina) a modo de
obtener soluciones mas efectivas para los problemas que estos sistemas socio-ecoldgicos

complejos presentan (Christie et al. 2007; Espinoza-Tenorio et al. 2013).
Justificacion del estudio

En Uruguay a partir del siglo 21 se han producido cambios significativos en la matriz productiva
como resultado de la intensificacion y expansion de las actividades agropecuarias e industriales,
principalmente en la Ultima década (Arbeleche 2010; DIEA 2013; Hoffman et al. 2016). Esto implico
un crecimiento de la superficie de agricultura, de las praderas sembradas y siembras en cobertura
aumentando el uso de fertilizantes con un aumento comprobado entre su incremento en la

importacion y la carga en los ecosistemas acudticos (Aubriot el al. 2017). Esto ha resultado en un
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aumento en la frecuencia de floraciones en gran parte de los ecosistemas acuaticos de Uruguay

(Vidal & Britos 2012; Bonilla et al. 2015).

La cuenca de las lagunas costeras de Uruguay sufrié un proceso similar aunque de menor
envergadura (Rodriguez Gallego et al. 2017). Se han registrado floraciones de cianobacterias en
varios de estos sistemas, en ocasiones puntuales en Laguna de Rocha (Bonilla et al 2006; Cabrera
et al. 2013), con mayor frecuencia y severidad en Laguna de Castillos (Fabre et al. 2013; Martinez
2014) y de manera mas permanente en la Laguna del Sauce (Inda & Scheffer 2010; Crisci et al.
2017). Esta problematica abarca también a otras lagunas de la region como la Laguna de los Patos,
la cual ha registrado floraciones de cianobacterias de manera recurrente especialmente en los
meses de verano y otofio, asociado a la alta concentracion de nutrientes y a la produccion
agropecuaria intensiva en su cuenca de drenaje (Yogui 1999, Yunes 2009; Abreu et al. 2010). La
eutrofizacion y la resultante ocurrencia de floraciones de cianobacterias en ecosistemas altamente
dindmicos como las lagunas costeras no es tan directa y estda modulada por otros factores
relacionados a su hidrologia (Bonilla et al. 2005; Odebrecht et al. 2008; Abreu et al. 2010). Las
precipitaciones y la variabilidad en la salinidad en las lagunas costeras son factores clave, ya que
modulan la intensidad del proceso de eutrofizacién y por lo tanto las floraciones (Paerl & Huisman
2008, Yunes 2009, Cabrera et al. 2013). Los cambios en la salinidad, dados por la intrusién marina,
por un lado disminuyen la concentracidn de nutrientes limitando el crecimiento de fitoplancton de
origen limnico (Bonilla et al. 2006) y a su vez la salinidad afecta las tasas de crecimiento del
fitoplancton, la fijacion de nitrégeno y la actividad fotosintética de las especies formadoras de
floraciones (Domingues et al. 2007). Por lo tanto al aumentar la salinidad disminuye el desarrollo

de floraciones (Kruk et al. 2017, Martinez de la Escalera et al., 2017).

La Laguna de Castillos (LC) y su cuenca albergan diversas actividades socio-econémicas como
pesquerias, turismo, agricultura, ganaderia, forestacion y actividades urbanas que pueden afectar
la provisidn de servicios ecosistémicos, operando a escalas de tiempo y espacio diferentes. La LC al
igual que el resto de las lagunas costeras esta sufriendo cambios en el uso del suelo en su cuenca,

incluyendo el incremento en la proporcidon de suelos destinados a las actividades agricolas, una
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intensificaciéon de la ganaderia y aumento de la superficie forestada (Rodriguez-Gallego et al.

2017).

Paralelamente la LC estd mostrando indicios de un proceso de eutrofizacion creciente presentando
niveles de fosforo reactivo soluble y nitrato mas altos que las demas lagunas costeras salobres de
Uruguay (Vidal 2008, Rodriguez-Gallego et al. 2017). Una de las principales consecuencias de la
eutrofizacidon es el aumento de los productores primarios principalmente fitoplancton. Los escasos
estudios previos de estas comunidades han indicado una dominancia alternada entre diatomeas y
criptofitas (Vidal 2008), la presencia de cianobacterias tolerantes a bajas salinidades (Chroococcus
limneticus, Anabaena spp., Microcystis spp.) (Bonilla & Conde 2000) y en una ocasion una floracion
de Nodularia baltica - spumigena (Pérez et al. 1999). En los ultimos afios se ha registrado un
aumento en la frecuencia de floraciones de cianobacterias y de especies potencialmente tdxicas,
en las que al menos una vez se registrd6 mortandad de peces (Fabre et al. 2013). En esa
oportunidad fue posible ademas comprobar la presencia de una neurotoxina (saxitoxina), uno de
los venenos naturales mas potentes (Faber 2012). Es importante destacar que en el 2014 las

floraciones de cianobacterias perduraron durante todo el afio (Martinez 2014).

Considerando la situacion descrita y con el objetivo de evitar el aumento de las floraciones de
cianobacterias y el proceso de eutrofizacion en general, asi como sus impactos en los valores de
biodiversidad y los usos pesqueros y recreativos, es necesario estudiar las causas para aplicar a
tiempo medidas de gestidon adecuadas. De esta manera es necesario entender el funcionamiento
ecosistémico y analizar cuales practicas asociadas al uso agropecuario, pesquero y turistico aportan
a la eutrofizacién y ademas cémo los cambios meteoroldgicos pueden estar influyendo en dicho
proceso (Usaquén- Perilla et al. 2012). Para esto es necesario realizar una aproximacion integral,
que combine la identificacién de las presiones y amenazas de la calidad del agua, conjuntamente

con el conocimiento técnico y el saber tradicional (Raymond et al. 2010).
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Figura 1 Esquema conceptual ilustrando las multiples variables que interactian controlando el desarrollo

de floraciones de cianobacterias en la laguna.

HIPOTESIS y PREDICCIONES

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo se abordd en dos capitulos con sus

hipétesis y objetivos especificos asociados.

Hipétesis 1- la laguna presenta una tendencia creciente de eutrofizacidn la cual esta relacionada a
la accidn sinérgica de distintos factores. Por un lado la intensificacién en los usos de suelo en la
cuenca de la laguna con un incremento en la superficie agricola y el uso de fertilizantes y por otro

lado un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos de precipitaciones extremas que
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produciria un mayor lavado de la cuenca. Este efecto combinado genera un aumento en el aporte

de nutrientes al cuerpo de agua que a la vez promueve el desarrollo de fitoplancton.

Prediccion 1- En las ultimas décadas hubo un aumento en la superficie de la cuenca destinada a
usos agricolas intensivos, principalmente agricultura y forestacion, y se produjo una mayor

exportacion de nutrientes al cuerpo de agua

Prediccion 2- Los eventos de lluvia aumentaron en frecuencia e intensidad lo que podria haber
producido un mayor lavado de la cuenca y favorecer la llegada de nutrientes al cuerpo de agua y

por ende facilitando el proceso de eutrofizacion.

Hipotesis 2- los actores locales estrechamente vinculados con la laguna tienen conocimiento
detallado del lugar y pueden aportar informacion sobre cambios ocurridos a distintas escalas
temporales y espaciales que puedan pasar inadvertidos mediante otros estudios. Esta informacion
es relevante para entender el proceso de desarrollo de las floraciones de cianobacterias, asi como

sus posibles causas.

Prediccion 1- Los actores locales identifican los cambios en la calidad de agua (visualizacion de
floraciones) y los asocian a cambios observados en los usos de suelo y en otros procesos de la

laguna.

Hipotesis 3— El aumento en la concentracién de nutrientes en la Laguna de Castillos lleva a un
cambio en la comunidad de fitoplancton, con una disminucién de la diversidad y un aumento en la
abundancia y biomasa de cianobacterias, que provoca un aumento en la ocurrencia e intensidad de
floraciones. Este proceso se verd ademas favorecido por precipitaciones acumuladas moderadas
que aumentan el aporte de nutrientes desde la cuenca, y a su vez disminuyen la salinidad
favoreciendo el desarrollo de cianobacterias, tipicamente dulceacuicolas. El proceso de
eutrofizacion se vera limitado en situaciones de intensas precipitaciones que produce un arrastre
de biomasa fitoplanctodnica fuera del sistema evitando las floraciones o en situaciones de muy
escasas precipitaciones que permitan el ingreso de agua marina y aumente la salinidad. La
concentracién de nutrientes y los cambios hidrolégicos asociados al cambio climatico (cambio en el

régimen de precipitaciones) explican la ocurrencia de floraciones y son factibles de ser modelados.
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Prediccion 1- Hay un cambio en la estructura de la comunidad de fitoplancton como respuesta al
aumento en la concentracidn de nutrientes en el agua de la laguna, disminuyendo la diversidad de

la comunidad y aumentando la biomasa de cianobacterias

Prediccion 2-La frecuencia e intensidad de floraciones de cianobacterias esta asociada al cambio
global, principalmente al cambio en los usos e intensificacién agropecuaria y a la variabilidad

climatica.

OBIJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las causas de las floraciones algales en la Laguna de Castillos, en particular la relacion entre
las variables fisicoquimicas en el cuerpo de agua, las condiciones meteoroldgicas y los cambios de

usos de suelo en la cuenca, que influencien la ocurrencia de floraciones.

Para evaluar las hipétesis del trabajo y cumplir con el objetivo planteado, el presente trabajo se

abordé en dos capitulos con sus objetivos especificos asociados.

El objetivo general del capitulo 1 fue analizar y relacionar los cambios en las variables
fisicoquimicas del agua, con las variables meteorolégicas y cambios en el uso de suelo y sus efectos
en la ocurrencia de cianobacterias, integrando la percepcion de los actores locales sobre las

floraciones y sus efectos.

Los objetivos especificos fueron los siguientes: a) analizar la base de datos histérica sobre calidad
de agua en la Laguna de Castillos considerando todos los datos disponibles desde 1996 hasta la
fecha, de variables meteoroldgicas y de usos del suelo en la cuenca. b) Relacionar la informacion
de calidad del agua con la de clima y usos del suelo, evaluando la posible incidencia de estos
ultimos en los indicadores de eutrofizacion. c) Relevar el conocimiento ecoldgico local sobre la
calidad del agua en la laguna y sus registros de las floraciones algales y sus posibles causas, los
cambios notados en la cobertura y usos del suelo en la cuenca y cambios en las caracteristicas

meteoroldgicas.

18



El objetivo general del capitulo 2 fue analizar los cambios en la estructura y biomasa de
fitoplancton a partir de las bases de datos histdrica y actual y generar modelos de prediccion de las

floraciones de cianobacterias.

Los objetivos especificos fueron los siguientes: a) Determinar la composicidn, la biomasa total del
fitoplancton y el biovolumen en diferentes zonas de la laguna y diferentes afios. b) Determinar
cuales son las variables abidticas que mejor explican la distribucion de la biomasa total
fitoplanctdnica. c) Determinar cudles son las variables abidticas que explican la mayor abundancia
de cianobacterias y la ocurrencia de floraciones y definir valores umbrales de estas variables a

partir de los cuales pueden desarrollarse floraciones.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Castillos (LC) forma parte del sistema de lagunas costeras de Uruguay. Esta conectada
con el Océano Atlantico a través del Arroyo Valizas de 10 km de largo. La laguna tiene un espejo de
agua de 81 km?, una profundidad maxima de 3 m y una cuenca de 1453 km? (136665 ha), la cual
incluye la ciudad de Castillos y el poblado 19 de abril (Rodriguez—Gallego et al. 2017). La cuenca
presenta una importante diversidad de tipos de relieve: sierras, colinas, lomadas, llanuras altas
medias y bajas, llanuras inundables fluviales y lagunares, donde predominan las praderas asociadas
a montes serranos (Nin 2011; Fernandez 2012). Estas planicies han sido afectadas por eventos
transgresivos durante el cuaternario (Garcia-Rodriguez 2011). Los ecosistemas predominantes son
la pradera estival y el monte fluvial tipico (Fernandez 2011). Las planicies altas y medias albergan
un bosque de Palmas Butia odorata y en el borde de la laguna se ubica un bosque de Ombues
(Phytolacca dioica), formacién particular en el Uruguay (Rodriguez-Gallego 2006) lo que le da un
valor singular al area. La laguna recibe aportes de varios cursos fluviales como el arroyo Don Carlos,
Chafalote, del Consejo, Sarandi y Castillos los cuales al atravesar los planicies préoximas a la laguna
forman extensos humedales, generando un zona de humedales alrededor de la laguna de
aproximadamente 13430 ha. La LC se ubica en una zona con alto valor turistico y agropecuario, y
esta dentro de las areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad (Di Minin et al. 2017).

LC esta incluida en la Convencion de Ramsar (Ramsar, 1971) sobre conservacion de humedales y
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aves migratorias y forma parte de la Reserva de Bidsfera “Bafiados del Este” (UNESCO/MAB, 1982),
indicando su gran relevancia nacional e internacional para la conservacion de la biodiversidad. En
una de sus margenes posee un area de reserva de flora y fauna desde el afio 1978 administrada
actualmente por la Direccion Nacional de Recursos Naturales del Ministerio de Vivienda
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA). Recientemente, Febrero 2020, ingreso
como area protegida al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), ya en el afio 2012 un grupo
de vecinos habia presentado una propuesta de ingreso del area de la cuenca baja de la laguna
(aproximadamente unas 32000 has, 24% del total de la cuenca) que incluye el cuerpo de agua, los
humedales asociados, el curso y la planicie en margen izquierda del A%Valizas y el sistema dunar
ubicado en la desembocadura (Fernandez 2012). La LC sostiene una de las mayores pesquerias
artesanales del departamento de Rocha, que incluye al camardn rosado Paeneus paulensis y a
varias especies de peces (Santana & Fabiano 1999). El uso de este recurso pesquero promovié la
formacién de un asentamiento de pescadores artesanales sobre el Arroyo Valizas a la altura del
puente sobre la ruta 10. El resto de la cuenca tiene mayoritariamente produccién ganadera, con
agricultura de soja y forraje para ganado, forestacion comercial con eucaliptus, plantaciones de

Olivos, parque edlico y ecoturismo.

ESTRATEGIA DE TRABAJO

En esta tesis nos planteamos evaluar cual es el efecto de los cambios de usos de suelo y las
variables meteoroldgicas en la ocurrencia de floraciones y como es percibido este cambio en la
calidad de agua por los actores locales. Para esto se utilizaron bases de datos disponibles sobre
calidad de agua, muestreos estacionales actuales, imagenes satelitales, y conocimiento ecolégico
local. La tesis esta estructurada en 2 capitulos, el primero aborda la eutrofizacién debido a cambios
en los usos de suelo y en las variables meteoroldgicas y como son percibidos estos cambios por los
actores locales. El segundo capitulo aborda los cambios surgidos en la comunidad de fitoplancton
como consecuencia de ese proceso de eutrofizacion. Para esto se recopild la informacidn generada
previamente en LC por proyectos de investigacion y monitoreo de la calidad de agua (ej.
nutrientes, clorofila a, temperatura, salinidad, profundidad) llevados a cabo por distintas

instituciones (Seccién Limnologia de Facultad de Ciencias, Centro Universitario Regional Este y
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Direccion Nacional de Recursos Acuaticos) e informacion disponible de otras instituciones
(INUMET). Los muestreos adicionales estacionales fueron realizados durante 2015 y 2016 de
calidad del agua y fitoplancton en tres sitios de la laguna (Fig.2) para analizar la variacion temporal
y espacial. Para cuantificar los cambios en los usos y coberturas del suelo se compararon los
resultados del andlisis de imagenes satelitales de verano de afios anteriores y actuales. Se
utilizaron ademas metodologias para incorporar otros saberes, como el conocimiento de los
actores locales sobre la calidad del agua y los cambios observados en esta laguna a lo largo del
tiempo, los cambios observados en el uso del suelo y su conocimiento sobre las floraciones de
cianobacterias y sus posibles causas. Para trabajar en percepcion ambiental es mas apropiado
utilizar técnicas cualitativas que cuantitativas. Para ello se realizd un relevamiento del
conocimiento ecolégico local mediante entrevistas semiestructuradas a actores clave de acuerdo
con Albuquerque et al. (2014), incluidos pescadores artesanales, productores agropecuarios y
operadores turisticos. Los actores fueron elegidos en base a su cercania al cuerpo de agua y el
tiempo de relacionamiento con el lugar, que les permitiera percibir cambios en la calidad de agua
en el transcurso del tiempo. Esto resultdé en un numero relativamente reducido de actores
seleccionadas pero con conocimientos y cercanias muy importantes con la problematica. Para
finalizar proponiendo posibles medidas de gestién de la problematica de las floraciones, en la
discusion general se aplicé el marco conceptual DPSIR (por su sigla en inglés) el cual establece que
hay una cadena causal comenzando con los forzantes (causas) a través de “presiones” (e.g. usos de
suelo) a estados” (fisicos, quimicos, bioldgicos) e “impactos” en el ecosistema (estructura y
funcidn) que eventualmente conducen a “respuestas” (politicas). EIl modelo conceptual DPSIR es
eficaz para organizar la informacidn de las caracteristicas ambientales y sociales y sus relaciones y
efectos y asi poder identificar mejor las presiones y amenazas (Ness et al. 2009; Gari et al. 2015;
Lewison et al. 2016) y establecer medidas de manejo adecuadas. Dentro de este marco DPSIR son
incluidos los aportes del CEL fundamentalmente a nivel de “estado”, “impactos” y elaboracién de

“respuestas”.
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Figura 2. Cuenca de la laguna de Castillos donde se indican con azul las estaciones de muestreo realizadas
en los muestreos correspondientes a esta tesis y con amarillo puntos muestreados en otras instancias pero
que también fueron considerados en la base de datos. Arroyo Valizas (AV), Sur (S), Chafalote (CH), Centro
(C) y Norte (N).
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CAPITULO 1

EFECTO DE LOS CAMBIOS EN EL USO DE SUELO EN EL APORTE DE NUTRIENTES AL
CUERPO DE AGUA Y COMO SON PERCIBIDOS ESTOS CAMBIOS POR LOS ACTORES
LOCALES

Resumen

La intensificaciéon de usos de suelo es una de las principales causas de pérdida de diversidad y
deterioro de ecosistemas a nivel global, junto con el cambio climatico. En la laguna de Castillos se
evalud la intensificacion de usos de suelo mediante analisis de imagenes satelitales de distintos
periodos y se compararon algunas variables meteoroldgicas a lo largo del tiempo. También se
consideraron los cambios percibidos en el cuerpo de agua y alrededores por la comunidad local Los
cambios en los usos de suelo de la cuenca de la Laguna de Castillos estuvieron asociados al
aumento principalmente en la superficie destinada a forestacion y agricultura, con la concomitante
disminucion del campo natural. Esto, estaria provocando una mayor exportacion de nutrientes
hacia el cuerpo de la laguna, lo que fue estimado mediante los cambios en la carga anual de
nutrientes. A su vez se registré un aumento en los eventos de precipitaciones extremas que
produciria un lavado mayor de la cuenca, aumentando la exportacidon de nutrientes. Esto se ha
manifestado en un cambio en los indicadores de eutrofizacién de la laguna con un aumento en la
frecuencia de floraciones a partir de la década del 2010. Tanto los cambios en los eventos
meteoroldgicos, como la pérdida de calidad de agua de la laguna han sido identificados por los
actores locales, con una importante coincidencia temporal.

1.1. INTRODUCCION

El cambio climatico y los cambios de uso de suelo son los dos principales forzantes que
alteran la funcidn de los ecosistemas y la pérdida de biodiversidad (Hayes et al. 2015). La
intensificacion en los usos de suelo ha permitido a la humanidad apropiarse de la mayor parte de
los recursos del planeta pero al mismo tiempo estos cambios pueden socavar la capacidad de los
ecosistemas de sostener la produccién de alimentos, mantener la calidad de agua, calidad de aire,
regular el clima, etc. (Foley et al. 2005). Estos cambios junto con la manipulacién de la hidrologia
han cambiado drasticamente el flujo de nutrientes en los ecosistemas costeros en el mundo entero

(Ptacnik et al. 2005).

Eutrofizacion
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Durante las ultimas décadas ha quedado claro que la eutrofizacién es un problema grave que
afecta a varias, si no a todas, las zonas costeras del mundo. El tipo de uso y manejo productivo que
se realice en la cuenca afectara la cantidad y calidad de los nutrientes exportados, asi como su
proporcion en los cuerpos de agua asociados (Hayes et al. 2015). Como regla general, los
ambientes naturales (ej. praderas, bosques nativos) exportan baja cantidad de nutrientes a los
cuerpos de agua, mientras que los usos urbanos y agropecuarios son grandes fuentes de nutrientes
(Jeje 2006). La agricultura intensiva aporta 26 veces mas nitrégeno que la forestacién (deWit et al.
2005). A su vez el herbicida mas utilizado a nivel mundial, el Glifosato y sus derivados, ademas de
sus efectos nocivos en la vida en general, contiene significativas cantidades de fésforo en su
formulacion, por lo que su uso acelera alin mas la eutrofizacion (Vera et al. 2012). La agricultura se
ha convertido en una de las mayores presiones que sufren los ecosistemas costeros, siendo la
principal fuente de exceso de nitrégeno y fosforo a los cuerpos de agua (Foley et al. 2005; Espejo et
al. 2012). La urbanizacién también degrada sustancialmente la calidad de agua principalmente en
las zonas carentes de tratamiento de aguas servidas (Lee et al. 2006; Xia et al. 2016). El impacto de
las cargas de nitrégeno y fosforo que reciben los cuerpos de agua es funcién de la carga total y de
la forma del nutriente exportado desde la cuenca, asi como también del tiempo de residencia en
los cuerpos receptores (Harris 2001). Por otro lado, existen diferentes coberturas de los suelos que
atenuan el aporte de nutrientes a los ecosistemas acuaticos. Estos en general son las formaciones
vegetales naturales. La vegetacidn riparia, ya sea arbdérea o herbacea, disminuye el aporte de
nutrientes desde la cuenca hacia el cuerpo de agua (Dodds & Oakes 2006). Asimismo, en los
humedales, considerados sumidero de nutrientes, el fésforo suele ser atrapado por la vegetacion
acuatica mientras que el nitrogeno disminuye por desnitrificacion (Vymazal 1995; Mitsch &

Gosselink 2000).

Asimismo los cambios en los usos de suelo alteran el clima, alun a escala regional y global (Wang et
al. 2018). También alteran el ciclo hidrolégico produciendo cambios en la evapotranspiracién e
influyen en la cantidad de agua que escurre (Costa et al. 2003; Foley et al. 2005) modificando asi el

aporte de nutrientes por escorrentia.
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Las distintas formas de nutrientes tienen ademds distintas formas de entrada a los ecosistemas. La
forestacidn aporta mayoritariamente nitrégeno orgdnico y la agricultura principalmente nitrato, el
cual es mas facilmente utilizable por el fitoplancton (deWit et al. 2005) y al ser muy soluble es
aportado por el agua subterranea (Hayes et al 2015). La principal forma de llegada del nitrégeno es
difusa en forma de nitratos en agua subsuperficial (Sharpley et al. 2003) aunque las tormentas
también aportan nitrégeno total por escorrentia (Hayes et al. 2015). En cambio la principal fuente
de fosforo son los sélidos en suspension llegando mayoritariamente desde zonas cercanas a los
cuerpos de agua, aunque su aporte en forma disuelta aumenta cada vez mas debido a la
estratificacion del P en los primeros centimetro del suelo debido a las practicas actuales de
fertilizacion (Sharpley et al. 2003, 2015). Para los cuerpos de agua uruguayos con el régimen de
lluvias que presenta el pais, la forma disuelta también puede ser muy importante, incluso mayor
que la forma particulada (Goyenola et al. 2015), principalmente en las cuencas intensamente

agricolas (Aubriot el al. 2017).
Relacién entre variables meteorolégicas y eutrofizacion

El cambio climatico puede acelerar aiin mas los procesos de eutrofizacion en los cuerpos de agua
someros (Meerhoff et al. 2007, Jeppesen et al. 2009; Moss et al. 2011), promoviendo en algunos
casos las floraciones de cianobacterias (O’Neill et al. 2012). El cambio climatico altera los ciclos
biogeoquimicos, alterando el transporte de los nutrientes y sus tasas de transformacion (Hayes et
al. 2015). Las cantidades de nitrogeno y fésforo, y su proporcidn, que son exportados por la cuenca
dependen de la precipitacion. En cuencas dominadas por agricultura intensiva los eventos de
precipitacion suministran mdas de un 80% de la carga anual de fésforo (Vanni et al. 2011). Esto es
particularmente relevante en lugares donde las predicciones de cambio climatico son el
incremento de las precipitaciones y aumento de la probabilidad de eventos extremos (Bouraoui et
al. 2002). Entre el 70 y 90% del aporte de sdélidos en suspensién y de fésforo a los cuerpos de agua
puede ocurrir en apenas una o dos tormentas intensas al afio (Jarvie et al. 2006; Cassidy & Jordan
2011), representando pulsos de ingreso excesivo de nutrientes que quedan disponibles en el
sistema acuatico para generar mayor biomasa favoreciendo las floraciones. La frecuencia e

intensidad de las precipitaciones regulan las tasas y proporciones en las cuales el nitrégeno y el
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fosforo son exportados desde la cuenca a los cuerpos de agua, pero a su vez las tasas y
proporciones de esos nutrientes son moduladas por los usos de suelo en la cuenca y el manejo

agropecuario (Hayes et al. 2015).

La exportacion diferencial de nutrientes cambia las proporciones en las que estos se encontraran
en el cuerpo de agua determinando cual sera el nutriente limitante (Vianni et al. 2011), lo cual a su
vez jugard un rol clave en la estructura y funcién del ecosistema. Bajas proporciones N:P crearan
condiciones de limitacion del crecimiento para el fitoplancton por nitrégeno, favoreciendo asi una
comunidad dominada por cianobacterias fijadoras de nitrégeno (Hayes et al. 2015). Cambios en las
proporciones de las distintas formas de N por ejemplo de NO3 a NH; produce cambios en la
comunidad de fitoplancton, de dominadas por diatomeas a dominadas por flagelados,
cianobacterias y bacterias, resultando a su vez en cambios a niveles mas altos de la cadena tréfica

(Gilbert et al. 2011).

Conocimiento Ecolégico Local (CEL)

El conocimiento ecoldgico tradicional se define como “un cuerpo acumulativo de conocimientos,
practicas y creencias que evoluciona a través de procesos adaptativos y es transmitido de una
generacién a otra, acerca de las relaciones entre seres vivos (incluido el humano), y de los seres
vivos con su medio ambiente” (Berkes et al. 2000). Este conocimiento ecoldgico tradicional es
local, holistico y portador de una cosmovision que integra aspectos fisicos, ecoldgicos,
socioculturales, incluyendo los espirituales (Reyes-Garcia 2009). Este conocimiento alberga un gran
potencial para la gestion de los recursos naturales. Por ejemplo en el manejo del fuego, muchas
sociedades tradicionales han practicado quemas ciclicas basadas en el conocimiento tradicional de
los ciclos climaticos y la biologia de las especies, estas quemas ciclicas han jugado un rol
fundamental en la creacién de habitats para herbivoros y mantenimiento de ciertas especies
(Bowman 1998). También en la produccion de agroecosistemas como la “Dehesa” en Espafia o los
cultivos de café bajo sombra en México (Reyes-Garcia 2009). La clave no es si es una practica
tradicional o contemporanea sino que el aspecto importante es si existe conocimiento local que
ayude a monitorear, interpretar y responder a cambios dindmicos en el ecosistema y los servicios

ecosistémicos (Berkes et al. 2000). El CEL mejora la capacidad de las sociedades para gestionar los
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recursos naturales, especialmente en condiciones cambiantes e inciertas y por este motivo en las
ultimas décadas ha aumentado el interés de los académicos y gestores de recursos naturales en
este tipo de conocimiento, subrayando las contribuciones a la ciencia en general y a la
conservacion de la biodiversidad y gestion de recursos naturales (Berkes et al. 2000; Tripathi &
Bhattarya 2004; Reyes-Garcia & Marti-Sanz 2007). Un numero creciente de investigaciones estan
incluyendo el CEL principalmente en las areas de agricultura y pesquerias (Davis & Wagner 2003).
El CEL puede potenciar el manejo tanto como fuente de datos de linea base, llenando vacios de
informacion que no pueden ser completados de otra forma o proveer alternativas de manejo de
las cuales los manejadores pueden aprender (Schafer & Reis 2008, Rist et al. 2010). Por ejemplo los
pescadores tienen un conocimiento ecoldgico intimo de las condiciones locales y son capaces de
apreciar los problemas asociados con la sobreexplotacidn y es probable que piensen que el recurso
debe ser manejado para una cosecha sostenida mas que para una ganancia a corto plazo (Ostrom
2009). Por otro lado también se ha visto que muchos programas de manejo fracasaron por no
haber tenido en cuenta estrategias locales de manejo de recursos (Reyes-Garcia & Marti-Sanz
2007). Se busca proveer de herramientas a los actores que dependen directamente de recursos
naturales para ejercer un control mds directo en el manejo de estos recursos. El CEL actualmente
estd siendo incorporado en trabajos referentes al manejo de recursos naturales y ecosistemas
(Espinoza-Tenorio et al. 2013; Ledpold et al. 2014; Lopez-Juanbeltz et al. 2020), no obstante un
efectivo manejo de recursos requiere ademas efectivas instituciones de manejo, no solo un
apropiado CEL (Davis & Wagner 2003). Para evaluacion de calidad de agua son escasos los trabajos
que consideran CEL y en el caso particular de floraciones por lo general los actores locales son
tenidos en cuenta solo para comunicarles los efectos de las floraciones pero no son considerados
para la evaluacion de riesgo y toma de decision (Van Dolah et al. 2016). En los ecosistemas
acuaticos ademads es mas complejo la incorporacion de los actores locales porque suelen operar a
multiples escalas y con diferentes grados de conocimiento y empoderamiento (Smyth et al. 2020).
En lagunas costeras Audouit et al (2017) encontraron diferencias entre la percepcién de la calidad
del agua por los usuarios locales y lo que indican los indices ecoldgicos de calidad de agua. Y
particularmente en la Laguna de Castillos existe un trabajo sobre percepcidn de los actores locales

de los efectos de los usos de suelo en la calidad de agua (San Martin et al. 2019). En ese trabajo los
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actores identificaron a la agricultura y falta de saneamiento como los principales usos que

provocan el deterioro en la calidad de agua.

El objetivo de este capitulo fue analizar y relacionar los cambios en las variables fisicoquimicas del
agua (en especial nutrientes y clorofila a) con los cambios en las condiciones meteoroldgicas y
cambios en los usos de suelo. Asimismo relevar como han sido notados estos cambios por la
poblacion local y las posibles causas de dichos cambios. Para ello se construyd y analizé una base
de datos sobre calidad de agua en la Laguna de Castillos considerando todos los datos disponibles
hasta la fecha (2016), de variables meteorolégicas y de usos del suelo en la cuenca. En forma
paralela se relevo la percepcidn del estado ambiental y de los cambios en el tiempo a nivel de

cuenca y en el cuerpo de agua (calidad de agua)

1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Recopilacién de la informacion existente

Se recopild la informacidn generada previamente por proyectos de investigacidon y monitoreo de la
calidad del agua (nutrientes, clorofila a, fitoplancton, profundidad disco Secchi, etc) y otras
variables fisico-quimicas en la Laguna de Castillos (profundidad, temperatura, salinidad, etc). Se
consultaron las bases de datos y biblioteca de la Seccion Limnologia de la Facultad de Ciencias, del
Polo de Desarrollo Universitario “Ecologia Funcional de Sistemas Acuaticos” del Centro
Universitario Regional Este (CURE) Rocha y de la Direccidon Nacional de Recursos Acudticos para
obtener todos los datos disponibles sobre dichas variables y los registros existentes de eventos de
floraciones. Los datos aportados por Facultad de Ciencias y el CURE contienen la informacién mas
completa de calidad del agua y con mayor periodicidad, existiendo datos disponibles desde 1996.
La Direccion Nacional de Recursos Acuaticos cuenta con datos periddicos pero no completos de
calidad de agua, en su mayoria correspondientes al Arroyo Valizas a la altura del puente sobre ruta
10 (en adelante Arroyo Valizas). Para algunos casos fue necesario completar vacios de informacion
de algunas variables en funcién de otras. Por ejemplo la salinidad se completd a partir de datos de
conductividad (multiplicando por 0.6 el valor de conductividad (Margalef 1983) y en casos de

variables redundantes se utilizé la variable que contenia mayor cantidad de datos, por ejemplo
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solidos suspendidos totales en lugar de turbidez. En todos los casos se realizé un control de calidad
de los datos para chequear que todos estuvieran en las mismas unidades, que los valores extremos
no fueran errores en las planillas originales y que las ausencias de datos fueran justificadas. La base
de datos histdrica inicia en abril de 1996 y finaliza en enero de 2017. Contiene datos de varios
proyectos de investigacion (ANEXO 1). Abarca 8 veranos, 8 otofios, 4 inviernos y 6 primaveras.
Tiene ausencia de datos desde setiembre de 1997 a octubre de 2002, de todo el 2003, de junio de
2006 a mayo de 2010 y de los afios 2011 y 2012. La base de datos contiene datos de 5 sitios:

Norte, Centro, Sur, bolsén del Chafalote y Arroyo Valizas en el puente de la Ruta 10.

1.2.2. Muestreos actuales

Para abarcar diferentes condiciones ambientales se realizaron muestreos estacionales durante
2015 y 2016 (febrero = verano, mayo = otofio, agosto = invierno y noviembre= primavera). Los
sitios de muestreo fueron: 1) en la naciente del arroyo Valizas en la laguna (mayor influencia
marina) denominado punto Sur, 2) centro de la laguna denominado centro y 3) norte de la laguna
(influencia limnica) punto denominado norte (Fig.4.1). Se midieron variables fisico-quimicas in situ
del agua sub-superficial, temperatura del agua (2C), salinidad, profundidad del disco de Secchi (SD,
m), profundidad de la columna de agua (Z, m), pH, oxigeno disuelto (OD, mg/l) y turbidez del agua
(Turb, NTU). En cada sitio se colectaron muestras sub superficiales de agua para analisis de
nutrientes, sdlidos suspendidos totales (SST, ug/l) y clorofila a (Chla, pg/l). Se determind la
concentracion de los SST (APHA 1985), amonio (NHj; Koroleff 1970), nitrito (NO,; Strickland &
Parsons 1972), nitrato (NOs; Mackereth et al. 1978), nitrégeno total (NT; Valderrama 1981 y
Mackereth et al. 1978), fosforo reactivo soluble (PRS; Murphy & Riley 1962), fosforo total (PT;
Valderrama 1981 y Murphy & Riley 1962) vy silice reactivo (Si; Mullin, & Riley 1955). El nitrégeno
inorganico disuelto (NID) se estimd como la suma de NH4, NO, y NOs. La extraccion de clorofila a se
realizé mediante acetona 90% (Parson et al. 1984) y se estimd espectrofotométricamente

utilizando las ecuaciones de Jeffrey y Humprey (1975).

1.2.3. Analisis de uso de suelo
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Para cuantificar los cambios en los usos y coberturas del suelo en la cuenca de la laguna de
Castillos se compararon los resultados del analisis de imagenes satelitales de verano de 1974, 1996
y 2005 realizados por Rodriguez-Gallego et al. (2017) con una imagen Landsat 8 de verano de 2017.
Todas las imagenes satelitales previas y los shapefiles correspondientes a 1974, 1996 y 2005 se

georeferenciaron en UTM 21 S.

La imagen de 2017 también se georeferencié a UTM 21 S. Para realizar la clasificacidon de usos de
suelo se trabajoé con una combinacién de las bandas 5, 6 y 4 y se recortd por el contorno de la
cuenca. lLa clasificacion se realizd6 mediante una combinacién de técnicas automaticas vy
supervisadas mediante el software ARCGIS 10.4.1. Para esto se recorté de la imagen el espejo de
agua para evitar errores de clasificacion. Posteriormente se realizé una clasificacion automatica en
6 clases (Clasificacién no supervisada de Cluster I1SO) cada una correspondiente a una capa
vectorial o shapefile. Las 6 clases identificadas se asignaron a cada una de las coberturas de uso de
suelo de forma manual, mediante inspeccién visual de la imagen. Para permitir la comparacién de
cobertura de suelo se emplearon las mismas categorias que Rodriguez-Gallego et al. (2017):
forestacidn, superficie de laguna y Arroyo Valizas, campos dunares, bosques naturales, humedales,
praderas inundables, areas urbanas, agricultura y campo natural, permitiendo comparaciones en el
tiempo. El suelo agricola (lo que se consideré como agricultura) agrupa las actividades
estrictamente agricolas (cultivos cerealeros y horticolas), asi como praderas sembradas, siembra
en cobertura de campo natural y campo natural fertilizado. La superficie de campo natural se
calculdé como el remanente del drea que no pertenece a ninguna otra categoria, y esta
mayormente dominada por praderas naturales bajo ganaderia extensiva, pero puede incluir
campos de agricultura abandonados hace afios, algunas siembras en cobertura de muchos afios y
campo que fue fertilizado en algin momento. Para validar la clasificacidon se cred una matriz de
confusidn con 10 puntos aleatorios dentro de cada categoria (Exactitud=total de aciertos de esa
categoria/total de puntos de esa categoria X 100). Asimismo la clasificacién se inspecciond
visualmente en campo y los poligonos que fueron mal clasificados fueron reclasificados
manualmente. Para esto se recorrieron todos los caminos y sendas de paso accesible en toda la
cuenca marcando puntos de GPS donde se registraban las distintas coberturas de suelo para

verificar su correspondencia en la clasificacién de la imagen. También se utilizaron imagenes de
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Google Earth y Sentinel para corregir durante el proceso de analisis. Para obtener la superficie de
cada tipo de usos agricola se consulté el Censo Nacional Agropecuario de 2011 que es el ultimo
existente. La superficie de cada tipo de uso se calculd utilizando los datos censales de las Areas de
Enumeracidén que corresponden a la cuenca, a partir del cuadro de Aprovechamiento de la tierra.
Para esto se determind el porcentaje de superficie de cada area de enumeracién que esta incluida
dentro de la cuenca. Con esto, se calcul6 cuanto de la superficie de cada uso agricola de cada area
de enumeracién estd incluido en la cuenca de la laguna. Para realizar esta estimacion se realizé el
siguiente supuesto: que los usos agricolas se distribuyen homogéneamente en las areas de
enumeracion. Finalmente se sumd la superficie de cada uso agricola en todas las areas de
enumeracion dentro de la cuenca, para tener una estimacidn unica. En base al paso anterior se
calculd cuanto de la superficie de agricultura identificada en la imagen satelital corresponderia a

cada uso agricola de acuerdo a la informacion del censo agropecuario.

En sintesis, se obtuvo la superficie de cada uso y cobertura del suelo, incluidos los tipos de usos
agricolas o cultivos. Estas superficies se utilizaron para el cdlculo de las cargas de nutrientes
exportadas por cada uso y cobertura del suelo utilizando los coeficientes de exportacion
correspondiente a cada uso: bosque artificial, bosque natural, horticultura, cereales, forrajes,
praderas sembradas, campo natural fertilizado, siembras en cobertura, y praderas naturales y para
2011 también se incluyeron frutales que era un uso inexistente en la cuenca en los censos
anteriores. La superficie de dichos usos y coberturas se comparé con la de los censos 1980, 1990 y
2000 obtenidos por Rodriguez-Gallego (2010) para esta cuenca, los que utilizaron la misma forma

de estimacidn.

Para estimar el aumento del nimero de habitantes se consultaron los datos del Censo Nacional de
Poblacién, Instituto Nacional de Estadistica (INE) de 2011 y se asumid que la poblacién no cambié
sustancialmente entre 2011y 2017. En el caso de las localidades, se sumé el nimero de habitantes
de la localidad (19 de Abril, Castillos, puente de la ruta 10) y en las areas rurales de las secciones
censales 2, 4 y 8, para las que se siguio el mismo procedimiento que para los usos agricolas en las

areas de enumeracién del censo agropecuario.
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El calculo de la carga exportada ser realizé una vez obtenida la superficie para cada uso y cobertura
del suelo y el numero de habitantes se aplicaron los coeficientes de exportacidon de fésforo y
nitrégeno mas probables para Uruguay correspondientes, siguiendo igual procedimiento que
Rodriguez-Gallego et al. (2017), obteniendo la exportacion anual de nutrientes de la cuenca a la
laguna. La exportacién anual se obtiene multiplicando la superficie de cada uso y cobertura del
suelo por el coeficiente de exportacidon expresado en masa (kg) por unidad de superficie (ha) por
afio. Los resultados obtenidos para la imagen de 2017 se compararon con la carga exportada para

1974, 1997 y 2005 calculada por Rodriguez-Gallego et al. (2017).

1.2.4. Datos meteoroldgicos

Se obtuvieron datos de temperatura media mensual de la estacion Meteoroldgica de Rocha y datos
de precipitaciones de las estaciones pluviométricas de Rocha y de 19 de Abril en el periodo
comprendido entre 1970 y 2017, del INUMET. Los datos de precipitaciones corresponden a medias
mensuales desde 1970 a 1990 y datos de precipitaciones diarias desde 1990 hasta 2017. Se calculd
la anomalia de precipitaciones mediante el calculo de la climatologia estandarizada, esta se estima
calculando la media para cada mes (para todos los afios del periodo considerado) y dividiéndola
por su desvio estandar. La anomalia es la diferencia de cada dato respecto a esa climatologia,
siendo positiva cuando estd por encima o negativa cuando esta por debajo. También se calculd la
precipitacion acumulada a 5 dias y a 15 dias previos a la fecha de cada muestreo de la base de
datos. Finalmente se utilizaron solo los datos de la estacion pluviométrica de 19 de Abril porque es

la estacion que estd dentro de la cuenca y por ser la serie de datos con menos datos faltantes.

1.2.5. Analisis de datos

Se construyé una matriz que combina la informacion obtenida de la revisidn histdrica, incluyendo
toda la informacion fisicoquimica (temperatura, salinidad, pH, OD, turbidez, nutrientes) y bioldgica
(Chla y presencia de floraciones) existente de la laguna y el Arroyo Valizas. En el ANEXO | se indica
la fuente de informacidn utilizada para confeccionar dicha matriz. A esto se sumé la informacidn
obtenida en los muestreos especificos de esta tesis y la informacion meteorolégica (temperatura

del aire, precipitacidon diaria, precipitacién acumulada en 5 dias, anomalia de precipitacién) y datos
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del indice de El Nifio Oscilacion Sur (ONI) obtenidos de la pagina de la NOAA (www.cpc.noaa.gov).

En el caso de los nutrientes a partir de su concentracidon en mg/L se calculd su concentracion en

moles para todos los casos, para poder calcular las relaciones entre ellos (Redfield).

En sintesis, se generd una base de datos con 38 variables y 138 casos. Los datos fueron analizados
sin agrupaciones y luego agrupandolos por décadas: 1990, 2000 y 2010, respondiendo a la
disponibilidad de datos y al andlisis de las imagenes satelitales para los usos de suelo (censo 1994,
2000y 2011), lo que permitid a su vez relacionarlos con los datos de carga de nutrientes exportada
desde la cuenca. Se realizaron graficos de cajas (Tukey 1977) para evaluar la distribucion de las
distintas variables fisico-quimicas y bioldgicas por sitio y su distribucidon temporal. Estos graficos
tienen la ventaja de ser simples pero poderosos, permitiendo observar la distribucién de los datos
y sus principales caracteristicas y comparar diversos conjuntos de datos. También se testearon
diferencias significativas en la media y la varianza de estas variables para los distintos sitios de
muestreo, corriendo modelos de cada variable en funcidn del sitio con igual media y distinta
varianza y modelos con distinta media e igual varianza y se compararon mediante test de Cociente
de Verosimilitudes de Fisher (LRT) (Zuur et al. 2008). Se exploraron las relaciones entre las
variables fisico-quimicas y biolégicas en agua y entre si, analizando relaciones bivariadas y
finalmente a través de un anadlisis de componentes principales (ACP) utilizando el paquete
“FactoMineR” (Le et al. 2008) de R (R Core Team 2014) incluyendo las variables del agua y las
meteoroldgicas, con los datos estandarizados (centrados y divididos por su desvio estandar)
utilizando la funcién “scale” de R. Previamente a la realizacion del ACP se aplicaron los test de
Bartlett (1951) y el KMO (Kaiser-Meyer-0lkin) para evaluar si era pertinente realizarlo. También se
ajustaron modelos lineales generalizados (GLM) con el paquete estadistico “MASS” (Venables &
Ripley 2002), para evaluar cuales variables (fisicoquimicas, meteoroldgicas, usos de suelo)
influyeron mas en la concentracién de nutrientes (NT y PT) en agua. Se partié de un modelo inicial
conteniendo las posibles variables explicativas: temperatura, salinidad, precipitacién acumulada a
5 dias e incluyendo ademds como variables explicativas la carga debida a los distintos usos y
coberturas del suelo y poblacion (Cereales, forraje, pradera artificial, campo mejorado, campo
natural, forestacién y urbano). A este modelo de partida se le aplicd el método de seleccion de

variables por pasos (step AIC) segln el criterio de informacién de Akaike (AIC; Burnham &
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http://www.cpc.noaa.gov/

Anderson 2002). Para ambos modelos se verificd cumpliera con los supuestos de distribucidn
.. . , 2 .
normal y homocedasticidad de los residuos y se les calculé el pseudo R® (Desvianza nula-

Desvianza residual/ Desvianza nula) para evaluar la bondad de ajuste.

1.2.6. Relevamiento del conocimiento ecoldgico local

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas a 10 actores clave (Anexo |V). Las entrevistas semi-
estructuradas es la técnica mas comunmente empleada en los estudios de percepcion
(representacion) ya que da cierta libertad de respuesta al entrevistado y no se limita la informacion
(como en una encuesta) pero a su vez presenta la ventaja de un analisis de la informacion obtenida
mas sencillo que en las entrevistas abiertas (da Silva et al. 2014). Dentro de los actores
entrevistados estuvieron incluidos pescadores artesanales (2), productores agropecuarios (3),
operadores turisticos (3) y un poblador que habitan la costa en la laguna o estan en contacto
frecuente con el espejo de agua desde hace por lo menos 25 afios. La eleccidn de los actores fue en
base a su contacto frecuente con el cuerpo de agua, el cual debia ser al menos visual y durante un
periodo prolongado de tiempo (25 afios). Los entrevistados fueron representativos de las distintas
actividades que se desarrollan en ella (agricolas, pesqueras, turisticas, etc). Lo que se busca recoger
es el conocimiento local, por lo que no es imprescindible que se trate de una practica tradicional o
contemporanea, sino que el aspecto importante es si existe conocimiento local que ayude a
monitorear, interpretar y responder a cambios dindmicos en el ecosistema y los servicios
ecosistémicos (Berkes et al. 2000). Por esto lo mas relevante es el contacto frecuente con el sitio
durante un largo periodo de tiempo. También se entrevistaron funcionarios de instituciones
gubernamentales vinculadas directamente con el espejo de agua desde hace mas de 20 afios como
la Direccién Nacional de Recursos Acuaticos y el Guardaparque de la Reserva de Flora y Fauna
“Refugio de Fauna de la Laguna de Castillos”. Con las entrevistas se buscé obtener informacion
local en relacién a la percepcién del estado ambiental y los cambios en el tiempo que se hayan
observado en la cuenca y en el agua de la laguna que pudieran estar relacionados con la calidad del
agua y floraciones de cianobacterias. Las entrevistas indagaron sobre las actividades productivas
(agricolas, pesqueras, ganaderas y turisticas) desarrolladas en la cuenca, cambios que hayan
advertido en la cuenca y cambios que hayan notado en la calidad de agua de la laguna. Se anexa la

pauta de la entrevista en el ANEXO Il. Respecto de los usos del suelo se investigd sobre el tipo de
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cultivos, cambios en la superficie y en el tiempo de dichos cultivos, uso de fertilizantes,
equipamiento utilizado, uso de plaguicidas, ademas se preguntd sobre otras coberturas del suelo
como cambios en la superficie del monte nativo, de los humedales y del campo natural. Respecto a
la pesca se preguntaron aspectos como el tiempo de desarrollo de la actividad, si es zafral o
permanente, el tipo de arte utilizado, si han notado cambios en la presencia y abundancia de las
especies capturadas, y la forma en que eliminan los deshechos de la pesca. Ademas se preguntd
sobre la existencia de otro tipo de actividades como turismo y recreacidén que se realicen en la
laguna. Finalmente, se consulté sobre los cambios observados en la calidad de agua de la laguna,
incluyendo color, olor, efectos en la fauna, etc, haciendo énfasis en la periodicidad y afio de estos
registros y si lo asociaron a otros cambios como ser variables meteoroldgicas, salinidad, usos del
suelo, entre otros. Para favorecer un ambito de seguridad y confort y de esta manera generar
confianza, las entrevistas se llevaron a cabo en las respectivas casas de los entrevistados o en
algunos casos realizando sus actividades diarias (por ejemplo limpiando pescado). Si bien existian
una serie de preguntas guia que se le realizaron a todos los entrevistados se los dejé hablar
abiertamente por lo cual en algunos casos se hablé de muy diversos temas. En los casos en que los
actores identificaron variables o procesos que podrian explicar las floraciones de cianobacterias se
indago sobre los mismos y las posibles medidas de mitigacidn o remediacidn, haciendo preguntas

adicionales.

Las entrevistas fueron registradas en audios y estos se analizaron mediante el programa ATLAS.ti,
un programa para analisis de datos cualitativos. Se utilizé la version Trial libre que no tiene fecha
de caducidad sino limitaciones en el uso, pero el tamafio de los archivos lo permitié. El programa
permite asociar fotos, textos y audios de la misma entrevista o del mismo tema. Los audios fueron
codificados (la referencia a determinado tema se le asignaba un cédigo). En el caso de las
entrevistas estructuradas la categorizacién es previa a la entrevista pero en este caso que son
entrevistas semi-estructuradas la categorizacién se hizo posterior ya que el investigador no tiene
control total de los datos (da Silva et al. 2014). Esta codificacion permite saber cual es el tema mas
frecuentemente mencionado por ejemplo, la frecuencia a la cual cada categoria es referenciada es
la manera mas simple de realizar célculos y luego se busco las relaciones entre cdodigos (si cada vez

que se mencionaba un tema se mencionaba algun otro, etc). También se construyd una linea del
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tiempo donde se ubicaron diferentes hitos o eventos coincidentes identificados por varios actores
que podrian estar relacionados a cambios en la calidad del agua, como cambios en el uso del suelo,
apertura de canales, eventos de inundaciones, e incluso floraciones registradas, entre otras. Por
otro lado se realizé un listado de las principales variables, que segun los actores, explican la
ocurrencia de las floraciones y las mas frecuentes fueron cruzadas con la informacion disponible en
la base de datos. De esta manera se trianguld la informacion brindada para evaluar su consistencia,
por ejemplo relacionar las inundaciones y las floraciones con los registros existentes. Asimismo se

contrasto lo planteado por cada entrevistado con lo indicado por los otros actores.

Los resultados referidos a la percepcidn (sensu Vargas Melgarejo 2008) de la poblacidn respecto a
calidad del agua de la laguna se dividieron en 3 puntos principales: Linea de tiempo, Intensificacion
de usos de suelo y floraciones de cianobacterias. La linea de tiempo es la trayectoria histdrica de

los cambios observados y se armd en base a hitos que se repitieron en varias entrevistas.

1.3. RESULTADOS
1.3.1 Calidad de agua

La profundidad de la LC oscilé entre 0.3 y 2.7 m. La temperatura del agua varié entre 11.5 y 26.62C
y presentd un patron tipico para la region templada con valores bajos en invierno (minimos en
junio) y altos en verano (maximos en diciembre) (Tabla 1.1). La salinidad media fue de 4.4
correspondiendo a un ambiente mesohalino, alcanzando un maximo de 27 El oxigeno disuelto
(OD) presento valores que superaron el 80 % de saturacion en todos los casos. Los valores de pH
registrados mostraron condiciones préximas a la neutralidad o ligeramente alcalinas (Tabla 1.1) y
con los valores mas altos en verano tardio (febrero) y primavera tardia (octubre). En general
ninguna de las variables mostré un patrén espacial marcado presentando valores similares en
todos los sitios de muestreo, exceptuando la salinidad que presenté diferencias significativas (LRT
p=0.011) con maximos valores en Arroyo Valizas en el verano tardio - otofio y los SST (LRT p=0.015)

con maximos valores en la zona centro de la laguna respectivamente (Fig.1.1).
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Tabla 1.1. Media, desvio estandar (DE) y rango (minimo - maximo) de las variables de calidad de agua para
todo el periodo analizado para los sitios de muestreo solo dentro de la laguna (N, Cy S). Profundidad (2),
Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto (OD), pH, sélidos suspendidos totales (SST), clorofila a (Clo a),
fésforo reactivo soluble (PRS), fésforo total (PT), nitrato (NOs), nitrito (NO,), amonio (NH,"), relacién

atomica nitrégeno inorganico disuelto/fésforo reactivo soluble (NID/PRS), nitrégeno total (NT) y silice
reactivo (SR); indetectable (ind).

Variable Media DE Rango
Z(m) 1.1 0.5 0.3-2.7
Temperatura (2C) 19.3 4.5 11.5-26.6
Salinidad 4.4 5.7 0.0-27.0
oD (mg.L?) 8.8 1.0 6.2-10.9
pH 7.3 0.39 6.5-8.3
SST (mg.L?) 44.8 48.6 2.9-204
Cloa (pg.L?) 49 48 02-22.8
PRS (pg.L™) 26.2 233 ind.- 136.7
PT (ug.L?) 66.4 46.6 1.3-271
NO; (pg.L™) 44.2 67.7 ind. — 346.8
NO, (pg.L?) 2.3 1.8 ind.- 7.1
NH," (ng.L™) 16.1 25.9 ind.- 137.1
NT (pg.L™) 662.3 483.4 9.6—1853.0
NID/PRS 11.1 23.6 0.1-159
NT/PT 41.6 66.1 1.4-345.0
SR (pg.L?) 2197.0 1709 1.3-7752.8
o 8 ~
S - ;
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Figura 1.1. Diagramas de cajas para la salinidad y los sélidos suspendidos totales (SST; pg.L™) por sitio de
muestreo. Ambas variables presentaron diferencia significativa entre sitios (LRT; p<0.05). Arroyo Valizas
(AV), centro de la laguna (C), Chafalote (CH), norte de la laguna (N) y sur de la laguna (S). Se muestra la

mediana (linea central de la caja), limite superior de las cajas percentil 75 e inferior percentil 25, lineas
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verticales por encima de la caja percentil 90 y por debajo percentil 10, respectivamente. Los anchos de las

cajas son proporcionales a las raices cuadradas del nUmero de observaciones en los grupos.

El fésforo reactivo soluble (PRS) y fésforo total (PT) se comportaron de forma similar (r’=0.5;
p=1.6x10""), con valores generalmente mayores en el Arroyo Valizas y el centro de la laguna,
especialmente para el caso del PRS (Fig.1.2). Ambas formas de fésforo mostraron mayores valores
en primavera y verano (ANEXO l11). El 75 % de los casos estan por encima de 10 pg.L™* de PRS y el
90% de los casos estan por encima de 20 pg.L™ de PT que es el limite por encima del cual se
considera un sistema eutréfico. La concentracidén de nitrégeno total (NT) en el 56 % de los casos
superd el limite establecido por DINAMA (2015) (500 pg.L'1). Tanto el NT como las formas disueltas
de nitrogeno mostraron el mismo patrén que el fosforo con valores superiores en el arroyo Valizas
y centro de la laguna, en el caso del amonio (NH,) las diferencias fueron significativas (LTR;
p=0.018). También en este caso, si no consideramos los sitios con menor cantidad de datos los
maximos valores para todas las formas de nitrégeno se registraron en el Chafalote y Sur de la
laguna. Todas las formas de nitrégeno presentaron los maximos valores en el mes de abril (ANEXO
lll). La relacion N:P también mostré diferencias significativas entre sitios (LRT;, p=0.013)

presentando el punto sur de la laguna los mas altos valores (Fig.1.2).
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Figura 1.2. Diagramas de cajas para la concentracion de nutrientes: fosforo total (P; p.L™), fosforo reactivo
soluble (PRS; p.L™), nitrégeno total (NT; p.L'), nitrato (NOs; p.L), nitrito (NO,; w.L'"), amonio (NH,; p.L™) y
relacién atdmica N:P, en cada sitio de muestreo para todo el periodo analizado. Arroyo Valizas (AV), centro
de la laguna (C), Chafalote (CH), norte de la laguna (N) y sur de la laguna (S). Se muestra la mediana (linea
central de la caja), limite superior de las cajas percentil 75 e inferior percentil 25, lineas verticales por
encima de la caja percentil 90 y por debajo percentil 10, respectivamente. Los anchos de las cajas son
proporcionales a las raices cuadradas del nimero de observaciones en los grupos. Para el fésforo total (PT)
y el nitrégeno total (NT) se marcan los limites de la normativa (linea punteada). Con marco rojo se muestra

la variable que presentd diferencias significativas entre sitios (LRT; p<0.05).
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Cuando analizamos los datos por décadas, tanto el PT como el NT y las formas disueltas de

nitrégeno mostraron una disminucién en la década del 2000 siendo muy marcada en el amonio y

nitrato, y luego un aumento alcanzando los valores mas altos en la década del 2010 (Fig.1.3). Sin

embargo el NT presentd los valores mas altos en la década de 1990. El PRS muestra el mismo

comportamiento de aumento en la década de 2010 pero no muestra la caida en el 2000 sino que

aumenta levemente respecto a 1990 (Fig.1.3). La concentracién de clorofila @ mostré una leve

caida en la década del 2000 y un gran aumento en la década de 2010. Ninguna de las variables

mostro diferencias significativas entre décadas (LRT).

PT

NT

NO3

50 100 150

1500 2500 0

0 500

150 250

50

o
- e -
: 5 | 3
i «© '
- — ] i
' : ! 3 | ;
: o2 -
: - =
= =1 B 1l
T } «

B L - o - - D i3
. | ; T T T
1990 2000 2010 1990 2000 2010
- o | -
1 © 4

|
|
1 o |
1 w0 T
H <
F I o |
1 Z
m | '
—— « !
T 3 - ]
] " ! 1 :
i —_ i ol i = .
—_— T T T
T T T
1990 2000 2010 1990 2000 2010
T Ll T
| 0] g ‘
| o -
! —_
T : 8 9 E
| Z o4 :
: l - ‘
E . & . 3 B
T T T T T T
1990 2000 2010 1990 2000 2010
7 I
o | 1
8 o — B
5 i
o © i
= i
o - i
o - ~ L8 =
T T T
1990 2000 2010

40



Figura 1.3. Diagramas de cajas para la concentracion de nutrientes (nitrégeno total NT, fésforo total PT,
fosforo reactivo soluble PRS, amonio NHy, nitrato NOs, nitrito NO, y Clorofila , todos en pg. L % en las tres
décadas consideradas: 1990, 2000 y 2010. Se muestra la mediana (linea central de la caja), limite superior
de las cajas percentil 75 e inferior percentil 25, lineas verticales por encima de la caja percentil 90 y por
debajo percentil 10, respectivamente. Los anchos de las cajas son proporcionales a las raices cuadradas del

ndmero de observaciones en los grupos.

1.3.2 Usos de suelo

Los resultados del analisis de imagenes satelitales combinado con los datos del censo nacional
agropecuario muestran un aumento sostenido a lo largo del tiempo en la superficie destinada a
usos mas intensivos con un marcado aumento en la ultima década y una disminucién de los usos
naturales (Fig.1.4 A). El uso urbano practicamente no presenté cambios a lo largo del tiempo,
manteniendo la misma densidad poblacional desde 1974 (8530 personas) hasta el 2011 (8615
personas). Los usos que mas aumentaron su area fueron la agricultura y la forestacion, las cuales
aumentan mas de un 60 % respecto al periodo proximo pasado, aumentando atn mas respecto a
la fecha inicial de comparacién (1974). La agricultura aumenté de 9450 ha en 2000 (7% de la
cuenca) a 21800 ha en 2011 (16% de la cuenca), y en 1974 solo representaba 3400 ha de la cuenca
(2.5 % de la cuenca). En el caso de la forestacién el incremento fue ain mas drastico, en 1974
representaba tan solo un 0.4% del drea actualmente forestada de 15200 ha, siendo en el afio 2000
5900 ha. Este gran aumento de forestacidn ocurrié principalmente en la cuenca alta. Los usos que
disminuyeron su drea fueron principalmente el campo natural, el cual disminuy6é mas de la tercera
parte, pasando de 94200 has en 1974 (70% de la cuenca) a 62121 ha en 2011 (45 % de la cuenca).
Los humedales disminuyeron 4000 ha. Comparando la imagen satelital del 2005 y la del 2017
(Fig.1.4 B) también se puede observar este gran aumento en el area de agricultura y forestacion y

se puede observar la sustitucidon del humedal por cultivo agricola en el area Noroeste de la laguna.
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Figura 1.4. Evolucion del area de la cuenca destinada a cada uso segln el analisis de imagenes satelitales y
los datos de los censos agropecuarios. A) Proporcidn de uso intensivo (todas las variantes de agricultura mas
la forestacidn) respecto a los usos naturales (campo natural y humedales) B) Superficie de agricultura y
forestacion obtenidos en el andlisis de la imagen del afio 2005 (tomado de Rodriguez-Gallego et al. 2017) y
en el aflo 2017 sobrepuestos en la imagen satelital de 2017. Se muestra solo las superficies de agricultura 'y

forestacion por ser las que mas cambiaron y para facilitar la visualizacién de los cambios.

La poblacién se mantuvo estable a lo largo del tiempo. La superficie de monte nativo también
presento valores similares en todos los periodos analizados (Fig.1.5 A). Discriminando la agricultura
en sus distintos tipos, el tipo de agricultura que aumentd mas su superficie en la Gltima década fue

la agricultura de cereales, la cual triplico su superficie respecto a 1990, en 1974 no habia este tipo
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de cultivo. Las pasturas también triplicaron su superficie, donde la praderas aumentaron mas de 10
veces y el forraje mas de 20 veces respecto a 1974 (Fig.1.5B). Ademas en la ultima década se
registré un nuevo uso de suelo, los frutales, que no habia en las décadas pasadas, que en este caso
representa plantacion de olivos. A su vez la agricultura de cereales y forraje mostré una

disminucion en la década del 2000.
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Figura 1.5. Evolucién del area de la cuenca destinada a cada uso de suelo segun el andlisis de imagenes

satelitales y los datos de los censos agropecuarios. A) Superficie de la cuenca destinada a los distintos usos,
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B) Superficie destinada a lo que se considerd agricultura discriminada por cada tipo de uso agricola (ver

metodologia).
1.3.3 Carga de nutrientes exportada a la laguna

La carga anual de nutrientes exportada por la cuenca también mostré un aumento en el tiempo, si
bien ambos nutrientes muestran la misma tendencia el aumento en proporcidn es mayor para el P
que para el N (Fig.1.6A). El P aumentd un 60% su aporte pasando de 41 toneladas en 1974 a 66
toneladas en el 2017, la carga de N aumentd proporcionalmente menos, pasando de 255 toneladas
en 1974 a 390 toneladas en 2017 (Fig.1.6A). Inicialmente el uso que mas contribuia a la carga de
nutrientes dada su gran superficie era el campo natural con un aporte de 22592 kg/afio de fésforo
y de 125200 Kg/afio de nitrégeno en 1974, seguido del uso urbano con un aporte de 13648 kg/afio
de fosforo y de 88712 Kg/afio en ese mismo afio. El aporte del campo natural disminuyé a lo largo
del tiempo llegando a una carga de 14909 kg/afio de fosforo y 82621 kg/afio de nitrégeno en 2011
(Fig.1.6B y C) y el del uso urbano se mantuvo estable con una carga de PT fue 13784 Kg/afio y
89596 de NT en 2011 (Fig.1.6 By C). Actualmente el uso que mas aporta es la agricultura la cual fue
en aumento sostenido desde 1974 y desde el 2000 al 2011 tuvo un salto cuantitativo, triplicandose
y pasando de 11344 Kg/afio de PT en el afio 2000 a 32960 en el afio 2011 (Fig.1.6 By C). El aporte
de NT debido a agricultura siguid la misma tendencia pero el aumento en la Ultima década
analizada fue levemente menor pasando de 67876 Kg/afio en el 2000 a 179101 Kg/afio en el 2011.
La forestacidn duplico su aporte de PT en la ultima década, con valores de 1735 Kg/afio en el 2000
y 4387 Kg/afio en 2011. El aumento en la carga de NT producido por forestacion paso de 11068
Kg/afio en el 2000 a 27985 Kg/afio en el 2011, manteniendo el mismo porcentaje de aumento que
para el PT (Flg.1.6 By C). El aporte del monte nativo y de los humedales es despreciable en el caso
del PT y minimo en el caso del NT (Fig.1.6.ByC). Al discriminar los distintos tipos de produccién se
puede ver que el mayor aporte lo hacen los cereales, las praderas sembradas y el campo mejorado,
principalmente los cereales en el caso del PT y el campo mejorado (Fig. 1.7) y praderas sembradas
para el NT (Fig.1.7). En el caso del NT también el forraje contribuyd al aumento en la carga. La
carga debida a cereales muestra una disminucion en el 2000 y la correspondiente al campo

mejorado presentd valores mas bajos en 1990.
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Figura 1.6. Evolucion de la carga de nutrientes exportada por la cuenca a lo largo del tiempo. A) carga total
de nitrégeno (NT) y fosforo (PT) exportada por la cuenca por afio. B) carga de fésforo (PT) discriminada por
los usos de suelo y C) carga de nitrégeno (NT) discriminada por los usos de suelo.
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Figura 1.7. Contribucion de los distintos tipos de usos agricolas a la carga de nutrientes exportada por la
cuenca a lo largo del tiempo A) carga exportada de fosforo (PT) y B) carga exportada de nitrégeno
(NT).Huerta, Cereales, Forraje, tierra arada (Arada), rastrojo, pradera sembrada (Prad. sembrada), campo
natural sembrado en cobertura (C_nat_cob), campo natural fertilizado (C_nat_ferti).

Los modelos GLM realizados con la concentracién de PT y NT del agua como variable de respuesta,
utilizando variables fisicoquimicas, precipitacién acumulada y carga exportada por uso y cobertura
del suelo, seleccionaron en el modelo dptimo a la salinidad y la carga de PT (en el caso del PT) y de

NT (en el caso de NT) exportada por cultivos de cereales como variables explicativas. Ambos
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factores fueron seleccionados de forma significativa, siendo el coeficiente negativo para la
salinidad. En el caso de la concentracidn de NT en agua, el modelo seleccioné adicionalmente a la
precipitacion acumulada también con coeficiente negativo. En ambos modelos todos los
coeficientes fueron altamente significativos (Tabla 1.2) aunque la varianza explicada fue baja en
ambos casos, para el PT fue de 28% y en el caso del NT del 32%. Este analisis e realizé con los datos
fisico-quimicos promediados por décadas que es la escala temporal con la que se cuenta con datos

de carga de nutrientes exportada.

Tabla 1.2. Resultado del modelo lineal generalizado (GLM) para concentracidon de PT y NT en agua de la
laguna, en funcién de variables fisicoquimicas, de precipitacion acumulada y de carga exportada por tipos
de usos de suelo. Se muestra el modelo de partida y el modelo seleccionado por pasos (step AIC: Akaike
information criteria), los coeficientes de las variables explicativas que resultaron significativas y su nivel de
significancia 0.0001 (***), 0.001(**), 0.01(*) y 0.05(.)

Coeficiente AIC
Modelo inicial GLM : PT ~ Temperatura del
PT agua+salinidad+precipitacion acumulada
5 dias+Cereal+Forraje+Pradera
sembrada+Campo mejorado+Campo
natural+ Forestacién+urbano
Modelo PT GLM : PT ~ Salinidad + Cereal, Salinidad=- 3.080*** 1105
seleccionado Cereales= 0.003***
Modelo inicial GLM = NT ~ Temperatura del
NT agua+salinidad+precipitacion acumulada
5 dias+Cereal+Forraje+Pradera
sembrada+Campo mejorado+Campo
natural+ Forestacién+urbano
Modelo NT GLM = NT ~ Salinidad + precipacum5 +  Salinidad=- 26.64*** 1541
seleccionado Cereal Pr.acum =-12.48*%**

Cereales= 0.007***

1.3.4 Variables meteoroldgicas

La temperatura del aire presentd un patrén estacional bien marcado con valores minimos de mayo
a setiembre (Fig.51.8 A). Se observé un maximo de temperatura en noviembre de 1999 (29.2 2C),

muy por encima de los maximos de temperatura registrados, convirtiéndose en un valor extremo.
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Este evento extremo en temperatura coincide con bajos valores de precipitaciones (9mm) que
representan una anomalia negativa (-1.4), correspondiendo con un valor negativo (-1.5) del indice
de El Nifio Oscilacidn Sur (ONI) y un afio La Nifia. Tanto en las precipitaciones medias como en la
anomalia de precipitaciones puede apreciarse un cambio en el régimen de precipitaciones a partir
del afio 2000, con una tendencia al aumento de la frecuencia e intensidad de los valores extremos

de precipitaciones (valores amarillos y rojos) (Fig.1.8 B) con intensas anomalias positivas (Fig.1.8 C).
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Figura 1.8. Variacion temporal de la temperatura del aire (2C) (A) precipitaciones medias (mm) (B) y
anomalia de precipitaciones (azul) y ONI (rojo) (C).

1.3.5 Relacion entre las variables ambientales
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Las variables ambientales (temperatura, salinidad, STS, PT, PRS, NT, NOs, NO,, NH,, precipitacion
acumulada y ONI) permitieron explicar la distribucién de los casos en el andlisis de componentes
principales (ACP), alcanzando el 56% de la varianza en los 3 primeros ejes. El primer eje explicé el
31.10 %, el segundo el 13.14 % y el tercero el 11.25%. La variable mas importante en la formacién
del primer eje fue el PT (contribucion positiva), seguido de la concentracién del PRS (contribucion
positiva), seguidas en orden por NOs, NO,, NT y SST (todas contribuciéon positiva), y con la relacion
N:Py la salinidad con contribucién negativa (Fig.1.9). La variable mas importante en la construccion
del segundo eje fue el indice de El Nifio Oscilacién Sur (ONI) (contribucion positiva), seguido por la
concentracidon de NHy, la salinidad y la temperatura (todos con contribucién positiva) y la relacién
N:P con contribucidon negativa (Fig.1.9). Todas las formas de nutrientes mostraron el mismo
comportamiento, estando correlacionados positivamente con los SST e inversamente con la
salinidad. El amonio (NH,4) fue el Unico que mostré un comportamiento independiente estando
mas asociado a la temperatura. Los casos que se ubicaron en el cuadrante superior derecho
corresponden a muestras de verano de 1997 y verano de 2015 que se registraron floraciones, lo
que puede explicar la alta concentracion de NH4. El cuadrante inferior derecho corresponde a los
muestreos de primavera 2005 e invierno 2016 caracterizadas por momentos de muy baja salinidad.
En el cuadrante superior izquierdo se agruparon casos correspondientes a verano de 2016 y del
A%Valizas, caracterizados por alta salinidad y el cuadrante inferior izquierdo correspondié a

muestreos de 2005 y 2006 con altos valores de N:P.
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Figura 1.9. Diagrama de los dos primeros ejes del analisis de componentes principales (ACP) realizado entre
las variables del agua Temperatura (Temp), salinidad, sélidos suspendidos totales (SST), fésforo total (PT),
fosforo reactivo soluble (PRS), nitrégeno total (NT), nitrato (NO3), nitrito (NO2), amonio (NH4), relacién N:P
(NTPT) vy las variables meteoroldgicas precipitacion acumulada 5 dias (precipacum5) y el indice de El Nifio
Oscilacidn Sur (ONI), estandarizadas. A la izquierda se muestra el diagrama de los casos, los grupos de casos
se engloban con distintos colores y se indica a cuales muestreos corresponden con texto del mismo color. A
la derecha se muestra el gréfico de variables.

1.3.6 Conocimiento Ecolégico Local

En el analisis de las entrevistas se generaron 34 cddigos, de los cuales los mas frecuentes fueron
pesca (9), agricultura y mancha verde de floracion (6), cambio del juncal (5) y olor, peces y
camarén (4). Todos los entrevistados registraron cambios en la laguna, principalmente en la
extension del pajonal, cambios en la cantidad y tipo de peces y presencia de manchas verdes en el

agua que generaron olor particular y mortandad de peces.

En base a las entrevistas fue posible construir una linea de tiempo donde se identificaron 3
periodos (Fig.1.10). El primer periodo fue reconocido en base a cambios en las condiciones fisicas
de la laguna y su zona de humedales. El segundo periodo fue identificado por acciones en su
cuenca, lo mas destacado por los entrevistados fue referente al pasaje de avionetas por la cuencay
construccion de canales en algunas zonas para drenaje. El tercer periodo identificado fue basado
principalmente en la observacion de cambios en el cuerpo de agua propiamente dicho con

presencia de manchas verdes con olor particular y mortandades de peces. A su vez en la linea de
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tiempo se agregd un periodo anterior a lo identificado por los actores locales, ya que la base de

datos cuenta con registros previos con ocurrencia de floraciones de cianobacterias.

Primer periodo, evento de sequia y alta salinidad

El primer periodo se definié por una gran sequia y gran zafra de camardn, asi lo indicaron 4
entrevistados "El afio 2000 es una marca porque estuvo muy muy seca la laguna, fue una gran zafra de
camarén” (Institucidn, vardn, 30 afos en el sitio) “a partir de la zafra del 2000 hubo zafra todos los
afios” (pescador residente, varén). También en este periodo se registré una disminucion del pajonal “acd
habia un juncal muy denso, ahora hay muy pocos juncos que se notan en todo el entorno a la laguna, o sea
no es por un tema de gestion de ganado, el juncal retrocedié capaz que 50 m” (Institucién, varén) “se
termind el junco y quedo campo, desde la boca de la laguna hacia el cerrito era todo juncal y eso se fue
terminando, no sé si a causa de la contaminacién o agua salada” (pescador zafral, varén) “habia un extenso

juncal que tenia por lo menos 80 m de ancho, un juncal denso, luego que hicieron el canal queddé campo

inundable igual que este” (productor, vardn, 40 afios en el sitio).
Segundo periodo, intensificacion de usos de suelo

Este periodo tuvo como caracteristicas el comienzo de actividades que implicaron fumigacion y la
limpieza de antiguos canales de drenaje del bafiado del Chafalote. Cinco actores recuerdan el

comienzo de la forestacion en la cuenca con el pasaje de avionetas y mortandad de fauna:

“la forestacién, maté y secé drboles de golpe, cuando se empezé la forestacion hace 20 afios yo veia los
aviones fertilizando y mataba taties y mulitas” (poblador, varén) “sequramente debe venir por el lado de la

agricultura porque otra cosa que contamine la laguna no hay” (operador turistico, vardn).

En estas actividades de intensificacion productiva varios mencionaron a propietarios como Branay
Lépez Mena “grandes canales de drenaje del agua alli para cultivos, que son los canales de Brand”
(Institucién, mujer, 25 afios en el sitio) “cuando tuvo campo este aqui, Lépez Mena, cuando la soja
(2014) el fumigaba en pila pero ahi mataba pescado también, esas fumigaciones no son buenas para nada”
(operador turistico, mujer) “ahi en el campo de Brand yo escuchaba pasar una avioneta todo el dia, tirando

fertilizante, donde hay ganado, es un fertilizante granulado que va para el campo” (Institucién, varén). “los
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ultimos canales del Chafalote son del 2005” (Institucidn, varén),”en el 2009 hicieron la limpieza de los

canales de toda esa zona de pajonales del Oeste en la laguna” (Institucién, mujer, 25 afios en el sitio).
Tercer periodo, floraciones

Respecto a las floraciones conocidas como manchas verdes todos las recuerdan posteriores a la
década del 2000 y relacionada a un tipo de circulacién del agua, las manchas mas marcadas las
registraron a comienzos de la Ultima década. Si bien alguno de los actores recordd haber visto en
épocas anteriores todos reconocieron que fueron mas frecuentes a partir del 2000 y recurrentes a

partir del 2010 y de mayor magnitud.

“lo que he visto es eso verde que anda en el agua pero no es nuevo, hace muchos afios lo veo, el tema es que
antes se veia poco y ahora se ve mucho” (pescador, vardn) “alguna mancha verde en el agua, es mds
cotidiano ahora, desde hace unos 7 afios en forma notoria, de llegar y ver la mancha” (productor, varén)
“fue del 2005 para adelante que se empezé a sentir ese olor y también ese color verde pintura que lo notas
mds recorriendo” (Institucidn, varén) “Previo al 2010 habia floraciones mds discretas pero no de la magnitud

de la del 2009-2010” (Institucion, mujer, 25 afios en el sitio).

En esos momentos de mancha verde notoria mencionaron sentir un fuerte olor a gamexan (olor
clasico de una sustancias llamadas geosminas que producen las cianobacterias) “el olor ha cambiado,
a veces hay un olor muy fuerte y alguna mancha verde en el agua, es mds cotidiano ahora” (productor,
varén), “en mayo del 2010 habia un importantisimo olor a gamexdn en la laguna y una mancha de algas

verdes en la zona N” (Institucidn, mujer, 25 afios en el sitio).

También mencionan que los peces (lisas) tuvieran ese gusto en su carne y por eso fueron
rechazadas por compradores “previo a la mortandad del 2013 ya habia habido un evento de mortandad
en 2010 y un evento con alteraciones del sabor en 2009” (Institucién, mujer). Tres actores sefialaron ver
las lisas alimentandose directamente de la espuma de cianobacterias “se alimenta la lisa, vos la ves

comer a flor de agua y queda con olor a gamexdn, eso se da desde hace afios pero depende de la

profundidad de la laguna y del calor que haya” (pescador, varén, mas de 60 afios en el lugar) “en el
estomago de lisas donde se veia claramente que lo que habian comido era una masa de cianobacterias”
(Institucién, mujer) y muchos recuerdan casos de mortandad de lisas al mismo tiempo de ocurrencia

de mancha. “Desfile de peces muertos bajando, lisas, estuvo la teoria de la falta de oxigeno pero dudo
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mucho que haya sido la mera falta de oxigeno, fue en esos afios que habia olor a gamexdn” (Institucion,

varon), “una vez estaba verde y murio un cardumen de lisas” (operador turistico, vardn, 40 afios en el sitio).

- Construccion de canales de drenaje para
cultivo “grandes canales de drenaje del agua
alli para cultivos”

- Fumigaciones

” esas fumigaciones no son buenas para
nada” “escuchaba pasar una avioneta todo
el dia, tirando fertilizante”

> 1990-2000 >- 2005-2010 >> 2010-2017 >

Manchas verdes “se empezo a ver
ese color verde pintura”

Olor a gamexan “el olor ha
cambiado, a veces hay un olor
muy fuerte y alguna mancha
verde en el agua”

Mortandad peces “desfile de
peces muertos bajando, lisas”

- Una gran sequia

- Gran zafra de camarén

- Importante disminucién del juncal
“acd habia un juncal muy denso, ahora

hay muy pocos juncos” “el juncal
retrocedié capaz que 50 m”

Las primeras Comienza el uso Comienzan los

floraciones de paquete registros de

registradas tecnolégico floraciones
masivas

Figura 1.10 Linea de tiempo construida a partir de los hitos identificados por los actores locales y los
obtenidos de la base de datos.

A los pescadores y productores se les preguntd si consideraban que los cambios observados tenian
relacion con sus actividades y si estaban dispuestos a tomar alguna medida para disminuir su
impacto en la calidad de agua de la laguna. Los productores no consideraron tener impacto por lo
cual no manejaron opciones para minimizarlo. Los pescadores estuvieron dispuestos a buscar otra
forma de eliminar los desechos de la pesca que no sea dentro de la misma laguna para minimizar

su impacto.
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1.4, DISCUSION

El andlisis de datos histéricos y actuales en conjuncién con el conocimiento local permitieron
confirmar que la laguna mostré una tendencia creciente a la eutrofizacion, con valores de
nutrientes mas elevados en la ultima década. Ya en estudios previos de varias lagunas salobres la
Laguna de Castillos fue la que presentd los mayores valores de PT y NT (Vidal 2008; Rodriguez-
Gallego et al 2017) y esta tendencia continla hasta la fecha (DINAMA, 2019). En todos los sitios la
mediana de PT superd ampliamente el limite estandar de PT (25 ug.L'l) para las aguas superficiales
segln la legislacidon uruguaya (Decreto 253/979), solo el 21 % de los casos estuvo por debajo de
este limite y en el caso del NT mas del 50% de los casos superd el limite recomendado por la Mesa
Técnica del Agua (2015) de 500 pg.L™. De igual modo continud la tendencia de intensificacién de
los usos de suelo con un aumento en el area de la cuenca destinada a produccién con mayor uso
de fertilizantes, aumentando principalmente la forestacién y la agricultura como fuera reportado
por Rodriguez- Gallego et al. (2017). Tendencia que esta ocurriendo en todo el Uruguay (Arbeleche
et al. 2010; Hoffman et al. 2016; Aubriot et al. 2017; Gorgoglione et al. 2020). También la cercania
de los cultivos al cuerpo de agua aumentd, donde el borde de los cultivos se ha aproximado cada
vez mas al borde del espejo de agua, siguiendo la tendencia indicada por Rodriguez-Gallego et al.
(2017). Asimismo el cambio en el régimen de precipitaciones con eventos mas extremos, producto
del cambio climatico, aumenta la complejidad contribuyendo a una mayor llegada de nutrientes al

cuerpo de agua.

1.4.1. Calidad de agua: patrones espaciales y temporales

Se observaron patrones espaciales y temporales en los indicadores de la calidad del agua aunque
solo para la salinidad y los SST fueron significativos. Especialmente el Arroyo Valizas y el centro de
la laguna fueron los sitios con valores mas altos para la mayoria de las variables de calidad de agua
(PT, PRS, NT, NID) y en el caso del NH,4 esas diferencias fueron significativas. La mayor salinidad en
el arroyo es esperable ya que es el lugar de ingreso de agua marina a la laguna. Los altos valores en
el punto central podrian estar relacionados al comportamiento del centro de la laguna como

frente de turbidez. Segln Kjerve (1994) el centro de las lagunas costeras se comporta como un
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frente de turbidez y suele presentar valores mas altos de SST, nutrientes y clorofila. En el Arroyo
Valizas los valores mas altos de las formas disueltas de nutrientes pueden presentar un sesgo ya
gue este sitio cuenta con menor nimero de datos de nutrientes disueltos. Sin embargo este sitio
se ubica inmerso en un pequefio poblado sin saneamiento y su poblacion permanente ha
aumentado al presente. Se observd que todas las formas de nitrégeno aumentaron su
concentracion en abril que es el principal mes de la zafra de camardn, cuando la poblaciéon en el
asentamiento del puente Valizas se multiplica exponencialmente por lo cual podria estar asociado
a desechos humanos y a residuos de la pesca. El nitrato es altamente soluble y principalmente
aportado por agua subterranea (Pactnik et al. 2005), por lo cual su aporte puede ser permanente
desde toda la cuenca. El fosfato aumentd sus valores en primavera-verano que también es un
momento donde ese sitio ve aumentada su poblacion debido a la pesca y turismo, pero al mismo
tiempo es la época en que se fertilizan los cultivos estivales. En el Arroyo Valizas como se dijo
anteriormente también se registrd una alta concentracion de amonio, presentando diferencias
significativas con el resto de los sitios, este podria provenir de desechos urbanos ya que el amonio
es aportado en gran medida por desechos animales y pozos negros (Xia et al. 2016) y en ese sitio se
crian animales de granja (chanchos, gallinas, etc.) en predios muy cercanos al agua. En el Arroyo
Valizas, ademas, una gran concentracion de nutrientes es aportada por el procesamiento de la
captura de la pesca en toda la laguna, generando una gran cantidad de desechos, a nivel mundial
un gran porcentaje de la captura de las pesquerias artesanales es descartado y arrojado como
desechos (Kumolu’-Johnson & Ndimele 2011). En el Arroyo Valizas la alta concentracién de
nutrientes disueltos también podria provenir del aporte de la cuenca, por ser el arroyo la salida de
la laguna. Mds aun considerando que en las cuencas con gran proporcién de agricultura una
importante cantidad de nutrientes, tanto fésforo como nitrégeno, son aportados durante grandes
eventos de precipitaciones (Jarvie et al. 2006; Vanni et al. 2011) y es también en estos momentos
en que gran cantidad de agua es descargada desde la laguna por el arroyo pudiendo arrastrar estos
nutrientes. Los rios y arroyos funcionan como fuentes importantes de contaminantes a nivel

mundial (DeGeorges et al. 2010).

En el caso del nitrgeno, exceptuando el Arroyo Valizas, tanto el nitrégeno total como sus formas

disueltas presentaron los valores mas altos en Chafalote y Sur de la Laguna. Chafalote presentd
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alto valores de NT pero bajos de NO3 y NO, y muy baja concentracién de SST y altos valores de Kd.
Los altos valores de Kd pero bajos de SST indicarian un aporte principalmente de sustancias
himicas y no de sustancias particuladas. Las sustancias humicas son una fuente importante de
NOD que suele ser una proporcion importante de NTD (Alberts & Tacdks 1999). Debido a que el
Chafalote es un bolsén interior de la laguna al cual drena el agua del mayor humedal asociado es

posible que el NT esté fuertemente asociado a materia organica disuelta.
1.4.2 Usos del suelo y exportacion de nutrientes

En el analisis de usos de suelo se observa un gran aumento en la proporcién de area de la cuenca
destinada a agricultura y forestaciéon principalmente y una disminucion en el darea de campo
natural que es uno de los tipos de vegetacién que puede favorecer la retencidn de nutrientes,
principalmente nitrogenados como fue observado también por Lescano et al. (2017). La sustitucién
del uso de suelo tradicionalmente ganadero extensivo por cultivos forestales en las zonas altas

comenzo en la década del 90 (DIEA 2013; Fernandez 2011).

Por lo tanto se remplazé el uso con menor aporte de nutrientes por usos de mayor aporte, en
especial en el caso de la agricultura (Jeje 2006). La agricultura es la principal fuente de exceso de

nitrogeno y fésforo a los cuerpos de agua (Foley et al. 2005; Espejo et al. 2012).

Se observd una disminucidn en la agricultura cerealera en la década del 2000 que coincide con la
disminucion observada en los valores de P y N en el agua. Esta disminucién de la concentracion de
N y P coincidente con la disminucion en el cultivo de cereales en la cuenca esta en concordancia
con lo encontrado por Aubriot et al (2017) respecto a la correlaciéon entre la importacion de
fertilizantes y la produccién nacional de soja, trigo y maiz, donde se produce una disminucién en la
importacion de fertilizantes y fosfatados en el 2002 en respuesta a la caida de los precios
internacionales de cereales y en su produccién. A su vez esta relacién entre la concentracion de
nutrientes en el agua y el drea forrajera y cerealera sugiere que la principal fuente de nutrientes
seria la agricultura y en particular este tipo de cultivos. A su vez los valores mas altos de nutrientes
en la laguna se registraron en la ultima década que coincide con el mayor desarrollo de este tipo
de cultivo. El analisis de las cargas de nutrientes exportadas mostraron un aumento en la ultima

década, principalmente de P y asociado a este tipo de cultivo, no solamente debido al aumento de
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la superficie de los cultivos, sino también a que los cultivos que aumentan son los que tienen
mayores coeficientes de exportacién por unidad de superficie. El resultado del GLM, tanto para el
PT como para el NT del agua, identifico al aporte generado por el cultivo de cereales como variable

significativa, seleccionandolo entre todos los tipos de usos agricolas.

El tipo de agricultura que se lleva a cabo actualmente, al menos en nuestro continente, representa
una gran fuente de fésforo reactivo soluble (Sharpley 2015, Aubriot et al. 2017). La agricultura
también aporta grandes concentraciones de amonio (Islam & Tanaka 2004), principalmente el
cultivo de soja y maiz (Smith et al. 2008, Garzon-Garcia et al. 2017). A su vez dentro de los tipos de
cultivos, el de soja y maiz se han identificado como los causantes de las mayores pérdidas de
nutrientes por escorrentia (Ptacnik et al. 2005; Smith et al. 2008; Zhou et al. 2014). La fertilizacion
asociada a la siembra directa enriquece el suelo mas superficial, mas susceptible a la erosion, pero
no se incorpora el fésforo al suelo en mayor profundidad (Perdomo et al. 2015) y ademas en varias
zonas de Uruguay se esta aplicando mas fertilizante del que es necesario para aumentar la
productividad de los cultivos por lo cual ha aumentado muchisimo la concentracién de fésforo libre
en los ultimos afnos (Barreto et al. 2017), esto podria estar pasando también en la cuenca de la
laguna. La aplicacion de P por encima de las tasas a las que puede ser removido por los cultivos
puede transformarse en una fuente de P por escorrentia (Sharpley et al. 2001; McDowell &
Sharpley 2001). También en el Ultimo periodo se observa una invasion del area de humedales para
la agricultura de este tipo de cultivo cerealero por lo cual el perjuicio es doble no solo se hace un
mayor aporte de nutrientes sino también se disminuye el area de la vegetacion que puede
amortiguar su aporte (Dodds & Oakes 2006). Los productores plantan en zonas inundables en
épocas o afios secos. Este acercamiento de los cultivos a los margenes del cuerpo de agua también

habia sido registrado por Rodriguez Gallego et al. (2017) aunque sin cultivar las zonas inundables.

Diferencias en el suministro de N y P influencian la limitacidn por nutrientes (Vanni et al. 2011), la
cual a su vez cumple un rol clave en determinar la estructura y funcién del ecosistema (Hayes et al.
2015; Dodds & Smith 2016). La mayoria de la literatura proviene del hemisferio norte donde la
agricultura esta basada en fertilizacion con nitrégeno y por eso en esas regiones la agricultura

aporta gran cantidad de nitrégeno y mucho mas nitrato que la forestacién y que otros tipos de
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usos (de Witt et al. 2005; Hayes et al. 2015) cambiando el aporte de nitrégeno orgdnico disuelto

(NOD) a nitrégeno inorganico disuelto (NID) (Harris 2001).

En Uruguay al igual que en el hemisferio norte la agricultura aporta nitrégeno disuelto. Sin
embargo, aqui los fertilizantes mas utilizados son fosforados, porque los suelos en Uruguay
histéricamente se consideraron pobres en ese nutriente, por esto el nutriente mdas aportado por la
agricultura es el fosforo, a su vez el principal cultivo en este momento es soja que es una fijadora
de nitrégeno por lo cual solo es necesario aportarle fésforo. A esto se suma que el herbicida mas
utilizado a nivel nacional es el Glifosato (REDES 2013), el cual en su composicién contiene fosforo,
aumentando auin mas la cantidad de fésforo aportada (Vera et al. 2012). La agricultura moderna
realiza un gran aporte de fosforo reactivo soluble (Sharpley 2015), y en Uruguay estd aumentando
dicho aporte (Goyenola et al. 2015). En cuencas intensamente agricolas se encontraron
proporciones de PRS superiores al 80% (Goyenola et al. 2015; Barreto et al. 2017), en el presente
estudio practicamente en la mitad de los casos el PRS supera el 50% del PT y en muchos llega al

100% lo cual indicaria ser una cuenca principalmente agricola segun Aubriot et al. (2017).

Segun Hayes et al. (2015) en las zonas forestadas, donde el aporte de nitrato es menor que en las
zonas agricolas, predominan las cianobacterias no fijadoras de nitrégeno porque su limitacion seria
por P. En el caso de Uruguay en las cuencas agricolas, dado que el mayor aporte es de fésforo, el
fitoplancton no estaria limitado por P sino por N y por eso predominarian las cianobacterias
potencialmente fijadoras de N como es el caso de la Laguna de Castillos. Por otro lado, los valores
decadales de clorofila mostraron la misma disminucién que los nutrientes en la década de 2000
pero presentando un patron mas similar al del PRS indicando que la biomasa fitoplancténica
pareceria responder principalmente a la concentracidén de este nutriente sugiriendo una limitacion
del crecimiento por P. En el caso de las lagunas costeras puede existir co-limitacion de N y P
(Odebrecht et al. 2005; Bonilla et al. 2006). La relacién N:P, que en el 70% de los casos es mayor a
16, indicaria una limitacién por P. Un valor cercano a 16:1 en esta relacion (proporcion Redfield)
implica que ningln nutriente es limitante, por encima de ese valor el P es limitante y por debajo de

ese valor el N es limitante (Tett et al. 1985; Correll 1998).

58



El analisis de componentes principales mostré que el primer eje esta determinado por el PT y el
PRS, seguido NOs, NO,, NT y SST y negativamente con la relacién N:P y la salinidad. Esto indicaria la
importancia de los nutrientes, fundamentalmente del fésforo, y cémo todas las formas de
nutrientes se ven influenciados por la salinidad y los SST, a mayor salinidad disminuirian los
nutrientes y a mayor SST aumentarian debido a la resuspension de sedimentos por efecto del
viento mayoritariamente. El NH; es importante en la definicion del segundo eje, tiene un
comportamiento independiente y esta mas asociado a la temperatura. Esta asociacidon del NH4 con
la temperatura puede deberse a que el NH4 es producto de excrecion y de la mineralizacion de
materia organica, proceso que ocurre a mayor tasa a mayor temperatura. Los casos que se
ubicaron en la zona de mayor concentracion de PT, NT, PRS fueron precisamente los que
presentaron floraciones (1997 y 2015) y de especies fijadoras de nitrégeno, estos casos también se
relacionaron con altas concentraciones de amonio. Los casos pertenecientes a muestreos
anteriores del 2006 se ubicaron a una menor concentracién de nutrientes y los de los muestreos
del 2015 en una zona de mayor concentracion y los del 2016 a mayor proporciéon de N:P, siendo

este Ultimo un afio en el que no se registraron floraciones ni siquiera en verano.

Por lo tanto, seglin el ACP la salinidad y los SST jugarian un rol clave en la disponibilidad de
nutrientes. A su vez la salinidad y los SST fueron las Unicas variables que presentaron diferencias
significativas entre sitios. También el resultado del GLM para la concentracidn de nutrientes
establece a la salinidad como la variable principal tanto para el P como para el N y su coeficiente es
negativo por lo cual al aumentar la salinidad disminuirian los nutrientes, resultado coincidente con
el ACP. La salinidad esta relacionada con las precipitaciones y el flujo de agua dulce a la laguna.
Cuando hay escasas precipitaciones y la laguna no recibe tanta agua dulce aumenta su salinidad
debido a que baja el nivel del agua y se favorece el ingreso marino, siempre que esté abierta la
barra. A su vez, en estas condiciones el aporte de escorrentia de la cuenca se reduce y por ende la
llegada de nutrientes seria menor. En el caso del N el GLM establece también a las precipitaciones
acumuladas como variable significativa, esto podria indicar que la relacion con la precipitacion
puede ser diferencial, donde a ciertos niveles de precipitaciéon se promueve un aporte de
nutrientes desde la cuenca, pero a valores mayores el volumen de agua recibido contribuye a diluir

la concentracion en la laguna. Un efecto similar fue registrado por Goyenola et al. (2019) para el
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fosforo en arroyos de planicie. Estos resultados sugieren que se precisa entender mejor la
hidrologia del sistema, para entender cdmo opera la circulacidn y tiempo de residencia del agua
ante situaciones climaticas diferentes, entendiendo los mecanismos de ingreso de agua marina y
de descarga de agua dulce al mar. Esto podria ayudar a comprender mejor el proceso de formacion

de floraciones, asi como de su desaparicién o lavado hacia la costa.

1.4.3. Condicionantes meteoroldgicas

En el andlisis de las variables meteoroldgicas se observé las condiciones del evento la nifia a fines
de 1999 con alta temperatura y bajas precipitaciones. En los datos de precipitaciones pudo
observarse un cambio en el régimen a partir de la década del 2000 en las precipitaciones y en las
anomalias de precipitaciones, comenzando a ser mas frecuentes y mas intensas a partir de ese
momento. En las cuencas agricolas durante condiciones tipicas de escurrimiento, el transporte de
nitrégeno y fosforo ocurre por escorrentia superficial y por aguas subsuperficiales. La mayoria del
transporte del P total ocurre escorrentia superficial durante eventos de tormenta y lo mismo
ocurre con el N total, por lo tanto las precipitaciones influencian la cantidad de N y P que seran
aportadas (Jarvie et al. 2006; Michalak et al. 2013; Zhou et al. 2014). Cuanto mas intensos son los
eventos de precipitaciones, mas capacidad de lavado de la cuenca y mds nutrientes llegan al
cuerpo de agua (Jeppesen et al. 2009). Por otro lado en periodos de sequias, disminuye el drenaje
de la cuenca y aumenta el tiempo de residencia del agua por lo cual se favorece el proceso de
desnitrificacién (Hayes et al. 2015), eliminando parte de ese N a la atmdsfera. En conclusidn, las
precipitaciones no solo aportarian mas cantidad de nutrientes sino que los aportan en formas

biodisponibles para ser utilizados por el fitoplancton.
1.4.5. La percepcion de los actores sociales sobre los cambios en la calidad del agua de la laguna

En general la mayoria de los entrevistados se mostré mas optimista en cuanto a la calidad de agua
de la laguna de lo que se podria concluir en base a indicadores ambientales. Esto parece ser un
resultado frecuente cuando se trata de la percepcion de los pobladores locales sobre la calidad de

agua de un cuerpo aledafio (Audouit et al. 2017), sobre todo cuando hacen uso de él. Al reconocer
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el estado ambiental del cuerpo de agua pueden condenar su principal fuente de ingresos. Suele
generase un dilema en reconocer el nivel de degradacion ambiental para las propias personas que
viven de, y al mismo tiempo en, un entorno degradado (Santos 2014). En general hay un interés
local en minimizar el impacto de las floraciones de cianobacterias, ya sea por preservar los valores
propios o para prevenir la limitacién al acceso de sus recursos (Backer et al. 2010). La presencia de
floraciones de cianobacterias puede afectar adversamente a las comunidades que viven de los
cuerpos de agua locales para el turismo, pesca, o puede restringir el acceso de la comunidad a las
areas de recreacidn. Las respuestas individuales ante esto pueden estar sesgadas por visiones
personales sobre los riesgos y beneficios, como por ejemplo obtencién de dinero vs enfermedad,
asociados con la exposicidon a estos problemas ambientales (Backer et al. 2010). Por ejemplo los
pescadores fueron los mas optimistas en cuanto a la calidad de agua, o los que minimizaron los
cambios ocurridos en ella, ya que serian los mas afectados econdmicamente por esta problematica
porque se verian impedidos de comercializar los productos de la pesca. A su vez los pescadores son
los que viven mds cercanos a, y en contacto con, el cuerpo de agua por lo cual pueden identificar
mas el deterioro pero con menor capacidad de cambiar su medio de vida. Sin embargo, todos los
actores consultados coincidieron (los pescadores y los no pescadores) en que hay una disminucién
en la cantidad de peces a nivel general en la laguna. Esto podria estar reflejando un cambio en la
calidad del agua que como consecuencia genera una disminucidn en los peces, aunque no puede
discriminase de problemas en el manejo de la pesca. En concordancia, los pescadores estuvieron
de acuerdo en generar acciones de su parte para mejorar la calidad del agua. A su vez varios
actores mencionaron la construcciéon y rehabilitacién de canales de drenaje del bafiado del
Chafalote como un hecho con efecto negativo en la calidad de agua. La construccidn de canales
genera una gran remocién de sedimento, esta remocion de sedimento puede generar un gran
aporte de nutrientes (Zhou et al. 2014) por lo menos en ese momento, o también en este caso
puede contribuir a remover gradualmente reservorios de nutrientes orgdnicos originalmente
inmovilizados en la vegetacion, restos vegetales y sedimentos dentro del humedal. En las muestras
de agua del Chafalote el aporte de nitrégeno total fue elevado, mientras que los sélidos
suspendidos y el nitrégeno inorganico fueron en general bajos, sugiriendo un aporte de formas

asociadas a materia organica disuelta, explicando en parte el color té del agua. Este aporte de
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nutrientes, tanto puntual como gradual, pudo haber favorecido el desarrollo de las floraciones, ya
que los nutrientes pueden mantenerse en el cuerpo de agua por largos periodos. A su vez los
canales se realizaron en la zona Norte y Noroeste, que es el sitio por el cual han comenzado las
floraciones de la ultima década (ver capitulo siguiente), reafirmando esta hipdtesis. Si bien la
construccion de canales para drenaje de los campos datan de la década del cuarenta (Fernandez
2011), estos estaban colmatados y posiblemente fueran poco funcionales, pero el proceso de
limpieza realizado de forma ilegal en 2005 podria haber reactivado la circulacion y drenaje de agua
desde los mismos hacia la laguna. Este aporte de nutrientes, asociado a cambios en condiciones

climadticas, podria haber disparado los eventos de floraciones.

El mismo evento registrado en el afio 2000 en las condiciones meteoroldgicas fue mencionado por
los actores locales que hacen referencia a una importante sequia y gran zafra de camardn,
mostrando coincidencia entre los distintos tipos de fuentes de datos. Lamentablemente no se
cuenta con monitoreo de calidad del agua en esos eventos. Para los actores locales este evento fue
un hito importante que podria haber alterado la dindmica de la laguna, causando por ejemplo la
desaparicion de una parte importante del cinturén de juncos tal vez por un incremento importante
de la salinidad del agua entre otras causas. La muerte de esta vegetacion podria haber constituido
un aporte adicional de nutrientes al agua. Una revision de la calidad de agua debe considerar los
cambios en el régimen hidroldgico del cuerpo de agua (Whitehead et al. 2009), por lo que se
requieren esfuerzos adicionales para realizar mediciones que permitan modelar la hidrologia del

sistema.

1.5. CONCLUSIONES

Se evidencié un cambio en los usos de suelo con una tendencia creciente al aumento de la
superficie de usos agricolas mas intensivos. Esto habria provocado una mayor exportacién y aporte
de nutrientes al cuerpo de agua, resultando en un aumento en la eutrofizacion. Estos cambios en la
cuenca y a su vez en el cuerpo de agua fueron evidenciados también por los actores locales
cumpliéndose con las predicciones asociadas a las hipotesis de esta tesis. A su vez el cambio en el

régimen de precipitaciones producto del cambio climatico habria favorecido aiin mas este proceso
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por provocar un mayor aporte de nutrientes desde la cuenca en menor tiempo. De mantenerse
estas tendencias en la cuenca, la calidad del agua se verd aun mds comprometida
progresivamente, con la consecuente pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos de un

ecosistema tan importante para la conservacion y para poblaciones locales vulnerables.
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CAPITULO 2

COMUNIDAD DE FITOPLANCTON Y FLORACIONES DE CIANOBACTERIAS

Resumen

El cambio climatico, causante del aumento de temperatura y del cambio en el régimen de
precipitaciones, junto con la eutrofizacion son los principales agentes de cambios en los
ecosistemas acuaticos, alterando la composicién de la comunidad fitoplancténica, disminuyendo
su diversidad y favoreciendo el incremento de las floraciones de cianobacterias. En la Laguna de
Castillos se evaluaron cambios en la comunidad de fitoplancton comparando dos periodos
distanciados diez afios entre si. Utilizando distintas aproximaciones estadisticas (GLM, GAM, CART)
se buscé determinar cudles variables influyen en la distribucidon de su biomasa, el porcentaje de
cianobacterias y la ocurrencia de floraciones. La comunidad de fitoplancton mostré una
disminucion de la diversidad a lo largo del tiempo, con un aumento en la abundancia de
cianobacterias y en la frecuencia de floraciones. Durante los periodos de floraciones tanto la
temperatura del agua como las precipitaciones presentaron valores superiores y significativamente
distintos a los periodos sin floracién. La distribucion de la biomasa fitoplancténica (estimada como
clorofila a) fue explicada principalmente por la concentracién de fésforo total, y su interaccidn con
la temperatura del agua, donde a partir de los 26 2 C aumenta la biomasa independientemente de
la concentracién de fésforo total. El porcentaje del biovolumen de cianobacterias respecto al
biovolumen total de la comunidad también mostrd estar condicionado principalmente por la
temperatura del agua (252C), por la concentracion de foésforo total, la salinidad y las
precipitaciones acumuladas en 5 dias. La ocurrencia de floraciones densas se explicO mayormente
por las precipitaciones acumuladas en 5 dias, con una relacidn positiva. Los arboles de regresion
(CART) para todas las variables de repuesta utilizadas (clorofila a, biovolumen de cianobacterias y
presencia-ausencia de floraciones) fueron mayores con temperatura superior a 259, una
concentracion de fésforo total mayor a 200 pg/L y asociadas a precipitaciones moderadas. Las
proyecciones del clima de la regidn prevén un aumento de la temperatura y de la frecuencia de los
eventos de precipitaciones extremas, por lo cual habria una tendencia al aumento de floraciones.
Debido a que mitigar los cambios globales es dificil, serd fundamental tomar medidas drasticas a
nivel local especialmente en el control de la concentracion de nutrientes (fésforo principalmente)
que llega al cuerpo de agua para prevenir las floraciones. Algunas alternativas localmente
aplicables pueden ser el establecimiento de zonas buffer, regeneracion de humedales y
compostaje de desechos pesqueros.
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2.1. INTRODUCCION

El fitoplancton es considerado un buen indicador ambiental, son organismos con ciclo de vida corto
que exhiben rapidas respuestas comunitarias a cambios ambientales (Bonilla & Conde 2000;
Reynolds 2006; Paerl et al. 2007; Ptacnik et al. 2008). Los organismos del fitoplancton son
regulados tanto por procesos fisico-quimicos (bottom-up) como por interacciones trdéficas (top-
down) (Aboim et al. 2020). El fitoplancton resulta particularmente interesante en los estudios de
evaluacién de calidad de agua (Marchetto et al. 2009) ya que la biomasa fitoplanctdnica y la
estructura de la comunidad responden a cambios en la calidad del agua y a su vez influyen en la

calidad de agua (Katsiapi et al. 2016).

2.1.1. Fitoplancton de lagunas costeras

Las lagunas costeras se caracterizan por ser ambientes someros, mayormente cerrados, con
influencia variable del viento, olas y corrientes, respecto a los tipicos estuarios dominados por rios
(Kennish & Paerl 2011). Estas condiciones promueven diferencias en la disponibilidad y calidad de
nutrientes a lo largo del afio, afectando a la comunidad de fitoplancton residente generando
diferencias fundamentales en los tipos de floraciones algales, en comparacién con otros estuarios.
Las lagunas costeras a menudo presentan floraciones de picoplancton (<2 um) durante largos
periodos de tiempo. Las diatomeas suelen ser uno de los grupos principales en estos ambientes
cuando no hay floraciones presentes (Gilbert et al 2011). El picoplancton, ademas de su pequefio
tamafio, tiene caracteristicas fisioldgicas que los hacen mas efectivos competitivamente cuando las
concentraciones de nutrientes son sostenidamente bajas y producto de la regeneracion en el
propio sistema. Esto difiere de los estuarios tipicos, que tienden a tener pulsos estacionales de
nutrientes externos, donde las floraciones estacionales de diatomeas son mas frecuentes (Gilbert
et al 2011). En nuestra region las lagunas costeras suelen comportarse como estuarios dominados
por rios, sobre todo en ciertos momentos del afio, ya que todas reciben aportes de afluentes que
pueden ser de caudal muy elevado en algunos momentos. Por ejemplo, en la Laguna de los Patos
el nano y picoplancton son los principales contribuyentes cuando las concentraciones de clorofila

son menores a 5 ug L™, valores que en primavera suelen aumentar desde 10 a 70 pg L™ debido
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principalmente al aporte de diatomeas eurihalinas costeras (Odebrecht et al 2008). En las lagunas
costeras de Uruguay el componente picoplancténico también representa una alta proporcion en
determinados momentos (Bonilla et al. 2006; Vidal et al. 2007), y en la Laguna de Castillos en
particular su aporte por momentos puede ser de mas del 90%, principalmente de picoeucariotas y
especialmente en la zona norte de la laguna, y el resto del tiempo hay una dominancia de
diatomeas (Vidal 2008). En general en las lagunas costeras, por ser ambientes someros, la biomasa
de microalgas bentdnicas es muy alta y muchas veces superior a la plancténica (Gilbert et al. 2011).
Sobre todo, en las zonas donde la accidn del viento produce resuspension de diatomeas (Surirella
spp., Bacillaria paxillifer y Cylindrotheca closterium) el aporte de estas microalgas benténicas suele

ser superior (Odebrecht et al. 2008).

La salinidad determina la composicién especifica del fitoplancton, ya que puede representar un
estrés osmotico para las células (Day et al., 1989). La estructura del nano-microfitoplancton esta
determinada principalmente por la hidrodinamica y la influencia marina, durante periodos de
mayor influencia marina dominan diatomeas y dinoflagelados, mientras que en condiciones
oligohalinas dominan flagelados como Criptofitas, Prasinofitas y Euglenofitas (Bonilla et al. 2005).
En la Laguna de los Patos los periodos de agua dulce favorecen el crecimiento de cianobacterias
cocoides y filamentosas, incluyendo géneros con especies potencialmente tdxicas como
Microcystis (Rosa et al. 2005; Yunes et al. 2009) y lo mismo ocurre en la Laguna de Castillos donde
se ha detectado la presencia de cianobacterias tolerantes a bajas salinidades (Chroococcus
limneticus, Anabaena spp., Microcystis spp.) (Bonilla & Conde 2000) y en una ocasidn una floracion

de Nodularia baltica - spumigena (Pérez et al. 1999).

2.1.2. Floraciones de cianobacterias

Las floraciones de cianobacterias toxicas son una de las principales amenazas que sufren los
ecosistemas acuaticos como reservorios de agua potable e irrigacidn, para pesca, recreaciéon y
abrevadero (Chorus & Bartram 1999; Paerl & Paul 2012). Las floraciones son una de la principales
consecuencias de la eutrofizacion (Paerl et al. 2011) y se han ido exacerbando en los Ultimos afios a

nivel global (Huisman et al. 2018, Paerl et al. 2020).
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Las cianobacterias son los organismos fotoautdtrofos mds antiguos del planeta, proliferaron
durante el Precdmbrico (3.5 miles de millones de afios) e “inventaron” la fotosintesis oxigénica
dando un paso cuantitativo para la bidsfera oxigenada que hoy conocemos (Schopf 2000; Paerl
2017). Han experimentado una gran variedad de cambios climaticos extremos a escalas de tiempo
geoldgicas incluido eras de hielo, periodos de calor extremo, desecacién, vulcanismo, alterada
radiacién solar, etc. lo que les ha permitido desarrollar una gran variedad de estrategias
ecofisiologicas permitiéndoles explotar una gran variedad de ambientes y modificaciones
antropogénicas como el enriquecimiento de nutrientes y alteraciones hidroldgicas de los
ecosistemas (Paerl & Otten 2013). La clave del éxito de las cianobacterias son las numerosas
adaptaciones a condiciones climaticas extremas, incluyendo la formacion de células de resistencia
tolerantes al calor y a la desecacion como los acinetes, presencia de capsulas fotoprotectoras y un
amplio abanico de pigmentos fotoprotectores, la habilidad de regular la flotacién para ajustar y
optimizar su posicién en la columna de agua en respuesta a la irradiacién y la concentracidn de
nutrientes (Paerl 2017). También han desarrollado una amplia variedad de adaptaciones
fisiologicas a condiciones de limitacién de nutrientes, incluyendo la habilidad de fijar nitrégeno
atmosférico, secuestrar hierro por quelacién, almacenar fésforo, nitrégeno y otros nutrientes
esenciales y producir distintos metabolitos (Paerl et al. 2014). Muchos géneros de cianobacterias
también se benefician por formar largos filamentos o colonias las cuales reducen la depredacion
por zooplancton e interfieren con la capacidad de filtraciéon de bivalvos. Cuando estan
fisiolégicamente estresadas bajo condiciones de escasez de nutrientes ellas pueden incrementar el
tamafio de la colonia y reducir la presion de herbivoria (Paerl & Otten 2013). Desde la revolucion
industrial la abundancia de cianobacterias se ha incrementado desproporcionadamente frente a
otros grupos de fitoplancton y este aumento se ha visto acelerado desde mediados del siglo 20
(Huisman et al. 2018). El cambio climatico y la eutrofizacion son los principales agentes de cambios
en los ecosistemas acuaticos, alterando la composicion de la comunidad fitoplanctdnica,
disminuyendo su diversidad y obviamente favoreciendo el incremento de las floraciones algales
nocivas (Paerl et al. 2011; Kosten et al. 2012; Ryan et al. 2017). Se predice que el cambio climatico

aumente las floraciones de cianobacterias nocivas debido a un aumento en la temperatura del
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agua (Kosten et al. 2012) y un cambio en el régimen de precipitaciones (Paerl & Paul 2012, Paerl et
al. 2020). El aumento de la temperatura del agua favorece a las cianobacterias en varios sentidos,
les ofrece una ventaja competitiva frente a otros componentes del fitoplancton porque estas,
como procariotas que son, en general tienen sus maximas tasas de crecimiento a temperaturas
mas elevadas que otros componentes eucariotas del fitoplancton como las diatomeas y las
clorofitas (Butterwick et al. 2005; Paerl & Huisman 2008). A su vez el calentamiento de las capas
superficiales del agua también genera una mayor estratificacion de la columna de agua que
beneficia a las cianobacterias por tener mecanismos para regular su posicién dentro de la columna

de agua.

2.1.3. Efectos de las floraciones

Las floraciones de cianobacterias son consideradas nocivas desde una perspectiva ambiental,
porque causan pérdida de calidad del agua y de habitat, disminuyen la claridad del agua y no
permiten el crecimiento de macrdéfitas produciendo efectos negativos en el habitat de
invertebrados y peces (Jeppesen et al. 2007). También producen metabolitos que generan olor y
sabor, los cuales interfieren con la funcidn recreativa de los cuerpos de agua y en su uso para
potabilizaciéon. Ademas muchas cianobacterias pueden producir una variedad de cianotoxinas que
causan enfermedades hepaticas, digestivas, enddcrinas y neuroldgicas cuando son ingeridas por
aves, mamiferos y humanos (Carmichael & Boyer 2016; Huisman et al. 2018). Todas estas toxinas
son termoestables por lo cual no pueden eliminarse ni con el hervor ni con la coccién. Los casos de

intoxicacién de animales han sido reportados desde hace muchos afios (Francis 1878).

La exposicion humana mas probable es por contacto en aguas recreacionales cuando hay
floraciones presentes, la intoxicacion en humanos puede producir desde nauseas/vémitos,
irritacion de la piel (Pilotto et al. 1997, Backer et al. 2010; Otten & Paerl 2015) hasta enfermedad
como gastroenteritis y pneumonias (Gianuzzi et al. 2011) o hepatoenteritis (Falconer 1983; Vidal et
al. 2017). El caso mas severo de intoxicacién humana ocurrié en Caruaru (Brasil) en 1996 donde
murieron 52 pacientes de dialisis por falla hepdtica debido a contaminacién con cianotoxinas del

agua usada para dializar (Pouria et al. 1998; Azevedo et al. 2002). Estas toxinas tienen potencial
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carcinogénico (Zegura et al. 2011) por lo cual exposiciones crdnicas a estas pueden producir cancer
de higado (Drobac et al. 2013), cancer de colon (Zhou et al. 2002) y hasta en algunos casos

producir la muerte (Chorus 2012; Svircev et al. 2017).

2.1.4. Condiciones hidroldgicas que afectan la formacion de floraciones

La respuesta de las cianobacterias a los estresores antropogénicos no es idéntica en todos los
sitios. El crecimiento y proliferacion parece estar gatillado por diferentes umbrales de las variables
predictoras dependiendo de las condiciones espaciales, hidroldgicas, climaticas, etc. (Mellios et al.

2020).

Las precipitaciones y la variabilidad en la salinidad en las lagunas costeras son factores ambientales
importantes en la modulacidn de las floraciones, ya que modifican la intensidad del proceso de
eutrofizacion (Paerl & Huisman 2008, Yunes 2009, Cabrera et al. 2013, Kruk et al. 2021). La
salinidad afecta las tasas de crecimiento del fitoplancton, la fijacion de nitrégeno y la actividad
fotosintética de las especies formadoras de floraciones (Domingues et al. 2007, Martinez de la
Escalera et al. 2017; Kruk et al. 2017). Por otro lado en cuatro lagunas costeras de Uruguay la
concentracion de nutrientes en agua y sedimento se relaciond inversamente con la salinidad
(Rodriguez-Gallego et al. 2017). Cuando la salinidad es elevada o presenta una alta variabilidad, las
cianobacterias disminuyen su tasa de crecimiento o incluso mueren por estrés osmotico (Cabrera
2015; Martinez de la Escalera et al. 2017; Kruk et al. 2017). Generalmente la salinidad se relaciona
negativamente con las precipitaciones en los estuarios y lagunas costeras. Durante periodos de
bajas precipitaciones el nivel de agua disminuye, promoviendo un proceso de concentracion de los
nutrientes y aumenta el tiempo de residencia, permitiendo que la abundancia de organismos del
fitoplancton aumente y se acumule su biomasa (Nagy 2006; Cabrera 2015). Por el contrario, el
aumento de las precipitaciones provoca aumento de los caudales y un alto recambio del agua,
aumentando la tasa de lavado y la pérdida de células (Paerl et al. 2007; Odebrecht et al. 2008),
disminuyendo la probabilidad de que se desarrollen floraciones. Las precipitaciones explicaron
gran parte de la variabilidad del biovolumen de cianobacterias en sistemas |énticos y I6ticos del

pais (Haakonnson et al. 2017).
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2.1.5. Prediccidn de floraciones nocivas

La alerta temprana del momento, lugar y magnitud de las floraciones nocivas es de gran valor para
un adecuado manejo y prevencion de los dafios que pueden ocasionar (Kruk et al. 2015; Davidson
et al. 2016). Los modelos predictivos permiten desarrollar estrategias de reduccién de la frecuencia
y severidad de las floraciones para reducir su impacto (Cha et al. 2014). Sin embargo el desarrollo
de floraciones de cianobacterias y sus cianotoxinas es dificil de predecir con precision (Oliver et al.
2012) con el conocimiento e informacidn disponible hasta ahora. La naturaleza de las células
productoras de la toxinas, la localizacion especifica de la floracién y su duracién es dificil de
caracterizar y esto hace muy dificil su manejo (Roy-Lachapelle et al. 2017). La prediccion de la
biomasa y abundancia de cianobacterias ha recaido tradicionalmente en métodos tales como
regresion lineal y no lineal (Downing et al. 2001; Kosten et al. 2012; Persaud et al. 2015) o modelos
aditivos (Beaulieu et al. 2013). Aunque las condiciones que favorecen a las cianobacterias son bien
conocidas, las respuestas integradas a sus multiples factores controladores son muy complejas
(Hudnell 2008; Mellios et al. 2020) y los métodos convencionales basados en relaciones lineales
tienen limitada capacidad predictiva para las floraciones (Peretyatko et al. 2010). Los arboles de
clasificacién y regresion que estan disefiados para datos complejos y relaciones no lineales
resultaron ser una herramienta efectiva en la evaluacién del riesgo de floraciones (Peretyatko et al.
2012; Ghaffar & Stevenson, 2016) y a su vez permiten identificar los principales factores
controladores y los umbrales de estos factores a los cuales se disparan las floraciones, ayudando
en la implementacion de medidas de manejo tempranas (Kruk & Segura 2012). Las técnicas de
aprendizaje automatico pueden proveer una alternativa util para predecir el riesgo de floracién en
base a variables explicativas de facil medicion y de bajo costo (Crisci et al. 2017: Segura et al. 2017;
Bourel & Segura 2018; Alcantara 2019; Mellios et al. 2020). Recientemente también se han
utilizado modelos basados en estadistica bayesiana para predecir el biovolumen de cianobacterias,
mostrando buen potencial para ser utilizados como herramienta atil en sistemas de alerta

tempranay en estrategias de manejo (Haakonsson et al. 2020).
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En este marco el objetivo de este capitulo es analizar los cambios en la estructura y biomasa de
fitoplancton y modelar la ocurrencia de floraciones de cianobacterias en la Laguna de Castillos. Los
objetivos especificos son: a) Determinar la composicion, biomasa total y el biovolumen del
fitoplancton en diferentes zonas de la laguna y en diferentes periodos de tiempo. b) Determinar
cuales son las variables abidticas que mejor explican la distribucion de la biomasa total

fitoplanctdnica, la mayor abundancia de cianobacterias y la ocurrencia de floraciones.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Recopilacion de la informacidn existente

Se recopild la informacion generada previamente por proyectos de investigacion y desarrollo de
tesis respecto a la composicion, abundancia y biomasa de fitoplancton en la Laguna de Castillos.
Para esto se consultaron las bases de datos de la Seccidn Limnologia de la Facultad de Ciencias, del
Polo de Desarrollo Universitario (PDU) “Ecologia Funcional de Sistemas Acuaticos” y de la Direccion
Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA)(Anexo 1), principalmente para obtener todos los registros
existentes de eventos de floraciones. Los datos previos sobre la composicion de la comunidad de
fitoplancton, con datos de abundancia y biovolumen discriminado por taxa corresponden a una
tesis de maestria desarrollada en el periodo 2005-2006, donde se tomaron muestras en tres
puntos de la laguna (norte, sur y punto cercano a Chafalote) (Vidal 2008). Ademas, se obtuvo
informacion de dos sitios de muestreo (puntos norte y sur de la laguna) de primavera de 2014,
obtenidas en un muestreo realizado por DINARA. El resto de los datos obtenidos son
exclusivamente de presencia de floraciones, detectadas visualmente principalmente en el sur de la
laguna o en el Arroyo Valizas (a la altura del puente de la ruta 10) y en los cuales sélo se conoce la
especie causante pero no hay datos de abundancia, ni de biovolumen. Para el caso de estos datos
de presencia de floraciones se considerd que la abundancia relativa de cianobacterias era superior
al 80 % y el biovolumen relativo superior al 60%, en base al porcentaje que estas variables
representaron en los casos que se tiene toda la informacion. Los datos de biomasa fitoplancténica

(estimada como clorofila a) se disponen desde 1996 (N=135) y presenta mayor nimero de datos
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disponibles que para la comunidad fitoplancténica (N=57), porque clorofila a es una variable

generalmente estimada en todos los proyecto en los que se evalla la calidad de agua.

2.2.2. Datos meteoroldgicos

Se utilizaron datos de precipitaciones acumuladas diarias de la estacion pluviométrica de 19 de
Abril desde 1970 hasta 2017 (N=10218). Los datos desde 1970 a 1990 corresponden a medias
mensuales (N=236) y de 1990 hasta 2017 de precipitaciones diarias (N=9982). Se calculd la
anomalia de precipitaciones mediante el cdlculo de la climatologia estandarizada, esta se estima
calculando la media para cada mes (para todos los afios del periodo considerado) y dividiéndola
por su desvio estandar. La anomalia es la diferencia de cada dato respecto a esa climatologia,
positiva cuando estd por encima o negativa cuando estd por debajo. También se calculd la

precipitacion acumulada a 5 dias y a 15 dias previos a la fecha del muestreo.

2.2.3. Muestreos

Se realizaron muestreos estacionales (Febrero = verano, Mayo = otofio, Agosto = invierno y
Noviembre= primavera) en tres puntos de la laguna: 1) en la naciente del arroyo Valizas en la
laguna (mayor influencia marina), 2) centro de la laguna y 3) norte de la laguna (influencia limnica)
durante 2015 y 2016. En el verano de ambos afios se sumé un punto en el bolsén del Chafalote,
incluyendo el monitoreo anual de las lagunas costeras realizado por el PDU “Ecologia Funcional de
Sistemas Acuaticos” del CURE. Se midieron in situ variables fisico-quimicas como temperatura del
agua, salinidad, pH y turbidez del agua (Horiba®U52), la profundidad del disco de Secchi y la
profundidad de la columna agua. Se obtuvieron muestras de agua subsuperficial para andlisis de
nutrientes, clorofila a y composicion y abundancia de fitoplancton (riqueza, morfologia y
biovolumen). Se obtuvieron muestras cualitativas (para identificacién de especies) mediante
arrastres con redes de 25 y 100 um donde la concentracidon de la muestra generada por la red
permite la deteccion temprana de especies capaces de producir floraciones (Kruk et al. 2015,
Segura et al. 2017) y se fijaron con formaldehido neutralizado al 4% de concentracion final. Las

muestras para analisis cuantitativo de fitoplancton (fraccion de nano y microplancton) fueron
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fijadas con Lugol acido (Throndsen 1978) y contadas por método de sedimentacidon (Utermdhl
1958) (sedimentacién en camara de conteo de un volumen conocido de muestra). El conteo se
realizé por recorrido de transecta cubriendo toda la cdmara en los casos de poca abundancia o por
conteo de campos al azar hasta al alcanzar 100 individuos del organismo mas abundante en el caso
de mayor densidad total de organismos (Venrick, 1978; Villafafie & Reid, 1995). Las abundancias
fueron expresadas en organismos por litro. Se estimd el biovolumen especifico (um3) de las
diferentes especies de fitoplancton presentes por medicion de las dimensiones de los organismos
correspondientes a diferentes formas geométricas (Hillebrand et al. 1999; Sun & Liu 2003). Se
utilizaron los promedios de las medidas de los organismos realizadas durante el analisis (~10
mediciones por taxa en cada muestra). Cuando no se pudo realizar las mediciones para algun taxa,
se utilizd el biovolumen especifico para la especie en base a la bibliografia (Olenina et al. 2006). El
biovolumen especifico se multiplicd por la abundancia por litro encontrada de ese organismo en
cada muestra, calculandose el biovolumen por litro de los organismos. El biovolumen refleja una
medida mds exacta que las abundancias respecto a la contribucién de determinado grupo, debido
al amplio rango de tamafios de los organismos (células, colonias o filamentos) el conteo
(abundancia) puede generar un sesgo en la determinacion del taxén dominante (Hillebrand et al.

1999).

2.2.4. Analisis de datos

La informacion de fitoplancton se organizé de diferentes formas (serie actual y serie histdrica) para
relacionarlas con las variables ambientales (i,e, temperatura del agua, salinidad, sdélidos
suspendidos totales, concentracion de las distintas formas de nutrientes, relacion N:P vy
precipitacion acumulada). Estas formas de organizacidon incluyeron: 1) presencia o no de
floraciones potencialmente nocivas (N=135), 2) abundancia y biovolumen totales, por grupos
taxondémicos (clases) y por taxa en valores absolutos y relativos, y estimacion de indices de
diversidad (N=57) y 3) biomasa estimada como clorofila a (donde se utiliza una base de datos mas

amplia que abarca todos los proyectos anteriores) (N=103).

Para definir la presencia o no de floraciones se consideré floracion cuando las abundancias fueron

73



mayores a 1X10° organismos/litro y a su vez se incluyen datos de floraciones en los cuales se sabe
que hubo floracidn y la especie causante, pero no se sabe su abundancia y biovolumen. En esos
casos las floraciones se registraron de manera visual (mancha verde) y se tomé una muestra para
corroborar la especie pero no se determind su abundancia ni biovolumen. Para describir la
distribucion espacial y temporal de la abundancia y biovolumen de los diferentes grupos de
fitoplancton se realizaron graficos de barras y de cajas. Para esto se eliminaron las clases
taxondmicas que no alcanzaron al menos una vez un biovolumen minimo del 10% del biovolumen
total. Se testearon diferencias significativas en la media y la varianza de estas variables para los
distintos sitios de muestreo mediante test de Cociente de Verosimilitudes de Fisher (LRT) (Zuur et
al 2008) con el paquete estadistico “nlme” (Pinheiro et al. 2016). En base a dicha informacién se
calcularon los indices de diversidad de de Shannon (H) y de Simpson (D) para cada muestreo en
base a taxas para ver la tendencia temporal. El indice de Simpson (D) toma valores entre 0 y 1
siendo 1 la menor diversidad, por eso generalmente se utiliza el indice de diversidad de Simpson

(1-D) de modo que sea mas intuitivo el valor.

Se analizaron las condiciones ambientales (temperatura, salinidad, SST, clorofila a, PT, PRS, NT,
NID, NT: PT) presentes con presencia o no de floraciones, mediante test de Kruskal Wallis. Para
identificar las variables ambientales que mas contribuyen a explicar a la comunidad de fitoplancton
(mayor presencia de cianobacterias, la distribucidn de la clorofila a y la presencia de floraciones de
cianobacterias), asi como para predecir la ocurrencia de floraciones se realizaron diferentes
modelos estadisticos seleccionados en funcidon de las caracteristicas de cada variable de respuesta,
los que se esquematizan en la Fig.2.1 y se describen a continuacion. Para todos los GLM para
variables de respuesta continuas se verificd se cumpliera con los supuestos de distribucién normal

y homocedasticidad de los residuos y se utilizo la funcidn link “identity”.
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Variable de BIVOLUMEN

respuesta = CLORGELA CIANOBACTERIAS FLORACION
GLM GLM
Con interaccién
GAM GAM
Con interaccion
CART CART

Figura 2.1. Esquema de la modelacidn realizada para cada variable de respuesta (Clorofila a, Biovolumen
relativo de cianobacterias y Floracién) para identificar las variables ambientales que mds contribuyen
a explicar a la comunidad de fitoplancton. GLM (Generalized Linear Model) GAM (Generalized Additive

Model) CART (Classification And Regression Trees)

Prediccion de clorofila a y proporcién de biovolumen de cianobacterias. Esto se realizé con dos

aproximaciones diferentes. En primer lugar se ajustaron modelos lineales generalizados (GLM) con
el paquete estadistico “MASS” (Venables & Ripley 2002), partiendo de un modelo inicial que
contenia todas las posibles variables explicativas que tenian datos coincidentes con los datos de
clorofila (Cloa): temperatura, salinidad, fésforo total (PT), nitrégeno total (NT) y precipitacion
acumulada a 5 dias. No se utilizaron las formas disueltas de nutrientes porque no en todos los
casos se determinaron los nutrientes disueltos, lo mismo sucede con los sdlidos suspendidos
totales. Los datos de precipitaciones que se utilizaron en el modelo fueron los de precipitacidon
acumulada a 5 dias porque de todas las variables de precipitaciones testeadas (precipitacion media
mensual, precipitacion acumulada a 5 y 15 dias y anomalia de precipitaciones), la precipitacion

acumulada a 5 dias fue la Unica cuya regresion con clorofila fue significativa. Para el caso de la Cloa,
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el PT y el NT se transformo la variable con logaritmo en base 10 por no cumplir con el supuesto de

normalidad. El modelo inicial del cual se parti6 fue:

GLM: log10(Clorofila) ~Temperatura + Salinidad + log 10(PT) + log1o(NT) + precipacum5

A este modelo de partida se le aplicd el método de seleccion de variables por pasos (step AIC)
segln el criterio de informacién de Akaike (AIC; Burnham & Anderson 2002). Como por este
método se selecciond al PT como variable mas significativa se corri6 nuevamente un modelo
incluyendo el efecto combinado de esta variable (PT) con el resto de las variables consideradas
(temperatura, salinidad, y precipitacién acumulada) para evaluar si existia una interacciéon del PT
con estas variables. Una vez obtenido el modelo éptimo se utilizé el método Lindemann, Merenda
and Gold (Img; 1980) (paquete “relaimpo”; Gromping 2006) para calcular la importancia relativa de
los predictores. Esta aproximacion se basa en un R* secuencial pero removiendo la dependencia en
el ordenamiento que sesga la regresidon paso a paso y considera tanto la influencia directa como

indirecta de cada variable (Gromping 2006).

Adicionalmente, se realizaron Modelos Aditivos Generalizados (GAM; Hastie & Tibshirani 1986) con
el paquete estadistico “mcgv” (Wood 2019) el cual asume que el efecto de cada predictor en la
variable de respuesta puede ser descrito por funciones suavizadas (smooth functions) y no en
términos de relaciones paramétricas. En este caso se utilizaron las funciones suavizadas “s”
correspondiente a una “Thin plate regression splines” que son suavizadores de bajo rango que
utiliza por defecto el paquete mgcv. En el GAM para la concentracidn de clorofila a se utilizaron
exactamente el mismo set de datos que el utilizado en el GLM para comparar ambos modelos por
AIC y elegido los de menor valor (mas parsimonioso) (Burnham & Anderson, 2002). En el modelo
GAM inicial se incluyeron las mismas variables que en el GLM pero en el caso del GAM al no existir
funcion de seleccidn por pasos (step) el modelo dptimo se obtuvo quitando de a una las variables
explicativas y comparando el AIC. Es decir que al sacar una variable se observa si el AIC aumenta,

en cuyo caso la variable es retenida dado que es importante para explicar la variable dependiente,

en el caso contrario la variable explicativa se remueve, y asi sucesivamente con todas las variables.
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Luego en el GAM también se incluyd el efecto combinado del PT y el resto de las variables.

Para ambos modelos se realizé la estimacién honesta del error por el método de muestra de
prueba (Crisci et al. 2012; James et al. 2013). Para ello, la muestra se dividié aleatoriamente en 2/3
(muestra de entrenamiento) y 1/3 (muestra de prueba); con la muestra de entrenamiento se
ajustd el modelo y luego con la muestra de prueba se evalué su desempefio mediante el calculo del

error.

Para la proporcidn de biovolumen de cianobacterias los procedimientos fueron los mismos que los
empleados para clorofila, utilizando las mismas variables explicativas y los mismos paquetes
estadisticos. En este caso la interaccion entre las variables explicativas no mejoraba el ajuste por lo
cual no fueron incluidas. También en este caso se realizé la estimacion honesta del error por el

método de muestra de prueba

Prediccion de presencia de floraciones

A la variable categodrica de presencia de floraciones (0 no floracion y 1 floracién) _se le ajustd un
modelo de regresion logistica (MRL) (Hosmer & Lemeshow 2000) utilizando GLM con la funcién de
link “logit”. En este caso se utilizaron Unicamente las variables meteoroldgicas porque la mayoria
de los datos de floraciones son registros visuales y no se cuenta con datos medidos in situ ni de
nutrientes. Se incluyeron la temperatura del aire, las precipitaciones (acumuladas 5 dias,
acumulada 15 dias y anomalia de precipitaciones) y el indice del Nifio Oscilacién Sur (ONI) como
variables explicativas. Para este modelo también se aplicd el método paso a paso (step AIC) para
seleccionar el modelo mas parsimonioso y explicativo y también se calculé el R* de Nagelkerke
(Nagelkerke 1991) y se realizé la estimacidon honesta del error por el método de muestra de

prueba.
Finalmente, para predecir la ocurrencia de floraciones de cianobacterias en base a umbrales de las

variables ambientales disponibles se utilizaron técnicas de aprendizaje automatico como los

arboles de clasificacidn y regresién CART (Breiman et al. 1984; De’ath & Fabricius 2000). Esto se
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realizé para clorofila, biovolumen relativo de cianobacterias y para presencia y ausencia de
floraciones de cianobacterias. En estos analisis la particidn recursiva de la variable de respuesta se
realiza mediante una regla binaria sobre la variable explicativa, la cual para variables continuas es
de la forma x < s, donde s es un valor umbral sobre la variable x elegido de manera de minimizar la

impureza de los nodos hijos (Crisci et al. 2012).

Para clorofila y para el biovolumen relativo de cianobacterias se realizaron arboles de regresion,
con el paquete “rpart” (“Recursive Partitioning and Regression Trees”, Therneau et al. 2015), en
ambos casos utilizando un amplio set de variables ambientales (temperatura, salinidad,
precipitaciéon acumulada, PT, PO4, NT, NO3, NO,, NHy, la relacion N:P y STS). Luego de construido el
arbol mas largo se utilizo la regla de poda para evitar sobreajuste, la poda se realizé minimizando

el error por validacién cruzada (De’ath & Fabricius 2000).

Para la variable de respuesta floracién (1) y no floracidn (0) se realizé un CART de clasificacion, con
las mismas variables meteoroldgicas utilizadas en la regresidn logistica como variables explicativas
(temperatura del aire, precipitacién acumulada 5 y 15 dias, anomalia de precipitacion y ONI). Como
criterio para seleccionar la mejor particion binaria en cada nodo, se utilizé el indice de Gini. Valores
pequeiios de Gini indican que los nodos contienen principalmente observaciones de una Unica
clase (James et al. 2013). Este procedimiento continla hasta que particiones adicionales no logran
reducir mas el indice de Gini seglin un criterio prefijado (a = 0,01) por defecto en la libreria “rpart”,
obteniéndose asi el arbol maximo. Para todos los modelos se realizé la estimacion honesta del
error por el método de muestra de prueba (Crisci et al. 2012; James et al. 2013). Para todos estos

andlisis se utilizo el software estadistico R (3.4.2) (R Development Core Team, 2017).

2.3. RESULTADOS
2.3.1. Comunidad de fitoplancton

La composicion y abundancia de la comunidad fitoplanctdnica se describe a partir de muestreos
estacionales realizados en 2005 y 2006 (primer periodo) y luego 2015 y 2016 (segundo periodo). La

comunidad de fitoplancton (nano y micro fitoplancton) estuvo representada por 68 taxa repartidos
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en 10 clases: Cyanophyceae (11), Bacillariophyceae (32), Dinophyceae (7), Zygnematophyceae (3),
Chlorophyceae (3), Euglenophyceae (3), Cryptophyceae (3), Prasinophyceae (3), Crysophyceae (1) y
Synurophyceae (1), a estas se le suma también Mesodinium rubrum el cual es un ciliado autétrofo
por lo cual se incluye dentro de la comunidad fitoplancténica (Tabla 2.1). Las diatomeas
(Bacillariophyceae) fueron el grupo dominante en abundancia con mayor nimero de taxa
presentes durante ambos periodos analizados. Durante el primer periodo analizado compartieron
la dominancia en abundancia con criptofitas, mientras que en el segundo periodo dominaron
durante menor proporcion del tiempo y compartieron la dominancia con criptofitas vy
cianobacterias (Fig.2.2). Si bien los grupos presentes en el 2015-2016 fueron los mismos que en el
2005-2006 (exceptuando grupos que probablemente no fueran considerados en ese entonces
como zygnemataceas y Mesodinium rubrum) cambid la proporcion de los grupos presentes y la
representatividad de cada uno de ellos. Se observé una disminucion en la equitatividad en la
distribucion de las abundancias entre grupos, respecto a lo observado 10 afios antes, con un
aumento en la ocurrencia y abundancia de ciertos grupos, en particular de cianobacterias. Las
abundancias de la mayoria de los grupos en general disminuyeron en el segundo periodo, donde
hay momentos de muy altos valores de abundancia (floraciones) de cianobacterias, que superan en
varios Ordenes de magnitud todos los valores de abundancia encontrados 10 afios antes. Se
registraron floraciones de Dolichospermum circinale, D. planctonicum y Microcystis novacekii en el

verano de 2015.

Respecto al biovolumen, también se observa una disminucién en la equitatividad en el segundo
periodo, con una dominancia absoluta de cianobacterias en determinados momentos (verano de
2015) y de zygnemataceas en otros (otofio 2015), mientras que en el periodo 2005-2006 no hubo
ningln grupo que tuviera la dominancia del 100% (Fig.2.2). La riqueza de especies se mantuvo
dentro del mismo rango pero hay una disminucién de la diversidad (Fig.2.2). La maxima riqueza fue
15 taxa en ambos periodos y la minima 3. En el 2015-2016 los valores de riqueza en general fueron
mds bajos y se observaron mas instancias con riqueza minima (Fig.2.2). El indice de Shannon
presento valores entre 0,01 y 2,3 y el indice de Simpson entre 0 y 1. En general el periodo 2015-
2016 presentdé menores valores de diversidad que 10 afios atrads, con una alta proporcién de

valores de Shannon inferiores a 1 y de Simpson (1-D) iguales a 0 (Fig.2.2), indicando una baja
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diversidad con dominancia de pocas especies. En el Ultimo periodo analizado el invierno fue el que

mostro los valores mas altos de diversidad a diferencia del periodo anterior donde esto ocurrié en

verano. En general la zona norte de la laguna fue el sitio que presentd menor diversidad, seguido

en algunas ocasiones por Chafalote.

Tabla 2.1. Composicién y biovolumen del nano-microfitoplancton encontrado en el periodo 2015-2016. Se

indica para cada taxa la clase taxonémica a la cual pertenece y el biovolumen especifico.

Grupo Taxondémico Taxa Volumen individual medio por
taxa (um°)

CYANOPHYCEAE Aphanizomenon sp. 1559
Chroococcal 135
Dolichospermum circinale 5577
Dolichospermum planctonicum 6384
Dolichospermum cf. viguieri 3781
Microcystis novacekii 49033
Merismopedia sp. 370
Merismopedia tenuisima 188
Nodularia cf. spumigena 5888
Nostocal 2574
Pseudanabaena sp 2560

BACILLARIOPHYCEAE Aulacoseira granulata 8286
Achnanthes sp. 281
Bacillaria paxillifer 4176
Cerataulina pelagica 16036
Coscinodiscopsis jonesianus 354844
Cocconeis sp, 1466
Cyclotella sp. 170.5
Cylindrotheca closterium 847
Chaetoceros decipiens 2324
Chaetoceros subtilis 119
Entomoneis sp 130026
Gomphonema sp 2200
Gyrosigma sp 62180
Melosira moniliformis 8280
Navicula sp.1 604
Naicula sp.2 108
Neidium sp. 350
Nitzschia sp. 410
Nitzschia cf compressa 583
Nitzschia cf lorenziana 626
Nitzschia cf sigmoidea 364
Nitzschia spathulatta 582
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Pinnularia sp. 12956
Pleurosira laevis 37088
Podosira stelligera 1401
Pseudonitzschia c seriata 3224
Skeletonema sp. 250
Surirella sp. 934406
Synedra sp. 1252
Tabellaria sp. 4102
Terpsinoe musica 49335
Thalassiosira sp. 6695
DINOPHYCEAE Heterocapsa triquetra 1479,6
Prorocentrum cordatum 1268
Peridinium sp 38151
Peridinium quinquecorne 5133
Protoperidinium sp 21018
Scrippsiella acuminata 7579
Tripos muellieri 51148
ZYGNEMATOPHYCEAE Spirogyra sp 146811
Gonatozygon sp 76100
Closterium sp 5529
CHLOROPHYCEAE Scenedesmus cf quadricauda 333
Monoraphidium sp. 63
cf Westella sp. 86
EUGLENOPHYCEAE Euglena sp 5977
Eutreptiella sp 1510
Phacus sp 6079
CRYPTOPHYCEAE Cryptomonas spl 448
Cryptomonas sp2 2710
Teleaulax sp 546
PRASINOPHYCEAE Pyramimonas sp 132
Nephroselmis sp 61
cf Tetraselmis sp 160
CRYSOPHYCEAE Dinobryon sp 671
SYNUROPHYCEAE Synura sp 28425
LITOSTOMATEA Mesodinium rubrum 3611
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Figura 2.2. A) Abundancia (organismos/litro) en logaritmo de las distintas clases de fitoplancton (B)
Biovolumen relativo (%) de las distintas clases de fitoplancton y C) Riqueza y diversidad (indices de Shannon
y Simpson) de especies, durante los dos periodos de muestreo de la comunidad fitoplanctdnica. La barra
azul indica el periodo de muestreo correspondiente a los afios 2005 y 2006 y la barra roja el periodo de
muestreo correspondiente a esta tesis (2015 y 2016). Los cddigos corresponden al sitio y fecha de
muestreo; CN (Castillos Norte) CH (Chafalote) CC (Castillos Centro) CS (Castillos Sur) y mes y afio de
muestreo.

Al comparar la abundancia por sitios de muestreo, agrupando ambos periodos de tiempo
analizados, se observa que el sitio norte es el que presentd los valores mas altos de abundancia y el
sitio central es el que tuvo los menores valores (Fig.2.3), lo mismo ocurre para el biovolumen. En el
caso de la abundancia no se encontraron diferencias significativas entre sitios, pero si se
encontraron diferencias en biovolumen por sitio (LRT, p=0.04). Respecto a la riqueza los mayores
valores los presentd el sitio Chafalote (Fig.2.3), pero las diferencias no fueron significativas entre

sitios.
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Figura 2.3. Diagramas de cajas para (A) Abundancia (logaritmo) total de fitoplancton (organismos. L) por
sitio de muestreo, (B) Biovolumen (logaritmo) de fitoplancton (um?. L) por sitio de muestreo y (C) Riqueza
de especies de fitoplancton por sitio de muestreo. Se muestran los datos para ambos periodos de tiempo
agrupados. Centro de la laguna (C), Chafalote (CH), norte de la laguna (N) y sur de la laguna (S). Se muestra
la mediana (linea central de la caja), limite superior de las cajas percentil 75 e inferior percentil 25, lineas
verticales por encima de la caja percentil 90 y por debajo percentil 10, respectivamente. Los anchos de las
cajas son proporcionales a las raices cuadradas del nimero de observaciones en los grupos. Se indica con un

marco rojo las variable que presentd diferencias significativas entre sitios (LRT; p<0.05).

Si comparamos la abundancia total por afios (para los afios que hay datos de taxonomia), ésta
muestra una tendencia a disminuir y presenté diferencias significativas entre afios (LRT: p=0.013).
El biovolumen muestra la misma tendencia y también presenta diferencias significativas entre afios
(LRT; p=0.02) (Fig.2.4). La riqueza en cambio no presentd diferencias significativas entre afios y el
valor minimo se encontrd en el afio 2014 y 2015 (Fig.2.4), que fueron los afios que presentaron

floraciones.
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Figura 2.4. Diagramas de cajas para (A) la abundancia (en logaritmo) total de fitoplancton (organismos. L)
por afio, (B) Biovolumen (logaritmo) de fitoplancton (um?>. L?) por afio y (C) Riqueza de especies de
fitoplancton por afio. Se muestra la mediana (linea central de la caja), limite superior de las cajas percentil
75 e inferior percentil 25, lineas verticales por encima de la caja percentil 90 y por debajo percentil 10,
respectivamente. Los anchos de las cajas son proporcionales a las raices cuadradas del numero de
observaciones en los grupos. Se indica con un asterisco rojo las variable que presentaron diferencias

significativas entre afios (LRT; p<0.05).
2.3.2. Biomasa fitoplanctodnica estimada como clorofila a

La distribucién espacial de clorofila @ mostré diferencias significativas entre sitios (LRT; p=0.02)
siendo el Arroyo Valizas el sitio que mostro los valores mas altos y Chafalote los menores (Fig.2.5).
Los valores en general fueron bajos (8.9 + 23 ug.L'l) cuando no hubieron floraciones, presentando
un maximo de 159 pg.L™ en el Arroyo Valizas coincidiendo con una floracién. Exceptuando el
Arroyo Valizas, el cual presentd valores altos, todos los otros sitios presentaron valores por debajo

del limite considerado eutrdfico (Lamparelli 2004) (Fig.2.5 A).

Los valores de clorofila no presentaron diferencias significativas entre afios (p=0.1), aunque el afo

2014 presentd valores muy superiores al resto. La mayoria de los afios presentaron valores por
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debajo del limite considerado eutrdéfico (Lamparelli 2004), exceptuando los afios 1997, 2004 y 2014

(Fig.2.5 B) cuando ocurrieron floraciones de cianobacterias.
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Figura 2.5. Diagramas de cajas para clorofila a logaritmo en base 10 (ug.L?) (A) por sitio de muestreo,
Arroyo Valizas (AV), centro de la laguna (C), Chafalote (CH), norte de la laguna (N) y sur de la laguna (S). (B)
por afio. Se muestra la mediana (linea central de la caja), limite superior de las cajas percentil 75 e inferior
percentil 25, lineas verticales por encima de la caja percentil 90 y por debajo percentil 10, respectivamente.
Los anchos de las cajas son proporcionales a las raices cuadradas del nUmero de observaciones en los
grupos. La linea azul punteada indica el nivel considerado eutréfico (Lamparelli 2004). El logaritmo de

clorofila mostré diferencias significativas entre sitios (LRT; p<0.05).

2.3.3. Floraciones

Las primeras floraciones registradas datan del 1990 (Pérez et al, 1999) y enero de 1997
correspondiendo a la especie Nodularia spumigena. La floraciéon de 1990 no estd incluida en el
presente analisis ya que no se cuenta con la informacién detallada de la misma. Posteriormente en
mayo de 2010 se registro una floracion de Dolichospermum planctonicum, la cual vuelve a
desarrollarse desde enero hasta abril de 2013. En el afio 2014 se registraron floraciones durante
todo el afio, comenzando en verano con Dolichospermum planctonicum, luego en otofio D.
planctonicum y D. circinale, en junio D. circinale y Microcystis novacekii y en primavera D.
planctonicum y D. circinale. En verano de 2015 se volvio a registrar floraciones de estas ultimas tres
especies, D.planctonicum, D.circinale y M.novacekii de forma simultanea pero en distintos sitios,

en el norte M. novacekii en el centro D. planctonicum y D. circinale y en el sur D. circinale.
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Al comparar las variables ambientales en los momentos que ocurrieron floraciones y los periodos
sin floracion se encontraron diferencias significativas en la temperatura del agua, las
precipitaciones acumuladas en 5 dias previos y la concentracién de clorofila a (Tabla 2.2),
presentando todas ellas valores mas altos durante los periodos que ocurrieron floraciones (Fig.2.6).
Si bien las otras variables ambientales no presentaron diferencias significativas, es relevante
destacar que el valor medio de la salinidad fue levemente menor durante las floraciones, mientras
que la concentracidon de nutrientes totales fue casi el doble durante las floraciones, el fésforo

reactivo soluble fue casi la mitad y el NID y SS fueron muy similares en ambas situaciones.

Tabla 2.2. Valores medios y desvio estandar (DE) de las variables ambientales durante los periodos con
floracién y sin floracion. Temperatura (2C), salinidad, sélidos suspendidos totales (STS; ug/L), Clorofila a
(ng.L?h), fosforo total (PT; pg.L™), fosforo reactivo soluble (PO4; upg.L™), Nitrégeno total (NT; pg.L™),
Nitrégeno inorganico disuelto (NID; pg.L?), Relacidn N:P (NT/PT) y precipitacién acumulada en 5 dias (mm).
Se indica con asterisco las variables que presentaron diferencias significativas (p<0.05) mediante el test de
Kruskal-Wallis.

| FLORACION SIN FLORACION K-W
Media DE Media DE
Temperatura (2C) 219 5.5 19.3 43 * p<0.05
Salinidad 3.1 3.4 5.0 7.3
STS (ug.L™) 29.7 25.0 37.7 43.8
Clorofila a (pg.L™) 54.0 65.6 5.0 6.0 * p<0.05
PT (ug.L™) 115.9 97.4 68.3 56.8
PO, (ug.L™) 12.3 17.4 27.9 26.4
NT (ug.L'?) 10589  659.0 684.7 533.1
NID (pg.L™) 75.2 65.2 64.0 87.5
NT/PT 24.6 9.7 423 70.8
Precip-ac 5(mm) 19.7 31.3 9.3 13.5 * p<0.05
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Figura 2.6. Diagramas de cajas para A) clorofila a (logaritmo en base 10; pg/L) con floracidn y sin floracion,
(B) Temperatura del agua (2C) en momentos de floracién y sin floracién y C) precipitacién acumulada 5 dias
en momentos de floracion y sin floracién Se muestra la mediana (linea central de la caja), limite superior de
las cajas percentil 75 e inferior percentil 25, lineas verticales por encima de la caja percentil 90 y por debajo

percentil 10, respectivamente

Analizando temporalmente la ocurrencia de floraciones desde los primeros registros (1990; Pérez
et al. 1999) en relacién a variables ambientales vemos que las floraciones de cianobacterias
ocurrieron generalmente cuando existieron anomalias positivas de precipitacion y valores positivos
del indice del Nifio Oscilacion Sur (ONI) (Fig.2.7). La frecuencia de floraciones aumentd
principalmente en las Ultimas décadas cuando estas anomalias de precipitacion fueron mas
frecuentes e intensas. En la década de 1990 se registraron las dos primeras floraciones, que
correspondieron a Nodularia spumigena, luego pasaron varios afios sin registros de floraciones y

comenzaron a ser registradas nuevamente en la década del 2010, pero causadas por especies del
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género Dolichospermum y de manera mdas frecuente, con una ocurrencia de varios afios

consecutivos en el Ultimo periodo (Fig.2.7).
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Figura 2.7. Serie temporal de anomalia de precipitacién (linea azul) y el indice de la oscilacion del Nifio
Oscilacion Sur (ONI por su sigla en inglés) (linea roja). Los picos por encima del cero son anomalias positivas
y por debajo del cero anomalias negativas, cuanto mas alejadas del cero mas fuerte es la anomalia. Flechas
rojas indican los afios de ocurrencia de floraciones y las barras azules indican los periodos en lo que se
realizaron muestreos en la Laguna de Castillos. En las fotos se muestran las especies responsables de las

floraciones para cada periodo
2.3.4. Variables ambientales que explican la abundancia y floraciones de fitoplancton

Se obtuvieron modelos GLM y GAM significativos para explicar la variabilidad de la clorofila a y el
biovolumen del fitoplancton a partir de las variables ambientales disponibles. La proporcion de la
variacién total explicada fue moderada y seleccionaron en general pocas variables donde el PT
aparece como el factor ambiental mas relevante, seguido de la temperatura del agua. El analisis
GLM para clorofila (n=135) selecciond un modelo final que retuvo Unicamente dos variables
explicativas, temperatura del agua y PT, alcanzando una varianza explicada de 36.7 % (Tabla 2.3).
La importancia relativa de los predictores (Img) indicé que el logaritmol0 PT tiene mayor
importancia que la temperatura del agua en la varianza explicada por el modelo. Cuando a este
modelo se le incluyé el efecto de la interaccién de ambas variables (temperatura y PT) mejord

muchisimo su ajuste, llegando a un porcentaje de varianza explicada del 52. 4 % y un valor menor
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de AIC (Tabla 2.3). La interaccidn precipitacion y PT no fue significativa, por lo que fue descartado

en la seleccion por pasos.

Tabla 2.3. Modelos ajustados para la variable de respuesta clorofila a empleando GLM (Generalized linear
model) y GAM (Generalized additive models). Para cada caso se muestra el modelo de partida y el modelo
6ptimo seleccionado. Se presentan las variables explicativas que resultaron significativas y su nivel de
significancia <0.0001 (***), 0.001(**), 0.01(*) y 0.05(.), los coeficientes estimados para esas variables
explicativas, la varianza explicada (R?), el AICy el error medio con su desvio estandar. La s () es la funcidn
suave utilizada en el GAM que en este caso fue una “Thin plate regression spline” .

Variables Coeficiente R? AIC Error
significativas

Clorofila

Modelo Inicial: GLM=log10 (Cloa) ~ Temperatura+ Salinidad+ log10 (PT)+log10 (NT)+precipacum 5
Modelo seleccionado por step AIC: GLM = log10 (Cloa) ~ Temperatura + log10 (PT)

Modelo Inicial con interaccién: GLM= log10 (Cloa) ~ Temperatura+ Salinidad+ log10 (PT)+log10
(NT)+precipacum5+ Temperatura *Xlog10 (PT)+Salinidad*log10(PT)+precipaum5*log10 (PT)
GLM Modelo seleccionado por step AIC: GLM = log10 (Cloa) ~ Temperatura + logl0 (PT)+Temperatura:

log10 (PT)
Temp ** 0.025 95.7

.
log10(PT) *** 0.564 036 0.40£0.03
Temp *** -0.173
log10(PT) *** -1.68 0.52

N
Temp : log10(PT)*** 0.1143 72.0 0.34:0.03

Modelo Inicial: GAM=log10 (Cloa) ~ s(Temp)+ s(Salinidad)+ s(log10 (PT))+s(log10 (NT)+s(precipacum5)
+s(Temp, log10 (PT)) + s(Salinidad, log10 (PT))+ s(precipaum5, log10 (PT))

GAM - . - .
Modelo éptimo seleccionado: GAM = log10 (Cloa) ~ s(Temp) + s(log10(PT)) + s(precipacum5) +
s(Temp, log10(PT))

slog10(PT) *** 1.000
sTemp : log1O(PT)*** 12.0 0.61 61.3 0.2610.02
sprecipacum5 * 1.94

Biovolumen cianobacterias

Modelo Inicial: GLM= CIANOBiovol ~ Temp+ Salinidad+ PT+ NT+precipacum5

Modelo éptimo seleccionado por step AIC: GLM = CIANOBiovol ~ Temp + Salinidad+ PT

GLM
Temp *** 3.36
Salinidad * -3.32 0.35 403.9 3.29+2.86
PT* -30.5
Modelo Inicial: GAM= CIANOBiovol ~ s(Temp)+s(Salinidad)+ s( PT)+ s(NT)+s(precipacum5)
Modelo éptimo seleccionado: GAM= CYANOBiovrel ~ s(Temp) + s(PT) + s(Salinidad) +
GAM s(precipacum5)
s(Temp) *** 2.74
s (PT) * 5.12 0.52 391.4 2.10£1.80
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s(Salinidad)** 1.00

s(precipacum5) * 2.20

Floraciones
Modelo Inicial: GLM= Floracidn ~ Temperatura del aire+ precipacum5 + precipacuml5 + anomprecip
+ONI

GLM

Modelo seleccionado por step AIC: GLM = Floracién ~ precipacum5+ precipacum15 + ONI

precipacums * [ 0.06 | o028 | 524 | 044005

En el caso del GAM, se partié de un modelo con las mismas variables que el modelo lineal y con el
mismo set de datos, y se obtuvo un modelo significativo para PT, la interaccion de la temperatura 'y
PT, y las precipitaciones acumuladas en 5 dias, todas con una contribucion positiva y una varianza
explicada de 38.9%. El logaritmo de la concentracidn de fosforo total fue la variable mas relevante
en el porcentaje de varianza explicada, seguida de la interaccion de PT con temperatura. La

devianza explicada por este modelo fue de 69.2%.

La varianza total explicada por el GAM fue mayor que la explicada por el GLM y tanto el AIC como
el error del GAM fueron menores que los correspondientes al modelo lineal (tabla 2.3). El
resultado del GAM (Fig.2.8) muestra que la clorofila a no tiene una relacion completamente lineal
con sus predictores. La clorofila a aumenta con la temperatura, sin embargo tiene un aumento mas
pronunciado a partir de los 26 2C. Para el caso del PT, a medida que aumenta el logaritmo de PT
aumenta linealmente la clorofila pero con baja pendiente. La mayoria de los datos estan
concentrados entre los valores 1.2 y 2.2 del logaritmo10 de PT. Para el caso de la precipitacién el
comportamiento es mas oscilante, con aumentos y descensos en la respuesta a medida que
aumentan los valores de precipitacién acumulada, siendo mas marcado el ascenso a partir de los
30 mm aproximadamente. La interaccion entre PT y temperatura muestra que a temperatura
menor a 182 C para cualquier valor de concentracion de PT la respuesta de la clorofila a es la
misma y con valores bajos, entre los 18 y los 262 C aproximadamente distintos valores de PT
producen distintos valores de clorofila, es cuando incidiria el PT en la respuesta, pero a partir de los

262 C no importa la concentracion de PT que los valores de clorofila siempre son altos (Fig.2.8).
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Figura 2.8. Resultado del modelo aditivo generalizado (GAM) mostrando la relacion (linea sdlida) entre la
concentracion de clorofila a (y cada variable predictora a) temperatura b) logaritmo de la concentracion de
fosforo total c) precipitacién acumulada a 5 dias. La s() indica la funcidn suavizada (thin plate regression
spline). La zona sombreada indica el doble del error estandar de la curva estimada y las marcas en el eje x
indican el rango de valores en el cual las variables fueron medidas. d) Muestra visualmente la interaccién
Temperatura-fésforo total. Las isolineas indican la concentracion de clorofila y la escala de colores va del

rojo (bajos valores de clorofila) al amarillo (altos valores de clorofila).

Los modelos obtenidos con GLM y GAM para la variabilidad del porcentaje de biovolumen de
cianobacterias como variable de respuesta (n=86) obtuvieron resultados similares a los obtenidos
con clorofila, donde en general a las variables explicativas previamente seleccionadas se les agrego
la salinidad (tabla 2.3). Estos modelos partieron del mismo modelo con las mismas variables
explicativas que para clorofila y seleccionaron el mismo set de variables pero incluyendo también

la salinidad, y en el caso del GAM la precipitacién acumulada a 5 dias. Ambos explicaron una
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proporcion moderada de la varianza total. El modelo éptimo de GLM selecciond a la temperatura
(la de mayor significancia), seguida por la salinidad con un efecto negativo y finalmente a la
concentracion de PT también con un efecto negativo. También la importancia relativa de los
predictores (Img) define a la Temperatura como el predictor mas importante seguido de la

salinidad y luego de la PT. Este modelo explicé un 35.3% de la varianza.

El GAM para el porcentaje de biovolumen obtuvo un modelo éptimo que incluyé a la temperatura
del agua, el PT, la salinidad y la precipitaciéon acumulada en 5 dias, todas con un efecto positivo

(Tabla 2.3), explicando el 52% de la varianza y la devianza explicada fue del 65%.

El resultado del GAM (Fig.2.9) mostré que la relacidon del biovolumen con sus predictores no es
lineal. La respuesta con la temperatura muestra una tendencia a permanecer estable a bajos
valores de temperatura y a aumentar de forma marcada el biovolumen a partir de los 25 2C. Para
el caso del PT la respuesta del porcentaje de biovolumen fue bastante mas sinuosa, con altos
valores de biovolumen a valores bajos, medios y altos de PT, aunque con una suave tendencia a
disminuir. Para la salinidad hay una clara tendencia descendente a medida que aumentan los
valores de salinidad. Debido a que la mayoria de los datos son a bajos valores de salinidad, el
intervalo de confianza aumenta a valores altos de la misma. Para el caso de la precipitacion, si bien
se observa un descenso del porcentaje de biovolumen al inicio de la curva, éste aumenta a partir
de los 30 mm aproximadamente, aumentando el intervalo de confianza en el extremo final debido

al bajo nimero de datos con precipitaciones acumuladas elevadas.
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Figura 2.9. Resultado del GAM mostrando la relacidn (linea sélida) entre el porcentaje de biovolumen de
cianobacterias y cada variable predictora. a) temperatura, b) salinidad, c) PT y d) precipitacion acumulada 5
dias. La s() indica la funcidn suavizada (“thin plate regression spline”). La zona sombreada indica el doble del
error estandar de la curva estimada y las marcas en el eje x indican el rango de valores en el cual las

variables fueron medidas.

Al comparar los errores de los modelos GLM y GAM tanto para la variable clorofila como para el
porcentaje de biovolumen de cianobacterias observamos que el GAM presentd los menores
errores medios (Fig.2.10), aunque en el caso del biovolumen la diferencia en el error medio del
GLM fue mucho menor. A su vez los GAM fueron los modelos que presentaron el menor AIC por lo

cual finalmente se seleccionaron los GAM en ambos casos como los mejores modelos.
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Figura 2.10. Diagrama de cajas de los errores medios estimados por muestra de prueba para los modelos
GLM y GAM. A) para clorofila y B) para porcentaje de biovolumen de cianobacterias. Se muestra la mediana
(linea central de la caja), limite superior de las cajas percentil 75 e inferior percentil 25, lineas verticales por

encima de la caja percentil 90 y por debajo percentil 10, respectivamente.

La regresion logistica para la variable floracién de cianobacterias selecciond por pasos el modelo
que contiene la precipitacidon acumulada a 5 dias, la precipitacion acumulada a 15 dias y el indice

de El Nifio (ONI), siendo significativa solo la precipitacion acumulada a 5 dias (Tabla 2.3)

Los arboles de regresidon (CART), que permiten predecir la ocurrencia de floraciones en base a
valores umbrales de variables explicativas, tanto para la clorofila @ como para el porcentaje de
biovolumen de cianobacterias selecciond a la temperatura como primer variable en la division
dicotdmica (Fig.2.11). En ambos casos buscando el minimo costo-complejidad se decidié por el
arbol con menor error + SE. En ambos casos de todo el set de variables consideradas el CART
selecciond las mismas variables seleccionadas por los GAM para cada variable de respuesta. Para
clorofila se generé un arbol con 3 divisiones y 4 nodos terminales, con una primera division en una
temperatura umbral de 27 °C por encima de la cual se alcanzan valores de clorofila de 80 pg.L™
(correspondientes a floraciones). La siguiente variable considerada para seguir generando los
nodos, a temperaturas menores a dicho umbral, fue el PT cuyo valor umbral fue de 205 pg.L™. A
valores superiores de PT los valores de clorofila serian de 46 ug.L'l, también correspondientes a
floracion. La siguiente divisién en el arbol es en base a los valores de precipitacion acumulada a 5

dias, cuyo valor umbral es 55 mm. A valores superiores a 55 mm de precipitacion acumulada en 5
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dias los valores de clorofila serian de 24.4 ug.L?, que si bien no representan floraciones son valores
elevados. El nodo terminal con mayor niumero de casos es el de menor concentracidn de clorofila,
4.8 ug.L'l. En resumen, si la temperatura del agua es mayor a 27 2C hay elevada probabilidad de
que ocurran floraciones, si la temperatura no alcanza dicho valor pero el PT supera los 205 ug.L'1
también existe elevado riesgo de que ocurran floraciones, y finalmente aunque no se alcancen los
umbrales antes descritos pero si la precipitacion acumulada en 5 dias supera los 55 mm la clorofila

del agua puede alcanzar valores elevadas, aunque no alcance a desarrollar floraciones. Este arbol

presentd un error medio de 1.03 + 1.00.

Para el porcentaje de biovolumen de cianobacterias se generd un arbol de 4 divisiones y 5 nodos
terminales y el umbral de temperatura establecido fue de 2529C, por encima del cual el biovolumen
de cianobacterias es superior al 52 %. La siguiente variable en la particiéon es la precipitacién
acumulada a 5 dias con un valor umbral de 18 mm, esto indica que con temperaturas menores a 25
oC y precipitaciones por encima de 18 mm el biovolumen de cianobacterias alcanza el 34%. La
tercera variable considerada, la cual define las 2 ultimas particiones, es la salinidad, valores
superiores a 2.1 pero menores a 5.9 resultan en un biovolumen de 32%. Este arbol presenté un

error medio de 30.7+ 4.00.

El arbol de clasificacion para el caso de las floraciones generd un arbol de 4 divisiones y 5 nodos
terminales y considerd a la precipitacion acumulada a 5 dias como variable principal en la division,
cuyo valor umbral de 32 mm divide los casos de floracién con menores valores y sin floracién con
mayores valores de ese umbral (Fig.2.11 C). La siguiente variable en la particién es el ONI, el cual
define 2 particiones con valores menores a 0.75 y menores a -0.2 donde no hay floracién. La dltima
variable en definir la Ultima particiéon es la anomalia de precipitaciones para lo cual a valores
mayores a -0.2 de ONI y valores de anomalia de precipitacién de -0.4 se producen floraciones de

cianobacterias.
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Figura 2.11. Diagrama de &rboles (CART) generados para las variables de respuesta A) clorofila a (ug/L™), B)

porcentaje de biovolumen de cianobacterias (um?) y C) presencia de floraciones de cianobacterias (unid).

Los dos primeros arboles son de regresion (variable cuantitativa) y el tercero de clasificacién (variable

categorica). Los nodos terminales u hojas en azul oscuro son las que nos interesa predecir y el verde oscuro

son los menos problematicos (de no floracidén) que es la mayoria de los casos. En los arboles de regresion

dentro de cada nodo se muestra el valor predicho y el porcentaje de observaciones en el nodo. En el 4rbol

de clasificacién en cada nodo se muestra la clase predicha, la probabilidad de esa clase predicha y el

porcentaje de observaciones en el nodo.
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2.4. DISCUSION

Los resultados obtenidos mostraron que hubo un cambio en la comunidad de fitoplancton en el
lapso de 10 afios con una disminucién de la diversidad y aumento de la biomasa de cianobacterias,
con una mayor frecuencia de floraciones. Ademads, se observé coincidencia entre todas las
aproximaciones estadisticas y modelos desarrollados sustentando a los mismos mecanismos y a las
mismas variables como principales moduladores, identificando la concentracion de nutrientes,
principalmente PT, la temperatura y la precipitacion acumulada, seguida de la salinidad. Estos

resultados permiten aceptar las predicciones en base a la hipétesis realizada en este capitulo.

2.4.1. Comunidad de fitoplancton

La comunidad de fitoplancton, en el rango de tamafio de nano a microfitoplancton, presenté una
dominancia de diatomeas como suele ocurrir en general en las lagunas costeras (Gilbert et al.
2011), incluidas las lagunas costeras de Uruguay (Bonilla et al. 2006), alternando en algunos
periodos su dominancia con las criptofitas como se ha encontrado en estudios previos (Bonilla et
al. 2005; Vidal et al. 2007; Vidal 2008). Las variables ambientales como precipitaciones,
conductividad, turbidez, temperatura, son sefialados por la bibliografia como relevantes en
determinar la estructura de la comunidad de fitoplancton (Paerl et al. 2007; Aboim et al. 2020). Sin
embargo, uno de los factores ambientales mas importante en controlar la composicién y
abundancia del fitoplancton es la disponibilidad de nutrientes (Vollenweider 1989). El aporte de
nutrientes desde la cuenca y su amento en los cuerpos de agua produce un aumento en la
abundancia del fitoplancton y disminucién de su diversidad, promoviendo el crecimiento de
determinadas especies (Cloern 2001; Paerl et al. 2002; Buzanci¢ et al. 2016; Er et al. 2018). Los
resultados de esta tesis muestran que el aumento de la concentracidén de nutrientes observado en
la Laguna de Castillos en los ultimos afios (capitulo 1) estuvo asociado a cambios en la comunidad
de fitoplancton incluyendo el aumento de la biomasa total, la proporcidn de cianobacterias y la
presencia de floraciones, observandose coincidencia entre todas las aproximaciones estadisticas y
modelos desarrollados. Estos resultados siguen el patrén esperado en procesos de eutrofizacion

antropica generando una disminucién en la diversidad y el aumento en la abundancia de ciertos

98



grupos como cianobacterias (Paerl et al. 2001; Paerl et al. 2011) y zygnemataceas (Timoshkin et al.

2015).

2.4.2. Floraciones

A lo largo de estos anos de estudio en la Laguna de Castillos se han registrado floraciones de
cianobacterias relevantes, las que pueden discriminarse en dos periodos. Un primer periodo en la
década del 90 dominada por Nodularia spumigena y un segundo periodo actual dominada por las
Dolichospermum planctonicum y D. circinale las que as su vez han generado floraciones mds

frecuentes, severas y duraderas que las precedentes.

Los géneros de cianobacterias dominantes que han producido floracién tanto en el periodo pasado
(1996-2006) (Nodularia) como en el actual (Dolichospermum) son ambos Nostocales filamentosas
fijadoras de nitrégeno. Esto indicaria que el nitrégeno no seria un nutriente limitante para su
crecimiento, sino que estan siendo reguladas principalmente por la concentracion de fésforo. Esto
fue reforzado por los resultados obtenidos por los modelos explicativos y predictivos de los
descriptores de la comunidad fitoplancténica analizada, donde el nutriente seleccionado fue en

todos los casos la concentracién de fésforo total, pero no el nitrégeno.

Como adaptacion de ambos géneros (Nodularia y Dolichospermum) a las condiciones de la Laguna
de Castillos, se destaca su capacidad de tolerar eventos de mezcla de la columna de agua, ya que
poseen vesiculas de gas que le permiten regular su flotabilidad en la columna de agua y volver a su
posicion luego de cortos periodos de turbulencia y alta relacidon superficie volumen que les
permiten desarrollarse en condiciones de luz limitante para otras especies. Si bien ambos géneros
estarian adaptados a ambientes con bajas condiciones de luz y alto estado tréfico (Kruk & Segura
2012), Nodularia tiene mayor afinidad por la luz que Dolichospermum y suele ubicarse a exposicion
solar plena (Eigemann et al. 2018). El cambio en la dominancia de Nodularia por Dolichospermum
podria indicar que la laguna tenia agua mas transparente algunas décadas atrds, sobre todo en el
bolsdn del Chafalote que es donde principalmente se registraron las floraciones de N. spumigena.
También el bolson del Chafalote es una zona de aguas mas calmas y esto permite una mayor

permanencia en la superficie a exposicion luminica alta. Es posible que el mantenimiento (no
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autorizado) de antiguos canales de drenaje del Chafalote realizados a comienzos de la década del
2000 hayan generado algun cambio en la hidrologia de este bolsén, cambiando el tiempo de
residencia del agua y aportando nutrientes no solo de los predios agropecuarios, sino también de

la carga interna retenida en sedimentos y biomasa del humedal alterado.

Tanto Nodularia como Dolichospermum poseen un ciclo de vida que incluye la formacion de
acinetes para sobrellevar los periodos desfavorables (e.g. invierno), en el caso de Dolichospermum
los acinetes juegan un rol clave en su ciclo de vida y en la dinamica de su floracidn, ya que actdan
como un “banco de semillas” para el siguiente periodo favorable (Suikkanen et al. 2010). Por otro
lado Nodularia es oportunista y Dolichospermum generalista, cambios en las condiciones
ambientales relacionadas al cambio climatico favorecerian comunidades dominadas por
generalistas (Bertos-Fortis et al. 2016), explicando la dominancia actual de Dolichospermum.
Dolichospermum también tiene una mayor tasa de crecimiento a mayor temperatura, por lo cual
también se veria favorecida por el cambio climatico. Nodularia por el contrario presenta mayor

respuesta a cambios en la disponibilidad de luz que a la temperatura (Eigemann et al. 2018).

En los ultimos afios las especies causantes de floracion en la Laguna de Castillos fueron
principalmente Dolichospermum planctonicum y D. circinale, si bien son del mismo género poseen
diferente forma. Los filamentos de D. planctonicum se unen en forma de haces mientras que D.
circinale forma madejas con sus filamentos enrollados. Esto hace que presenten diferencias desde
el punto de vista de sus adaptaciones y agrupacion dentro de grupos funcionales basados en
morfologia (Kruk et al. 2010). En la mayor parte de las floraciones D. planctonicum fue la especie
dominante, pero en algunos momentos o sitios hubo dominancia de D. circinale. En los momentos
en que se encontrd Microcystis novaceckii esta coincidié con D. cricinale, ambas forman colonias
morfoldégicamente similares. M. novaceckii y D. cricinale toleran condiciones de mayor turbulencia
y menor luz que D. planctonicum, que suele hacer floraciones superficiales en aguas mas quietas y

de mayor exposicion luminica.

Dolichospermum y Microcystis son de los géneros de cianobacterias tdxicas mas comuinmente
encontrados a nivel mundial (Huisman 2018; Aguilera et al. 2018) y también son los géneros mas

comunmente encontrados en los cuerpos de agua dulce de Uruguay (Ferrari et al. 2011, O’Farrell
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et al. 2012; Bonilla et al. 2015, Haakonsson et al. 2017). Estos géneros suelen sucederse una a otra
durante floraciones nocivas (Chia et al. 2018; Shan et al. 2019), Dolichospermum domina en
condiciones de baja concentracién de nitréogeno y Microcystis en condiciones de bajo fésforo,
durante las cuales las sustancias alelopaticas causan la supresion completa de la fijacion de

nitrégeno de Dolichospermum (Chia et al. 2018).

Los taxa filamentosos son mas comunes productores de compuestos que generan olor y mal sabor
(geosmina y 2-metilisoborneol) en suministros de agua potable (Shan et al. 2019), por lo cual
pueden presentar mas problemas que Microcystis. Ademads son potenciales productoras de mas

tipos de toxinas, incluidas la saxitoxina, que se acumula en moluscos (Li et al. 2016).

Variables moduladoras de las floraciones

En todos los casos, con todas las variables de respuesta utilizadas (clorofila a, porcentaje de
biovolumen de cianobacterias y floracidon) las variables explicativas seleccionadas como
importantes fueron en general las mismas, observandose algunas variaciones en la importancia
relativa de cada una de ellas. En todos los modelos, las variables seleccionadas como importantes
fueron la temperatura, la concentracion de fésforo total, las precipitaciones acumuladas a 5 dias y
en algun caso la salinidad, la cual tiene en general una relacidn inversa con las precipitaciones. Las
cianobacterias dominantes en la laguna son fijadoras por lo que se supone que es el P lo que regula
su crecimiento, eso explicaria por qué solo el PT y no el NT es seleccionado por lo modelos. Los
nutrientes totales resultan ser buenos predictores de la biomasa de cianobacterias (Beaulieu et al.
2013) por lo cual su uso puede ser mejor que el uso de las formas disueltas de los nutrientes que
son mucho mas variables y dependientes de la dindmica de captacién por el fitoplancton (Kruk &
Segura 2012). El resultado de los arboles de regresién para el biovolumen de cianobacterias
establece a la temperatura como la principal variable en determinar el aumento en el porcentaje
relativo de cianobacterias en la comunidad, lo que también fue reportado por Kosten et al. (2012).
Tanto el GAM como el CART para biovolumen de cianobacterias muestran una temperatura umbral
de 259C para que aumente el biovolumen de cianobacterias, este resultado es coincidente con la

temperatura Optima para las cianobacterias, las cuales tienen su maxima tasa de crecimiento a los
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25 oC (Paerl et al. 2011). Las altas temperaturas favorecen a los géneros formadores de floraciones,
ya que estan bien adaptados a condiciones cdlidas con maximas tasas de crecimiento a
temperaturas a menudo mayores de 25 2C (Paerl & Huisman 2008; Paerl et al. 2011; Paerl 2017,
Segura et al. 2018). Asimismo, pareceria coincidir que los afios que hubo floracién (1997, 2010,
2013, 2014 y 2015) fueron afios de mayor temperatura del aire (capitulo 1). Si bien el porcentaje
de cianobacterias en la comunidad de fitoplancton aumentd con la temperatura, la biomasa total
de la comunidad (clorofila @) mostré mayor relacion con la concentracion de PT y la interaccidon de
este con la temperatura, coincidiendo con los resultados obtenidos por Bonilla et al. (2015) para
sistemas lénticos de Uruguay. El aumento de nutrientes y la temperatura se consideran los
principales factores causantes del incremento de cianobacterias (Paerl & Huisman 2008; Conley et
al. 2009; Paerl et al. 2011; Kosten et al. 2012, Sathicq et al. 2014; Bonilla et al. 2015; Paerl et al.
2020). Las cianobacterias tienen varias adaptaciones ecofisioldgicas que le permiten dominar los
sistemas acuaticos bajo condiciones mas calidas y ricas en nutrientes, sin embargo cudl de estos
forzantes es mds importante depende de las especies de cianobacterias y del estado tréfico del
cuerpo de agua (Rigosi et al. 2014). En los cuerpos de agua oligotréficos son mas importantes los
nutrientes y en los mesotroéficos la temperatura y en los eutréficos la interaccidn entre ellas (Rigosi
et al. 2014). La temperatura puede seleccionar a las cianobacterias ya que como procariotas su
tasa de crecimiento éptima es a relativamente altas temperaturas (Paerl & Paul 2012), pero otros
grupos también presentan tasas similares y existen diferencias entre grupos de cianobacterias
(Segura et al. 2018) y el CART para biomasa total establece un umbral de temperatura mas elevado
(279C). Liu et al. (2019) encontraron que la temperatura es la principal forzante de las floraciones a
una escala diaria pero a una escala mensual los nutrientes parecen ser mas importantes que la
temperatura, por lo cual los forzantes actuan a distintas escalas temporales. También las
precipitaciones acumuladas son importantes en determinar el biovolumen de cianobacterias y
junto con la temperatura juegan un rol clave en su variabilidad (Haakonsson et al. 2017). Por otro
lado la importancia relativa de los factores ambientales en influenciar las floraciones puede ser
sitio especifica (Rigosi et al. 2014) y en algunos casos ser mas importantes los nutrientes (Beaulieu
et al. 2013) y en otros la temperatura. En este estudio los nutrientes resultaron ser mas

importantes que la temperatura para explicar la variabilidad en la concentracidn de la clorofila a, lo
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cual era esperable ya que la biomasa total de fitoplancton (clorofila a) suele responder a la
concentracion de nutrientes y por eso la clorofila a es un indicador de eutrofizacién cominmente
utilizado (Buzandic¢ et al. 2016). La concentracidén de PT y su interaccion con la temperatura fueron
las principales variables determinando la biomasa total de fitoplancton. La Laguna de Castillos es
un cuerpo de agua que se esta eutrofizando y en los cuerpos de agua eutrdficos la interaccion
entre nutrientes y temperatura es mas importante que cada efecto por separado (Rigosi et al.
2014). En un escenario de cambio climatico donde ambas variables van a ir en aumento su accion
sinérgica es de esperar sea aun mas importante. Sin embargo, no siempre la misma variable es la
mas importante determinando la clorofila a (biomasa total de la comunidad) que la abundancia de
cianobacterias, la principal variable en determinar la biomasa total de la comunidad puede no ser
importante en determinar solo las cianobacterias. En los CART para el biovolumen de
cianobacterias el PT no fue seleccionado como variable importante, un resultado similar fue
encontrado por Kruk & Segura (2012) trabajando con grupos funcionales basados en morfologia
para el grupo Ill, que es al que pertenece Dolichospermum la cianobacteria dominante en la Laguna
de Castillos. Incluso en el GLM para biovolumen el PT se relaciond negativamente con el
biovolumen de cianobacterias, diferente a lo esperable, esto podria explicarse por una disminucion
del P a medida que aumentan las cianobacterias debido a su capacidad de almacenamiento
intracelular de P (Aubriot et al. 2011; Aubriot & Bonilla 2012). O’Farrell et al. (2012) también
encontraron un efecto negativo del P en las cianobacterias. En Segura et al. (2017) tampoco
aparecen los nutrientes como variables explicativas ya que en todo el gradiente los nutrientes se

encuentran en exceso.

Shan et al. (2019) también observan que la distribucién de clorofila a es explicada por la
temperatura y nutrientes pero los nutrientes no tienen ese mismo rol en la distribucion de
cianobacterias. También Mantzouki et al. (2018) encontraron a la temperatura como el principal
modulador de la distribucidén de cianotoxinas en una escala continental y no a la concentracion de
nutrientes. La capacidad de almacenamiento de nutrientes y la capacidad de respuesta frente a
condiciones fluctuantes de nutrientes y cambios en la relacién N:P que poseen las cianobacterias

(Aubriot & Bonilla 2018) y mas aun las filamentosas (Amaral et al. 2014) puede hacerlas
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“independientes” de las concentraciones de nutrientes y por eso la concentracion de nutrientes no
ser seleccionada en los modelos de biovolumen relativo de cianobacterias o de floraciones. No
todos los taxones de cianobacterias responden del mismo modo, para Dolichospermum la variable
mas influyente es la concentracion de nutrientes y para Microcystis la temperatura (Rigosi et al.
2014). Haakonsson et al. 2017 tampoco encontraron una relacion significativa entre biovolumen de
Dolichospermum y temperatura en sistemas lénticos sugiriendo una menor influencia de la
temperatura que para Microcystis. En el caso de la Laguna de Castillos esto no se cumple ya que el
género de cianobacteria dominante es Dolichospermum y se encontrd que la principal variable
determinando su biovolumen fue la temperatura, coincidiendo con O’Farrell et al. (2012) que

registraron una relacioén positiva de Dolichospermum con la temperatura para Salto Grande.

En la Laguna de Castillos la precipitacion acumulada a 5 dias resultd ser mejor predictor que la
precipitacion acumulada a mayor cantidad de dias, sin embargo en la laguna del Sauce la
acumulada a 30 dias fue el mejor predictor (Crisci et al. 2017). El impacto de los patrones de
precipitaciones es muy complejo y fuertemente dependiente de la dindmica especifica de cada

sitio y de la especie de cianobacteria dominante (Reichwaldt & Ghadouani 2012)

Para el caso de las grandes floraciones visibles registradas desde 1990 a 2016, tanto la regresion
logistica como el CART establecen a las precipitaciones como la principal variable determinante.
Sin embargo, es importante destacar que variables ambientales como nutrientes y salinidad no
fueron incluidas por falta de informacion. Este resultado coincide a grandes rasgos con lo
observado en la ocurrencia de floraciones en los momentos de anomalia de precipitaciones y
valores positivos del indice de El Nifio. Aboim et al. (2020) para un rio neotropical también
encontraron que en los periodos de precipitaciones el grupo favorecido son las cianobacterias. La
descarga de agua dulce controla el transporte y el tiempo de residencia y como tal aporta
nutrientes y simultdaneamente influencia la acumulacién y transporte de biomasa (Paerl et al. 2007;
Reichwaldt & Ghadouani 2012). Odebrecht et al (2008) establecen que hay un nivel medio de
precipitaciones para alcanzar altos valores de biomasa, precipitaciones demasiado abundantes
producen un lavado de células fuera del cuerpo de agua y escasas precipitaciones favorecen la

influencia marina y shock osmético. En concordancia con esto el CART para biovolumen de
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cianobacterias establece un umbral de salinidad por encima del cual habria muy bajo porcentaje de

cianobacterias.

Los CART son una herramienta eficiente para la evaluacidn de riesgo de floracién y permiten la
identificacion de los principales factores moduladores y de sus valores a partir de los cuales
aumenta el riesgo de floracion (Peretyatko et al. 2012). En este caso permitieron establecer un
valor umbral de temperatura de 25°C, una concentracién de PT de 205 ug/L y precipitaciones
acumuladas en 5 dias de 32 mm a partir de los cuales aumenta el riesgo de floracién. Para evitar
las floraciones serd necesario mantener estas variables por debajo de esos valores, lo que es
posible Unicamente para la concentracion de PT en agua, ya que las otras variables dependen del

clima.

El establecer niveles limites de nutrientes es un desafio porque el cambio climatico altera las
relaciones nutrientes-crecimiento, también como el crecimiento potencial basado en temperatura,
flujo de agua y tiempo de residencia. Todos estos factores actuando sinérgicamente pueden
producir distintos escenarios de floracion o no floracién como fue observado en este estudio. Un
escenario de altas concentraciones de PT pero con muy fuertes lluvias producird un lavado de la
laguna que no permite el desarrollo de floraciones. Lo mismo sucede si hay muy escasas
precipitaciones y la laguna tiene elevados valores de salinidad que no permiten el crecimiento de
cianobacterias, para lo cual se requiere que la barra del Arroyo Valizas esté abierta al mar. La
combinacion mas problematica es altas concentraciones de nutrientes, altas temperaturas y
moderadas precipitaciones que permiten el crecimiento de cianobacterias y desarrollo de altas
biomasas, en esos casos hay que reducir al minimo posible la concentraciéon de nutrientes. Por lo
tanto la magnitud de la reduccidn de nutrientes tiene que ser sitio especifico e ir ajustando de
acuerdo a los cambios en las condiciones climdticas porque una misma concentraciéon de
nutrientes no tiene el mismo efecto a distintas condiciones de temperatura y de lluvias. Un
escenario poco frecuente, pero que debe ser considerado, es uno de baja precipitacién y salinidad

ocasionado para un periodo de barra cerrada del Arroyo Valizas, que impida el ingreso de agua
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marina. Si bien, no es frecuente es un escenario potencial, donde las floraciones podrian llegar a

Ser severas.

En el CART para floracién no fue incluida la concentracién de fésforo por lo cual no fue considerada
como una de las variables importantes en la division del arbol y no se establecieron umbrales de
esta variable, pero Cabrera (2015) establecié un umbral de 25-45 p.L™ de PRS para floraciones de
cianobacterias en la Laguna de Rocha, mediante una modelacidn hidrodinamica con un modelo de
calidad del agua acoplado. Este umbral podria ser menor para la Laguna de Castillos, ya que esta
tiene una menor conexién con el mar y menor variabilidad de su salinidad, lo cual la vuelve mas

vulnerable a las floraciones.

La baja proporcién N:P favorece las floraciones de cianobacterias fijadoras de nitrégeno (Hayes et
al. 2015) y en la laguna la menor proporcidn de N:P fueron encontrados en la estacion N que es
donde comenzaron en general las floraciones de Dolichospermum (fijadora de nitrégeno). En
general relaciones N:P mayores a 15 aminoran la dominancia de cianobacterias (Paerl et al. 2014)
Las cianobacterias fijadoras tienen una relacion celular N:P mayor que el fitoplancton no fijador

(Klausmeier et al. 2004).

Para Uruguay se prevé un aumento en las precipitaciones y sobre todo un aumento en los eventos
extremos, tanto de lluvia como de sequias (Vale & Pires 2017), resultando en el aumento de pulsos
de nutrientes debido a escorrentia y lavado abrupto de cuencas (Whitehead et al. 2009). Esto
sumado a la tendencia de aumento de temperatura seguramente agudizard cada vez mas la

problematica de floraciones de cianobacterias en la Laguna de Castillos.
2.5. CONCLUSIONES

La comunidad de fitoplancton mostré cambios en su estructura en respuesta al creciente aumento
de nutrientes, presentando una disminucion de la diversidad y un aumento en las floraciones de
cianobacterias. La temperatura, concentracion de fosforo total y precipitacion acumulada a 5 dias
fueron las principales variables en determinar la biomasa, biovolumen de cianobacterias vy
ocurrencia de floraciones. Los géneros de cianobacterias que causaron floraciones, Nodularia y

Dolichospermum, fueron ambas fijadoras de nitrégeno explicando la mayor asociacion con el
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fosforo en controlar su crecimiento y expansidn de las floraciones. Temperaturas mayores a 252Cy
concentraciones de fosforo total mayores de 200 pg/L resultan ser valores umbrales clave en
determinar el aumento de las cianobacterias y la ocurrencia de floraciones. Con el cambio
climatico de prevé un aumento de temperatura y aumento de los eventos de precipitaciones por lo
cual hay que ser especialmente riguroso en el control de la concentracion de nutrientes que llegan
al cuerpo de agua, principalmente con el fésforo, dado que es la Unica variable para la cual

podemos tener incidencia a través de acciones concretas en predios productivos.
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DISCUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en esta tesis permitieron evaluar las hipdtesis planteadas y confirmar sus
predicciones. En cuanto a los usos de suelo en la cuenca de la Laguna se registré una disminucién
de la superficie correspondiente a campo natural y un aumento de la superficie destinada a usos
de suelo intensivo, principalmente agricultura y forestacidén. Estos estuvieron asociados a un
aumento en la concentracién de nutrientes en el cuerpo de agua de la laguna y a la abundancia de
fitoplancton. Asimismo en el andlisis temporal de las variables meteoroldgicas se encontraron
cambios en el régimen de precipitaciones con una mayor frecuencia de anomalias positivas
(valores por encima del promedio), esto también contribuiria a aumentar la exportacion de
nutrientes desde la cuenca y en especial desde los usos agricolas con menos cobertura del suelo
hacia el cuerpo de agua. También, asociado a esto, se registré un cambio en la comunidad de
fitoplancton en el lapso de 10 afios con una disminucion de la diversidad y aumento de la biomasa
de cianobacterias, con una mayor frecuencia de floraciones. Ademas se observé coincidencia entre
todas las aproximaciones estadisticas y modelos desarrollados apuntando a similares mecanismos
y variables como principales moduladores de estos cambios. Todos los modelos establecieron la
temperatura del agua, la concentracién de PT y la precipitacion acumulada a 5 dias como los
moduladores de la biomasa total, el porcentaje de cianobacterias, mientras que para las
floraciones la variable determinante fue la precipitacion acumulada a 5 dias debido a la ausencia
de informacion suficiente para testear la influencia de la temperatura y el fosforo total. El
conocimiento local confirmdé también estos resultados aportando a describir la linea de tiempo,
llenando vacios de informacion y brindando elementos importantes para la seleccién de posibles

acciones efectivas y consensuadas.

Los usos de suelo que mas aumentaron su superficie fueron la forestacién y la agricultura. La
forestacion aumentd en la cuenca alta, por lo cual su aporte estd mas alejado del cuerpo de agua,
ademas de que presenta coeficientes de exportacion bastante menores a los de la agricultura, por
ende estaria siendo menos significativo. Por el contrario, la agricultura se ubica muy cercana al
cuerpo de agua, mantiene periodos de tiempo prolongados con suelos descubiertos o con baja
cobertura del suelo y emplea fertilizantes en mayor cantidad y en formas mas solubles, por lo que

presenta los mayores coeficientes de exportacién. La intensificacion de la agricultura no solo
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produce enriquecimiento de nutrientes, sino que puede imponer una variedad de estresores a los
cuerpos de agua, como ser aumentar el input de contaminantes quimicos, de sedimentos finos e
incrementar la intensidad y frecuencia de disturbios via eventos erosivos (Qu 2019), los que se
pueden agudizar debido al aumento de eventos extremos de precipitaciones causados por el
cambio climatico. En este caso la carga de nutrientes aportada por la cuenca, tanto de nitrégeno
como de fdsforo, estuvo asociada principalmente a cultivos cerealeros. Por otro lado, la
fertilizacion asociada a la siembra directa enriquece el suelo mas superficial, mas susceptible a la
erosiéon, donde el fésforo no se incorporar al suelo en mayor profundidad (Sufier et al. 2007;
Perdomo et al. 2015), utilizando a su vez fertilizantes mas solubles que los empleados en algunas
pasturas y campo natural. Esto sumado a que se podria estar aplicando mas fertilizante del que es
necesario, como ocurre en varios sitios del pais (Barreto et al. 2017). La aplicacién de P por encima
de las tasas a las que puede ser removido por los cultivos puede transformarse en una fuente de P
por escorrentia (McDowell y Sharpley, 2001). A esto se suma que los cultivos de secano no estan
cumpliendo con la normativa establecida de rotacién, como fue verificado durante las salidas de
campo de esta tesis, y estan quedando suelos desnudos durante largos periodos de tiempo, lo que
fomenta aun mas la exportacion de nutrientes mediante escorrentia superficial, en una cuenca
donde las pendientes en algunos cultivos son moderadas a altas. Los suelos con poca cobertura
que se dan en los comienzos de los cultivos son mas susceptibles a la erosidon provocada por la
lluvia arrastrando aun mas cantidad de nutrientes (Zhou et al. 2014). Por lo cual la época en la que
se dan eventos fuertes de precipitaciones, si hay cultivo o no, también influenciara la exportacién
de nutrientes. Por todos estos factores los fuertes eventos de precipitaciones que se prevé
aumenten en Uruguay parecen ser un factor importante en el aporte de nutrientes en esta laguna
y se espera que aumenten en el futuro. Esto fue sustentado ademas por los resultados de
modelacion que identificaron la carga anual exportada por los cultivos cerealeros y a la salinidad en
forma inversa como las principales causantes del aumento de la concentracion de NT y PT en la
laguna, donde la salinidad estd generalmente asociada de forma negativa con la precipitacion en
las lagunas costeras (Rodriguez-Gallego et al. 2017). Asimismo, los modelos CART empleados para

explicar la variabilidad del fitoplancton identificaron a las precipitaciones acumuladas como una de
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las principales variables moduladoras de las floraciones, apoyando la hipdtesis de que la

escorrentia proveniente de la cuenca aumenta el aporte de nutrientes.

Otro factor que podria afectar el proceso de eutrofizacién de la laguna es el proceso de
intercambio de agua entre la laguna y el mar, a través del Arroyo Valizas. El cauce del arroyo
Valizas parece mostrar una tendencia al ensanchamiento, que podria responder a un incremento
del caudal del A2Valizas debido al aumento de las precipitaciones en la cuenca, debido a la
reduccidén de la infiltracion causada por cambios en el uso del Suelo (Céspedes et al. 2009;
Fernandez 2011) y al aumento de la frecuencia de barcas de transporte de turistas (Rodriguez-
Gallego 1998). Debido a la compleja relacion entre ancho y profundidad en cauces de agua y dada
la relevancia que tiene el Arroyo Valizas como sitio de descarga del agua de la laguna al mar, y a la
vez para el ingreso de agua marina que contribuye a reducir las floraciones de cianobacterias,
parece un aspecto relevante a analizar en estudios futuros, dado que un mayor ensanchamiento
podria estar dificultando el ingreso de agua marina, debido a una menor profundidad del cauce. En
este sentido, debe considerarse ademas la apertura artificial que se realiza de vez en cuando de la
barra del arroyo, la cual no tiene evaluaciones ni estudios a nivel nacional, pero puede tener

efectos relevantes como ha sido indicado para Laguna de Rocha (Rodriguez-Gallego et al. 2015).

A nivel global se predice que el cambio climatico aumentara las floraciones de cianobacterias
debido a un aumento en la concentracidén de nutrientes via grandes eventos de precipitaciones,
mayores y mas estables periodos de estratificacion térmica y un aumento en la temperatura media
del agua, todos factores que favorecen el crecimiento de cianobacterias frente a otros grupos de
fitoplancton (Paerl & Huisman 2009, Paerl & Paul 2012; Paerl & Otten 2013). Todos estos factores,
exceptuando la estratificacién térmica, estan ocurriendo en la Laguna de Castillos. A su vez los
cuerpos de agua semi-cerrados como las lagunas costeras son consideraros “hotspots” de cambio
climatico, aumentando su vulnerabilidad (Newton et al. 2014) por lo cual estos efectos podrian
verse acelerados. Los modelos indican como factor principal en el desarrollo de floraciones a la
precipitacion acumulada, con un umbral de 32 mm por encima del cual hay alta probabilidad de
ocurrencia de floraciones. Para Uruguay se prevé un aumento en las precipitaciones y sobre todo

un aumento en los eventos extremos (Vale & Pires 2017) tanto de precipitaciones como de
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sequias, este aumento de eventos extremos resultard en el aumento del pulsos de nutrientes
debido a escorrentia y lavado abrupto de cuencas (Whitehead et al. 2009), por lo cual la tendencia
es a que empore la situacién actual. Por otro lado la frecuencia de eventos extremos puede ser tan
alta que el sistema no tenga el tiempo suficiente para recuperarse y pierda la capacidad de
recuperacion cambiando a otro estado (Paerl et al. 2020), donde la dominancia de cianobacterias

pueda ser permanente.

El efecto del “legado de fosforo” y “carga interna” producto de la acumulacién de los nutrientes
tanto en suelo de la cuenca como en los sedimentos de la laguna, puede perpetuar las condiciones
de alta carga de nutrientes en el agua por decenas de afios, incluso luego de haber removido las
fuentes externas de nutrientes en la cuenca (Carpenter 2005; Aubriot & Bonilla 2018). Esto hace
que los tiempos de recuperacion de los cuerpos de agua sean mas lentos de lo esperado y las
medidas de mitigacion tengan que ser mds severas (Hamilton, 2012; Jarvie, et al. 2013; Sharpley et
al., 2013; Haygarth et al. 2014; Aubriot et al. 2017). Aun aplicando medidas de recuperacién puede
gue no se vean mejorias en la calidad de agua porque hay altos niveles del P |abil en suelo y

sedimentos y su disminucidn puede ser costosa e insuficiente (Barreto et al. 2017).

Los resultados de esta tesis muestran la necesidad de implementar medidas de gestién buscando
evitar el aumento de las floraciones de cianobacterias y el proceso de eutrofizacion en general. De
las variables que modulan la abundancia de cianobacterias y las floraciones, Unicamente se pude
tener influencia en la reducciéon del aporte de nutrientes al cuerpo de agua, en especial de fosforo,
ya que no podemos modificar ni las precipitaciones ni la temperatura del agua. Las medidas a
aplicar dependeran de si trata de una cuenca de acumulacidn, en la que habra que concentrar las
medidas en disminuir la carga o si es una cuenca de exportacion en la que habra que concentrarse
en impedir el transporte de P (Haygarth et al. 2014). Las medidas pueden no ser las mismas para
todas las épocas del afio y hay que tener particular atencion en la época estival (de mayor
temperatura) y en época de precipitaciones y debera concentrarse en las actividades que

constituyen las mayores fuentes de nutrientes.

En este sentido, en futuros planes de manejo del drea protegida y de manejo integrado de recursos

hidricos se deberd realizar una busqueda activa para mejorar y mantener la calidad del agua de la
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laguna. Para esto serd imprescindible mantener ecosistemas naturales bajo usos productivos que
permitan mantener el servicio ecosistémico de prevencion de la eutrofizacion sensu Nin et al.
(2016), a la vez que los usos agricolas incorporen practicas que eviten la exportacion de nutrientes.
Lescano et al. (2017) y Ruibal (2016) discuten algunas medidas viables para la Laguna de Rocha,
que pueden ser aplicables en esta laguna también. Si bien la agricultura es la fuente mas
importante de nutrientes, el aporte urbano debido a la ausencia de sistemas adecuados de
tratamiento de las aguas del saneamiento y la producciéon ganadera y forestal, que por su
extension constituyen fuentes relevantes de nutrientes pese a sus bajos coeficientes de
exportacion, deberan implementar medidas para minimizar o evitar el aporte a los cursos de agua
(Rodriguez-Gallego et al. 2017). Muchas de estas medidas de buenas practicas no solo reducen el
aporte de fosforo sino que constituyen adaptaciones frente al cambio climatico, y en muchos casos
mejoran la eficiencia de la produccién agropecuaria con bajo costo de implementacion,

favoreciendo un circulo virtuoso de beneficios multiples.

Sin embargo, otras practicas no analizadas en esta tesis, como el manejo de las pesquerias y de los
desechos de la pesca, son factores que pueden estar contribuyendo a acentuar la problematica y
deberian ser consideradas en futuros estudios. Las pesquerias pueden cambiar la estructura trofica
de la laguna, favoreciendo a especies que pueden promover la liberacién de nutrientes desde el
sedimento o disminuir las que ejercen presion sobre el fitoplancton (Walsh et al. 2011; Dantas et
al. 2019). Estos aspectos son poco explorados en lagunas costeras y no han sido considerados en
las lagunas salobres de nuestro pais, pero estan ampliamente documentados para lagos someros
de agua dulce. El descarte de la pesca (Kumolu et al. 2011), es una fuente importante de nutrientes
que vuelve rapidamente al agua en formas facilmente asimilables por el fitoplancton, por lo que
cambios en la forma de manejar estos desechos podrian ser una contribucion relevante, donde
incluso podrian mejorar el ingreso de los pescadores a través del compostaje, para lo que hay
antecedentes en la costa de Rocha (e.g. Abono de mar). Incluso en la consulta a pescadores ellos
manifestaron estar dispuestos a cambios en la practica de su actividad para mejorar la condicion

de la laguna y una de las opciones manejadas fue el compostaje de los residuos de la pesca.
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Los marcos conceptuales de manejo adaptativo brindan opciones para los sistemas socio-
ecologicos, apoyando con conocimiento cientifico a los tomadores de decisién para el desarrollo
sostenible de los ecosistemas. Estos son particularmente Utiles en sistemas complejos como la
laguna donde se desarrollan distintas actividades y existen usos conflictivos (El Mahrad et al. 2020).
El enfoque DPSIR (Drivers, Pressure, Status, Impact, Response) se realizd6 de manera de esclarecer
las relaciones entre las actividades antropogénicas realizadas y los impactos que estas producen en
la calidad de agua de la laguna y buscar posibles soluciones. El DPSIR permitié una identificacion
bastante clara de las presiones y los subsecuentes impactos del estado de la calidad del agua de la
laguna. El Forzante (Driver) es la economia global que ejerce una Presion (Pressure) a través del
cambio en los usos de suelo y usos del agua, que producen cambio en el Estado (State) de la
calidad del agua (concentracion de PT, clorofila a, floraciones), generando un Impacto (Impact) en
los servicios ecosistémicos (prevencion de la eutrofizacidon (sensu Nin et al. 2016), mantenimiento
de la calidad del agua, produccidn pesquera, atractivo turistico, etc.). Esto promueve una respuesta
(Response) que debe generar ajustes a nivel de la presidn (ajustes en los usos de suelo) como la
implementacion de buenas practicas de manejo agricola y ganadero, saneamiento adecuado, o
incluso podria llegar a producir ajustes a nivel del forzante (cambio en la economia) como ser la
utilizacion de incentivos a practicas productivas de menor exportacion de nutrientes, sanciones por
incumplimiento de normativas existentes, entre otras (Fig.7.1). Estos ajustes a su vez van
generando cambios en el estado que se busca mejorar, disminuyendo los impactos que se busca
evitar. De esta manera se puede ir ajustando sucesivamente y generando un manejo adaptativo de

acuerdo a las mediciones realizadas en el estado (PT, clorofila, floraciones).

Presion Estado imbacto
Forzante dirige Intensificacién | cambio Deterioro en la genera P
Economiaglobal —> | delosusosde =~ >  calidaddeagua ——> entI:r::;t::ga y
suelo y floraciones
’j\ ajusta
ajusta promueve
Respuesta

Figura 3. Modelo DPSIR aplicado para la problematica a gestionar.

113



En este caso, donde lo que buscamos es mejorar el estado de la calidad de agua y disminuir el
riesgo de las floraciones, como se dijo anteriormente lo que podemos intervenir es en la
concentracion de nutrientes en la laguna, a partir de la disminucion en el aporte desde la cuenca.
Es importante poder controlar la concentracién de nutrientes disponibles en la cuenca y pasibles
de ser exportados fundamentalmente por escorrentia superficial generada por las precipitaciones,
principalmente del fésforo que es el que aparece como nutriente critico. En este sentido, se debera
explorar la bateria de alternativas de buenas practicas agropecuarias, para disminuir el aporte de
nutrientes. Algunos ejemplos son el mantenimiento de zonas buffer con vegetacion natural, la
exclusion o minimizacion del acceso del aganado a los cursos de agua, mantener distancias seguras
entre los cultivos y los cursos de agua, evitar la agricultura en zonas inundables, establecer cultivos
trampa en sitios con altos valores de nutrientes y riesgo de transporte superficial estos, controlar y
evitar el drenaje de humedales, entre otras medidas directas (ver Ruibal 2016). Asimismo,
incentivar a los productores en el buen manejo del campo natural, mostrando alternativas de
producciéon ganadera en campos inundables como las experiencias de manejo y utilizacion
de "varges” (humedales) en el norte de Rocha (Barilani & Rodriguez 2011), conservando los
humedales. Asimismo seria recomendable incentivar las practicas agroecoldgicas, como puentes
verdes, evitar el suelo desnudo, fomentar el uso de mulch (mantillo) y otras medidas que
contribuyan a conservar la fertilidad del suelo sin agregado de fertilizantes y minimicen el uso de

fitosanitarios

Tabla 1. Posibles medidas de manejo

Alternativas de manejo o e .
i Objetivo Aplicacion
acciones
Aplicar buenas practicas No contribuir a En toda la cuenca
agricolas (Sharpley 2006) aumentar la cantidad de
nutrientes

Conservar humedales Retener nutrientes Si es posible, mantener los que estdny
generar nuevos en zonas donde fueron
removidos
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Saneamiento terciario Remover nutrientes En las tres localidades (Castillos, 19 de abril,
antes del vertido Puente Valizas)

Manejo de pesca y sus residuos | No tirar los residuos de | Acopiar y compostar en un lugar lejos del

pesca en el cuerpo de cuerpo de agua. Puede ser transportado al

agua. mismo sitio de “abono de mar” o generar un
emprendimiento local similar

La instalacién de saneamiento con un tratamiento terciario que remueva los nutrientes antes de
verter el agua a los cursos de agua, es una tarea ineludible, asi como promover otros sistemas de
tratamiento que aseguren la remocién de nutrientes del agua de descarga, en las tres localidades
de la cuenca. El manejo adecuado de la pesca y los desechos de la misma deben ser analizados y

considerados también.

Las entrevistas a los actores locales muestran que se requiere mucho trabajo de informar, evaluar
alternativas e involucrarlos en procesos de discusion y toma de decisiones. Hay diferentes grados
de compromiso de los actores locales que dependen de sus intereses y de su percepcion de la
urgencia de los problemas relacionados al agua. A su vez el compromiso de los actores locales en
torno al agua posee complicaciones adicionales porque tiene multiples usos y ademas las cuencas
hidrograficas a menudo cruzan los limites de gobernanza. Los sistemas acuaticos por lo tanto
tienden a tener actores operando a escalas espaciales multiples y con variado grado de
conocimiento y de empoderamiento (Smyth et al. 2020). En general, los diferentes tipos de actores
entrevistados no parecen identificar responsabilidad en la problematica de la eutrofizacion, donde
particularmente los productores rurales entienden que no deben modificar sus actividades ya que
no ven la relacién de su actividad con la problematica. Inclusive los pescadores parecen no
identificar la situacidon de la calidad del agua como grave, cuando ya ha habido episodios de
mortandad de peces asociadas a las floraciones, aspectos que pueden trasladarse rapidamente a la

salud humana de los pescadores y de los consumidores.

Se observd una percepcion directa de las mortandades de peces sin embargo no se evidencié una
asociacion directa de éstas con las floraciones. Si bien los pescadores por ser los mas afectados

minimizan su impacto, también son los que se muestran mas dispuestos a colaborar con posibles
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soluciones/mitigaciones de su impacto. La paradoja de los pescadores podria establecerse a partir
del dilema que si denuncian efectivamente el estado ambiental del cuerpo de agua del cual
obtienen sus recursos, condenan su principal fuente de ingresos. Por otro lado, esa misma accién
los pondria en contra de la mayor parte de sus colegas y vecinos. Ese es el dilema que genera el
conocimiento sobre el nivel de degradacion ambiental para las propias personas que viven de y, al

mismo tiempo, en un entorno degradado (Santos 2014).

La falta de percepcién en los actores locales sobre la relevancia de una buena calidad de agua,
puede ser entendida como una baja percepcion de riesgo, lo cual tiene implicancias importantes
para la planificacion de la gestion del problema. En este sentido serd importante, generar
instancias informativas de los actores sociales involucrados, para luego implementar medidas
tendientes a mitigar la problemdtica. Todas las medidas a tomar idealmente deberian ser
consensuadas con los actores locales de manera de tener mayor éxito en su aplicacion. Es
importante destacar, que de no seguir estas recomendaciones, las medidas a implementar podran
ser consideradas imposiciones y ser fuertemente rechazadas por los productores y pescadores,
generando incluso situaciones mas complejas de manejar. Es fundamental lograr el compromiso de
los actores locales pero un compromiso fallido puede incrementar el conflicto y por lo tanto el
éxito de las medidas planteadas en la actualidad y a su vez impactar en la disponibilidad para
participar en futuras instancias. En este sentido, tal vez la mayor recomendacién sea iniciar un
proceso de participacién e informacidn lo mds pronto posible, con personal idéneo para conducir
procesos de este tipo, que sea sostenido en el tiempo y que se integre lo mas posible a instancias
participativas como las futura Comisién Asesora Especifica del Area Protegida y de la Comisién de
Cuenca de las lagunas costeras salobres creada en 2019. Esto como primera medida. Deberian ser
consideradas las instituciones que trabajan en el darea como DINARA y actual ministerio de
ambiente (ahora la laguna ya es un area protegida). Un actor clave que habria que considerar y no
fue considerado en esta tesis es OSE por ejemplo y también podria incluirse productores

cerealeros y forestales que estan en la cuenca alta de la laguna.
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ANEXO |

Tabla Al. Tabla con las caracteristicas de la base de datos utilizada, donde figura la institucion y el proyecto
del cual provienen los datos, el periodo de muestreo, la frecuencia de muestreo, los sitios muestreados y las
variables analizadas.

Institucion/Proyecto  Afios Frecuencia  Sitio VEIELIES
Facultad de Ciencias- 1996-1997 estacional Chafalote y Temp, Cond, 02, pH, SST,
UdelaR sur Cloa, PT, NT, PO4, NO3,
NO2,NH4, Si
Fac.Ciencias-UdelaR/ 2002 Anual Norte, Temp, Cond, 02, pH, SST,
Freplata Chafalote y Cloa, PT, NT, P04, NOS3,
sur NO2,NH4, Si
Fac.Ciencias-UdelaR/ 2004 Anual Norte, Temp, Cond, 02, pH, SST,
Freplata Chafalote y Cloa, PT, NT, PO4, NO3, NO2,
sur NH4, Si
Fac.Ciencias-UdelaR/  2005-2006 Estacional Norte, Temp, Cond, 02, pH, SST,
Tesis Lorena y Leticia Chafalote, Cloa, PT, NT, PO4, NO3, NO2,
Sur NH4, Si. Comunidad de
fitoplancton
DINARA 2010 Puntual Centro y Temp, Salin
Sur
DINARA 2013 Puntual Sury AV Temp, Salin
DINARA 2014 Puntual Norte, y AV Temp, Salin, Cloa, PT, NT
CURE/monitoreo/ 2015-2016 Estacional Temp, Salin, 02, pH, SST, Cloa,
Tesis Ana PT, NT, PO4, NO3, NO2, NH4,
Si, Comunidad de fitoplancton
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ANEXO II. Preguntas realizadas en las entrevistas para el relevamiento de la percepcién ambiental

General Desde cuando estd viviendo aqui?
1. ¢Desde cuando viene a esta laguna?

2. ¢Tiene contacto directo con la laguna? Se bafa o pesca en ella? Realiza actividades recreativas en el
agua o en la orilla?

3. ¢Haobservado cambios en las caracteristicas del agua de la laguna? olor, color, manchas?
En caso de haber observado cambios éien qué afios los registré? é Fueron eventos periddicos? équé
puede decirnos de esos cambios?

5. Ud. Asociaria esos cambios a actividades o cambios observados en el entorno cercano o no tan
cercano a la laguna?

6. ¢Ha observado algun efecto en la fauna, aves, peces? écuales?

7. Qué opinan los otros vecinos o usuarios de estos cambios? Los perciben como ud? estan
preocupados?

8. ¢Sabe si hay estudios al respecto? éDe quiénes?

Productores

9. ¢Qué tipo de produccién desarrolla? ...ir preguntando si produce a campo, si da suplemento de
alimentos, si hace pasturas artificiales, si planta sorgo u otros cultivos

10. Piensa que estos cambios en el agua afectan su producciéon? De qué forma?

11. ¢Ha efectuado alglin cambio en su modo de produccion en los ultimos 15 afios? Siempre cultivé eso
o cri6 el ganado de la misma manera?

12. Ha recibido ayuda de instituciones gubernamentales? Asesoramiento técnico?

13. Cuando empezé a hacer pasturas o cultivos? U otros cambios en el modo de produccién?

14. ¢{Ha observado que algln otro vecino haya hecho cambios en la produccion?

15. ¢Considera que hay algun tipo de vinculo entre los cambios productivos y los cambios en el agua?
éCuales?

16. ¢Estaria dispuesto a tomar medidas en su forma de produccidn para disminuir el deterioro en la
calidad del agua? cuales?

Pescadores

17. ¢Qué tipo de pesca desarrolla? Viene a pescar siempre o solo zafra de camarén? Viene todas las
zafras?

18. Piensa que estos cambios en el agua afectan su actividad? De qué forma?

19. ¢Ha efectuado algtin cambio en su modo de pesca en los Ultimos 15 afios? Siempre ha pescado de la
misma manera, con el mismo tamafio de arte? Con el mismo nimero de artes?

20. Cuando realizdé cambios en el modo pesca?

21. Donde descarta los desechos de la pesca? Siempre en el mismo sitio? Cambia el sitio en funciéon del
volumen?

22. iConsidera que hay algun vinculo entre su actividad y los cambios en el agua? ¢Cudles?
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23.

Gestion

24,
25.
26.

¢Estaria dispuesto a tomar medidas en su modalidad de pesca o en la forma de eliminacion de
desechos? cudles?

éSabe si se estan tomando medidas para gestionar esta problematica?¢Cudles?
¢A su criterio qué acciones de gestion habria que tomar?
¢Qué actores y/o instituciones considera que deberian estar involucrados?

¢Alguna otra observacion relacionada a las preguntas anteriores y a su actividad o interés?
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Anexo IV. Tabla con identificacion de los actores locales entrevistados

Actor Antigliedad en la zona Contacto con el cuerpo de agua Género
Institucion Guardaparque mas de 30 afios cotidiano M
Pescador residente mas de 60 afios cotidiano M
Pescador zafral mds de 30 afios Cotidiano la mitad del afio M
Productor ganadero mas de 40 afios cotidiano M
Productor agropecuario mas de30 afios cotidiano M
Operador turistico mas de 30 afios cotidiano M
Operadora turistica mas de 40 afios cotidiano F
Operadora turistica mas de 40 afios Al menos 3 veces por semana F
Poblador ma3s de 60 afios cotidiano M
Institucion DINARA mas de 25 afios mensual F
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