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Resumen

A nivel mundial, los lagos urbanos con alto valor social enfrentan problemas de
eutrofizacion debido a la acumulacion excesiva de fosforo, lo que genera
impactos ambientales y sanitarios que afectan la calidad de vida de la poblacion
circundante. En Uruguay, varios lagos urbanos de pequefa superficie y
profundidad intermedia presentan esta problematica. Una estrategia de
rehabilitacion comunmente utilizada es la aplicacion de compuestos de aluminio
que reducen la disponibilidad de fésforo, cuya efectividad depende de la
dindmica de estratificacion térmica y mezcla vertical del agua. En este contexto,
la presente investigacion busca contribuir tanto al disefio de estrategias de
rehabilitacion como a la implementacion de sistemas de alerta temprana capaces
de anticipar eventos de mezcla estival de la columna de agua, los cuales pueden
desencadenar condiciones andxicas o liberar fésforo desde los sedimentos,
generando consecuencias ambientales negativas. Para ello, se analizé en
detalle la dinamica térmica del lago Shangrila y, de manera complementaria, la
del lago Jardin, ambos lagos urbanos subtropicales eutréficos de profundidad
intermedia localizados en el departamento de Canelones.

Los resultados muestran que el lago Shangrila presenta un régimen cuasi-
monomictico, y que la irradiancia solar es el principal factor que regula su
estratificacion, mientras que la velocidad del viento cumple un rol secundario.
Mediante modelacion hidronumérica se identificé que, bajo irradiancias maximas
diarias iguales o inferiores a 850 W/m? y velocidades medias diarias de viento
superiores a 8 m/s, se favorece la mezcla estival. Esto permitié definir umbrales
fisicos para la implementacion de alertas tempranas extrapolables a otros lagos
que presenten una dindmica térmica similar y una morfologia comparable o
ligeramente mayor. Ademas, se demostré que la turbiedad es un factor
determinante en la intensidad de la estratificacion, aportando informacion clave
para optimizar tratamientos de rehabilitacion enfocados en el manejo quimico de

la carga interna de fosforo.

Palabras clave: lagos urbanos; eutrofizacion; fosforo; estratificacion térmica;
boyas de monitoreo; modelacién hidronumérica; indicadores fisicos;
rehabilitacion; aluminio; alertas tempranas.
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1 Introduccién

1.1 Problemética ambiental

Existen en el mundo millones de lagos insertos en &areas urbanas (Downing et
al., 2006). Sus caracteristicas son variables ya que pueden ser de origen natural
o artificial, presentar conectividad hidrica subterrdnea o superficial, recibir
afluentes, verter efluentes, presentar ambas corrientes o0 ninguna. En general
son pequefios (<10 km?) y someros (profundidad maxima < 5m), pero también
existes profundos (profundidad maxima > 5 m) y de mayor tamafio (Downing,
2010).

Estos lagos tienen un alto valor para la sociedad, no solo por su gran potencial
paisajistico sino por ofrecer servicios ecosistémicos como recreacion y turismo,
amortiguacion de drenaje pluvial, regulacion del microclima urbano y reserva de
agua (Hossu et al., 2019; Huser et al., 2016). En algunos casos también aportan
a la conservacion de flora y fauna (Downing, 2010; Rajashekara & Venkatesha,
2014). Los lagos urbanos son potenciales fuentes de bienestar mental para la
poblacién circundante ya que reducirian el estrés e incrementarian la sensacion
de tranquilidad a quienes los contemplan (Volker & Kistemann, 2015; Nutsford et
al., 2016).

En base a todo lo anterior y de la mano con el incremento de su creciente
degradacion ambiental, hace algunas décadas que se viene potenciando el
interés cientifico por el estudio de los mismos (Oertli et al., 2009; Downing, 2010).
Esta degradacion ambiental referida a la afectacion de la calidad del agua, es
causada por multiples presiones provenientes del entorno urbano como ser el
ingreso de agua contaminada (superficial o subterranea), vertidos de aguas
residuales domeésticas e industriales, mala disposicion de residuos solidos
urbanos y sus lixiviados, asi como excrementos de aves acuaticas (Waajen et
al., 2014). Todo lo anterior ocasiona la llegada a los lagos de coliformes fecales
(Newton et al., 2013), hidrocarburos, metales (Zhang et al., 2012), solidos
suspendidos, materia organica (Azizuddin et al., 2014) y nutrientes (Scherer et
al., 1995; Stoianov et al., 2000). Respecto a estos ultimos, el fésforo tiende a
acumularse en el sistema (Sgndergaard et al.,1999) provocando un incremento

de la carga interna a medida que los lagos envejecen (Newman et al., 2006).



Si bien el comportamiento de cada lago urbano dependera de los forzantes
externos a los que esté sometido, asi como de sus caracteristicas morfoldgicas
y contexto geografico, lo que todos tienen en comun es que el problema
ambiental mas frecuente que manifiestan es la eutrofizacion provocada por
elevados niveles de fosforo y también nitrégeno (Waajen et al., 2014). Este
estado eutrofico puede desencadenar una serie de eventos que generan impacto
ambiental y sanitario. La consecuencia directa corresponde al crecimiento
excesivo de productores primarios, los cuales dependiendo de las
particularidades del sistema podran ser comunidades de macrdfitas o
fitoplancton (Paerl & Huisman, 2008). Este crecimiento excesivo puede generar
o potenciar la anoxia en el sistema (Wetzel, 2024) lo cual tiene varias
consecuencias. Por un lado, el ion férrico (Fe**) que se encuentra unido al fosfato
(PO4s*) formando diferentes compuestos sélidos precipitados sobre los
sedimentos, pasa a su forma reducida soluble ion ferroso (Fe?*) liberando el
fosfato (PO4*) a la columna de agua, disponibilizandolo para el consumo de los
productores primarios (Hupfer & Lewandowski, 2008). Por otro lado, si el agua
presenta alta concentracion de sulfatos (SO4%) y baja concentraciéon de nitratos
(NO3), las bacterias sulfato reductoras reduciran los sulfatos a sulfuros
provocando diferentes efectos segun el pH del medio (Lerman et al., 1995). Para
un pH menor a 8 prevalecera la generacion de sulfuro de hidrogeno volatil (H2S)
el cual serd emitido a la atmdsfera y percibido a través de un olor desagradable,
generando molestias en la calidad de vida de la poblacion circundante (Zhang et
al., 2011). Para un pH mayor a 8 prevalecera el sulfuro disuelto toxico (HS") el
cual se combina con el Fe?* formando sulfuro ferroso (FeS) un precipitado sélido
de color negro (Lerman et al., 1995). Esta ultima unién irreversible limita la
capacidad del hierro para unirse con nuevo fosfato (cuando las condiciones
aerobias se restablecen), por lo que el sistema pierde capacidad de retencion de
fosfato en los sedimentos (Hupfer & Lewandowski, 2008). Las condiciones
anoOxicas también podrian aumentar la produccion de metano (CHas) y éxido
nitroso (N20) ambos gases de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento global muy superior al COz, los cuales, dependiendo del balance
neto de carbono en el sistema, podrian contribuir al cambio climéatico (Meerhoff
et al., 2022).



Otro de los efectos del crecimiento excesivo de productores primarios es la
generacion de sustancias toxicas. Por un lado, si la comunidad de fitoplancton
estd dominada por cianobacterias, estas podrian generar toxinas perjudiciales
para la salud de la biota acuética, terrestre, animales y seres humanos (Paerl &
Huisman, 2008; Chorus & Welker, 2021). Por otro lado, la elevada tasa de
fotosintesis provoca una disminucion del CO2 del agua desplazando el equilibrio
(CO2/H2CO3) en lagos con baja reserva alcalina (Lampert & Sommer, 2007). Este
fenbmeno genera un aumento de pH que si llega a ser mayor a 8 podria
aumentar la concentracion de amoniaco (NHs) por desplazamiento del equilibrio
(NHs/NH4*) que resulta toxico para la biota (Hargreaves & Tucker, 2004). La falta
de oxigeno en el agua sumado a la presencia de las sustancias téxicas
descriptas podria desencadenar mortandad masiva de peces (Verweij et al.,
2010).

1.2 Rehabilitacion de lagos urbanos
En base a todo lo anterior, una de las claves para rehabilitar estos sistemas es
controlar la carga de nutrientes en el lago. Para esto, la primer medida a aplicar
deberia basarse en el control de la carga externa de nutrientes que llega a los
mismos (Moss et al., 1996), principalmente fésforo, ya que reducir el nitrdgeno
no necesariamente reduce las floraciones de cianobacterias debido a que podria
fomentarse la fijacion de nitrégeno atmosférico que compensaria la reduccién
del aporte de nitrdgeno externo (Schindler, 2012). Por otro lado, la reduccién de
la carga externa de fésforo no necesariamente es una medida exitosa a corto y
mediano plazo, ya que la liberacion de fésforo desde los sedimentos hacia la
columna de agua puede continuar alimentando a la proliferacion de productores
primarios y retrasar la rehabilitacion durante incluso décadas (Welch & Jacoby,
2001). Por lo que, para que las medidas sean exitosas es necesario enfocarse
también en el control de la carga interna. Existen tres tipos de estrategias de
rehabilitacion que trabajan sobre la misma. Las fisicas, como el dragado de
sedimentos y la aireacion (Fleitas, 2025), las biol6gicas, como la biomanipulacién
a través de control de plantas o peces, y las quimicas, correspondientes al
agregado de productos quimicos biocidas, coagulantes y secuestrantes de
fésforo (Lurling & Mucci, 2020). Dentro de estas ultimas, los productos quimicos

mas estudiados han sido las sales de hierro y aluminio, y los compuestos de
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calcio y arcillas modificadas con lantano (Phoslock) (Lirling & Mucci, 2020).
Cuando se utilizan sales de aluminio, la unién del i6n aluminio AI** con el fosfato
es irreversible, pero tiene como contraindicacion que en ciertas condiciones de
pH, dureza y concentracién de carbono organico disuelto (COD) en agua, el
aluminio libre podria tener efectos toxicos para la biota (EPA, 2018). En cambio,
al utilizar sales de hierro no se tiene esta problemética, pero la desventaja de su
uso radica en que la unién del ion Fe3* con el fosfato es reversible, ya que en
condiciones de anoxia el Fe3* se reduce a Fe?* liberando el fosfato hacia la
columna de agua (Engstrom, 2005). En cuanto al Phoslock, este tiene una gran
afinidad por el fosfato generando un precipitado insoluble y biol6gicamente inerte
(Nurnberg, 2017), pero presenta como desventaja un elevado costo y baja
disponibilidad en el mercado local.

La eficacia de cada una de las medidas descriptas dependerd de las
caracteristicas particulares del sistema a rehabilitar, siendo una de las
principales su dindmica de estratificacion térmica y mezcla de agua vertical
(Mellard et.al., 2011; Yaseen & Bhat, 2021).

1.3 Dinamicatérmicay sus consecuencias sobre la calidad de agua
El comportamiento hidrodinamico de un lago depende de su morfometria
(profundidad, longitud, ancho, volumen y area superficial), entradas y salidas de
agua, tiempo de residencia hidraulico (volumen del lago/la tasa de salida) y
régimen de estratificacién de la columna de agua (térmica para lagos de agua
dulce) (Ji, 2017). El régimen de estratificacion térmico corresponde a la
disposicion de la masa de agua en capas horizontales separadas por diferencias
de densidad ocasionadas por un gradiente vertical de temperatura en la columna
de agua (Ji, 2017). En general, este gradiente es lo suficientemente intenso como
para desempefiar un papel predominante en la mezcla vertical del agua (Ji,
2017). El desarrollo de la estratificacion térmica de un lago depende
principalmente de tres factores. El primero refiere a que, en general los lagos son
estancos por lo que presentan bajas velocidades de flujo, ocasionando que la
mezcla esté controlada por difusion molecular persistiendo los gradientes
estables de temperatura. Segundo, presentan elevados tiempos de residencia

(procesos de calentamiento y enfriamiento lentos) y tercero, la elevada



profundidad (poca interaccion entre agua superficial y de fondo) favorece la
estratificacion térmica vertical (Imboden & Wuest, 1995).
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hypolimnion

Figura 1 — Esquema de estratificacion térmica de un lago y sus capas de agua caracteristicas (Fuente:
Modificado de Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible (1ISD)).

En general, cuando los lagos se encuentran estratificados pueden identificarse
a través del perfil de temperatura tres capas (Figura 1), una superior (epilimnion)
que recibe la mayor parte de la radiacion solar y se encuentra mezclada por la
accion del viento, por lo que su temperatura es mas elevada y relativamente
uniforme, y su densidad menor. Una intermedia (metalimnion) con un
pronunciado gradiente térmico que representa la transicion de aguas
superficiales y profundas para la cual se define la termoclina como el plano
horizontal que une los puntos de méxima inflexion térmica. Y una capa profunda
mas fria, densa y oscura, llamada hipolimnion (Ji, 2017). Sin embargo, las
mediciones continuas de temperatura implementadas en los Ultimos afios a
través de boyas de monitoreo, han mostrado que las dinamicas térmicas resultan
ser mas complejas, formandose ademas de la termoclina estacional termoclinas
diurnas o diarias (Figura 2). Estas ultimas, se forman como resultado del
aumento de temperatura del agua superficial consecuencia de altas radiaciones
solares. Durante el dia, esto genera una capa de agua superficial menos densa,
que, al cesar la radiacion durante la noche, se enfria, aumenta su densidad y
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reduce su espesor. Mientras que, la termoclina estacional se desarrolla como
resultado de los cambios estacionales de temperatura, por lo que, tiende a ser

mas persistente y profunda que la diaria (Wetzel, 2024).

Calentamiento y Enfriamiento

v ¥ Superficie

- del agua
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superficial
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Perfil de temperatura de
la columna de agua

vertical
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Figura 2 — Perfil de temperatura en un lago durante el dia que muestra las diversas capas de agua que
pueden formarse. (Fuente: modificado de Wetzel, 2024).

Histéricamente, los lagos han sido clasificados segun sus patrones anuales de
estratificacion y mezcla de la columna de agua vertical. Estos patrones varian
con diferencias climaticas locales o regionales combinadas con factores
especificos del lago, como diferencias en morfometria, exposicién al viento y
radiacion solar (Wetzel, 2024). De acuerdo con el esquema de clasificaciéon
refinado por Lewis (1983), los patrones de estratificaciéon anuales se generalizan
segun la latitud, la altitud y la profundidad del sistema (Figura 3), clasificando los
lagos en amicticos, que son aquellos cubiertos de hielo durante todo el afio y sin
mezcla completa de la columna de agua; holomicticos, en los que al menos una
vez al afio se mezcla toda la columna de agua; oligomicticos, que experimentan
mezcla completa de la columna de agua en afios intermitentes; y meromicticos,
que no sufren mezcla completa de la columna de agua debido a su gran

profundidad. Dentro de los lagos holomicticos, se pueden identificar
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subcategorias adicionales, como los lagos monomicticos, que presentan mezcla
vertical una vez al afio; los dimicticos, que presentan mezcla vertical dos veces
al afo; los polimicticos frios, que tienen cobertura de hielo en invierno y mezcla
vertical frecuente; y los polimicticos calidos, que no presentan cobertura de hielo
y tienen mezcla vertical frecuente (Wetzel, 2024). Sin embargo, estudios
recientes sugieren que incluso los lagos pequefios pueden estratificarse durante
periodos de varios dias y que la aparente mezcla durante la noche podria ser el
resultado de la inclinacion de la termoclina (Wetzel, 2024). En esta linea, un
estudio realizado sobre 34 cuerpos de agua de pequefio tamafio (0,02-823 ha) y
poca profundidad (0,47-1,2 m) localizados en zonas templadas, identifico que los
lagos no se comportaron como polimicticos. En su lugar, se identificaron tres
regimenes de mezcla: rara vez mezclados, mezcla intermitente y mezcla
frecuente (Figura 3) (Holgerson et al.,, 2022). Los cuerpos de agua que se
encontraron en la categoria de mezcla frecuente fueron los mas grandes (= 4,17
ha), mientras que los mas pequefios (< 0,74 m) se mezclaban de manera
intermitente, con estratificaciones diurnas que se descomponian en la noche. El
estudio resalta la sensibilidad de los regimenes de mezcla a pequefas
diferencias en tamafio y profundidad, y propone un nuevo marco para
caracterizar los diversos regimenes de mezcla en estanques (ponds) y lagos

poco profundos (Holgerson et al., 2022).
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Figura 3 — Esquemas de clasificacidon de regimenes de mezcla de la columna de agua vertical en Lagos.
lzquierda: Esquema de Lewis, 1983. Derecha: Esquema propuesto por Holgerson et al., 2022 para
lagos de pequeio tamaio y profundidad.

La dinamica de estratificaciéon y mezcla de un lago tiene consecuencias en la
calidad de agua del mismo. Mientras el sistema esta estratificado se genera una
disminucién del oxigeno disuelto en el hipolimnion, pudiendo llegar a condiciones

anoxicas. Lo anterior se debe a que en la capa oscura y profunda no se produce
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oxigeno por fotosintesis, pero si se continla consumiendo por procesos
quimicos y biolégicos (Boehrer & Schultze, 2008). Estas condiciones anoxicas
provocan la liberacion del fosfato desde los sedimentos hacia la columna de agua
por los mecanismos descriptos en el capitulo 1.1. Cuando el forzamiento térmico
atmosférico es menory la fuerza del viento es mayor, se genera la mezcla vertical
de la columna de agua rompiendo la estratificacion y disponibilizando el fosfato
anteriormente liberado hacia la zona mas superficial, iluminada y productiva, lo
que podria desencadenar floraciones (Yaseen & Bhat, 2021). En base a lo
anterior, en un lago somero polimictico lo mas probable es que ocurran
floraciones cuando la temperatura ambiente es elevada (Huisman et al., 2018),
mientras que en un lago monomictico lo mas probable es que la floracion se dé
en otofio a posteriori de la mezcla vertical post-estratificacion (Visser et al.,
2016). En consecuencia, el comportamiento térmico del sistema es un factor
determinante de su calidad de agua y por lo tanto su conocimiento es
imprescindible para establecer correctas estrategias de gestion y rehabilitacion
(Waajen et al., 2014).

1.4 Procesos que determinan la dindmica térmica de un lago

La dinamica térmica (estratificacion y mezcla) de un lago esta principalmente
determinada por el intercambio de calor con la atmdsfera (flujos radiativo de onda
corta, de onda larga, de calor sensible y latente), la variacién de energia cinética
turbulenta provocada principalmente por el viento y la dinamica de las entradas
y salidas de agua del sistema (afluentes, efluentes) (Imberger, 2012).

Lo anterior tiene que ver con que la energia total de un lago es la suma de la
energia térmica (Et), mecéanica (energia potencial (Ep) y cinética (Ek), (Imboden
& Wiest, 1995).

dEqgo _ dEp s dE, N dE;

dt dt dt dt

Ecuacion 1 — Balance de energia en un lago

1.4.1 Variacion de energia cinética y potencial
La variacion de energia potencial es definida como la diferencia de energia
potencial entre la columna de agua estratificada y la energia que tendria si el
lago estuviera completamente mezclado. Para caracterizar estos cambios se

utiliza el flujo de flotabilidad que cuantifica la produccion de energia potencial,
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debido a cambios de densidad dentro de la columna de agua (Imboden & Wuest,
1995).

La variacion de energia cinética describe el movimiento del fluido y la principal
fuente de energia cinética turbulenta (TKE) es el enfriamiento convectivo de la
superficie del agua y la transferencia de momentum a través del esfuerzo de
corte provocado por el viento (Imboden & Wiuest, 1995). El enfriamiento
convectivo refiere al proceso en el cual el viento provoca el enfriamiento de la
capa superficial de agua aumentando asi su densidad, provocando que el agua
mas fria y densa descienda, mientras que el agua mas célida y menos densa
asciende, promoviendo la mezcla de la columna de agua vertical (Saber et al.,
2018). Por otro lado, el esfuerzo de corte provocado por el viento sobre la
superficie del agua transfiere al lago un momentum que impulsa el movimiento
del agua superficial creando ondas (olas) que generan movimientos en la
columna de agua vertical a través de remolinos turbulentos, los cuales van
disipando la energia gradualmente a medida que se propaga a través de la
columna de agua (Saber et al., 2018). Ambos procesos (enfriamiento convectivo
y transferencia de momentum) promueven la mezcla del agua. Asimismo, el
viento genera corrientes superficiales que desplazan el agua hacia el extremo a
favor del viento generando un gradiente de presién gue inclina la termoclina en
esa direccién. Cuando el viento cesa, el agua superficial acumulada a favor del
viento fluye hacia el otro extremo del lago haciendo que la termoclina se incline
en direccion opuesta. Dada la inercia del sistema la termoclina continGa con el
movimiento de inclinacibn en una oscilacion periédica denominada seiche
(Wetzel, 2024). Lo anterior puede ocasionar mezcla de la columna de agua. Ya
sea porque, la inclinacién provoca que el agua mas densa y fria ascienda desde
las capas mas profundas hacia la capa superficial mezclada aumentando asi la
profundidad de la capa mezclada, o porque, la oscilacién de la termoclina crea
friccion entre las capas superior e inferior de agua desestabilizando la
estratificacién. El potencial ascenso de las aguas mas profundas hacia la
superficie desencadenado tanto por las diferencias de densidad derivadas del
enfriamiento convectivo como por el movimiento de las capas de agua provocado

por los seiches, se denomina upwelling o surgencias (Wetzel, 2024).



En funciéon de los parrafos anteriores, puede verse como los parametros
morfométricos del lago también condicionan el comportamiento térmico del
sistema. Ya que, la transferencia de energia del viento hacia el cuerpo de agua
dependera de la distancia sobre la cual actua el mismo (longitud maxima efectiva
o fetch en caso de que la accidn del viento no esté interrumpida por islas) y de
la profundidad del lago ya que la misma condiciona la transferencia de energia

desde la superficie hacia el fondo (Imboden & Wiest, 1995).

1.4.2 Variacion de energia térmica

El intercambio de energia térmica se da a través de la interface agua-aire,
sedimento-agua y agua-agua (entradas y/o salidas de agua subterrdnea y/o
superficial). Asimismo, existen otros intercambios de calor como los generados
por las reacciones quimicas/biolégicas y friccion de las corrientes que se
consideran despreciables (Ji, 2017).

El balance de calor global del sistema puede ser representado a través de la
Ecuacién 2 (Imboden & Wiest, 1995) donde los flujos netos de calor de mayor
peso corresponden a los de la interface agua-aire.

Q= Qsw+Quw+Qret Qs+ Qa-atQs+Qp (W/m?)

Ecuacion 2 - Balance Global de Calor en un lago
Por un lado, se tienen los flujos radiativos que incluyen la radiacion de onda corta
desde el sol expresada como irradiancia (Qsw=Qswentrada-Qswsalida) Y la radiacion
de onda larga emitida por la atmdsfera y por la superficie del agua
(Quw=QLwentrada-QLwsalidalago). Por otro lado, estan los flujos de calor no radiativos
correspondientes a la evaporacion del agua, denominada calor latente (QLg), el
intercambio de calor convectivo entre el aguay el aire denominado calor sensible
(Qse) (Figura 4), y los intercambios que se dan entre las entradas y salidas de
agua (Qa-a), sedimentos y agua (Qs) y precipitaciones (Qp) (Figura 4). Sin tener
en cuenta los ultimos tres flujos, los procesos de transferencia de calor se dividen
en penetrativos, 0 sea que el calor se distribuye a traves de la columna de agua
(radiacién de onda corta) y no penetrativos, donde el intercambio de calor se da
solo en la superficie del agua (radiacion de onda larga, sensible y latente). Estos

flujos se detallan en los capitulos siguientes (1.4.2.1y 1.4.2.2).
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Figura 4 — Procesos de intercambio de calor entre la superficie del agua del lago y la atmésfera.
(Fuente: elaboracion propia).

1.4.2.1 Flujo de calor penetrativo

La radiacion de longitud de onda corta (A: 280-3.000 nm) emitida por el sol

corresponde en general a la mayor fuente de energia térmica que ingresa a un

lago. Una vez que atraviesa la atmosfera, se atenta debido a los procesos de

absorcion y difusion producidos por gases, particulas y nubes alcanzando la

superficie terrestre con una distribucion espectral de aproximadamente 5% de

luz ultravioleta (UV; A: 280-400 nm) principalmente compuesta por UVA con una

menor porcién de UVB, 45% de luz visible (VIS) (A: 400-700 nm) y 50% de

infrarrojo cercano (NIR; A: 700-2.500 nm). Por lo que, la radiacién en el rango

visible e infrarrojo cercano son las responsables de la mayor parte del

calentamiento del lago (Figura 5). Asimismo, la radiacion que se encuentra a una

A entre 400-700 nm es la que utilizan los organismos para realizar fotosintesis,

por lo que se denomina radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Wetzel,

2024).
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Figura 5 — Irradiancia espectral del sol: Distribucidn de radiacion UV, visible e infrarroja versus
longitud de onda. (Fuente: modificado de Abal & Durafiona, 2013).

De la irradiancia (potencia de radiacion solar recibida por una superficie) que
llega a la superficie del lago (Qswentrada) UNa parte se pierde por reflectividad
(Qswsalida), 0 cual depende del angulo de incidencia, de las caracteristicas de la
superficie del agua, la topografia circundante y las condiciones meteoroldgicas
(Figura 4). La fraccion de la irradiancia solar incidente que se refleja se denomina
albedo de onda corta. A pesar de lo anterior, el flujo neto Qsw es positivo y penetra
dentro de la columna de agua (Wetzel, 2024). La luz que efectivamente penetre,
se atenuara de forma exponencial con la profundidad debido a los procesos de
dispersion (desvio de la luz en multiples direcciones, principalmente causado por
particulas suspendidas en el medio) y absorcién (transformacion de la luz en
calor por parte del agua y las particulas suspendidas, 0 en energia quimica en
presencia de organismos fotosintéticos) (Kalff, 2002). Por lo cual, la atenuacion o
caida de la intensidad de la radiaciébn se acentla con la turbiedad del lago
(proporcional a la concentracion de particulas suspendidas), ocasionando que si
el lago es muy turbio toda la irradiancia sea convertida en calor cerca de la
superficie (Wetzel, 2024). Por lo que, la turbiedad es un parametro determinante
en la dinamica térmica del lago.

La atenuacion de la luz en la columna de agua para el espectro completo puede
ser cuantificada a través de la ley de Beer, utilizando una propiedad O6ptica
aparente que describe la pendiente de la disminucion exponencial de la luz,

denominada coeficiente de extincion o atenuacion, Ecuacion 3, (Wetzel, 2024).
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Ecuacion 3 - Calculo de la intensidad de la luz (irradiancia) en la columna de agua para cada
profundidad z, longitud de onda A (nm) son las diferentes bandas de longitud de onda, kan (m™) son
los coeficientes de atenuacion correspondientes a las diferentes bandas, z (m) es la profundidad, lo e
I(z) en W/m? son la irradiancia solar en la superficie y en la profundidad z respectivamente.

La magnitud del coeficiente de extincién dependera de la banda de la cual se
trate ya que las diferentes componentes en el agua absorben luz a diferentes
longitudes de onda. Para la banda PAR, este coeficiente puede ser estimado
utilizando la profundidad del disco de Secchi segun la Ecuacion 4 (Idso & Gilbert,

1974; Poole & Atkins, 1929).

1,7 1
Capar = e (m™)
S

Ecuacion 4 - Calculo del coeficiente de extincion de la luz para la banda PAR (Carag) utilizando la
profundidad del disco de Secchi (Zs) en m.

1.4.2.2 Flujo de calor no penetrativo

El término QLw representa la radiacion de un cuerpo negro emitida en el infrarrojo
lejano. Por lo que, la radiacion neta de onda larga en la interface agua-aire
corresponde a la diferencia entre la radiacion neta de entrada (Qrwentrada=
QLwdesdeatmésfera- QLwsalidaporreflectividad) Y la emitida por la superficie del agua
(Quwsalidalago), Figura 4. El agua seria casi como un cuerpo negro (emisividad
Ew=0.97), sin embargo, la atmdésfera presentaria una emisividad méas variable
ya que no es un cuerpo homogéneo, por lo que, QLwdesdeatmssfera dependera de la
temperatura del aire, el contenido de humedad y la cobertura de las nubes
(Imboden & Wiest, 1995). Considerando que QLwsalidalago €S mayor que QLwentrada,
el flujo de calor neto de onda larga es negativo representando una pérdida de
calor del sistema (Figura 4). Dicha pérdida serd mayor (méas negativa) cuando
los cielos estan despejados y la velocidad del viento es baja (Wetzel, 2024).

El término calor latente (QLe) refiere a la cantidad de energia térmica que es
absorbida desde el sistema para pasar el agua liquida superficial al estado
gaseoso, representando en general la mayor pérdida de calor del sistema. La
tasa de evaporacion aumenta cuando aumenta la temperatura del agua,
disminuye la presién de vapor y atmosférica, y cuando aumenta la velocidad del
viento (Wetzel, 2024).
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El calor sensible (Qskg) refiere al intercambio de calor convectivo que se da entre
el aire y el agua por la diferencia de temperatura existente entre las dos fases.
Este intercambio no involucra cambio de fase y su valor positivo 0 negativo
dependera de la diferencia de temperatura entre el aire y el agua, asi como de
la velocidad del viento ya que la conveccion forzada es mayor a la natural. En
general corresponde al término mas pequefio en el balance de energia
superficial (Wetzel, 2024).

1.5 Herramientas para estudiar dinamicas térmicas
Una manera de conocer la dinamica térmica de los lagos es a través del
monitoreo continuo de la temperatura a diferentes profundidades. Esto puede
lograrse mediante la instalacibn de boyas equipadas con sensores de
temperatura alimentados por paneles solares que, ademas, tengan la capacidad
de registrar y enviar la informacién medida a través de telemetria hacia un
servidor informatico (Porter et al., 2009).
A su vez, existen herramientas numeéricas conformadas por indicadores fisicos
(Read et al.,, 2011) y modelos hidronuméricos (Hodges, 2014) que permiten
utilizar el set de datos generado, para caracterizar y simular la dinAmica térmica
respectivamente. Esto Ultimo, es de particular interés para la planificacion de
estrategias de gestion y rehabilitacion de lagos donde su calidad depende de la
dindmica de estratificacion y mezcla. Ya que, permite comprender en
profundidad el comportamiento térmico del sistema frente a diferentes
situaciones y/o forzantes externos (Zamani & Koch, 2020; EPA, 2009).
Los indicadores fisicos proporcionan informacion sobre la dinamica térmica
relacionando las caracteristicas fisicas (temperatura) y morfolégicas del lago,
con forzantes atmosféricas como el viento (Read et al., 2011). Dentro de ellos se
encuentran el indice de estabilidad de Schmidt (St) (Schmidt, 1928; Hutchinson,
1957), el Numero de Wedderburn (W) y el Namero de lago (Ln) (Imberger &
Patterson, 1990).
La resistencia a la mezcla mecéanica del lago debida a la energia potencial
inherente en la columna de agua vertical estratificada, fue definida por primera
vez por Schmidt (1928) y posteriormente modificada por Hutchinson (1957) como
el indice de estabilidad de Schmidt (St). Este indice calcula la energia necesaria
por unidad de area para mezclar mecanicamente el cuerpo de agua (J/m?), por
14



lo que, un Stalto indica una fuerte estratificacién vertical mientras que un St bajo
indica que la estratificacion es débil, ya que la resistencia a la mezcla es menor.
Los numeros adimensionales W y Ln permiten identificar si la inclinacion de la
termoclina descripta en el capitulo 1.4.1 es suficiente para que ocurran
surgencias, por lo que, brinda informacion respecto a la sensibilidad de los lagos
a la mezcla inducida por el viento. La diferencia entre W y Ln, es que W
representa la respuesta de la capa superficial de agua al viento, mientras que,
Ln representa la respuesta de la columna de agua completa. Entonces, cuando
se tiene una termoclina estacional , el significado numérico de ambos seria el
mismo, pero cuando existen termoclinas diurnas que generan mas de dos capas
de agua, el analisis en conjunto de los dos parametros permite diferenciar
surgencias profundas de surgencias que pueden ocurrir en la capa superficial
diurna (Figura 6) (Stevens & Imberger, 1996). En funcién de esto, valores de W
y Ln mayores a uno, indicarian fuerte estratificacion de la columna de agua y
poco balanceo (seiching) de la termoclina estacional, mientras que, valores de
W y Ln menores a uno, indicarian débil estratificacion, predominando surgencias
y con ello mezcla de toda la columna de agua. Mientras que, valores de W menor
a uno junto con valores de Ln mayores a uno, indicarian la presencia de al menos
tres capas de agua y que los procesos de mezcla ocurririan solo en la capa

superficial no afectando al hipolimnion (Figura 6).

Velocidad del viento

Termoclina estacional

Figura 6 - Respuesta al viento de la termoclina diurna y estacional. La termoclina diurna se inclina
considerablemente debido a la accién del viento, mientras que la termoclina estacional apenas se
inclina. A medida que el viento induce el inclinamiento de la termoclina diurna, el agua cerca de la
superficie fluye en la direccidn del viento, lo que lleva al aumento de la capa de mezcla activa (Zaw) en
direccion descendente. Cuando el viento disminuye, la termoclina diurna se eleva hacia arriba en
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direccion opuesta y el agua cerca de la superficie fluira en la direccion contraria. (Fuente: modificado
de Wetzel, 2024).

En lo que refiere a los modelos, hay que tener en cuenta que si bien son una
representacion simplificada y no exacta de la realidad (EPA, 2009), permiten
explicar, predecir y comprender aspectos fisicos, quimicos y biolégicos de los
sistemas ambientales (Schnoor, 1996). Especificamente, un modelo
hidronumérico es una representacion matematica que describe las variaciones
espaciales y temporales de un sistema acuatico basandose en principios fisicos,
quimicos y biologicos (Ji, 2017). Para ello, resuelve las ecuaciones que
gobiernan la hidrodinamica, correspondientes a las de Navier-Stokes derivadas
de la conservacion de momentum, la ecuacion de continuidad derivada de la
conservacion de masa, y la ecuacién de transporte para cantidades escalares
(Hodges & Dallimore, 2013). Utilizando condiciones iniciales que especifican el
estado del cuerpo de agua al comienzo de la simulacion y condiciones de borde
que restringen el dominio del area de interés (Ji, 2017). Por lo que, los modelos
son una importante y relativamente econdémica herramienta para caracterizar
sistemas complejos y analizar problemas ambientales (EPA, 2009). Cuan exacto
sea el modelo para representar la realidad dependera en parte de la calidad de
los datos de entrada, por lo que, contar con mediciones de alta frecuencia como
las otorgadas por las boyas de monitoreo, permiten mejorar ampliamente la
exactitud del modelo y realizar analisis mas detallados.

Especificamente, en el caso de lagos estratificados, la modelacién
hidronumérica permite a través de simulaciones, predecir como el sistema
responde a cambios en factores externos e internos. Esto abarca la evaluacion
de los distintos mecanismos de transferencia de calor que afectan el balance
térmico global, asi como la influencia de factores como la morfologia del lago,
las condiciones meteorolégicas externas y variables fisicas como la
transparencia del agua (Hodges, 2014). Este enfoque es particularmente util en
la rehabilitacion de lagos mediante estrategias quimicas, ya que permite prever
como el agregado de productos quimicos podria alterar el comportamiento
térmico del sistema y, en consecuencia, impactar la calidad del agua (Waajen et
al., 2014). En resumen, el modelado hidronumérico de la dinAmica térmica es

una herramienta clave para optimizar la rehabilitacion quimica y mejorar la
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gestion ambiental de un lago a través de la prediccion de potenciales eventos
criticos, reduciendo asi los riesgos ambientales asociados.

1.6 Problematica ambiental en Uruguay

En Uruguay existen varios lagos urbanos eutroficos de pequefa superficie (1-75
ha) y profundidad intermedia (profundidad méxima poco mas de 5 m) formados
por infiltracion desde la napa freatica (acuifero libre) como consecuencia de la
extraccion de aridos (arena) a partir de mediados del Siglo XX (Goyenola et al.,
2011). Estos lagos enfrentan todas las problematicas ambientales descriptas en
el capitulo 1.1 generando un impacto ambiental negativo y afectando la calidad
de vida de la poblacion circundante. En respuesta a esta situacion, la Intendencia
de Canelones, en colaboracion con el Centro Universitario Regional del Este
(CURE) de Maldonado, lleva varios afios trabajando en la implementacién de
posibles medidas de rehabilitacion y control (Goyenola, et al., 2014). En
particular, se han analizado estrategias para controlar la carga interna de fésforo
mediante la aplicacion de compuestos de aluminio (Goyenola, et al., 2024a;
Pinotti et al., 2025). La dindmica de estratificacion térmica y la mezcla vertical del
agua desempefian un papel crucial en la calidad de la misma, por lo que también
determinaran la eficacia de estas medidas de rehabilitacion quimicas (capitulos
1.2 y 1.3), lo que hace especialmente relevante su andlisis. Con el objetivo de
caracterizar el comportamiento térmico de estos lagos, se instalaron en 2020
boyas de monitoreo equipadas con sensores de temperatura y oxigeno en los
lagos Shangrila, Jardin y Javier (Ciudad de la Costa y Paso Carrasco,
Canelones). Lo anterior a permitido observar una fuerte sincronia en la dinamica
térmica de los lagos, y la informacion recopilada sugiere un comportamiento
monomictico o "cuasi-monomictico" (Goyenola et al., 2023), en contraposicion a
la clasificacibn como polimicticos que se habia propuesto anteriormente para
estos lagos (Fabre et al., 2010). Por otro lado, se han identificado posibles
causas de los eventos ambientales registrados en los Ultimos afios, como
mortandades multiespecificas de peces (Goyenola, et al., 2024b). Estos eventos
parecen estar relacionados con ciertas condiciones meteorologicas ocurridas
durante el verano, cuando los lagos presentaban anoxia en el fondo debido a
prolongados periodos de estratificacion. Estas condiciones meteoroldgicas
provocaron surgencias de agua desoxigenada desde el fondo, lo que causé una
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caida en los niveles de oxigeno en la superficie y, consecuentemente, la
mortandad de peces.

En base a lo descripto en este y los capitulos anteriores, comprender en
profundidad la dinamica térmica del sistema y conocer la influencia de los
forzantes externos meteorolégicos sobre ella, es fundamental para la
implementacion de potenciales alertas tempranas que anticipen este tipo de
eventos ambientales negativos. Asimismo, conocer con mayor precision los
posibles efectos en el funcionamiento del sistema derivados de medidas de
rehabilitacion quimicas, permitiria optimizar el disefio de estas intervenciones y
con ello mejorar su eficacia. Considerando que, como se detalla en el capitulo
1.5, los modelos hidronuméricos permiten predecir el comportamiento térmico
del lago frente a distintas condiciones, su utilizacion posibilita cuantificar los
escenarios mediante los cuales podrian manifestarse dichos eventos, asi como
optimizar el disefio de medidas de rehabilitacion quimica.

Lo anterior contribuye tanto al desarrollo de estrategias de gestion ambiental
basadas en la implementacién de alertas tempranas, como al disefio de medidas
de rehabilitacion eficaces orientadas a mitigar los impactos ambientales
derivados del estado de degradacién asociado a elevadas cargas internas de

fésforo en los lagos del departamento de Canelones.
2 Objetivos y preguntas a ser respondidas

2.1 Objetivo general
Contribuir al desarrollo de estrategias para la rehabilitacion y gestion ambiental
de pequefios lagos urbanos subtropicales eutréficos de profundidad intermedia,

a través del estudio detallado de su dinamica térmica.
2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Objetivo especifico 1
Analizar y comparar la dinamica térmica de lagos urbanos subtropicales
eutroficos de profundidad intermedia (Shangrila y Jardin) a partir de datos de
temperatura medidos de forma continua. Caracterizar el lago Shangrila mediante
indicadores fisicos y clasificar su régimen térmico segun definiciones

bibliograficas estableciendo correlaciones con las principales forzantes
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meteoroldgicas. Simular su comportamiento térmico y estimar su balance de

calor mediante modelaciéon hidronumérica utilizando la herramienta AEM3D.

2.2.1.1 Preguntas de investigacion asociadas al objetivo especifico 1

1. ¢Presentarian los lagos Shangrild y Jardin una dinamica térmica
sincrénica si  estuvieran sometidos a las mismas condiciones
meteoroldgicas?

2. ¢El pequeiio lago urbano subtropical de profundidad intermedia en
estudio (Lago Shangrila) presenta estratificacion térmica?

3. ¢Seria posible caracterizar la dinamica térmica del lago Shangrila a partir
de la determinacion de los indicadores fisicos ST, Wy Ln?

4. Coémo se clasificaria el régimen térmico del lago Shangrila durante los
periodos de tiempo estudiados: ¢ monomictico, polimictico u otro?

5. ¢Existirian diferencias en la dindmica térmica interanual del lago
Shangrild que podrian asociarse a variaciones en las condiciones
meteoroldgicas?

6. ¢Cuales serian los fenomenos de transferencia de calor que dominan el

balance de calor del lago Shangrila?

2.2.2 Objetivo Especifico 2
Analizar la influencia de la morfometria y de las forzantes meteorolégicas
externas sobre la dinAmica térmica de un pequefio lago urbano subtropical,
eutréfico y de profundidad intermedia (lago Shangrila), generando informacién
que contribuya al disefio de estrategias de gestibn ambiental, mediante el
desarrollo de alertas tempranas que anticipen eventos de mezcla estival de la
columna de agua. Asimismo, evaluar la viabilidad de extrapolar estos resultados

al lago Jardin, ampliando su aplicabilidad a otros sistemas acuaticos urbanos.

2.2.2.1 Preguntas de investigacion asociadas al objetivo especifico 2

1. ¢En qué medida la morfometria y los forzantes externos meteoroldgicos

afectarian al balance de energia del sistema en estudio y con ello al
régimen de estratificacion térmica?

2. ¢Como podria la implementacion de un modelo hidronumérico

proporcionar la informacion necesaria sobre las forzantes meteorolégicas

19



para desarrollar un sistema de alerta temprana que anticipe eventos de
mezcla estival?
3. ¢Podria extrapolarse la informacion utilizada para el desarrollo de la alerta

temprana del lago Shangrila al lago Jardin? ¢ Y a otros lagos?

2.2.3 Objetivo Especifico 3
Utilizar los resultados obtenidos para contribuir al disefio de estrategias de

rehabilitacion dirigidas al manejo quimico de la carga interna de fésforo.

2.2.3.1 Preguntas de investigacion asociadas al objetivo especifico 3
A través de los modelos hidronuméricos, ¢seria posible simular cambios
derivados de la aplicacién de compuestos de aluminio? ¢Qué tipo de beneficios
podria generar lo anterior en el disefio de estrategias de rehabilitacion dirigidas

al manejo quimico de la carga interna de fosforo?

3 Materiales y métodos

La investigacion realizada se basa en un enfoque mecanicista utilizando como
unidad espacial dos lagos urbanos subtropicales de pequefia superficie,
profundidad intermedia y eutroficos, equipados con boyas de monitoreo
continuo. Las caracteristicas de estos lagos y sus sistemas de monitoreo

continuo se describen en Goyenola et al., 2023 y Goyenola & Garcia, 2024.

3.1 Areade estudio y periodo de tiempo utilizado
El estudio realizado se centr6 en el lago Shangrila (1 ha; Zmax. = 5 m)
complementando algunos andlisis con el lago Jardin de (5,6 ha; Zmax. = 7 m),
ambos formados por la extraccién de aridos, localizados en Ciudad de la Costa,
Canelones (Figura 7), sobre suelos caracterizados como urbanos en una zona
de alta densidad poblacional (Goyenola et al., 2011). Ninguno cuenta con
conectividad hidrica superficial permanente con otros sistemas acuaticos,
recibiendo entradas esporadicas de origen pluvial, y conectividad hidrica
subterranea. La ausencia historica de saneamiento, la practica de perforacion de
pozos sépticos y la poblacién de aves domésticas que habitan en los mismos,
genera un importante aporte de nutrientes contribuyendo a que ambos sistemas
se encuentren en estados de eutrofia. Esto ultimo ha generado que en ambos

lagos se registraran eventos de floraciones de cianobacterias potencialmente
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toxicas, asi como también, para el lago Jardin se tiene registro de una mortandad
de peces en los 80’ (Pintos et al., 1986).
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Figura 7 — Localizacién lago Shangrila (Latitud: -34.852478°, Longitud: -55.993003°) y Jardin (Latitud: -
34.837261°, Longitud: -55.989320°).

Desde julio de 2020, cada uno de los lagos cuenta con un sistema de monitoreo
continuo de temperatura mediante una boya equipada con sensores distribuidos
a distintas profundidades (Figura 8) abarcando las aguas superficiales
(epilimnion) y profundas (hipolimnion).

Ee

Figura 8 — Boya de monitoreo instalada en el lago Jardin.
En el lago Shangrila la boya esta equipada con cinco sensores ubicados a
diferentes profundidades: 0,15 m, 0,6 m, 1,6 m, 2,6 m y 3,6 m que envian los

datos a través de telemetria hacia un servidor cada 60 minutos. En cambio, el
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lago Jardin cuenta con dos senso res de temperatura instalados, uno a 0,45 my
el otro a 6,2 m los cuales envian los datos cada 30 minutos. Teniendo en cuenta
lo anterior y considerando que para la modelacion hidronumérica es fundamental
contar con un perfil de temperaturas lo mas completo posible, los analisis
realizados se centraron en el lago Shangrila. Los datos de temperatura del lago
Jardin se utilizaron para evaluar si la dinamica térmica de ambos lagos presenta
similitudes. Asimismo, se consider6 la morfometria del lago Jardin para analizar
en qué medida las diferencias morfométricas de los lagos influyen en la dinamica
térmica y si es posible extrapolar al lago Jardin la informacion generada para la
implementacion de alertas tempranas en el lago Shangrila.

Para seleccionar el periodo de tiempo a utilizar en cada analisis, se tomaron dos
criterios, por un lado, el tipo de fenbmeno a analizar (estratificacion y mezcla
estival) y, por otro lado, la disponibilidad de datos meteoroldgicos y de
temperatura (Tabla I). Respecto a esta ultima variable, es importante mencionar
que se presentaron dificultades externas que afectaron la medicion de la
temperatura en el lago Shangrila, lo que resultdé en la pérdida de datos. Entre
estos problemas, se encontraron la acumulacion de suciedad en los paneles
solares que alimentaban los sensores, causada por excrementos de aves, y el
corte de cables por parte de una nutria que habitaba la zona (Goyenola & Garcia,
2024). Este ultimo incidente provoco la pérdida de datos desde el 3 de febrero

hasta el 6 de marzo de 2021.

Tabla | - Sistema en estudio y periodo de tiempo utilizado en los diferentes analisis realizados.

Sistema en estudio Periodo de tiempo
utilizado utilizado

Objetivo Andlisis realizado

Caracterizacion del lago Lago Shanerils 01/07/2020-
mediante datos de & J 31/07/2022
temperatura mefjlldos en , 01/07/2020-
campo y evaluacion de la Lago Jardin
. R 30/04/2022
sincronia térmica de los lagos
Determinacion de la relacion
entre las variables . 01/07/2020-
L meteoroldgicas y la dindmica Lago Shangrila 31/07/2022
térmica registrada
C[a5|f'|caC|onlde la fjl'n;'amlca N 01/07/2020-
térmica segun definiciones Lago Shangrild
D 30/04/2022
bibliograficas
Caracterizacion del lago s 1/07/2020-
mediante Indicadores Fisicos Lago Shangrila 31/07/2022
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Andlisis realizado

Objetivo

Sistema en estudio

Periodo de tiempo

utilizado utilizado
01/11/2021-
Determinacién del Lago Shangril3 31/01/2022
Calentamiento del Modelo 01/05/2021-
30/06/2021
01/11/2021-
Analisis de Sensibilidad del Lago Shangril3 31/03/2022 (Incluye
Modelo tiempo de

calentamiento)

Calibracion del Modelo

Lago Shangrild

01/11/2021-7/6/2022
(Incluye tiempo de
calentamiento)

Verificacién del Modelo

Lago Shangrild

01/10/2020-
31/01/2021 (incluye
tiempo de
calentamiento)

01/04/2021-
31/07/2021 (incluye
tiempo de
calentamiento)

Determinacién del Balance de
calor global

Lago Shangrild

Diciembre 2020
Enero 2022

Analisis de la influencia de los
forzantes externos
meteoroldgicos en la dindmica
térmica del lago

Lago Shangrila

Analisis de la influencia de la
morfometria en la dindmica
térmica del lago

Lago Shangrild
Lago Jardin

Diciembre 2020
Enero 2022

Analisis de la influencia del
agregado de un producto
guimico en la dinamica
térmica del lago

Lago Shangrila

Diciembre 2020
Enero 2022

ntes de Datos, Recursos Computacionales y Software utilizado

palizacion del presente proyecto se utilizaron datos de temperatura
a través de los sensores localizados a diferentes profundidades
3.1), batimetrias del lago Shangrila y Jardin, datos meteorolégicos
y direccion del viento, nubosidad, humedad relativa, presion
atmosférica, temperatura del aire, precipitaciones e irradiacion horaria) y

transparencia del agua medida in situ (Tabla ).
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Tabla Il = Descripcidon de las fuentes y datos utilizados para el desarrollo de los diferentes objetivos.

Fuente de Datos

Boya monitoreo Shangrila:

Ubicacion

Latitud

Longitud

Datos Relevados

Frecuencia
de
medicidn

sensores de temperatura - - Temperaturas 60 minutos
ubicadosa0,15m, 0,6 m, 1,6 | 34.852478° | 55.993003° (°C)
m,2,6my3,6m
Boya monitoreo Jardin:
sensores de temperatura 34 83_7261" 55 98_9320° Temptz(r:aturas 30 minutos
ubicados a0,45my6,2 m ’ ' (C)
Sensor de temperatura Tem(eg)re;tura
localizado sobre el fondo del | 3 57,012 | 55989320° | profundidad del | >° MInUtos
lago Shangrila
sensor (m)
Profundidades
Batimetria lago Shangrila - - del lago (m)
correspondientes 1
a diferentes oportunidad
Batimetria lago Jardin - - coordenadas
geograficas
Velocidad del
viento (m/s)
Direccién del
y . Viento (°)
Estacion meteoroldgica del Nubosidad (%)
Aeropuerto de Carrasco .
Humedad 60 minutos
(INUMET) -34.8330° -56.0130° ;
https://www.inumet.gub.uy/ : : Relativa (%)
Presion
atmosférica (Pa)
Temperatura del
aire (°C)
Prea([::‘:c;;:)lones Diaria
Estacion de medicién de
Irradiancia solar en Las R R Irradiacion .
Brujas, Canelones (LES, -34.6720 -6.3401 Horaria (Wh/m?) Horaria
UdelaR http://les.edu.uy)
Esporadica
(8
mediciones
puntuales
Muestreos in situ lago - - Transparencia en el
Shangrild (CURE) 34.852478° | 55.993003° (m) periodo
julio 2020-
agosto
2022)
Tabla lll

24



https://www.inumet.gub.uy/
http://les.edu.uy/rmcis/

Los coeficientes de extincion requeridos por la herramienta de modelacion
hidronumérica AEM3D como datos de entrada, se determinaron mediante la

Ecuacion 4 utilizando los datos de transparencia medidos in situ (Tabla IlI).

Tabla lll - Lago Shangrild. Transparencia del agua medida en campo (transparencia de disco de Secchi)
y Coeficiente de Extincion estimado mediante Ecuacion 4.

Coeficiente de Extincion

Transparencia del agua (m)

Crear (M)

6/2/2020 1,00 1,7
23/10/2020 0,95 1,8

6/3/2021 0,30 5,7
30/5/2021 0,35 4,9
22/7/2021 1,40 1,2
28/10/2021 1,20 1,4
4/12/2021 0,45 3,8
28/12/2021 0,50 3,4
23/2/2022 0,35 4,9
23/4/2022 0,20 8,5

Para el desarrollo de los experimentos se utilizaron varias herramientas
informaticas: AEM3D (Hodges et al.,2019), Lake Analyzer (Read et al., 2011),
MATLAB R2021a (Mathworks, R2021a), Hydrohub Lite (Hydronumerics, 2022),
Microsoft Excel (Microsoft, 2016), Google Earth Pro (Google LLC, 2022).
Particularmente AEM3D fue ejecutado en un PC con procesador Intel i9 de 20
nucleos, doble GPU Geforce GTX 1080i, 48 GB ram (Tabla V).

Tabla IV — Herramientas informaticas utilizadas para el desarrollo de los objetivos.

Software Descripcion y uso

AEM3D (Hodges et al.,2019) Modelo hidronumérico 3D a través del
https://www.hydronumerics.com.au/software/aquatic- | cual se implementé el modelo del
ecosystem-model-3d Lago Shangrild

Script desarrollado para la

determinacién de  indices de
estratificacion y mezcla que se
utilizaron para caracterizar el Lago
Shangrild

MATLAB R2021a (Mathworks, R2021a) Entorno de programacion a través del
cual se ejecuta Lake Analyzer

Lake Analyzer (Read et al., 2011)

Interfaz Grafica (GUI) que permite
visualizar y gestionar los resultados
obtenidos de la modelacién con
AEM3D vy los datos medidos en campo

Hydrohub Lite (Hydronumerics, 2022)
https://www.hydronumerics.com.au/software/hydrohub
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Software Descripcion y uso

Entorno de ejecucién de JavaScript a
Node.js (Open JS Foundation, 2022) través del cual se desarrollaron
https://nodejs.org/en pequefios programas que facilitaron el
pre y pos procesamiento de los datos
medidos en campo y modelados
Aplicacién a través de la cual se
Microsoft Excel (Microsoft, 2016) determinaron los indicadores
estadisticos RMSE y AME y se
procesaron datos medidos en campo
Aplicacién a través de la cual se
determinaron los contornos de los
lagos para la implementacién vy
georreferenciacion de la batimetria en
AEM3D

Google Earth Pro (Google LLC, 2022)

3.3 Anadlisis de datos

3.3.1 Metodologia para desarrollar el objetivo especifico N°1
La metodologia de realizacidon de este objetivo const6 de cuatro partes: |)
Caracterizacion de los lagos Shangrila y Jardin mediante el andlisis de sus
dinamicas térmicas y comparacion entre ambas. Clasificacion del régimen
térmico del lago Shangrilda y determinacion de su relacién con las variables
meteoroldgicas, Il) caracterizaciéon térmica del lago Shangrila mediante la
determinacién de Indicadores fisicos, Ill) simulacién de la dinamica térmica del
lago Shangrila a través de la implementacién del modelo hidronumérico AEM3D

y IV) determinacion del balance de calor global (Figura 9).
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OBJETIVO 1

! v

PARTE |

Caracterizacion de los
lagos Shangrila y Jardin
medl_an’te .eI ana,I|5|s. de PARTE Il . PARIE Il
sus dindmicas térmicas S Simulacién de la

v Caracterizacion térmica S
y comparacion entre del lago Shanarils dindmica térmica del PARTE IV

g ) lago Shangrilda mediante Balance de calor

Ul la implementacion del lobal
determinacion de P g

ambas, clasificacion del
régimen térmico del
lago Shangrild y modelo hidronumérico

determinacion de su i} ceiotiss ififesss AEM3D

relacion con las
variables
meteoroldgicas

Figura 9 — Entradas y salidas requeridas para desarrollar el objetivo N2 1.

3.3.1.1 Parte I: Caracterizacion del sistema en estudio mediante
determinacion de su dindmica térmica

El desarrollo de este capitulo se basa en el analisis grafico de los datos de
temperatura registrados por las boyas de monitoreo instaladas en los lagos y los
datos de las principales forzantes meteoroldgicas obtenidos en las estaciones de
monitoreo (Tabla Il).
El analisis inicia con el estudio de la variabilidad térmica superficial del Lago
Shangrila a escalas interanual y estacional, para luego profundizar en la
variabilidad térmica vertical de la columna de agua, tanto del Lago Shangrila
como del Lago Jardin para el periodo de tiempo comprendido entre julio del 2020
y julio del 2022 (Tabla ). Asimismo, se compararon los resultados obtenidos para
cada lago. Posteriormente, se determind la dinamica térmica del Lago Shangrila,
identificando los periodos de estratificacion y mezcla. En funcion de estos
resultados, se clasific su régimen térmico segun los esquemas de clasificacion
descriptos en el capitulo 1.3. Para definir estos periodos de estratificacion y
mezcla, se utiliz6 como criterio la presencia de una termoclina: si esta estaba
presente, se considerd que el lago se encontraba estratificado; de lo contrario
estaba mezclado. Considerando que para estimar la termoclina es conveniente
contar un perfil completo de temperatura a diferentes profundidades, este ultimo

analisis se realizé exclusivamente para el Lago Shangrila.
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Del analisis de la dinAmica térmica realizado para los periodos estivales definidos
como octubre 2020-enero 2021 y octubre 2021-enero 2022, se observa un
comportamiento contrastante. Durante el primer periodo, una vez que se
establecio una estratificacion térmica estable, no se registr6 mezcla total en la
columna de agua. En cambio, en el segundo periodo, octubre 2021-enero 2022,
después de 41 dias consecutivos de estratificacion, se produjo una mezcla total
de la columna de agua durante el verano. Teniendo en cuenta la dependencia
de la dinamica térmica de los lagos respecto a las forzantes meteoroldgicas
(capitulo 1.4), y considerando que la mezcla de la columna de agua tras un
prolongado periodo de estratificacion puede desencadenar eventos ambientales
como floraciones (capitulo 1.3) y mortandad de peces (capitulo 1.6), resulta
crucial identificar las condiciones meteoroldgicas especificas que propician este
tipo de mezcla estival. Este conocimiento permite desarrollar sistemas de alerta
temprana, capaces de anticipar estos eventos ambientales negativos. Para
abordar este objetivo, se analiz6 el comportamiento de las principales variables
meteoroldgicas a escalas interanual y estacional, estableciendo su relacion con
la dindmica térmica observada en el lago. En particular, se identificaron las
condiciones meteoroldgicas predominantes en el momento de la mezcla de la
columna de agua y se compararon las diferencias en dichas condiciones entre
los dos periodos estivales estudiados. Este enfoque permitié vincular los
cambios en la dinamica térmica con las variaciones meteorolégicas especificas.

La metodologia utilizada se resume en la Figura 10.

1 Los periodos estivales se definieron hasta fines de enero por la pérdida de datos ocurrida entre
el 03/02/2021-06/03/2021.
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PARTE |
Caracterizacion del Sistema en estudio mediante la determinacion de su dindmica térmica

1- Construccion de graficos temperatura vs.
profundidad para diferentes periodos temporales
utilizando la GUI de AEM3D Hydrohub Lite

2- Utilizando los graficos analizar el comportamiento
térmico del sistema a través de la identificacion de
gradientes de temperatura en la columna de agua

v

1- Estimacion de la profundidad de la termoclina
2- En base a la profundidad determinada definir para
los diferentes periodos de tiempo analizados si el

sistema se encuentra mezclado o estratificado:
Profundidad cero: sistema mezclado
Profundidad diferente de cero: sistema estratificado

vertical.

v

Comportamiento térmico definido

¥

Identificar periodo de estratificacion estival donde se
registra mezcla completa (10-2021-01-2022)

e |dentificar periodo de estratificacion estival donde no se
registra mezcla completa (10-2020-01-2021)

Los periodos estivales se definieron hasta fines de enero por

la pérdida de datos ocurrida entre el 03/02/2021-06/03/2021.

: Identificar las condiciones meteoroldgicas al momento de

i ; la mezcla

| Parametros Meteoroldgicos:
elrradiancia Solar (W/m?)
eVelocidad (m/s)
eTemperatura del Aire (°C)

|

| Identificar si existieron condiciones meteoroldgicas
!

| ePrecipitaciéon (m/d)

|

|

similares en el periodo estival de no mezcla

Figura 10 - Metodologia utilizada para el desarrollo de la parte | del objetivo 1.
Para estimar la profundidad de la termoclina se utilizé la definicién propuesta por
Lamont et al. 2004, donde se define que la termoclina se encontraria a una
profundidad z (m) donde el gradiente de densidad entre dos profundidades
consecutivas (dp/dz) es mayor a 0,5 kg/m? por metro. Considerando que los
datos disponibles refieren a medidas discretas (temperaturas medidas a 5
profundidades diferentes) y suponiendo que el cambio de densidad entre dos de
estas profundidades es relativamente uniforme, se estimé la profundidad de la
termoclina como aquel z medio entre dos profundidades consecutivas que
cumplen la condicién de que el gradiente de densidad con la profundidad (dp/dz)
es mayor a 0,5 kg/m3 por metro (Figura 11). Considerando que, ademas de la

termoclina estacional (también denominada termoclina primaria), se registraron
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termoclinas secundarias y terciarias, se amplié el analisis incorporando datos de
temperatura proporcionados por un sensor instalado en el fondo del lago. Este
enfoque permiti6 complementar la informacion obtenida de los sensores
ubicados en la boya, ofreciendo una vision mas detallada de las fluctuaciones

térmicas a lo largo de toda la columna de agua (Figura 11).

Para cada par de profundidades
Entradas consecutivas iy i+1 calcular:

ITemperaturas (Oc)i Calcular la densidad del agua (p en kg/m®) en la profundidad i
Ihorarias medidas a|

itravés de la boyaj
ide monitoreo  yj de cualquier soluto mediante la expresion de Martin and
Isensor de fondo | McCutcheon (1999):
! I
IProfundidades (m):
la las cuales sel
ldeterminaron las!
!temperaturas: 0,15! Calcular el gradiente de densidad entre las profundidadesiy
'0,61,62,6y3,6my! i1
!profundidad de!

lfondo del lago I
| capiihopipoiliypeiigen. —_

y en la profundidad i+1 asumiendo despreciable los efectos

T; + 288,9414
508929,2(T; + 68,12963

P = [1 - 5 (T - 3.9863)2] .1000

dp
az

Determinar zmegio que cumple esa

Proceder a realizar los célculos o
condicidn:

para la siguiente profundidad
consecutiva. md3m’ Zmedio

Una vez realizado el calculo para
todas las profundidades, si
ninguna de ellas cumple con la ¢Existe mds de un zmegio quUE

condicion del gradiente de cumple la condicidn del gradiente
densidad entonces no es posible de densidad?

determinar una termoclina.

La columna de agua vertical se Se sigue la metodologia descripta en Read
encuentra mezclada et.al,, 2011 teniendo en cuenta lo descripto en La profundidad
(Wetzel,2024): dela
1.ldentificar el/los zmedio/s que cumplen con termoclina ha
la condicion del gradiente de densidad dp/dz quedado
2. |dentificar el zmedio de mayor profundidad definida
y definirlo como la profundidad de la

termoclina estacional o primaria.
3. Analizar el/los siguiente/s zmedio/s que
cumplen con la condicién de gradiente de
densidad. Numerarlos como termoclinas
secundaria y terciaria.

A

La columna de agua vertical se
encuentra estratificada

Figura 11 - Algoritmo utilizado para estimar la profundidad de la termoclina estacional (basado en
Read et al.,2011).
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3.3.1.2 Parte II: Caracterizacion térmica del lago Shangrila mediante

la determinacidon de indicadores fisicos

Con el fin de profundizar en el comportamiento térmico del sistema, se

determinaron los indicadores fisicos St, W y Ln, descriptos en el capitulo 1.5

(Figura 12). Estos

indicadores se determinaron utilizando

las férmulas

especificadas en la Tabla V, mediante la ejecucion del script Lake Analyzer en

Matlab.

PARTE Il

Caracterizacion del Sistema en estudio mediante la determinacion de indicadores fisicos

o o T T N A W -
iSeleccién del Periodo de Tiempol!

|

| . i
iTemperaturas (2€) horarias
imedidas a través de la boya de|
jmonitoreo i

L
{Velocidad ~del viento (m/s)i

jhoraria !
i |
|Batimetria del lago |

1-Construccion de curva
hipsografica: profundidad (m) vs.
area (m?)
2-Construccion de archivos de

entrada requeridos por Lake
Analyzer

Ejecucion del Script Lake Analyzer
(Read et al., 2011) en Matlab. Los
indicadores son calculados segun
las formulas descriptas en la
Tabla V

Indicadores fisicos

determinados:

-Estabilidad de Schmidt (Sy) en |

J/m?
-Numero de Wedderburn (W)
-NUmero de Lago (Ly)

Procesamiento de los
resultados a través de la
construccion de graficos

utilizando la GUI de AEM3D
Hydrohub Lite

Para los periodos estivales
2020-2021 y 2021-2022:
-Relacionar de manera grafica
los resultados de Sy, W vy Ly
con los resultados de la Parte
I

-Evaluar los resultados de W y
Ly de manera conjunta segun
los criterios indicados en la

Tabla VI

Figura 12 — Metodologia utilizada para el desarrollo de la parte Il del objetivo 1

Tabla V — Formulas de calculo utilizadas por Lake Analyzer para determinar los indicadores fisicos

Indicador

Estabilidad

de Schmidt

Formula

Sr 0/m) =3¢ [ 2~ 202 420,

(Read et al.,2011)

Variables utilizadas

zp (m), profun

g (m/s?) aceleracién debido a la gravedad.
As (m?) rea superficial del lago.

didad maxima del lago.

z, (m), profundidad del centro de volumen

del lago, |z, =

JJP z.Az 0z
fnzD Az 0z

p. (kg/m?),

A; (m), area del lago a la profundidad z.

densidad del lago a Ia

profundidad z calculada en funcién de la
temperatura correspondiente a z, segun
Martin & McCutcheon (1999), mediante
ecuacion (8a) (Read et al.,2011).

g'=g.0p/pn (m/s?) gravedad reducida
debido al cambio en la densidad Ap entre
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Indicador Formula Variables utilizadas

el hipolimnion (pn) y el epilimnion (pe).
Cada densidad es calculada en funciéon de
la temperatura correspondiente a esa
profundidad (Ze y Zn respectivamente)
segun Martin & McCutcheon (1999),
mediante ecuacion (8a) (Read et al.,2011).
ze (m) profundidad superior del
metalimnion, tomando como z=0 la
interface agua-aire, calculada segun
ecuacion (3) (Read et al.,2011).

zn (m) profundidad inferior del
metalimnion, calculada segun ecuacion
(4) (Read et al.,2011).

Ls (m), fetch del lago.

u* (m/s), velocidad de friccién del agua
debido al esfuerzo de corte del viento,

calculada como \/;1, siendo pe (kg/m3) la

densidad media del epilimnion
Determinando el esfuerzo de corte en
(N/m?) como: T,=Cp.pair.U? siendo Cp una
constante dada por (Hicks, 1972), pair
(kg/m3) la densidad del aire y U (m/s) la
velocidad del viento medida a 10 m sobre
la superficie del agua. En caso de que la
medida de viento no sea en esta
condicién, se corrige la misma mediante la
ecuacion (10) de (Read et al., 2011).

St (J/m?), estabilidad de Schmidt, definida
enlafilal

ze (m) y zh (m) profundidades superior e
inferior del metalimnion definidas en la
fila 2.

pn (kg/m3), densidad media del
= hipolimnion calculada en funcién de la
2ppu % Asz2 zy temperatura del hipolimnion segln
Martin & McCutcheon (1999), mediante
ecuacion (8a) (Read et al.,2011).

u* (m/s) definida en la fila 2.

z, (m), profundidad del centro de volumen
del lago definida en la fila 1.

As (m?) drea superficial del lago definida en
fila 1

ST(ze+Zp)

L, =

Numero de
Lago

Para analizar los resultados del St se toma como criterio que un St alto indica
una fuerte estratificacion vertical mientras que un St bajo indica que la
estratificacion es débil ya que la resistencia a la mezcla es menor. Mientras que,
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para analizar los resultados de W y Ln se utilizan los criterios definidos en la
Tabla VI (capitulo 1.5).

Tabla VI — Criterios para analizar los Resultados de L,y W

W Ln ‘ Significado

>>1 >>1 Fuerte estratificacion de la columna de agua vertical

<1 <1 Débil estratificacién predominando surgencias y con ello mezcla de
toda la columna de agua

<1 51 Presencia de tres capas de agua con procesos de mezcla ocurriendo

solo en la capa superficial no afectando al hipolimnion

3.3.1.3 Parte lll: Simulacién de la dindmica térmica del lago Shangrila
El proceso de modelacion consta de cuatro etapas sucesivas (Figura 13), dentro
de las cuales dos de ellas (Calibracién y Validacion), requieren de la evaluacién
de la calidad de los resultados obtenidos a través de la comparacion de los datos
simulados con los medidos in situ (Toro, 2004).

Implementacién » Analisis de

Validacion

del modelo Sensibilidad

Figura 13 — Etapas del proceso de modelacion
Para simular la dinamica térmica del sistema se utiliz6 modelacion hidronumérica
a través de la herramienta AEM3D (Aquatic Ecosystem Model), (Hodges &
Dallimore, 2019), desarrollada por la empresa australiana HydroNumerics a
partir de la combinacion de los modelos ELCOM (Estuary and Lake Computer
Model (Hodges & Dallimore, 2013) y CAEDYM (Computational Aquatic
Ecosystem Dynamics Model (Hodges & Dallimore, 2013). Ambos modelos fueron
desarrollados por el Centro de Investigacién del Agua de la Universidad de
Western Australia (CWR-UWA) y aplicados en estudios de lagos, estuarios y
zonas costeras en todo el mundo (Ulanczyk et al., 2018). AEM3D es un modelo
tridimensional, que aplica principios hidrodinamicos, termodinamicos vy
biogeoquimicos para simular el comportamiento temporal y espacial de cuerpos

de agua sometidos a forzantes ambientales y antrdpicas.
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3.3.1.3.1 Descripcion de la Herramienta de Modelacién AEM3D

Para cada paso de tiempo definido por el usuario, AEM3D realiza la secuencia

de pasos definida en la Figura 14.

Para cada Paso del Tiempo i

con 0<i<n:

Introduccién de
calentamiento/
enfriamiento de la
superficie en la capa
superficial

Figura 14 — Algoritmo de Ejecucion del Modelo AEM3D

Mezcla de Escalares y

Momento utilizando

el modelo de capa de
mezcla

Difusién horizontal
de escalares

Introduccién de la
energia del viento
como una fuente de
momento en la capa
mezclada por el
viento

Adveccion de
Escalares

Solucién de la
evolucién de la
superficie libre y del
campo de velocidad

Difusién horizontal
de momentum

3.3.1.3.1.1 Sistema de Coordenadas y Grilla de Célculo

Las ecuaciones se resuelven numéricamente sobre una grilla de calculo

Euleriana en coordenadas cartesianas rectangulares con dimensiones de

cuadricula longitudinal y lateral x e y respectivamente y una dimensién vertical z

definida como positiva en direccién ascendente desde un punto z = 0 (Figura 15).
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Figura 15 — Representacion esquematica en coordenadas cartesianas de la batimetriay la
discretizacion del modelo en celdas. (a) Perfil batimétrico que muestra la variacion de la superficie y el
fondo del lago. (b) Discretizacion en celdas con indicacion de la superficie libre, nivel y profundidad,
utilizada en el modelo hidrodinamico para la simulacion de la dinamica del lago. (Fuente: Ji, 2017).

Las coordenadas computacionales son definidas como i, j y k. Es posible definir
un espaciado no uniforme para las tres dimensiones (x,y,z), pero la magnitud de
dz solo puede ser variable en el eje vertical (en el eje horizontal debera ser

uniforme), Figura 16 y Figura 17.

free surface

0.50 —~—— 0.5

0.50 0.5

0.50 0.5

Z( k) 0.50 3 0.5

—

0.51 2

H 054 _|—o . — 05

y - thermocline 0.5
0.58 0.5

0.65 0.5

0.5

bottom I 2.0
X( | ) R LR e R T A AR AR

Figura 16 - Representacion de las coordenadas computacionales (i, j, k) y la estructura de la columna
de agua. (Fuente: Hodges & Dallimore, 2023).
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(i=1,k=1) (8,13)

Figura 17 - Representacion del contorno y la seccion transversal de un lago en el espacio
computacional. Imagen izquierda: Contorno del espacio fisico sobre el espacio computacional
identificando con el nimero 99 las regiones fuera del lago. Imagen derecha: Seccién transversal de la
columna de agua en el espacio computacional, el fondo del lago se muestra como una linea continua
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en el espacio fisico y se representa mediante lineas discontinuas en el espacio computacional.
(Fuente: Hodges & Dallimore, 2023).

El dominio computacional se divide en celdas basadas en el grillado de la malla
de Arakawa-C (Arakawa & Lamb, 1977) donde los componentes de la velocidad
se definen en las caras de las celdas y las variables escalares como la
temperatura se definen en los centros de las mismas. Cada centro de celda es
definido por un sistema de coordenadas i,j,k que designa su ubicacion en un

espacio computacional discreto con valores enteros positivos distintos de cero.

3.3.1.3.1.2 Ecuaciones Gobernantes
Tal y como se definio en el capitulo 1.5 un modelo hidronumérico resuelve
ecuaciones que gobiernan la hidrodinamica las cuales se definen a continuacion.

Ecuacion de Continuidad (Balance de Masa)

Realizando un balance de masa para un volumen de control definido en la

columna de agua, se obtiene:

dt ot
Donde m es la masa, t el tiempo y v el vector velocidad.
Despreciando las entradas, salidas y reacciones quimicas y bioldgicas, la

ecuacion queda:

ap+|7 ) =0

Siendo p la densidad.
Considerando fluido incompresible: % = 0, por lo que la ecuacidon queda

V.= 0, la cual en coordenadas cartesianas puede escribirse como:
du 4 dv N ow
ox dy 0z

Ecuacion 5 — Ecuacién de Continuidad

0

Donde u, vy w son las componentes de la velocidad.

Conservacion de Momento (Balance de Energia Mecénica)

La Ecuacion de Navier-Stokes es una ecuacion diferencial que describe el
movimiento de fluidos viscosos y deriva de la conservacién de momento (Ji,
2017). Dado que la misma conlleva a un sistema de ecuaciones no lineales de
soluciones complejas, Reynolds propuso descomponer la velocidad en un
campo medio (#) y uno fluctuante (u) y esta aproximacion aplicada a las
ecuaciones de Navier Stokes conduce a las ecuaciones promediadas segun
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Reynolds, denominadas RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), quedando
la siguiente expresion (Winckler 2018, Hodges & Dallimore, 2023):

ou _ou _du _ou 10p 1[0ty 0Ty 0Ty,
— Ut T —t W= ————+—
at dx dy 0z pox p| Ox dy 0z
v v v v 10p 1|0t ot 0t
A A SAMS VA S - S
Jt dx dy 0z pdy pl| ox dy 0z
ow ow ow _ow l@ N 1 0T,y N 075y N 07,,
pdz p| Ox dy 0z

—tu—+rv—4+w—-—=—-
0z
Ecuacidn 6 - Sistema de Ecuaciones RANS

] + V%4

] + VP20

V2w + g
o Tt ax Ty ]J’V Wt
Donde t corresponde al tiempo, u,v,w corresponden a las velocidades
promediadas segun Reynolds, ves la viscosidad cinematica, p es la densidad, p

es la presion, g la gravedad y 7;; las tensiones de Reynolds.

T = —pu' ', conij=xy,z
los términos no lineales a escala subtemporal u’,u’; se representan mediante una

viscosidad turbulenta (Eddy viscosity) v;, definida en forma de tensor como:

aui aui
Vi, —— = Ojrp ——
Jk axk Jkv axk

Donde & es la viscosidad molecular, u'; son las fluctuaciones de velocidad a

!

—u'u)

escala subtemporal y la barra indica el filtro de promediado segun Reynolds. Los
términos de viscosidad turbulenta fuera de la diagonal generalmente se

establecen en cero y la viscosidad molecular se ignora resultando en:

aui_ T c')ul-_ 7 c')ul-_ —
vla—ulu,vzg—ulv,hg—ulw

Ecuacion 7 — Viscosidades turbulentas
El modelo AEM 3D resuelve las ecuaciones para un fluido incompresible
asumiendo las hipotesis de aguas someras y utilizando la aproximacion de
Boussinesq (Hodges & Dallimore, 2023) lo que implica:

i. Aguas Someras: Esta aproximacion supone que la escala de movimiento
horizontal es mucho mayor que la vertical, por lo que se desprecian las
aceleraciones verticales (Ji, 2017).

ii. Aproximacion de Boussinesq: Esta aproximacion asume que las
variaciones de densidad en flujos naturales son pequeiias. Por lo cual, se
ignoran las variaciones de densidad del agua en aquellos términos donde
aparece describiendo la inercia del fluido y solo se consideran las
variaciones en los términos de la ecuaciéon de momento que dan lugar a

fuerzas de flotacion (Ji, 2017).
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Ademas de las anteriores asunciones, el modelo utiliza la aproximacion
hidrostatica. Esta aproximacion asume que el gradiente de presién vertical esta
practicamente equilibrado por el forzamiento debido al exceso de flotabilidad por
lo que las aceleraciones verticales son despreciables frente a la aceleracion de
la gravedad. Por lo cual, el término dw/dt de la ecuacién de momento vertical
(Ecuacion 6) es despreciable, quedando la ecuacion vertical simplificada a la Ley

de distribucion hidrostatica de presiones:

oP
9z 9P

Ecuacion 8 — Simplificacion de la ecuacion vertical de momento
En base a lo anterior, desarrollando las ecuaciones en funcion de la
nomenclatura utilizada por AEM3D, las ecuaciones de momento se expresan
como:
ou ou _o0u _0u an a((* 9, ouy, 0, om\ 0, ou _
E+ua+ L@+ W ==g5-=4 Oa<'[n p’dz> + (ax(v] a) +@<v2@> +az(vgaz)> — &qpfV

v v v 0D an pe
—=- — Eqpfll

Ecuacion 9 - Sistema de Ecuaciones de Momento
Donde, los términos en celeste corresponden a los advectivos siendo u,y w las
velocidades promediadas segun Reynolds, el término en azul representa la
componente barotrépica donde 7 corresponde a la altura de la superficie del
agua, el término en rojo refiere a la componente baroclinica donde p’refiere a la
diferencia entre la densidad in situ y la de referencia definida como p0, los
términos en verde corresponden a los términos viscosos siendo vi (m?/s) y vz
(m2/s) los coeficientes de viscosidad turbulenta horizontales en las direcciones x

ey, y vas (m?s) el coeficiente de viscosidad turbulenta vertical. El término e,z fu

representa el efecto de Coriolis en las ecuaciones de movimiento.

Ecuacion de Transporte para Cantidades Escalares

Los procesos fisicos que dan lugar a la mezcla de una sustancia en un cuerpo
de agua corresponden a la adveccion, difusion, dispersion y reaccion. El proceso
de adveccion es un mecanismo de transporte de una sustancia o de calor,
mediante el movimiento de un fluido. La difusibn molecular se asocia con el

movimiento térmico de las particulas en un fluido, que ocurre a temperaturas por
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encima del cero absoluto. La dispersidén se asocia con los gradientes espaciales
en el campo de velocidad del fluido. Por dltimo, las reacciones quimicas y
biolégicas o los cambios fisicos ocurren cuando dos o mas sustancias
interactian. Asumiendo que los procesos son independientes entre si, se llega
a la ecuacién de Adveccion, Difusion y Reaccion conocida como la ecuacion de
transporte (Ji, 2017).
La ecuacion de transporte para cantidades escalares corresponde a:

ac duc dvc owc 6( 86) 6( OC) 6( ac

§+uﬁ+v@+w—az =a Kla +@ Kz@ +a K3£

Ecuacidén 10 — Ecuacidn de Transporte

)+s

Donde C es la cantidad escalar transportada, correspondiendo a la temperatura
para el presente caso de estudio, k1Y k2 (m?/s) son los coeficientes de difusividad
turbulenta horizontal y ks (m?/s) el coeficiente de difusividad turbulenta vertical y
S es el término de fuente o sumidero, que se refiere a la produccion o consumo
de la cantidad escalar transportada en el sistema debido a procesos como
reacciones quimicas, bioldgicas, o cualquier otra transformacion o intercambio.

Ecuacion de Estado

Por ultimo, es necesaria una ecuaciéon que relacione la variaciéon de la densidad
con la temperatura. AEM3D trabaja con la expresion de (UNESCO,1981), segun
la que la densidad queda determinada como:

p=po+As+ B53/2 + Csz
Ecuacion 11 — Ecuacion de estado

Siendo po, A, B y C expresiones dependientes de la temperatura.

Evoluciéon de la Superficie Libre

Para determinar la evolucion de la superficie libre, se integra la ecuacion de
continuidad en la direccion vertical z para un fluido incompresible desde el fondo
de la columna de agua (b) hasta la superficie libre (7), aplicando una condicién
de frontera cinematica.

an afn_d afn_d
ot~ ox), " T ay), 'Y

Ecuacion 12 — Evolucion de la Superficie libre
3.3.1.3.1.3 Sistema de Ecuaciones Diferenciales y Metodologia de
Resolucion

En base a todo lo anterior, el sistema de ecuaciones a resolver consiste en:
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Ecuacion 13 — Sistema de ecuaciones a resolver por AEM3D

El sistema de ecuaciones se resuelve numéricamente a través del Método
tridimensional TRIM (Tidal Residual Intertidal Mudflat) propuesto por Casulli &
Cheng (1992), basado en una formulacion de voliumenes finitos con mejoras en
la precision y el control de la difusion numérica. Las ecuaciones se discretizan
bajo un esquema semi-implicito, en donde los términos advectivos de la ecuacién
de momento son discretizados explicitamente por el método de Euler-Lagrange,
mientras la discretizacion de la ecuacion integrada de continuidad se realiza bajo
la metodologia implicita de gradiente conjugado (Hodges & Dallimore, 2013).
Para los términos advectivos de la ecuaciébn de transporte, se utiliza
discretizacion explicita conservativa por el método ULTIMATE QUICKEST
(Leonard, 1991).

Condiciones de Borde:

Para la resolucién del sistema de ecuaciones (Ecuacion 13), es necesario utilizar
condiciones de borde laterales, condiciones en la superficie libre y condiciones
en el fondo.

1. Condiciones de Borde para la ecuacién de Momento:

v
5_0

En la superficie libre: % =0;
Enel Fondoy Laterales:u=0; v=0; w=0

2. Condiciones de Borde para la ecuaciéon de Transporte:

or _ .07 _, oT

ox ' dy oz
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Céalculo de las Tensiones de Reynolds:

Con respecto a la determinacion de las difusividades (k1, k2, k3) y viscosidades
turbulentas (va, v2, vs) AEM3D difiere su determinacion segun sea horizontal o
vertical. Para la direccion horizontal, AEM3D utiliza un cierre de turbulencia de
primer orden Modelo de Boussinesq, viscosidad turbulenta “Eddy viscosity”.
Mientras que, modela la viscosidad y difusividad turbulenta vertical utilizando un
modelo de capa de mezcla 3D (Hodges & Dallimore, 2023).

Modelado del Momento aportado por el Viento:

Para aproximar la entrada de momento derivada del esfuerzo de corte ejercido
por el viento en la superficie del agua, se utiliza antes de la solucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes una distribucion uniforme sobre la capa mezclada
por el viento (Imberger & Patterson, 1990) de manera separada en las

direcciones x e y, segun:

aﬁ_u*z
at  h
617_17*2
at h

Ecuacion 14 — Entrada de momento ejercido por el Viento
Siendo 4 la profundidad de la capa mezclada por el viento calculada de forma
discreta, u, la velocidad de friccion en la direccion x y v, la velocidad de friccion
en la direccion y.

viento
CD Paire (

x)xy — viento/x,y
Wxy = Uviento)

Pagua

Ecuacion 15 — Tension ejercida por el viento
Siendo (Uyiento)x,y (M/s) la velocidad del viento a 10 m de altura en las

direcciones x e y, Cp""°

el coeficiente de arrastre del viento (parametro
adimensional que mide la eficiencia con la que el viento transfiere su momentum
a la superficie del agua), pgire (kg/m3) la densidad del aire y p, g, (kg/m3) la
densidad del agua.

Modelo de Capa de Mezcla:

Tal y como se menciond anteriormente, AEM3D modela la viscosidad y
difusividad turbulenta vertical utilizando un modelo de capa de mezcla 3D. Este
enfoque surge de considerar que el espesor de la malla vertical utilizado en los
modelos tridimensionales para lagos es muy ancho, dificultando el célculo de las

soluciones de las ecuaciones diferenciales que representan los procesos de
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mezcla y transferencia de calor. Por esta razon, AEM3D simula los intercambios
de calor superficiales como cambios discretos de la estructura térmica en las
celdas superficiales, en vez de condiciones de frontera en las ecuaciones de
transporte o mezcla (Hodges et al., 2000).

El modelo aborda la mezcla del sistema considerando diferentes fuentes de
energia y tipos de mezcla que ocurren en un fluido estratificado de modo de
calcular como se redistribuye la energia en el sistema (Figura 18). Para ello
define cuatro términos de energia, dos tipos de eventos de mezcla y una capa
mixta o mezclada definida como el conjunto de celdas pertenecientes a la malla
vertical que comparten la misma densidad, magnitud de cantidades escalares y
velocidades (Hodges et al., 2000).

Los términos de energia utilizados corresponden a:

— Energia cinética turbulenta (TKE) disponible para la mezcla (TKEA).

— Energia cinética turbulenta requerida para llevar a cabo la mezcla (Ereq).

— Energia cinética turbulenta disipada (Ee€) durante el proceso de mezcla.

— Energia de mezcla residual (EM), que es la suma de todas las energias
anteriores al final del algoritmo de mezcla y se considera como una
variable que se puede transportar.

Los eventos de mezcla corresponden a:

— Mezcla convectiva: ocurre cuando hay gradientes de densidad inestables
lo que disminuye la energia potencial del fluido y libera TKE.

— Mezcla de gradientes de densidad estables: ocurre cuando hay gradientes

estables que disipan TKE y aumenta la energia potencial del sistema.
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Enfriamiento
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—_— ’/ e N e
® - @ - @ -
® Estratificacion @ Estratificacion ® Capa
Estable ——— Inestable = ~—====---- > Mezclada
@ ® ®
® @ ®
A y.
Altura ® ® ®
® ® Estratificacion @
Estable
® ® ®
Densidad

Figura 18 - Proceso de Mezcla en varias capas debido al enfriamiento superficial. a) Estratificacion
estable al comienzo del paso del tiempo, b) Enfriamiento superficial crea un perfil de densidad
inestable, c) Las celdas que representaban inestabilidad se han mezclado (Fuente: modificado de
Hodges & Dallimore, 2023).

Tal y como se describio en el capitulo 1.4, la transferencia de calor afecta la
estratificacion de la densidad ya sea, proporcionando energia TKEA (gradientes
de densidad inestables producidos por enfriamiento neto) o incrementando la
energia Ereq (gradientes de densidad estables producidos por calentamiento
neto). Por ello, al comienzo de cada paso de tiempo, el flujo de calor no
penetrativo se afiade a la celda superficial mas alta, mientras que el flujo de calor
penetrativo se distribuye en la columna de agua mediante una relacion
exponencial que decae con la profundidad para reflejar cémo la radiacion solar
se atenlia a medida que penetra en el agua (capitulo 1.4.2.1). Una vez calculado
el nuevo campo de densidades, se simula el proceso de mezcla capa por capa
mediante la comparaciéon de la energia disponible para la mezcla TKEA
proveniente de diferentes fuentes (flujos convectivos, esfuerzos de corte del
viento) y la energia de mezcla residual EM con la energia requerida Ereq para
mezclar una celda dentro de la capa mezclada (Hodges & Dallimore, 2023). El
algoritmo realizado para cada paso de tiempo puede visualizarse en la Figura
19.
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Si se estd utilizando la
condicion de El ciclo comienza desde la superficie hacia el fondo.
contorno TBBL, Una vez que las fuentes de energia externa se han
calcular la entrada de agregado a las celdas de la superficie y el fondo, se
energia en el fondo, llama a la rutina principal de mezcla. Esta rutina itera
Edrag desde la celda de la superficie hasta la celda del
fondo y genera las capas de mezcla para la columna.

Calcular la entrada
de energia del
viento, Ewind

1
Eoping = = C3dtu?
wind = 5 Hn Edrag = Cyl[thor] + [taee])

Calcularla
generacion de TKE
por esfuerzo de
corte, Eshear

Calcular la energia
Calcular la estimacién il total disponible si dos Calcular la energia
de tiempo para la celdas estuvieran requerida para la
mezcla total, TTKE completamente mezcla, Ereq
mezcladas, TKEmixed Eehear = %0552052:

Si es inestable, calcular

la estimacion de tiempo Calcular la fraccion

basada en la inversion de mezcla, nf
convectiva, Tconv

Si hay suficiente Fin del ciclo desde la
energia, mezclar las celda de la superficie
celdas hasta la celda inferior

Disipar el exceso de
energia de mezcla

Figura 19 — Algoritmo del modelo de capa de mezcla 3D realizado para cada paso del tiempo (Hodges
& Dallimore, 2023).

3.3.1.3.1.4 Intercambio de Calor con la Atmésfera (Balance de
Calor)
Abordando especificamente el intercambio de calor entre la atmésfera y el agua,
el flujo neto de calor Q; se determina a través de la suma del flujo de calor
penetrativo y no penetrativo (capitulo 1.4.2).

Qr = Qsw + Quw + Qrg + Qsg (W/m?)
Ecuacion 16 — Flujo Neto de Calor

Asimismo, la variacién de temperatura con el tiempo para cada profundidad, se
determina utilizando el flujo de calor segun la Ecuacién 17, donde p la densidad
del agua determinada segun Ecuacion 11 y cp el calor especifico del agua
(Wetzel, 2024).

_ Qrdy
pcpd,
Ecuacion 17 — Variacion de Temperatura con el tiempo para cada profundidad

AT
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Determinacién del flujo de Calor Penetrativo Oy,

AEM3D divide la irradiancia solar de onda corta en cuatro componentes segun
los porcentajes explicados en el capitulo 1.4.2.1: 45% banda PAR, 41% NIR,
3,5% UVA 'y 0,5% UVB.
La irradiancia que efectivamente penetra en la columna de agua se calcula segun
Jackquet (1983), como:

Qsw = Qswentrante * (1 —15°")

Ecuacion 18 — Irradiancia Solar Neta
siendo Qgyentrante (W/m?2) la irradiancia solar que llega a la superficie del agua
la cual se ingresa dentro de los datos de entrada del modelo y r,5" el albedo de
onda corta. Este ultimo puede ser ingresado por el usuario y es un parametro de
calibracion.
Para determinar el calor para cada profundidad z, se utiliza la ley de Beer-
Lambert (Ecuacion 3) donde los coeficientes de extincion para cada banda (m™)
pueden ser ingresados por el usuario y por tanto son paradmetros de calibracion.

Qsw(2) = Qsywe™

Ecuacion 19 - Irradiancia Solar Neta en funcidon de la profundidad

Determinacioén del flujo de calor no penetrante Q;w, O; =, Q<x

Para estimar la radiacién de onda larga (Q.w) AEM3D utiliza la fraccién de
cobertura de nubes (0<C<1), parametro que se suministra como un dato de
entrada junto con los restantes datos meteorolégicos:

Quw = Qrwabsorvido — QLwemitido
Ecuacidn 20 — Radiacion de Onda Larga Neta

La radiacién de onda larga absorbida en la superficie del agua se determina

como:

— L
QLWabsorvido - QLW(aire) * (1 —Ta W)
Ecuacion 21 - Radiacion de onda larga absorbida en la superficie del agua

Donde 7, = 0,03 es el albedo de onda larga definido como una constante
(Henderson-Sellers, 1986).
QLW(aire) =1+ 0117C2)C£(Ta2)0-Ta4

Ecuacion 22 — Radiacion de Onda larga emitida por la atmdsfera

Donde C es la cobertura de nubes, Ta es la temperatura del aire, €,=9,37x10°
k2 y surge de la relacion ,(T,) = C.T,> (Swinbank, 1963), 06=5,6697x108
Wm2k* es la constante de Stefan-Boltzmann.
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4
Qrwemitido = w0 Tw
Ecuacion 23 — Radiacion de Onda Larga emitida por la superficie del agua

Donde Tw es la temperatura de la superficie del agua, e,, = 0,96 es la emisividad
de la superficie del agua.
En funcion de lo anterior, la radiacion de onda larga neta resulta en:

Quw = (1 —7™)(1 + 0,17¢?)C.(T,?)oT,* — e, 0T, *

Ecuacion 24 — Radiacion de Onda Larga Neta en funcién de la cobertura de nubes, temperatura del
agua y del aire

Para determinar el flujo de calor latente (Q.g) en el periodo At utiliza (Fischer et
al., 1979),

Qug = min (0'¥CLPaLEUa(ea(Ta) - ew(Tw))At)
Ecuacion 25 - Calor Latente
donde P (Pa) es la presion atmosférica, CL es el coeficiente de transferencia de
calor latente a una altura de referencia de medicién de la velocidad del viento de
10 m. Por defecto, se asume un valor de 1,3x10° pero puede modificarse y
tomarse como un parametro de calibracion. La densidad del aire (p,) es por
defecto 1,25 (kg/m?3), Le = 2,453x106 J/kg es el calor latente de evaporacion del
agua, Ua es la velocidad del viento a la altura de referencia de 10 m, ea (Pa) es
la presion parcial del vapor de agua en el aire a la temperatura del aire, ew (Pa)
la presién de vapor de saturacion a la temperatura de la superficie del agua Tw (°
C), la cual se calcula mediante la formula de Magnus-Tetens (Tennessee Valley

7,5Tw
Authority 1972) e,, = 100. e<2'3026(Tw+237_3+0,758)>

En este caso no se considera la condensacion (Q,; < 0), por lo que el calor
latente sera siempre una pérdida de calor del sistema.

El flujo de calor sensible (Qgg) durante el periodo At se calcula segun (Fischer
et al., 1979):

Qs = CSpaCPUa(Ta - Tw)At
Ecuacion 26 — Calor Sensible

Donde Cs es el coeficiente de transferencia de calor sensible a una altura de
referencia de 10 m para la medicion de la velocidad del viento. Al igual que C.
por defecto se asume un valor de 1,3x10° pero puede modificarse y tomarse
como un parametro de calibracion. AEM3D no permite diferenciar el valor de C.

del de Cs por lo que adoptaran la misma magnitud numérica.
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Respecto a otros intercambios de calor, AEM3D no calcula el intercambio de
calor con los sedimentos y en cuanto a las precipitaciones, asume que la

temperatura del agua de lluvia es la misma que la de la celda superficial.

3.3.1.3.1.5 Restricciones en la Seleccion del Paso del Tiempo
(Time Step)

El paso de tiempo o Time Step en un modelo hidronumérico se refiere al intervalo
de tiempo discreto en el que se realizan los calculos y se actualizan las
condiciones del modelo, o sea, es el tiempo en que avanza cada iteracion. Este
paso de tiempo es crucial para determinar la precision y estabilidad del modelo
ya que influye en la resolucion temporal de las variables y en la capacidad del
modelo para capturar adecuadamente los procesos fisicos que ocurren en el
sistema que se esta simulando.
AEM3D presenta varias limitaciones de paso de tiempo relacionadas con la
estabilidad del modelo, la precision de la simulacion y consideraciones
numericas, que deben ser tenidas en cuenta a la hora de seleccionar el mismo.
Para garantizar la estabilidad del modelo en la discretizacién explicita de los
términos baroclinicos de la ecuacion de momento debera cumplirse con la
condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Para garantizar la precision en la
simulacién del transporte de sustancias debera cumplirse la condicién de
estabilidad advectiva de Courant-Friedrichs-Lewy (CFLa) y para evitar
inestabilidades relacionadas a la viscosidad y difusion del fluido debera
cumplirse con las limitaciones de estabilidad viscosa (Hodges & Dallimore,
2023).
En base a lo anterior, existe una regla general recomendada por los
desarrolladores del modelo que refiere a utilizar un paso de tiempo de 1 segundo
por cada metro del tamafo de la grilla horizontal. Por lo que, si la grilla implica
un dx o dy minimo de 5 metros, el paso de tiempo debera ser de 5 segundos.

3.3.1.3.2 Implementacién del Modelo
Esta etapa consiste en simular la dindmica térmica del lago. Para ello fue
necesario armar diferentes archivos de configuracion con la informacion
requerida por el modelo: batimetria del lago (localizacion, espaciado de la grilla,

ubicacion de la boya de monitoreo), condiciones de contorno (en este trabajo se
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despreciaron las entradas y salidas de agua del sistema), condiciones iniciales

(temperatura correspondiente al comienzo de la modelacién a diferentes

profundidades), parametros meteorolégicos (velocidad y direccion del viento,

irradiancia solar, precipitaciones, nubosidad, humedad relativa, temperatura del

aire y presion atmosférica), parametros fisicos (albedo de onda corta, coeficiente

de arrastre del viento, coeficiente de transferencia de calor sensible y latente,

coeficientes de extincion para cada banda, coeficiente de rugosidad de fondo),

definicion de paso del tiempo, duracion de la corrida y configuracion de los datos

de salida (temperatura y flujos de calor).

e
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de corrida
run_aem3d.dat

v

Especificar las
condiciones de salida
en el archivo
datablock.xml:

-NUmero de Pasos
del tiempo
-Localizacion de la
boya de monitoreo
(medicion de T)

-Parametros de
Salida:

eTemperaturas
simuladas (°C)

oFlujos
Transferencia
Calor (W/m?)

Correr el modelo

Figura 20 - Metodologia de implementacion del modelo y archivos requeridos.
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3.3.1.3.3 Tiempo de Calentamiento
El "spin-up" (tiempo de arranque) es el periodo necesario para que un modelo
numerico alcance un estado de equilibrio estadistico bajo las fuerzas externas
aplicadas. Durante este tiempo, el modelo se ejecuta desde condiciones iniciales
hasta que alcanza un estado estable que refleja con precision el comportamiento
del sistema que se estd modelando. En esencia, es el tiempo que el modelo
necesita para “"calentarse" y estabilizarse antes de que los resultados de la
simulacién sean confiables (Ji, 2017). Para determinar el mismo, es necesario
realizar dos corridas que tengan diferentes inicios temporales pero iguales
condiciones finales. De esta manera las simulaciones tendran una ventana
temporal en comun, a través de la cual podran compararse los resultados de
temperatura obtenidos. El tiempo de calentamiento corresponde al tiempo que le
llevé al modelo arrojar resultados a través de los cuales las diferencias de
temperatura entre ambas simulaciones sean cercanas a cero (Figura 21). Este
tiempo fue tenido en cuenta en cada corrida realizada con el modelo como un

tiempo adicional de simulacion, no utilizandolo para analizar resultados.
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Periodo Estival

Seleccionar una temperatura (funcién de la
profundidad) con la cual trabajar. Para ello se
toma como criterio utilizar la T que presente

menor variabilidad horaria.

Correr Simulacién 2:

Periodo de Tiempo Periodo de Tiempo

01/11/2021-31/01/ 01/12/2021-31/01/
2022 2022

Correr Simulacion 1:

1. Determinar la magnitud de las diferencias
absolutas de Temperatura entre la simulacion 1
y 2 para el periodo en comun
01/12/2021- 31/01/2022 utilizando Excel.

2. Graficar las Temperaturas de ambas
simulaciones y las diferencias absolutas para el
periodo en comun
01/12/2021-31/01/2022 utilizando el GUI de
AEM3D Hydrohub Lite

Determinar el tiempo de calentamiento 1: El
tiempo en dias a través del cual las diferencias
obtenidas de Temperatura son
aproximadamente cero

Periodo No Estival

Seleccionar una temperatura (funcién de la
profundidad) con la cual trabajar. Para ello se
toma como criterio utilizar la T que presente

menor variabilidad horaria.

Correr Simulacion 2:

Periodo de Tiempo Periodo de Tiempo

01/05/2021-30/06/ 01/06/2021-30/06/
2021 2021

Correr Simulacién 1:

1. Determinar la magnitud de las diferencias
absolutas de Temperatura entre la simulaciéon 1
y 2 para el periodo en comun
01/06/2021- 30/06/2021 utilizando Excel.

2. Graficar las Temperaturas de ambas
simulaciones y las diferencias absolutas para el
periodo en comun
01/06/2021- 30/06/2021 utilizando el GUI de
AEM3D Hydrohub Lite

Determinar el tiempo de calentamiento 2: El
tiempo en dias a través del cual las diferencias
obtenidas de Temperatura son
aproximadamente cero

Comparar ambos y determinar el mayor, ese sera el tiempo de calentamiento que requiere el modelo
para que los resultados sean confiables. En funcién de ello, cada corrida que se realice deberd
contemplar este tiempo adicional de simulacién.

Figura 21 — Metodologia utilizada para determinar el tiempo de calentamiento del modelo.

3.3.1.3.4 Analisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad tiene dos objetivos, por un lado, establecer valores
Optimos para parametros relacionados con la discretizacion numérica de las
ecuaciones (tamafio de malla, paso del tiempo) a través de un analisis costo
computacional-beneficio-errores y por otro lado conocer la respuesta del modelo
(o sensibilidad) a cambios en la magnitud de los parametros fisicos relevantes
para el fendmeno en estudio. Esto permite identificar cuales de esos pardmetros
fisicos deben ser calibrados en una etapa posterior (Figura 13), para que el
modelo ofrezca una adecuada representacion del fenédmeno a simular (Palacio
& Toro, 2002). El analisis fue realizado utilizando la metodologia OAT (One-At-
a-Time) la cual establece una modelacion patron y se modifica un dnico
parametro de entrada a la vez para determinar su influencia en la solucién del
modelo (Saltelli et al.,2000) (Figura 22). Asimismo, para definir qué tan sensible
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es el modelo al parametro en estudio, se utiliz6 un indice denominado
coeficiente de variabilidad (CV; Villegas et al., 2005) (Tabla VII), el cual deriva
del indice estadistico de error medio cuadratico (RMSE; Chai & Draxler 2014) y
el error medio absoluto (AME; Chai & Draxler 2014). Se definié como criterio que
si el Coeficiente de Variacién (CV) respecto a la corrida patron es menor a un
2% el modelo no es sensible al parametro analizado, si esta entre un 2-5% el
modelo es un poco sensible y si es mayor a 5% el modelo es sensible a ese

parametro.

Tabla VIl — Férmulas de calculo para el coeficiente de variabilidad (CV) e indices estadisticos RMSE y

AME.
?]=1(0i - Si)z
N
RMSE -0i: Temperatura patrén
= Oa -Si: Temperatura obtenida de modificar parametro

-N: nimero de pares de datos
-Oa: Promedio de valores Oi

En lo que respecta particularmente a los parametros numeéricos, considerando
las restricciones de paso del tiempo (Time Step) descriptas en el punto 4 del
presente capitulo, para definirlo se implementd como regla asignarle un valor de
1 segundo por cada metro del tamafio de la grilla horizontal. Asimismo, para
definir la magnitud de dx, dy y dz, fue necesario tener en cuenta los potenciales
errores de calculo derivados de la condicion CFL y errores de altura del dominio
(altura de la superficie libre superior a la altura del dominio computacional).

En cuanto a los parametros fisicos, si bien los valores definitivos aplicables se
definen en la etapa de calibracion, para contar con una idea preliminar del orden
de magnitud que presentan los mismos, se tomaron como referencia valores
extraidos de fuentes bibliograficas y de los casos de prueba que vienen con la
herramienta de modelacion (Tabla VIII).
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Tabla VIII - Parametros fisicos utilizados en el analisis de sensibilidad.

Parametro o Proceso Keyword utilizada Referencia
o Descripcion .
Fisico Involucrado por AEM3D bibliografica

Hodges &
rasw Albedcztr:itzonda Ecuacion 18 mean_albedo Dallimore,
2023
Co Coeficiente de Ecuacién 15 wind_cd 1i,2017
arrastre del viento
Coeficiente de Hodges &
Cs transferencia de Ecuacion 26 | surf_heat_transf_coeff Dallimore,
calor sensible 2023
Coeficiente de Hodges &
CL transferencia de Ecuacion 25 | surf_heat_transf_coeff Dallimore,
calor Latente 2023
- Estimado a
Coeficiente de N .
Capar o default_par_extinction través de la
extincion banda PAR
Ec.4
Coeficiente de . N
CiniR Extincion banda NIR default_nir_extinction
Coeficiente de Ecuacién 19 Casos de
Ciuva Extincién banda default_uva_extinction prueba
UVA presentados
Coeficiente de por AEM3D
Ciuve Extincién banda default_uvb_extinction
UVB
Casos de
Coeficiente de Ecuacion 9 prueba
C . ., d btm_cd
i rugosidad de fondo Ecuacion 12 rag_otm_c presentados
por AEM3D

En la Figura 22 se presenta la metodologia utilizada para el andlisis de

sensibilidad del modelo.
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Sensibilidad a Parametros Fisicos

Sensibilidad a Parametros Numéricos

Seleccionar pardmetro numérico a estudiar:
-Tamario de grilla horizontal (dx, dy)
-Espesor de capa vertical (dz)

Seleccionar parametro fisico a estudiar:
ra(sw), Cp, Cis Carar Canir Cruva Cruve Cerm

Definir un valor inicial para el parametro el

cual sera considerado como un valor pat

Correr el modelo y definir los resultados de
Temperatura de esta corrida como la corrida

La cantidad
deveces
necesaria para
establecer
sensibilidad
registrando
tiempos de
cada corrida

Se modifica cada pardmetro
deaunoa lavez
(0AT)

Moadificar el parametro en estudio y correr el

patron

modelo

Determinar el CV entre la Temperatura de la
corrida patrén y la corrida en estudio segun

ecuacion definida en Tabla VI

¢El resultado
obtenido es
menor a 2%?

El modelo NO seria
sensible a ese parametro,
para las condiciones de
estudio

Definir el valor con el cual
trabajara el modelo en las
siguientes etapas
considerando:

e Minimizar costo
computacional (tiempo
de ejecucion)

Evitar  errores de
calculo: CFL y Altura
del Dominio

El modelo Sl seria sensible
a ese parametro, para las
condiciones de estudio

Considerando que
disminuir la magnitud del
parametro numeérico
aumentaria la exactitud del
modelo, seleccionar el
valor mas bajo a través del
cual se eviten errores de
CFLy Altura del Dominio

Definir un valor inicial para el parametro el
cual sera considerado como un valor patrén

Correr el modelo y definir los resultados de
Temperatura de esta corrida como la corrida

(0AT)

Se modifica cada parametro
deaunoalavez

patron

Modificar el parametro en estudio y correr el

La cantidad
deveces
necesaria
para
establecer
sensibilidad

modelo

Determinar el CV entre la Temperatura dela
corrida patron y la corrida en estudio segun

ecuacion definida en Tabla VII

¢El resultado
obtenido es
menor a 2%?

El modelo NO seria
sensible a ese parametro,
para las condiciones de
estudio

Definir el valor con el cual
trabajara el modelo en las
siguientes etapas en
funcion de bibliografia
(LELIERVINE

El modelo Sl seria sensible
a ese parametro, para las
condiciones de estudio

Se debe proceder a la

modelo
parametro

calibracion  del
variando el
fisico

Figura 22 — Metodologia utilizada para el analisis de sensibilidad del modelo.
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3.3.1.3.5 Calibracion y Validacion

La calibracion es un proceso iterativo a través del cual se modifican los
parametros fisicos identificados como sensibles en el analisis de sensibilidad, de
a uno a la vez, siguiendo la metodologia OAT, hasta que las diferencias entre las
temperaturas simuladas y las medidas en campo sean minimas (Figura 23). Por
eso, para obtener un modelo lo mas exacto posible, es imprescindible contar con
un amplio conjunto de datos de temperatura medidos en campo, como los
proporcionados por las boyas de monitoreo (Palacio & Toro, 2002).

Para determinar si el modelo se encuentra calibrado (exactitud adecuada), se
definié un criterio cuantitativo y uno cualitativo. Como criterio cuantitativo, se
establecio el uso del Error Medio Absoluto (AME) y el Error Medio Cuadratico
(RMSE) definidos en la Tabla VII. La magnitud aceptable para estos errores fue
determinada considerando varios factores. Primero, en la calibracion de modelos
hidrodindmicos con temperatura como variable, se suelen aceptar valores de
RMSE y AME ligeramente superiores a los de otras variables debido a la
complejidad intrinseca de modelar la temperatura en cuerpos de agua (Lee et
al., 2013; Zamani & Koch, 2020). La variabilidad en la estratificacion térmica, los
procesos de mezcla y la necesidad de representar el equilibrio energético,
especialmente en sistemas estratificados, hacen que los errores en la simulacion
de la temperatura sean mas dificiles de reducir. Ademas, factores como la
transparencia del agua y la turbulencia pueden variar significativamente entre
lagos, lo que complica ain mas un ajuste preciso (Ishikawa et al., 2022; Kim &
Chung, 2023). En funcion de estos factores, se consideraron adecuados valores
de RMSE y AME entre 1 y 2 °C. Adicionalmente, dado que el RMSE es
matematicamente mayor o igual al AME (Willmott et al., 2005) y que otros
estudios que utilizan el modelo AEM3D han demostrado que el RMSE suele ser
aproximadamente un 30% mayor al AME (Zamani & Koch, 2020), se definieron
valores de referencia de RMSE < 1,30 °C y AME < 1,00 °C. Como criterio
cualitativo, se establecié comparar de manera visual si los resultados graficos de
la simulacion reprodujeron el comportamiento indicado por las temperaturas

medidas.
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Después de la calibracion, se lleva a cabo la validacion del modelo (Figura 24).
Este proceso verifica la exactitud del mismo para representar el fendbmeno en
estudio sin modificar los parametros de calibracion. La excepcion fue el Cipar
que fue ajustado de manera iterativa para cada uno de los periodos de tiempo
modelados. Esto ultimo se debe a que, el Capar Se estima a través de la
transparencia del agua (Ecuacion 4), la cual mostré ser variable con el tiempo
(Tabla 111). Asimismo, los datos de transparencia con los que se cuenta no
coinciden con los periodos de tiempo modelados, por lo cual, no fue posible
ingresar al modelo los coeficientes de extincion para la banda par como valores
de entrada, requiriendo asi de un ajuste. En funcién de ello, cada vez que se
corrié el modelo para un periodo de tiempo diferente, para contar con una idea
del valor de transparencia a utilizar se observo la magnitud de los datos medidos
mMA&s cercanos a ese periodo de tiempo y se procedié al ajuste iterativo de su
magnitud siguiendo los mismos criterios establecidos para la calibracion.

Para la validacion se seleccionaron dos periodos de tiempo diferentes al utilizado
en la calibracion incluyendo uno estival y uno no estival (Tabla I). Finalmente, se
compararon los resultados simulados por el modelo con los medidos en campo
durante dichos periodos, asegurandose de que se cumplieran los criterios

cuantitativos y cualitativos definidos para la calibracion (Figura 24).
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Calibracion

Seleccionar el pardmetro de calibracion en estudio
(Se modificara de a uno siguiendo la metodologia
OAT) hasta analizarlos todos

Seleccionar el periodo de tiempo a simular: 01/11/
2021-7/6/2022 ({Incluye tiempo de calentamienta)

Correr el modelo

Determinar RMSE/AME
Graficar nuevos valores de Temperatura

iLos resultados grafi
comportamiento ind o por los graficos de temperaturas
medidas?

Modificar la magnitud del parametro fisico y volver

a correr el modelo. Repetir este proceso hasta que iEs el dltimo

los resultados se acerquen lo mas posible al criterio aa
cuantitativo y cualitativo establecido

éluego de las sucesivas modificaciones Proceder a analizar el
iterativas se logrd cumplimiento de los siguiente Fraral‘ijetrcr
criterios? de Calibracion

Aumentar el margen de er ceptado

Figura 23 — Metodologia utilizada para la calibracién del modelo.
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Validacion del Modelo

Seleccionar varios periodos de tiempo a simular (diferentes al utilizado en la calibracién):
Verificacion 1: 01/09/2020-31/01/2021
Verificacién 2: 01/03/2021-31/07/2021

Correr el modelo

Determinar RMSE/AME
Graficar nuevos valores de Temperatura

¢Las diferencias entre las temperaturas simuladas y medidas
en campo son menores al RMSE/AME establecido?
&
éLos resultados gréficos reproducen adecuadamente el
omportamiento indicado por los graficos de temperatura
medidas?

El modelo ha quedado validado
¢Lo anterior sucede para los dos

periodos de tiempo simulados?

Revisar los datos de temperatura Seleccionar un tercer periodo de tiempo que sustituya el
medidos para el periodo de tiempo que no verifica (estival y/o no estival) y proceder con el
simulado, los datos meteoroldgicos y proceso de verificacion.
variables de entrada como la

transparencia del agua.

éLos resultados

éLos datos verifican?

utilizados son
RO CLONT El modelo ha quedado

validado . " " .
1. Analizar si las diferencias se dan para las

temperaturas correspondientes a cada
profundidad o solo a ciertas
profundidades.

2. En base a lo anterior y a los
conocimientos adquiridos en el
A.Sensibilidad modificar el parametro de
calibracion que podria afectar dicha
temperatura a esa profundidad y volver a
calibrar.

3. Una vez recalibrado el modelo realizar
una nueva validacion, en caso de no
obtener el RMSE/AME objetivo, aceptar un
error mayor.

Corregir el error de los
datos, volver a correr el
modelo y proceder con la
metodologia de validacion
especificada.

Figura 24 — Metodologia utilizada para la validacion del modelo.
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3.3.1.4 Parte IV: Balance de calor global
Con el fin de verificar cuales fueron los fenédmenos de transferencia de calor que
dominaron el balance de calor del sistema (Ecuacion 16) durante los periodos
de estratificacion, se configuré dentro de las variables de salida del modelo a los
flujos de radiacién de onda larga (Quw, Ecuacion 24), calor latente (QLe, Ecuacion
25) y calor sensible (Qsg, Ecuacion 26) y se determiné la irradiancia solar neta

de entrada diaria Qsw a través de los datos irradiancia medidos (Tabla I1).

3.3.2 Metodologia para desarrollar el objetivo especifico N°2

Tal y como se describié en el capitulo 1.4, la dinamica térmica de un cuerpo de
agua esta principalmente determinada por tres factores: el intercambio de calor
con la atmosfera, la variacién de energia cinética del sistema y la dinamica de
las entradas y salidas de agua. Por lo que, para este caso de estudio donde este
altimo factor se consider6 despreciable, la dinamica térmica quedara
principalmente determinada por los dos primeros factores. Ademas, los
pardmetros morfométricos del lago también influyen en la dinamica térmica ya
gue condicionan como se transferira la energia del viento hacia el cuerpo de
agua (fetch) y como ésta se disipard con la profundidad del mismo (capitulo
1.4.1). En funcion de ello, y con el objetivo de analizar el grado de influencia de
estos factores en el comportamiento térmico del lago, se generaron escenarios
de modelacion que implicaran cambios en la magnitud de los mismos (Figura
25). Para definir estos escenarios de modelacion se tuvieron en cuenta varios
factores. Primero, que dado que la irradiancia es la principal fuente de calor
entrante al lago y el viento influye tanto en los procesos de transferencia de calor
(enfriamiento convectivo) como en el aporte de energia cinética, se entendié que
estas dos variables serian las que tendrian mayor impacto en el comportamiento
térmico del sistema. Por lo tanto, los escenarios de modelacion debian
contemplar principalmente la modificacion de estas dos variables. Segundo, que
para poder desarrollar el sistema de alerta temprana capaz de anticipar eventos
ambientales negativos, descripto en el capitulo 1.6 y 3.3.1.1, es necesario
profundizar en los resultados obtenidos en la parte | del objetivo 1. El analisis se
centr6 en identificar con mayor detalle las condiciones meteoroldgicas
predominantes que llevaron a la ausencia de la mezcla estival de la columna de
agua durante el periodo octubre 2020-enero 2021y, en contraste, a la presencia
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de mezcla durante el periodo octubre 2021-enero 2022. En base a esto, se
definié que los escenarios deberian ser capaces de contestar las siguientes
preguntas: ¢Qué hubiera sucedido en diciembre del 2020 si la radiacion solar
hubiera sido menor, la velocidad del viento mayor o una combinacion de ambas?
¢, Habria ocurrido mezcla? ¢Qué hubiera sucedido en enero del 2022 si la
radiacion solar hubiera sido mayor, la velocidad del viento menor o una
combinacion de ambas? ¢ Se evitaria la mezcla? En funcion de lo anterior, se
siguié una metodologia iterativa a través de la cual se fueron probando diferentes
magnitudes de irradiancia y velocidad del viento hasta evitar y/o lograr la mezcla
del agua (segun el periodo analizado), siguiendo los pasos definidos en la Figura
26 y Figura 27. La metodologia utilizada para modificar los datos de irradiancia
solar y la velocidad del viento se presenta en la Figura 28.

Por ultimo, utilizando los resultados obtenidos del andlisis de la variabilidad
térmica vertical de los lagos Shangrila y Jardin (parte | del objetivo 1), del andlisis
de sensibilidad del modelo respecto al coeficiente de arrastre del viento (parte Il
del objetivo 1) y los resultados de la influencia de la morfometria en la dinamica
térmica del lago Shangrila (escenario de modelacion 1 correspondiente al
objetivo 2), se analiza la viabilidad de extrapolar los resultados obtenidos para el

Shangrila a otros lagos de Canelones.
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Escenarlpl = Escenario de Modelacion 2 Escenario de Modelacion 3 Escenarl.ol o
Modelacion 1 Modelacion 4

Finalidad:

Evaluar el efecto
de una mayor
area superficial
en la Dinamica

Metodologia:
Utilizando  los
mismos
parametros
fisicos y
numéricos
definidos para el
modelo validado
sustituir F]
Batimetria  del
Lago Shangrila
por la del Lago
Jardin.

Periodo de
tiempo
analizado: Enero
del 2022 vy
Diciembre  del
2020.

Finalidad:
Evaluar la
Irradiancia Solar
necesaria para
evitar la mezcla
en enero del
2022.

Metodologia:
Elevar de
manera
progresiva la
magnitud de la
irradiancia  de
entrada hasta
lograr que el 19
de enero del
2022 no haya
mezcla total de
la columna de

Finalidad:
Evaluar la
Irradiancia Solar
necesaria para
que se produzca
mezcla en
diciembre  del
2020.

Metodologia:
Disminuir de
manera
progresiva la
magnitud de la
irradiancia  de
entrada hasta
que el 20 de
diciembre  del
2020 se
produzca la
mezcla total de
la columna de

Finalidad:
Evaluar
deberia
disminuir la
velocidad del
viento para
evitar la mezcla
en enero de
2022.

cuanto

Metodologia:
Disminuir de

manera
progresiva la
magnitud de la

velocidad del
viento hasta
lograr que el 19
de enero del
2022 no haya
mezcla  (Figura
27).

Finalidad:
Evaluar
deberia
aumentar la
velocidad del
viento para
provocar mezcla
en diciembre
del 2020.

cuanto

Metodologia:
Aumentar de
manera
progresiva la
magnitud de la
velocidad del
viento hasta
lograr que el 20
de diciembre
del 2020 se
produzca la
mezcla total de
la columna de

Finalidad:
Evaluar cual
deberia ser la
combinaciéon de
Irradiancia y
velocidad del
viento para
evitar la mezcla
total de |Ia
columna de
E{EN

Metodologia:
Analizar los
resultados
obtenidos de los
escenarios 2 y 3
y en funcién de
ello armar una
combinacién de
valores de
irradiancia y
velocidad del
viento que
garanticen que
el sistema no se
mezcle.

Analisis de Resultados:
Analizar la influencia de los cambios realizados en la profundidad de la termoclina, en la temperatura superficial del
aguay en los diferentes términos que componen el balance de calor.

Figura 25 — Escenarios de modelacion definidos para desarrollar el objetivo N2 2.
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Escenario de Modelacidn 2: Cambio de la Irradiancia Solar
Periodo de tiempo a simular: enero del 2022 Periodo de tiempo a simular: diciembre del 2020

Analizar la magnitud de la Irradiancia Solar los dias 18 y 19 Analizar la magnitud de la Irradiancia Solar los dias 19
de enero del 2022. y 20 de diciembre del 2020.

Elevar magnitud de Correr el modelo con los Disminuir magnitud de Correr el modelo con los

Irradiancia en 100 W/m? nuevos valores de Irradiancia en 100 W/m? nuevos valores de
seglin metodologia Irradiancia Solar de seguin metodologia Irradiancia Solar de

indicada en la Figura 28. entrada. indicada en la Figura 28. entrada

¢El 20 de

diciembre

continua
estratificado?

¢El'19 de enero
sigue habiendo
mezcla?

Se encontré el valor de Se encontré el valor de
Irradiancia buscado Irradiancia buscado

Figura 26 — Metodologia utilizada para desarrollar el escenario de modelacion N22.

Escenario de Modelacién 3: Cambio de la Velocidad del Viento
Periodo de tiempo a simular: enero del 2022 Periodo de tiempo a simular: diciembre del 2020

Analizar la magnitud de la velocidad del viento los dias 18 y Analizar la magnitud de la velocidad del viento los dias
19 de enero del 2022 19 y 20 de diciembre del 2020

Disminuir la velocidad Incrementar 5% la
S . Correr el Modelo con los . T Correr el Modelo con los
media diaria del viento velocidad media diaria
. nuevos valores de nuevos valores de
en aproximadamente 1

o del viento segun e
. . Irradiancia Solar de o Irradiancia Solar de
m/s segiin metodologia metodologia indicada en
entrada entrada

indicada en la Figura 28. la Figura 28.

¢El20 de

diciembre

continua
estratificado?
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Figura 27 — Metodologia utilizada para desarrollar el escenario de modelacion N23.
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Metodologia para la modificacién de los datos Metodologia para la modificacion de los datos
de Irradiancia Solar de velocidad del viento

Seleccionar el periodo de tiempo al cual se
modificara la velocidad del viento:
15-31 de Diciembre de 2020
15-31 de Enero de 2022

Seleccionar el periodo de tiempo al cual se
modificara la irradiancia:
15-31 de Diciembre de 2020
15-31 de Enero de 2022

Para cada dia aplicar: Para cada dia aplicar: —

Periodo 2020 ¢ ¢ Periodo 2022

Identificar la irradiancia horaria

maxima del dia Aumentar 5% los Calcular el porcentaje

valores de la velocidad @ de disminucién de
horaria de viento velocidad de viento
horaria necesario
para que la velocidad
media diaria

Calcular el porcentaje de
aumento/disminucion (segin
caso) necesario para ajustar ese
valor de irradiancia al valor de
irradiancia en estudio

disminuya 1 m/s

Continuar
conel
siguiente

Continuar

Aplicar el porcentaje calculado a
todas las Irradiancias horarias
del dia seleccionado

Aplicar el porcentaje deseado a todas las
velocidades horarias del dia seleccionado

Figura 28 — Metodologia utilizada para la modificacidn de los datos de Irradiancia solar y velocidad del
viento.

3.3.3 Metodologia para desarrollar el objetivo especifico N°3

Tal y como se describié en el capitulo 1.4.2.1 la atenuacién de la luz (reduccién
de la energia radiante) con la profundidad del lago es el resultado de procesos
de absorcién y dispersién que tienen lugar en el sistema por las particulas de
agua, particulas suspendidas y materia organica coloreada disuelta y coloidal
(Kalff, 2002). Esta atenuacion o caida de la intensidad de la radiacion se acentia
con la turbiedad del lago (dependiente de las particulas suspendidas),
ocasionando que si el lago es muy turbio toda la irradiancia sea convertida en
calor cerca de la superficie. En consecuencia, la turbiedad es un paradmetro
determinante en la dinamica térmica del lago (Wetzel, 2024).

Cuando se utilizan sales coagulantes de aluminio (Al2(SO4)s y PAC) para el
control de la carga interna de fosforo de un lago, dependiendo de las
caracteristicas fisicoquimicas del sistema (principalmente pH, temperatura y
materia organica disuelta) se formaran compuestos como sales de fosfato
precipitadas, floculos amorfos de hidréxido de aluminio y complejos de aluminio
cargados positivamente (Gensemer et al.,1999). Estos ultimos al igual que los
hidroxidos retienen los fosfatos por adsorcion, pero ademas, atrapan particulas

suspendidas en el agua arrastrandolas también hacia el sedimento (Lurling et
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al., 2020). La remocion de las particulas suspendidas genera una reduccion en
la turbiedad que aumenta la transparencia del agua, por lo que este parametro
es uno de los utilizados para evaluar la efectividad de la aplicacion (Kibuye et al.,
2021).

Para lograr lo anterior, se desarrollaron escenarios de modelacion que
consideraron los cambios en la transparencia del agua derivados de la adicién
de estos productos quimicos (Tabla IX) y se evaluaron sus efectos en la dinamica
térmica del sistema.

Considerando que la bibliografia recomienda aplicar los compuestos de aluminio
cuando el fondo del lago es andxico, ya que este es el momento en que la
acumulacion de fosfatos disponibles en los sedimentos y el agua sobrenadante
alcanza su maximo (Kibuye et al., 2021), y dado que en enero de 2022 el lago
presentaba una alta turbidez (0,21 m de transparencia de Secchi), se decidio
realizar las simulaciones en ese periodo, tras varios dias de estratificacion
térmica, comenzando a partir del 1 de enero del 2022 (Tabla IX). Para simular el
efecto de la adicion del producto quimico en el agua, se increment6
progresivamente la transparencia hasta alcanzar los 2,40 m de profundidad. Este
valor se encuentra dentro del rango reportado en estudios previos sobre este tipo
de aplicaciones en lagos, que oscila entre 1,5 y 3,5 m (Egemose et al., 2011;
Huser et al., 2016; Jensen et al., 2015).

Tabla IX — Transparencias del agua utilizadas en las diferentes modelaciones realizadas para simular
las consecuencias del agregado del producto quimico

Antes

Agregado

del
Pro((iiilcto Variable agrjilado Después del Agregado del Producto
Ralplee Producto
1de Tra"sfni;enc'a 0,21 040 |070 |08 | 09 | 1 |10/ 130|150 240
enero del
2022 Caean (M%) 8,0 425 | 243|212 18 | 1,70 | 1,54 | 1,31 | 1,13 | 0,71
Ecuacion 4

63



Metodologia para desarrollar el Objetivo 3

Seleccién de periodo de Analizar la influencia de los
tiempo a modelar en base

Generacién de escenarios .
v cambios respecto a la
de modelacion que

a recomendacion o corrida Patrén (Modelo
T modifican . .
bibliogréfica para la . Correr modelo Validado) en la Termoclina
T transparencia de base del
aplicacién de compuestos " y Temperatura del agua a
o agua utilizada en modelo ’ .
de Al: Fondo anéxico validado segtn Tabla IX través de herramientas
(Kibuye et al., 2021) & graficas

Figura 29 — Metodologia para desarrollar el objetivo N2 3.
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4 Resultados y Discusién

4.1 Objetivo 1 Parte I: Caracterizacion de los lagos Shangrild y Jardin
mediante el analisis de sus dinamicas térmicas y comparaciéon entre
ambas, clasificacion del régimen térmico del lago Shangrila y
determinacion de su relacion con las variables meteorolégicas

En este capitulo se realiza una caracterizacion de la dindmica térmica de los
lagos Shangrilad y Jardin, basada en los datos de temperatura obtenidos

mediante las boyas de monitoreo. Asimismo, se comparan los resultados

obtenidos para ambos lagos. Se clasifica el régimen térmico del lago Shangrila

de acuerdo con las definiciones descritas en el capitulo 1.3. Ademas, se
examina el comportamiento de las principales variables meteorolégicas y su

relacion con la dindmica térmica observada en el lago Shangrila.

4.1.1 Variabilidad climatica y térmica superficial del lago Shangrila a
escala estacional e interanual

Observando el comportamiento de la temperatura superficial del Lago Shangrila
a escala interanual entre julio de 2020 y julio de 2022 (Figura 30), se identifica
un patrén ciclico con variaciones estacionales pronunciadas: los maximos
ocurren en los meses de verano (de diciembre a febrero) y los minimos en
invierno (de junio a agosto). Las temperaturas superficiales mas altas se
registraron en enero, alcanzando hasta 33°C, mientras que las mas bajas se
observaron en julio, con minimos de 9.5°C.
En cuanto a las forzantes meteorolégicas, se observa que la temperatura del aire
y la irradiancia solar siguen el mismo patrén de comportamiento, con maximos
en verano y minimos en invierno (Figura 30). Esto es esperable, ya que la
temperatura del aire depende en gran medida de la irradiancia solar, entre otros
factores. Las temperaturas maximas del aire ocurrieron en enero, alcanzando un
pico de 40,4 °C el 14 de enero de 2022, mientras que las minimas se registraron
en junio, con un valor minimo de 0 °C el 14 de junio de 2020. Los valores
maximos de irradiancia solar diaria se observaron en diciembre, alcanzando
hasta 1.088 W/mz (Figura 31), mientras que los minimos se registraron en junio,
con maximos diarios apenas superiores a 132 W/m?2 (Figura 32). Ademas del

ciclo estacional, como se muestra en las Figura 31 y Figura 32, la irradiancia
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solar exhibe una variabilidad horaria tipica a lo largo del dia, con maximos
alrededor del mediodia y valores minimos de cero durante la noche. La similitud
en el comportamiento de la temperatura superficial del lago, la irradiancia solar
y la temperatura del aire es esperable, dado que, como se detallé en el capitulo
1.4.2, la irradiancia solar constituye la principal fuente de calor para el sistema,

y la temperatura del aire depende, entre otros factores, de la irradiancia solar.

—— Temperatura superficial horaria Lago Shanarila
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Figura 30 — Temperatura superficial horaria del Lago Shangrila determinada con la boya de monitoreo
continuo y principales forzantes meteoroldgicas medidas con frecuencia horaria (periodo de tiempo
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comprendido entre julio del 2020 y julio del 2022 con pérdida de datos de temperatura desde el 3 de
febrero hasta el 6 de marzo del 2021 (capitulo 3.1)).

== Irradiancia Solar horaria (Estacion Las Brujas) 14 de diciembre del 2020
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Figura 31 — Maximo valor de irradiancia solar maxima diaria registrada en el periodo junio del 2020-
julio del 2022, correspondiente al dia 14 de diciembre del 2020.

== Irradiancia Solar horaria (Estacion Las Brujas) 24 de junio del 2020
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Figura 32 — Minimo valor de irradiancia solar maxima diaria registrada en el periodo junio del 2020-
julio del 2022, correspondiente al dia 24 de junio del 2020.

En cuanto a la velocidad horaria del viento, se observa un comportamiento
variable con picos irregulares que no siguen un patrén especifico de repeticién
(Figura 30). El pico maximo registrado en el periodo evaluado fue de 15,5 m/s,
observado tanto en invierno (13 de junio de 2020, Figura 33) como en verano (12
de diciembre de 2020, Figura 34), indicando que la velocidad del viento no

presenta un patron estacional definido.
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== "elocidad horaria del viento 13 de junio del 2020

mls

2020-06-12 2020-06-13 2020-06-13 2020-06-13 2020-06-13 2020-06-13
21:00:00 01:00:00 0:3:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00

Figura 33 — Maximo valor de velocidad horaria del viento registrada el dia 13 de junio del 2020
(periodo junio del 2020- julio del 2022).

== "elocidad horaria del viento 12 de diciembre del 2020

mls

2020-12-11 20201212 20201212 20201212 20201212 20201212
21:00:00 01:00:00 0:3:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00

Figura 34 — Maximo valor de velocidad horaria del viento registrada el dia 12 de diciembre del 2020
(periodo junio del 2020- julio del 2022).

Al analizar las velocidades medias diarias del viento (Figura 35), se observa que
durante los periodos no estivales se registraron medias diarias que superaron
los 10 m/s, con un maximo de 11,4 m/s registrado el 18 de julio de 2021. En
cambio, durante los periodos estivales, las medias diarias fueron siempre
inferiores a 10 m/s. El periodo estival de 2020-2021 alcanz6 valores maximos de
velocidad media diaria de poco mas de 8 m/s, con un pico de 8,34 m/s registrado
el 19 de diciembre de 2020. Mientras que, el periodo estival de 2021-2022 mostré
valores mas altos, alcanzando una velocidad media diaria de hasta 9 m/s el 18
de enero de 2022.
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— Yelocidad Media Diaria del Viento (Estacion Aeropuerto Internacional de Carrascao)
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Figura 35 — Forzantes meteoroldgicas con frecuencia diaria, correspondientes a la velocidad media
diaria del viento y la precipitacion acumulada (periodo de tiempo comprendido entre julio del 2020 y
julio del 2022).

En lo que respecta a las precipitaciones registradas (Figura 35), ademas de no
presentar un patrén ciclico, se observa que la maxima acumulada diaria fue de
0,11 m/dia, registrada el 16 de enero de 2022.
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4.1.2 Variabilidad térmica vertical de los lagos Shangrila y Jardin a
escala estacional e interanual

El perfil térmico horario de la columna de agua del lago Shangrila, representado
como un mapa de color en el gréafico superior de la Figura 36, muestra como
varia la temperatura del agua en funcién de la profundidad, asi como las
variaciones estacionales en la dinamica térmica. Durante los meses de verano,
las capas superficiales de agua (representadas por tonos rojos y amarillos)
alcanzan temperaturas varios grados mas altas que las capas profundas (en
tonos celestes), lo que indica una potencial estratificacion térmica del lago. En
contraste, durante el invierno, la temperatura del agua a diferente profundidad
es mas homogénea y baja (tonos azules), lo cual sugiere que en esta estacion
el lago podria experimentar una mezcla vertical completa, con temperaturas

similares en todas las profundidades.

Temperatura (°C)
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32

00

-05

-1,0

-13

-2,0

Profundidad {m)

-23

3,0

= Ty

—Ta3bm —TaZbm TalgBm TalODBm —Talb15m

35

| R I
[ B ]

—
o

Temperatura (°C)
[ =]
[ ]

—
=]

u-20 0 =sep-20 nov-20 ene-21 mar-21 may-21 jul-21  sep-21 nov-21 ene-22 mar-22 may-22  jul-22

Figura 36 — Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrila determinada mediante los
cinco sensores de temperatura localizados a diferentes profundidades (boya de monitoreo) para el
periodo de tiempo comprendido entre julio del 2020 y julio del 2022 (pérdida de datos de
temperatura desde el 3 de febrero hasta el 6 de marzo del 2021 descripta en el capitulo 3.1). Grafico
superior: Perfil térmico horario a lo largo del periodo de dos afios. Grafico inferior: Evolucion horaria
de la temperatura del agua a cada una de las profundidades donde se localizan los sensores de
temperatura.
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El andlisis de la evolucion de la temperatura del agua a diferentes profundidades
en el lago Shangrila, a través del gréafico inferior de la Figura 36, muestra como
el agua mas superficial experimenta mayor fluctuacion térmica en comparacion
con las capas de agua mas profundas (representadas en colores azul y rojo).
Esto es esperable, dado que las capas superficiales estan en contacto directo
con la atmosfera y, por lo tanto, son mas susceptibles a las forzantes
meteoroldgicas. Ademas, se observa que el gradiente de temperatura entre las
distintas capas monitoreadas es mucho mas pronunciado durante las
temporadas estivales que en las no estivales. El maximo gradiente de
temperatura entre la capa superficial y la profunda se registré en enero de 2022,
alcanzando una diferencia de 14,3 °C. En este momento, la temperatura de la
capa superficial (0,15 m) era de 32,7 °C, mientras que en la capa profunda (3,6
m) era de 18,4 °C.
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Figura 37 — Evolucion horaria de la temperatura del agua a las dos profundidades donde se localizan
los sensores de temperatura, para el periodo de tiempo comprendido entre julio del 2020 y abril del
2022 (descripcion en capitulo 3.1).

En cuanto al lago Jardin, aunque no se dispone de datos de temperatura en
multiples profundidades para un analisis detallado, el seguimiento horario de la
temperatura en una capa superficial (0,45 m) y en una capa profunda (6,2 m)
permite hacer algunas observaciones (Figura 37). Al igual que en el lago
Shangrila, la capa superficial del lago Jardin muestra mayores fluctuaciones
térmicas en comparacion con la capa profunda. A diferencia de la capa
superficial, la temperatura de la capa profunda no alcanza picos tan altos en

verano ni descensos tan pronunciados en invierno. Durante el verano, los
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gradientes de temperatura entre ambas capas son significativamente mayores
qgue en invierno, llegando a diferencias de hasta 15 °C.

Si bien no se cuenta con la misma cantidad de sensores en ambos sistemas
como para realizar una comparacion mas completa, los datos disponibles
evidencian que los lagos Shangrild y Jardin presentan una dindmica térmica
similar, con mayores gradientes de temperatura entre superficie y fondo durante
el verano y una distribucion térmica mas homogénea en invierno, lo que sugiere

una sincronia en su respuesta a las forzantes meteoroldgicas estacionales.

4.1.3 Determinacién de ladindmicatérmica del lago Shangrila (periodos
de estratificaciéon y mezcla)

4.1.3.1 Temporadas no estivales (julio-septiembre 2020 y abril-
septiembre 2021)

Durante los periodos no estivales de 2020 (Figura 38) y 2021 (Figura 39), se
observa una ausencia casi total de termoclina, con excepcion de algunos dias
puntuales en los que se forman termoclinas superficiales alrededor de los 40 cm
de profundidad, las cuales solo persisten durante unas pocas horas (termoclinas
diurnas). Adicionalmente, en agosto de 2020 y agosto de 2021 se registraron dos
eventos donde, a lo largo de tres dias, la termoclina se fue profundizando
gradualmente hasta alcanzar aproximadamente 1 m de profundidad. Dado que
estas termoclinas son de corta duracion y se forman a bajas profundidades, se
considera que durante los periodos no estivales el lago se encontraba en un

estado de mezcla completa.

Temperatura (°C)
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Figura 38 — Perfil Térmico del lago Shangrila determinado mediante los datos medidos a través de la
boya de monitoreo para el periodo comprendido entre julio y septiembre del 2020. Los circulos
indican la profundidad media diaria de la termoclina determinada segiin metodologia descripta en
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capitulo 3.3.1.1. Cuando los circulos se encuentran a una profundidad de cero, esto indica ausencia de
termoclina.

Temperatura (°C)
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Profundidad (m)

2021-04-30 2021-03-31 2021-06-30 2021-07-31 2021-08-31

Figura 39 - Perfil Térmico del lago Shangrila determinado mediante los datos medidos a través de la
boya de monitoreo para el periodo comprendido entre abril y septiembre del 2021. Los circulos
indican la profundidad media diaria de la termoclina determinada segiin metodologia descripta en
capitulo 3.3.1.1). Cuando los circulos se encuentran a una profundidad de cero, esto indica ausencia
de termoclina.

4.1.3.2 Temporadas estivales (octubre 2020-enero 2021 y octubre
2021-enero 2022)

4.1.3.2.1 Temporada octubre 2020- enero 2021 (temporada estival
sin mezcla)

En lo que respecta al comportamiento térmico de la columna de agua vertical en
las temporadas estivales, a partir de mediados de octubre de 2020, comenzaron
a observarse termoclinas de mayor profundidad y duracién en comparacion con
las de las temporadas no estivales, representadas por los circulos fucsia en el
grafico superior de la Figura 40. A partir de mediados de noviembre se establecio
una termoclina mas profunda y estable (cercana a 2 m), alcanzando a fines de
noviembre una profundidad cercana a los 3 m que perduré hasta al menos el 2
de febrero del 2021. En esa fecha, se produjo la pérdida de datos indicada en el
capitulo 3.1, lo que impidi6é constatar el comportamiento térmico durante el resto
del mes. Esta termoclina mas profunda y estable, corresponde a la definida en
la bibliografia como termoclina estacional (capitulo 1.3) que en este trabajo,

también se la ha denominado termoclina primaria.
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Figura 40 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrild, determinada a partir de los
cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) durante el
periodo comprendido entre octubre de 2020 y enero de 2021. Grafico superior: Perfil térmico horario
con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. Los circulos indican la
profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triangulos la de la termoclina secundaria y las
cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. Grafico inferior:
Evolucidn horaria de la temperatura del agua en cada una de las profundidades donde se encuentran
los sensores de temperatura.

A pesar de la formacién de la termoclina estacional descripta (circulos fucsia
graficados en la Figura 40), el comportamiento térmico no se limitd a la division
de la columna de agua en dos capas separadas por esta termoclina, ya que, se
generaron termoclinas adicionales representadas por triangulos y cruces (Figura
40). Aunque seria esperable que estas termoclinas se formaran Unicamente
durante el dia debido al aumento de la temperatura del agua superficial como
consecuencia de la alta radiacién solar (capitulo 1.3), estas persistieron durante
la noche y se mantuvieron por varios dias continuos (cruces rojas en el grafico
inferior de la Figura 41). En consecuencia, no cumplen con la definicion de
termoclina diaria presentada en el capitulo 1.3. Por lo tanto, se las denominé
termoclinas secundarias para diferenciarlas de las termoclinas primarias, que
son mas profundas y estables, y a las termoclinas diarias se les llamoé termoclinas

terciarias (cruces verdes en el gréfico de la Figura 41).
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Figura 41 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrild, determinada a partir de los
cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) y un sensor
adicional localizado en el fondo del lago durante enero del 2021.-Grafico superior: Perfil térmico
horario con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. Los circulos indican la
profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triangulos la de la termoclina secundaria y las
cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. Grafico inferior: Perfil
térmico horario con las profundidades horarias de las termoclinas superpuestas representadas
mediante cruces. Las cruces color fucsia indican la profundidad horaria de la termoclina primaria, las
rojas la de la termoclina secundaria y las verdes la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero
indica su ausencia.

En funcion de todo lo anterior, puede definirse que el sistema permanecio
estratificado durante mas de 84 dias ininterrumpidos, no existiendo mezcla total

de la columna de agua durante la temporada estival 2020-2021 analizada.

4.1.3.2.2 Temporada octubre 2021- enero 2022 (temporada estival
con mezcla)

La dindmica térmica registrada en este periodo presentd diferencias con
respecto al verano anterior. Aunque en octubre de 2021 ya se observaban
formaciones de termoclinas, no fue hasta el 9 de diciembre que se establecid
una termoclina primaria, profunda y estable (representada por circulos fucsia en
la Figura 42). Esta termoclina se mantuvo a poco mas de tres metros de
profundidad durante 41 dias consecutivos, hasta que el 19 de enero de 2022 se

produjo una mezcla completa de la columna de agua.
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Figura 42 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrila, determinada a partir de los
cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) durante el
periodo comprendido entre octubre de 2021 y enero de 2022. Grafico superior: Perfil térmico horario
con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas. Los circulos indican la
profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triangulos la de la termoclina secundaria y las
cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia. Grafico inferior:
Evolucidn horaria de la temperatura del agua en cada una de las profundidades donde se encuentran
los sensores de temperatura. La estrella simboliza la mezcla de la columna de agua vertical que se dio
el 19 de enero del 2022.

Si bien el 19 de enero de 2022 se observo una termoclina cercana a los 4,5 m
de profundidad (Figura 43), esta se encontraba practicamente en el fondo del
lago, y el perfil de temperaturas en la columna de agua hasta los 3,6 m era casi
homogéneo (Figura 44). Por lo tanto, se consider6 que la mezcla fue lo
suficientemente intensa como para calificarla como una mezcla completa de la
columna de agua.

En cuanto a la formacion de termoclinas secundarias y terciarias, a mediados de
diciembre se establecié una termoclina secundaria que se mantuvo casi sin
cambios a una profundidad cercana a los 2 metros durante al menos un mes.
Ademas, se registraron termoclinas terciarias a aproximadamente un metro de
profundidad (Figura 43).
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Figura 43 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrild, determinada a partir de los
cinco sensores de temperatura ubicados a distintas profundidades (boya de monitoreo) y un sensor
adicional localizado en el fondo del lago durante diciembre del 2021 y enero del 2022.-Grafico
superior: Perfil térmico horario con las profundidades medias diarias de las termoclinas superpuestas.
Los circulos indican la profundidad media diaria de la termoclina primaria, los triangulos la de la
termoclina secundaria y las cruces la de la termoclina terciaria; una profundidad de cero indica su
ausencia. Grafico inferior: Perfil térmico horario con las profundidades horarias de las termoclinas
superpuestas representadas mediante cruces. Las cruces color fucsia indican la profundidad horaria
de la termoclina primaria, las rojas la de la termoclina secundaria y las verdes la de la termoclina
terciaria; una profundidad de cero indica su ausencia.
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Figura 44 - Perfiles verticales de temperatura construidos a partir de los datos de temperatura
medidos a través de los cinco sensores instalados en el Lago Shangrila (boya de monitoreo) y un
sensor adicional localizado en el fondo del lago para los dias 16 de enero del 2022 al mediodia (previo
a la mezcla de la columna de agua) y el dia 19 de enero del 2022 al mediodia (dia de la mezcla de la
columna de agua).

4.1.4 Clasificacién de la dinamica térmica del lago Shangrila
En funcién de lo discutido en los capitulos 4.1.3.1y 4.1.3.2 respecto a la dindmica
de estratificacion y mezcla del sistema, puede afirmarse que durante los periodos
no estivales el lago permanecié mezclado, mientras que, en los periodos
estivales, a pesar de las diferencias en la duracién de la estratificacion entre un
verano y otro (84 dias frente a 41 dias consecutivos), se alcanzé una
estratificacion estable. En funcién de esto y del esquema de clasificacion de
regimenes de mezcla en lagos propuesto por Lewis (1983), descripto en el
capitulo 1.3 (Figura 3), se concluye que el lago no presenta un comportamiento
polimictico, ya que este régimen requiere frecuentes episodios de mezcla vertical
que no fueron observados durante los periodos estivales. En su lugar, el

comportamiento observado se aproximaria mas al de un lago monomictico,
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definido por una mezcla vertical completa que ocurre una vez al afo. Sin
embargo, considerando que en plena temporada estival se registré6 una mezcla
completa de la columna de agua (19 de enero del 2022) y que posteriormente se
formaron nuevas termoclinas, no es posible afirmar que el comportamiento de
esta temporada haya sido estrictamente monomictico. Por lo tanto, el
comportamiento térmico del lago puede variar a escala interanual y no puede
definirse estrictamente utilizando este esquema de clasificacion.

Considerando el criterio de clasificacion propuesto por Holgerson et al. (2022)
para lagos pequefios (capitulo 1.3 , Figura 3), el comportamiento del lago
Shangrilda tampoco se ajustaria a las categorias definidas como mezcla
intermitente, rara vez mezclados o mezcla frecuente.

En funcién de lo anterior, se considera que la principal razon por la cual la
dindmica térmica del lago no puede definirse estrictamente mediante los
sistemas de clasificacibn mencionados es que el aumento sustancial en la
frecuencia de monitoreo de la temperatura, gracias a los sistemas de monitoreo
continto instalados en los lagos mediante boyas, ha revelado que el
comportamiento de estos sistemas es considerablemente mas complejo de lo
gue se habia registrado hasta ahora. A pesar de esto, se considera que, aunque
la dinAmica térmica del lago no es estrictamente monomictica, la combinacion
de una mezcla completa en periodos no estivales junto con la estratificacion en
temporada estival sugiere que el comportamiento del lago podria describirse

como cuasi monomictico.

4.1.5 Correlacion entre la dinamica térmica del lago Shangrila y las
forzantes meteoroldgicas

Para comprender la diferencia en el comportamiento térmico observado entre

las temporadas estivales de diciembre 2020-enero 2021 y diciembre 2021-

enero 2022 (siendo que en la segunda temporada se registré una mezcla total

de la columna de agua en plena temporada estival), en este capitulo se analiza

el comportamiento de las principales forzantes meteorologicas durante dichos

periodos, se comparan las diferencias entre los mismos y se evalla sus efectos

sobre la dinamica térmica del lago.
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4.1.5.1 Temporada diciembre 2020- enero 2021 (temporada estival sin
mezcla)

En diciembre de 2020 se registraron irradiancias solares diarias maximas de
1.088 W/m2 y minimas de 529 W/m2, mientras que en enero de 2021 los valores
méaximos y minimos fueron de 1.063 W/m2 y 323 W/m?, respectivamente. La
temperatura del aire en diciembre alcanzé un maximo de 32,4 °C y un minimo
de 8,2 °C. En enero de 2021, las temperaturas oscilaron entre un maximo de
32,6 °C y un minimo de 11,4 °C (Figura 45). En cuanto al viento, en diciembre de
2020 se registro una velocidad horaria maxima de 15,4 m/s y una velocidad
media diaria maxima de 8,34 m/s, mientras que en enero de 2021 se alcanzaron
12,4 m/s como velocidad horaria maximay 7,5 m/s como velocidad media diaria
maxima. Respecto a las precipitaciones, la mayoria se mantuvieron por debajo
de 0,01 m/d (10 mm/d), excepto los dias 2 de diciembre de 2020 y 15 de enero
de 2021, cuando superaron los 0,03 m/d (30 mm/d), (Figura 45).
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Figura 45 - Condiciones meteoroldgicas registradas durante el periodo de diciembre de 2020 a enero
de 2021. Los tres primeros graficos muestran datos con frecuencia horaria, mientras que los dos
ultimos presentan datos diarios.
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4.1.5.2 Temporadadiciembre 2021- enero 2022 (temporada estival con
mezcla)

En diciembre de 2021 se registraron irradiancias solares diarias maximas de
1.076 W/m2 y minimas de 449 W/m2, mientras que en enero de 2022 los valores
méaximos y minimos fueron de 1.063 W/m2 y 349 W/m2, respectivamente. La
temperatura del aire en diciembre alcanzé un maximo de 35,6 °C y un minimo
de 13,8 °C; en enero de 2022, las temperaturas oscilaron entre un maximo de
40,4 °C y un minimo de 13,4 °C (Figura 46). En cuanto al viento, en diciembre de
2021 se registro una velocidad horaria méxima de 10,3 m/s y una velocidad
media diaria maxima de 6,9 m/s, mientras que en enero de 2022 se alcanzaron
12,3 m/s como velocidad horaria maxima y 9 m/s como velocidad media diaria
maxima. Respecto a las precipitaciones, si bien la temporada se mantuvo
practicamente sin lluvias, los dias 15, 16, 17 y 22 de enero del 2022 se
registraron acumulados que superaron los 0,03 m/d (30 mm/d), alcanzando
0,097 m/d, 0,108 m/d, 0,049 m/d y 0,048 m/d, respectivamente (Figura 46).
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Figura 46 - Condiciones meteoroldgicas registradas durante el periodo de diciembre de 2021 a enero
de 2022. Los tres primeros graficos muestran datos con frecuencia horaria, mientras que los dos
ultimos presentan datos diarios.
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4.1.5.3 Comparacion entre latemporada estival con y sin mezcla

Comparando ambos periodos estivales puede verse que el periodo diciembre
2021-enero 2022 (Figura 46) presenté mayor variabilidad en la irradiancia solar
que el periodo diciembre 2020-enero 2021 (Figura 45), lo cual contribuyd a una
mayor variabilidad en la temperatura del aire principalmente en enero del 2022.
Ademas, los picos diarios de irradiancia solar en enero de 2022 se mantuvieron
practicamente por debajo de 1.000 W/m2, mientras que en enero de 2021 la
mayoria de estos valores superaron los 1.000 W/m2. En cuanto a las velocidades
del viento, aunque en el periodo diciembre 2020-enero 2021 (Figura 45) se
registraron velocidades horarias méaximas més altas que en diciembre 2021-
enero 2022 (Figura 46), ambas temporadas alcanzaron medias diarias
superiores a 8 m/s en ciertos dias. En lo que respecta a las precipitaciones, la
temporada de diciembre 2021-enero 2022 (Figura 46) registré un mayor nimero
de eventos de precipitaciones significativas en comparacion con diciembre 2020-
enero 2021 (Figura 45).

Analizando particularmente las velocidades del viento registradas durante el
evento de mezcla estival de la columna de agua que se dio el 19 de enero de
2022 (Figura 42), se observa que los dias 17, 18 y 19 de enero presentaron
velocidades méaximas horarias del viento de 12,3 m/s, 11,3 m/s y 10,3 m/s
respectivamente, con medias diarias de 6,6 m/s, 9,0 m/s y 81 m/s,
respectivamente (Figura 46). Estos valores sugieren, a priori, que dichas
velocidades podrian inducir una mezcla vertical de la columna de agua, incluso
en presencia de un fuerte gradiente de temperatura y densidad. Sin embargo,
los dias 19 y 20 de diciembre del 2020 también se registraron velocidades
medias diarias de viento superiores a 8 m/s (8,3 m/s 'y 8,0 m/s, respectivamente)
y una velocidad horaria maxima de 14,4 m/s el 19 de diciembre (Figura 45), sin
que esto afectara la profundidad de la termoclina estacional, manteniéndose la
columna de agua estratificada (Figura 40).

Al analizar la irradiancia solar en estas fechas, se observa que, en los dias
previos a la mezcla de la columna de agua que se dio el 19 de enero del 2022,
la irradiancia solar maxima diaria comenzé a disminuir, alcanzando el 18 de
enero de 2022 un minimo de 349 W/m2 (15 de enero: 923 W/m?, 16 de enero:
811 W/m?, 17 de enero: 768 W/m?, 18 de enero: 349 W/m?, 19 de enero: 644
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W/m?), (Figura 46). En contraste, los dias 19 y 20 de diciembre de 2020, la
irradiancia solar maxima diaria se mantuvo en valores elevados, 1.050 W/mz2 y
762 W/mz, respectivamente (Figura 45).

En funcion de lo anterior, aunque en ambos periodos se registraron velocidades
medias diarias de viento superiores a 8 m/s, solo en enero de 2022 se observo
una disminucion significativa en la irradiancia solar maxima diaria en los dias
previos a la mezcla. Esto sugiere que, para que ocurra una mezcla total de la
columna de agua tras un periodo de intensa estratificacion, seria necesaria una
combinacion de irradiancia maxima diaria considerablemente inferior a los picos
estivales de aproximadamente 1.100 W/m?2, junto con velocidades medias diarias

de viento superiores a 8 m/s.

4.2 Objetivo 1 Parte Il: Caracterizacion del lago Shangrila mediante
determinacion de Indicadores Fisicos

En este capitulo se desarrollan los resultados obtenidos

de la determinacion de los indicadores fisicos St, W y Ln.

El comportamiento resultante de la estabilidad de Schmidt (St) es consistente
con el comportamiento térmico descrito en el capitulo 4.1.3, dado que, para los
periodos no estivales la energia por unidad de area requerida para romper la
estratificacion fue mucho menor a la requerida en la época estival (Figura 47).
Los periodos no estivales presentaron en su mayoria valores de ST menores a
5 J/m?, con excepcién de algunos valores cercanos a 10 J/m? que se registraron
tanto en agosto de 2020 y 2021, coincidiendo con las termoclinas de tres dias de
duracién que se registraron en estas fechas (capitulo 4.1.3.1). La energia
necesaria para la mezcla vertical comienza a incrementarse a partir de octubre
cada afio, alcanzando valores maximos cercanos a 25 J/m? en enero,
coincidiendo con el comienzo de la generacién de termoclinas descripto en el
capitulo 4.1.3.2.

El St también destaco las diferencias observadas en los comportamientos
térmicos registrados entre los periodos diciembre 2020- enero 2021 y diciembre
2021- enero 2022 (capitulo 4.1.3.2). Después de que el 14 de enero de 2022 la
energia alcanzara un valor maximo cercano a 25 J/m?, comenzé a decrecer,
llegando a un valor aproximado de 2 J/m? el 19 de enero de 2022, coincidiendo

con la mezcla completa de la columna de agua discutida en el capitulo 4.1.3.2.2.
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Luego de esto, los valores de St se mantuvieron practicamente por debajo de 15
J/m2. En funcién de lo anterior, los calculos de ST reflejaron adecuadamente el
comportamiento del sistema, y por ello, se considera que podrian utilizarse para
evaluar potenciales periodos de estratificacion y mezcla, en lugar de calcular las

termoclinas.

- Estabilidad de Schmidt (5T)

Jim2

» Mumero de Wedderburn (W)

may-21

e

U . - ata H
ul-20 sep-20 now-20

e

sep-21  nov-21  ene-22 mar-22 may-22

ene-21  mar-21 jul-21

Figura 47 — Estabilidad de Schmidt, Nimero de Wedderburn y Nimero de Lago calculados para el Lago
Shangrild durante el periodo comprendido entre julio de 2020 y julio de 2022, exceptuando el
intervalo entre el 3 de febrero y el 6 de marzo de 2021, para el cual no se dispone de datos debido a la
pérdida descrita en el capitulo 3.1).

En cuanto a los valores del numero de Wedderburn (W) y el nimero de Lago (Ln)
(Figura 47), se observa que, en su mayoria, ambos indicadores presentan
valores mas altos durante la temporada estival, lo que indica una fuerte
estratificacion de la columna de agua y poco balanceo (seiching) de la termoclina
estacional (Tabla VI). Con respecto a la mezcla estival discutida para el 19 de
enero de 2022 (capitulo 4.1.3.2.2), tanto Ln como W se encontraban cercanos a

uno, indicando una débil estratificacion con predominio de surgencias (Tabla V1I).
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Para evaluar la presencia de potenciales mezclas de agua superficiales que no
afecten al hipolimnion definido por la termoclina estacional, segun lo indicado en
el capitulo 1.5, (Figura 6), se graficaron para ambas temporadas estivales los
indices Ln y W que cumplieron con la condicidén conjunta de que el Ln fuera mayor
aunoy el W fuera menor a uno (Tabla VI), (Figura 48 y Figura 49). Los resultados
indicaron que esta condicion se cumpliria en octubre y diciembre del 2020, en
octubre y noviembre del 2021 y en enero del 2022. Considerando que la mayoria
de los datos resultantes del calculo de W y Ln, que cumplieron con la condicion
conjunta de Ln>1 y W<1, coincidieron con momentos en los que el lago
presentaba no solo una termoclina primaria, sino también una secundaria e
incluso terciaria (Figura 48 y Figura 49), resulta factible que en estas condiciones,
el viento incline la termoclina mas superficial sin afectar significativamente a la
termoclina estacional y con ello al hipolimnion (Figura 6). Por lo cual, los
resultados obtenidos para estos indicadores han sido coherentes con la dinamica
térmica registrada durante este periodo. Por tanto, el calculo de los mismos
permitiria predecir la presencia de termoclinas adicionales a la termoclina

estacional sin necesidad de calcular las mismas.
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Figura 48 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrila e indicadores fisicos del
numero de lago (Ln) y nimero de Wedderburn (W), determinados a partir de los cinco sensores de
temperatura ubicados a diferentes profundidades (boya de monitoreo) durante el periodo de octubre
de 2020 a enero de 2021. Grafico Superior: Perfil térmico horario con las profundidades medias diarias
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de las termoclinas superpuestas. Los circulos indican la profundidad media diaria de la termoclina
primaria, los triangulos la de la termoclina secundaria y las cruces la de la termoclina terciaria; una
profundidad de cero indica su ausencia. Grafico Inferior: Comportamiento de L, superior a uno
coincidiendo con W inferiores a uno.
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Figura 49 - Temperatura de la columna de agua vertical del Lago Shangrila e indicadores fisicos del
nimero de lago (Ln) y nimero de Wedderburn (W), determinados a partir de los cinco sensores de
temperatura ubicados a diferentes profundidades (boya de monitoreo) durante el periodo de octubre
de 2021 a enero de 2022. Grafico Superior: Perfil térmico horario con las profundidades medias diarias
de las termoclinas superpuestas. Los circulos indican la profundidad media diaria de la termoclina
primaria, los triangulos la de la termoclina secundaria y las cruces la de la termoclina terciaria; una
profundidad de cero indica su ausencia. Grafico Inferior: Comportamiento de L, superior a uno
coincidiendo con W inferiores a uno.

4.3 Objetivo 1 Parte Ill: Simulacion de la Dinamica Térmica del lago
Shangrila

En este capitulo se desarrollan los resultados obtenidos

en las diferentes etapas de implementacion del modelo hidronumérico AEM3D

4.3.1 Calentamiento del Modelo
En lo que refiere al tiempo de calentamiento requerido por el modelo (capitulo
3.3.1.3.3), los resultados obtenidos para las corridas correspondientes a junio
del 2021 indicaron que el modelo requeriria de unos 15 dias para estabilizarse y
generar resultados confiables (Figura 50). Sin embargo, segun los resultados
obtenidos para diciembre del 2021, el modelo requeriria de aproximadamente
unos 28 dias (Figura 51). En funcion de ello, y con el fin de asegurar la estabilidad

del modelo, se definié utilizar un tiempo de calentamiento previo de 30 dias para
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todas las corridas realizadas. Este periodo de calentamiento no se utilizé para el
andlisis de resultados.
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Figura 50 - Temperaturas de fondo obtenidas de las simulaciones de calentamiento, junto con la
diferencia de temperatura resultante entre ambas corridas. Periodo: Junio del 2021.
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Figura 51 - Temperaturas de fondo obtenidas de las simulaciones de calentamiento, junto con la
diferencia de temperatura resultante entre ambas corridas. Periodo: Diciembre del 2021.

4.3.2 Andlisis de Sensibilidad

4.3.2.1 Parametros Numéricos

Tal y como se describi6 en el capitulo 3.3.1.3.4, en este punto se define el tamafio de

la malla y el paso de tiempo a utilizar en todas las corridas realizadas por el modelo.

4.3.2.1.1 Tamafo de grilla horizontal (dx,dy)

Para analizar la sensibilidad del modelo al cambio de grilla horizontal, se definio
una grilla patrén de tamarfio dx.dy: 4x4 metros (m), realizando modificaciones en
la misma que involucraron tamafios desde 3x3 m hasta 7x7 m. Los coeficientes
de variacion de temperatura (CV) respecto a la corrida patrén (Tabla VII),
resultaron ser todos menores a 1% para cada una de las profundidades
analizadas (Figura 52). En funcion de ello, para las condiciones de estudio el
modelo no es sensible a este parametro (3.3.1.3.4). Por lo cual en funcion de
minimizar el costo computacional y evitar errores de céalculo se definio trabajar
con una grilla de 7x7 m.
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CV Cambiode dx y dy, Patron Grilla4x4 m
W Grid3x3 BGrid5x5 [OGrid 6x6 [ Grid 7x7
0,7% % 0,6% 0,6%
0,6% 0,5%"" — ]
— D,5% 0,5% 0 5%
0,5% — 0,4% . 0,4% » 2% >0,4%
0,4% 4% 3% 9.4% 0,3% '
0,
0,3% ,3% 0’3/6,th 0,3%12‘y
0,2%
0,0%
Prof.3,6 Prof 2,6 Prof 1,6 Prof 0,6 Prof 0,15

Figura 52 — Coeficiente de variacion de la temperatura entre la corrida patron y las simulaciones que
modifican las dimensiones horizontales de la grilla (dx,dy).

4.3.2.1.2 Paso del tiempo (Time Step)
Considerando las dimensiones horizontales definidas para la grilla (7X7 m) y las
limitaciones del paso del tiempo descriptas en el capitulo 3.3.1.3.1.5, se definié

trabajar con un time step de 7 segundos (S).

4.3.2.1.3 Espesor de la capa vertical (dz)
Para analizar la sensibilidad del modelo a la variacion del espesor de las capas
a través de las cuales se divide la columna de agua verticalmente (dz), se definié
un espesor patrén de 0,25 m, realizando modificaciones en el mismo que
involucraron 0,15 m, 0,5 my 1 m. Los coeficientes de variacion de temperatura
(CV) respecto a la corrida patrén, para los espesores de 0,15 y 0,5 fueron
menores a un 2% no mostrando sensibilidad (Figura 53). Mientras que, para un
dz =1 m, los CV correspondientes a las profundidades de 2,6 my 3,6 m fueron
un poco sensibles. En funcién de esto y considerando que un menor dz mejoraria
la exactitud del modelo ya que permite captar mejor las variaciones de
temperaturay con ello los procesos de estratificacion térmica y mezcla, se definié
trabajar con el menor dz posible. Para ello fue necesario verificar que el dz
seleccionado, no generara errores de CFL y altura del dominio definidos en el
capitulo 3.3.1.3. En base a todo lo anterior, se definio trabajar con un dz = 0,15

m.
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CV para diferentes dZ, Patréon:dZ 0,25 m
W dz0,15 mdz0,5 Odz1l
4,0% 3,4%
3,0% [ ] 2,9%
,U%
2,0% 1,7%
1,2% 1,3%
1,1% 1,0% 075 o
0, ,7%
1,0% 0,3% 0,3% 0,3% 013%0,5% 0’3%0,5%
o0% N | | mm -
Prof.3,6 Prof 2,6 Prof 1,6 Prof 0,6 Prof 0,15

Figura 53 - Coeficiente de variacidn de la temperatura entre la corrida patron y las simulaciones que
modifican el espesor de la grilla vertical (dz).
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Figura 54 — Batimetria del Lago Shangrila segiin AEM3D utilizando los valores de dx,dy y dz definidos
mediante el analisis de sensibilidad.
4.3.2.2 Parametros Fisicos
Se analiz6 la respuesta del modelo a cambios en la magnitud de los parametros fisicos
relevantes para el fenémeno en estudio correspondientes al albedo de onda corta

(ra®V), coeficiente de arrastre del viento (Cp), coeficiente de transferencia de calor

sensible y latente (Cs, C.), coeficientes de extincion para cada banda (Cypar, Canir,

Ciuva, Ciuvs) Y coeficiente de rugosidad de fondo (Cgrm).
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4.3.2.2.1 Albedo de Onda Corta
Para analizar el albedo se tomé como valor patrén un ras¥ de 0,08 definido en
funcién de lo indicado en la Tabla VIII. Al bajar el orden de este a 0,009, los
coeficientes de variacion de temperatura (CV) para cada profundidad respecto a
la corrida patrén resultaron menores o iguales a 2% por lo que no fueron
sensibles (Figura 55). Pero cuando se increment6 el orden del mismo a 0,9 los

CV para cada una de las profundidades se encontraron en un 27%.

CV Cambio de Albedo, Patrén: rasw 0,08
m0,9 m0,009

30% 27% 27% 27% 27% 27%
25%
20%
15%
10%

5% 1,7% 1,8% 1,8% 2,0% 2,0%

0% — [ [ [ [ |

Prof.3,6 Prof 2,6 Prof 1,6 Prof 0,6 Prof 0,15

Figura 55 - Coeficiente de variacion de la temperatura entre la corrida patrén y las simulaciones que
modifican el albedo de onda corta (ra®¥).

En cuanto a la forma en que esta variacion afecta la temperatura, se observa
que, al incrementar el albedo a 0,9 todas las temperaturas disminuyen en
aproximadamente 7°C. En contraste, cuando el albedo disminuye a 0,009, la
temperatura superficial aumenta aproximadamente 1°C. Esto es coherente, ya
gue un aumento del albedo implica que el lago refleja mas cantidad de calor vy,
por lo tanto, absorbe menos, lo que resulta en temperaturas mas bajas. Por el
contrario, si el albedo es muy bajo y practicamente no refleja calor, el lago

absorbe casi toda la radiacion, incrementando asi su temperatura.
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Figura 56 - Comparacion de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m,
1,6 m, 0,6 my 0,15 m) obtenidas de la modelacion del Lago Shangrila bajo diferentes configuraciones
de albedo de onda corta (0,08, 0,009 y 0.9) durante enero de 2022.

4.3.2.2.2 Coeficiente de Arrastre del viento

En este caso se definio un valor patron de Cp=0,0001. Al incrementar el orden
de magnitud a 0,0013 el coeficiente de variaciébn se encontré entre 1,5-4%
mostrando un poco de sensibilidad, mientras que, cuando se disminuye el orden
de Cp hasta 0,00009 el CV se encontr6 entre 0,5-1% indicando que no habria
sensibilidad. En ambos casos el CV de temperatura se incrementé con la
profundidad (Figura 57).

La baja sensibilidad mostrada por el modelo podria explicarse en base a que, en
lagos de pequefio tamafio como el lago Shangrila, la pequefia longitud maxima
efectiva (fetch) sobre la que actla el viento, limita la transferencia de momentum
al agua superficial por parte del viento (generacion de olas y corrientes

reducidas). Como resultado, el impacto del viento sobre el movimiento y la
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mezcla del agua superficial es menos significativo en relacion a lo que seria en
un lago de mayor tamafo. Asimismo, esto contribuye a respaldar la idea de que
la irradiancia solar tiene mayor peso en el balance de calor global del sistema

que la velocidad del viento.

CV Cambio de Coeficientede Arrastre del Viento, Patréon: C, 0,0001

m0,0013 m0,00009

5,0%
4,1%

4,0% 3,7%

3,0% 2,4%
2,0% 1.3% 1,6%
1,1% o, !
0,9% 0,6%
1,0% |—| I—I 220 0,5% 0,5%
0,0% | | I I | l

Prof.3,6 Prof 2,6 Prof 1,6 Prof 0,6 Prof 0,15

Figura 57 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patrén y corridas que modifican el
coeficiente de arrastre del viento (Cp)

Para analizar la razén por la cual, a pesar de no presentar sensibilidad o ser muy
poco sensibles, las capas de agua mas profundas mostraron mayor sensibilidad
a los cambios de Cp que las capas mas superficiales, es necesario analizar la
respuesta de la temperatura del agua a estos cambios. Como puede observarse
(Figura 58), al disminuir el Cp de 0,0001 a 0,00009 no se aprecian mayores
cambios. Mientras que, al incrementar el valor de Cp a 0,0013 la temperatura
correspondiente a la capa de agua mas superficial disminuye y la temperatura
correspondiente a las capas de agua mas profundas aumentan. Esto ocasiona
que disminuya el gradiente de temperatura existente entre las diferentes
profundidades y por tanto el sistema se encuentre menos estratificado. Un
incremento del Cpo genera un aumento en la velocidad de friccion en las
direcciones x e y (Ecuacién 15), por lo que, teniendo en cuenta lo descripto en el
capitulo 1.4.1, esto tendria como consecuencia un aumento del enfriamiento
convectivo de la superficie del agua y un aumento de la transferencia de
momentum a través del esfuerzo de corte provocado por el viento. Por un lado,
este enfriamiento convectivo provoca que la temperatura del agua superficial
disminuya, aumentando su densidad y provocando su descenso, mientras que,
el agua mas calida y menos densa asciende redistribuyendo asi el calor desde
la superficie hacia las capas de agua mas profundas. Por otro lado, la mayor

transferencia de momentum induce una mayor turbulencia y mezcla vertical,
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contribuyendo también a la propagacion del calor desde la superficie hacia el
fondo. En funcién de lo anterior, es esperable que ante un aumento de Cpo la
temperatura superficial descienda, la mas profunda ascienda y el lago presente

un menor gradiente de temperatura.
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Figura 58 - Comparacion de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m,
1,6 m, 0,6 my 0,15 m) obtenidas de la modelacion del Lago Shangrila bajo diferentes configuraciones
de coeficiente de arrastre del viento (0,001, 0,00009 y 0,0013) durante enero de 2022.

4.3.2.2.3 Coeficiente de Transferencia de Calor Sensible y Latente
Tal y como se describi6 en el capitulo 3.3.1.3.1.4, AEM3D no permite diferenciar
el valor de C. del de Cs por lo que adoptan la misma magnitud numérica. En
funcién de ello, variaciones en este coeficiente tienen un impacto tanto en el calor
latente (Ecuacion 25) como en el sensible (Ecuacion 26).
Al incrementar el valor de CL y Cs manteniendo el mismo orden de magnitud, el

Coeficiente de variacion de temperatura respecto a la corrida patron se

96



incrementa desde un 2,5 hasta un 20% (Figura 59), por lo cual el modelo es
sensible a este parametro.

CV Cambio de Coeficientede Transferenciade Calor, Patrén:C, y C; 0,0015
m0,0017 mWO0,0013 0,002 0,005
20%
20%
20,0% ] = % 17% 17%
15,0%
10,0%
6,1% 6,0% 5,7% 5,4% 5,49
50% 2,8% 32% 2,8% 1% 2,7%30% 2,6% 8% 2,5%8%
oo MM N ] | i ml
Prof.3,6 Prof 2,6 Prof 1,6 Prof 0,6 Prof 0,15

Figura 59 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patrén y corridas que modifican el
coeficiente de transferencia de calor sensible (Cs) y latente (C.)

Con respecto al comportamiento que presentaron las temperaturas del agua al
modificar este parametro, puede verse que, si el coeficiente de transferencia de
calor disminuye, las temperaturas del agua correspondiente a todas las
profundidades se incrementan, mientras que, cuando el coeficiente de
transferencia de calor aumenta las temperaturas disminuyen (Figura 60). Tal y
como se definié en el capitulo 1.4.2.2 el calor latente representaria en general la
mayor pérdida de calor del sistema, mientras que, el calor sensible podria ser
positivo o negativo dependiente de la diferencia temperatura entre el aire y el
agua, pero en general, corresponde al término mas pequefio del balance de
energia superficial. En funcion de ello y considerando que la modificacion del
coeficiente tiene impacto tanto en el calor latente como en el sensible, para
analizar el comportamiento de las temperaturas se considera solo el término de
mayor peso (calor latente). Con lo cual, un incremento del coeficiente CL
(Ecuacion 25) implica un aumento en las pérdidas de calor del sistema, por lo
que, es esperable que las temperaturas del agua disminuyan. Mientras que, un
decremento de C. disminuiria las pérdidas de calor provocando un aumento de

las temperaturas del agua tal y como se aprecia en los resultados obtenidos.
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Figura 60 - Comparacion de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m,
1,6 m, 0,6 my 0,15 m) obtenidas de la modelacion del Lago Shangrila bajo diferentes configuraciones
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de los coeficientes de transferencia de calor C.y Cs (0,0015, 0,0013, 0,0017, 0,0020, 0,0050)durante
enero de 2022.

4.3.2.2.4 Coeficientes de extincion para cada banda del espectro

Los coeficientes de variacion de temperatura (CV) para cada profundidad
obtenidos de la variacion de los coeficientes de extincion, indicaron que, el
modelo es un poco sensible al Cjpar, sensible al Cixniry no sensilbe a los Ciuva
y Cauvs (Figura 61, Figura 62, Figura 63 y Figura 64). Esto es esperable ya que,
la radiacion solar en el rango visible (PAR) e infrarrojo cercano (NIR) son las
responsables de la mayor parte del calor que ingresa al sistema (capitulo
1.4.2.1).

CV Cambiode Coeficiente de Extincion paralabandaPAR,
Patron: Cypag4d mt

H10 m1 00,25

6,0% 4,9%
0,
,U7%
2,6% 2,4%
3,0% 1,9% 2,0%1,8% 1,9% L5 ¥
2,0% 0 o 1%1 0% 0, 9% ’
1,0% — 04% 0,5% - ﬂ ’_‘
0,0% -
Prof.3,6 Prof 2,6 Prof 1,6 Prof 0,6 Prof 0,15

Figura 61 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patrén y corridas que modifican el
coeficiente de extincion para la banda PAR (Carar)

CV Cambio de Coeficiente de Extincion paralabandaNIR,
Patrén: gl mt
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Figura 62 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patrén y corridas que modifican el
coeficiente de extincidn para la banda NIR (CANIR)
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Figura 63 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patron y corridas que modifican el
coeficiente de extincion para la banda UVA (Cauva)

CV Cambiode Coeficiente de Extincién paralabanda UVB,
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Figura 64 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patrén y corridas que modifican el
coeficiente de extincidn para la banda UVB (Cauvs)

Analizando la respuesta de la temperatura del agua a estos cambios puede verse
que, un incremento del Cipar desde 4 m™ hasta 10 m™, si bien provocé un
aumento de la temperatura superficial del agua, no generé mayores cambios en
el comportamiento del sistema (Figura 65). Teniendo en cuenta que, la magnitud
de estos coeficientes de extincion refiere a un lago turbio, y que, la turbiedad es
un parametro determinante en la atenuacién o caida de la intensidad de la
irradiancia con la profundidad, en estas condiciones, toda la irradiancia sera
convertida en calor cerca de la superficie (capitulo 1.4.2.1). Esta seria la razén
por la cual se observa un aumento de la temperatura mas superficial como
consecuencia del incremento del Cipar (disminucion de la transparencia del agua
Ecuacién 4). Asimismo, un aumento desde 4 m* hasta 10 m? del Cirar €s
apenas un decremento de unos 20 cm en la trasparencia del agua, por lo que,
esta podria ser la razén por la que no se generaron mayores cambios en las

temperaturas (CV<1%). Por otro lado, un decremento del Cjpar desde 4 m?
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hasta 1 m1y 0,34 m* provoca el efecto contrario, disminuyendo la temperatura
mas superficial del agua y aumentando las temperaturas mas profundas (Figura
65). Esto seria esperable ya que estos coeficientes mas bajos implican una alta
transparencia del agua (Ecuacion 4), generando que el calor se distribuya hasta
mayores profundidades de la columna de agua, lo que se percibe como una
disminucién de la temperatura superficial del agua respecto a la corrida patron
realizada con un C,par de 4 m1. Asimismo, puede observarse que la disminucién
de los Cirar (aumento de transparencia) genera una disminucion del gradiente
de temperatura con la profundidad hasta alcanzar para las condiciones de
méaxima transparencia (5 m, practicamente la profundidad total del lago, con
Cirar= 0,34 m™) una temperatura practicamente uniforme en toda la columna de

agua vertical.
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Figura 65 - Comparacion de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m,
1,6 m, 0,6 my 0,15 m) obtenidas de la modelacion del Lago Shangrila bajo diferentes configuraciones
del coeficiente de extincion para la banda PAR Carar (4, 10, 1y 0,34) durante enero de 2022.

En cuanto al coeficiente de extincion para la banda infrarrojo cercano (Cinir),
puede verse que la sensibilidad que present6 el modelo frente al mismo fue algo
mayor a la que presentd para la banda PAR (Figura 66). Asimismo, la
sensibilidad se incrementd al aumentar el valor del Civir respecto a la corrida
patrén de 1 m™. La respuesta de la temperatura del agua a estos cambios fue la
misma que se observd para el Cipar, una disminucion del Civir generé una

disminucién de la temperatura superior y un aumento de las inferiores, mientras
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que, un aumento del Cinvir provocéd un aumento de la temperatura superior y una
disminucion de las inferiores (Figura 66). Si bien la atenuacion de la luz con la
profundidad para la banda NIR no es la misma que para la banda PAR, la razén
del comportamiento observado seria practicamente el descripto en el parrafo
anterior para la banda PAR (capitulo 1.4.2.1). De los resultados puede verse que
cambios de Civr desde 0,5 mt a 2,5 m' generaron cambios notorios en la
temperatura del agua, mientras que, cambios de Civr desde 2,5 m* a 6 m?

generaron cambios poco notorios en la temperatura del agua.
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Figura 66 - Comparacion de las variaciones de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m,
1,6 m, 0,6 my 0,15 m) obtenidas de la modelacion del Lago Shangrila bajo diferentes configuraciones
del coeficiente de extincion para la banda NIR Cai (1, 0,5, 2,5, 4 y 6) durante enero de 2022.
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4.3.2.2.5 Coeficiente de Rugosidad de Fondo
Si bien para las profundidades 2,6 m y 3,6 m un aumento del orden del Cstm a
0,005 generd coeficientes de variacion de temperatura (CV) para cada
profundidad respecto a la corrida patréon de entre 2,7 y 3,4%, como la mayoria
de los CV se encuentran por debajo del 2% se considera que el modelo no es

sensible a este parametro.

CV Cambio de Coeficientede Rugosidad de Fondo, Patrén:Cgry, 0,005
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Figura 67 - Coeficiente de variacion de temperatura entre corrida patrén y corridas que modifican el
coeficiente de rugosidad de fondo (Csrm)

4.3.3 Calibracion del Modelo

En funcién de los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad de los
pardmetros numéricos, se definié implementar el modelo utilizando una malla
con dimensiones de dx =7 m,dy =7 my dz = 0,15 m, y un paso del tiempo de
7 segundos. Para los parametros fisicos a los que el modelo no mostrd
sensibilidad (Cauva, Cauve y Cstm) se adoptaron valores extraidos de los casos
de prueba presentados por AEM3D. En cambio, para los parametros fisicos para
los cuales el modelo fue sensible (ras?, Cp, Cs, CiL, CarArR, CANIR), SE€ @justo Su
magnitud de manera iterativa segun metodologia definida en la Figura 23. Para
ello, se probaron 40 combinaciones, resultando en los valores descriptos en la
Tabla X.

Tabla X — Magnitud de los Parametros Fisicos y Numéricos del modelo Calibrado.

CapAR CapaAR

dx, dy, dz en el CANIR Cauva Ciuvs

ra*¥ Co Cs/C. Marzo | junio Cst™m

1 1 1
metros 2022 2022 (m%)  (m?)  (m?)

(m?)  (m?)

7,7,0,15 0,13 | 0,00007 0,0013 8 5 2 4 4 0,005
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La mayor dificultad enfrentada en la calibracion del modelo fue lograr que las
temperaturas del agua correspondiente a las profundidades de 2,6 my 3,6 m
reprodujeran el comportamiento medido por los sensores de monitoreo,
principalmente para el periodo estival. Se considera que esto podria deberse a
la falta de incorporacién del ingreso de agua subterranea al lago, pero esto no
fue limitante para que el modelo lograra reproducir el comportamiento y cumplir
con el criterio cualitativo. Las temperaturas a estas profundidades se encontraron
varios grados por debajo de las demas temperaturas y presentaron muy poca
variabilidad (Figura 42).

Tal y como se pudo ver en el andlisis de sensibilidad, los parametros de
calibracion que mayor impacto tuvieron en el comportamiento de estas
temperaturas (mas profundas) fueron el coeficiente de extincidén de la banda NIR
(Cair), seguido por el coeficiente de la banda PAR (Capar).

En cuanto al andlisis de sensibilidad respecto al coeficiente de arrastre del viento
(Cb), se observo que modelar con valores de Cp del orden de 0,0013 (Tabla VII)
no reproduce adecuadamente el comportamiento real del sistema, ya que
practicamente no se genera gradiente de temperatura con la profundidad y las
temperaturas del agua resultan significativamente inferiores a las medidas. Sin
embargo, al emplear valores de Cp entre dos y tres Ordenes de magnitud
menores (Figura 60), el modelo logra una representacién mucho mas precisa del
comportamiento del sistema. En funcién de estos resultados, durante el proceso
de calibracion se utilizaron valores que abarcan este rango de magnitudes.
Finalmente, se obtuvo un modelo calibrado que cumple con los criterios
cuantitativos y cualitativos establecidos en el capitulo 4.3.1.3. Aunque el ajuste
de la temperatura en las capas de agua mas superficiales (entre 0,15 my 1,6 m)
fue superior al de las capas mas profundas (2,6 m y 3,6 m), los valores de
temperatura simulados para cada profundidad presentaron un AME (Error Medio
Absoluto) menor o igual a 1°C y un RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio)
menor a 1,3°C (Tabla VIII).
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Tabla XI — Error medio absoluto (AME) y cuadratico (RMSE) de las temperaturas determinadas con el
modelo a difierentes profundidades respecto a las temperaturas medidas, durante el periodo
diciembre del 2021 y junio del 2022.

Profundidad 3,6 N 1,6 0,6 0,15
AME (2C) 1,00 0,68 0,49 0,50 0,52
RMSE (2C) 1,28 0,78 0,64 0,65 0,67

Asimismo, tal y como puede verse en los gréficos de temperatura (Figura 68,
Figura 69 y Figura 70), el modelo reprodujo adecuadamente los eventos de
estratificacion y mezcla. En funcion de lo anterior, se considera que la exactitud

del modelo para representar la dinamica térmica del lago Shangrila es adecuada.
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Figura 68 - Comparacion de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrila entre los datos
obtenidos mediante la boya de monitoreo (grafico superior) y los resultados obtenidos con el modelo
calibrado (grafico inferior) durante el periodo diciembre del 2021 y junio del 2022.
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Figura 69 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m,1,6 m, 0,6 my 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (grafico superior) y los resultados
obtenidos con el modelo calibrado (grafico inferior) en el Lago Shangrila durante el periodo de

diciembre del 2021 y junio del 2022.
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Figura 70 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m,1,6 m, 0,6 my 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (grafico superior) y los resultados
obtenidos con el modelo calibrado (grafico inferior) en el Lago Shangrila durante enero del 2022.
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4.3.4 Validacion del modelo

Una vez que el modelo quedo calibrado se procedié a validar el mismo siguiendo
la metodologia descripta en el capitulo 3.3.1.3.5 para dos periodos de tiempo
distintos, uno estival y uno no estival (Tabla I). De los resultados obtenidos puede
verse que ambas corridas cumplieron con los criterios cuantitativos y cualitativos
establecidos en el capitulo 3.3.1.3.5 por lo que se considera que el modelo ha
guedado validado.

Los valores de temperatura simulados para cada profundidad presentaron un
AME (Error Medio Absoluto) menor o igual a 1°C y un RMSE (Raiz del Error
Cuadrético Medio) menor a 1,3°C (Tabla XIl y Tabla XIII).

Tabla XII - Error medio absoluto (AME) y cuadratico (RMSE) de las temperaturas determinadas con el
modelo a difierentes profundidades durante el periodo noviembre del 2020 y enero del 2021.

Periodo Noviembre 2020 —Enero 2021

C m?
___Profundidad 3,6 1,6 0,6 ear{m)
AME (2C) 0,48 0,70 0,43 0,56 0,45 55
RMSE (2C) 0,56 0,94 0,58 0,82 0,67 ’

Tabla XIII - Error medio absoluto (AME) y cuadratico (RMSE) de las temperaturas determinadas con el
modelo a diferentes profundidades durante el periodo mayo-julio del 2020.

Periodo Mayo-Julio 2021

C -1
Profundidad 3,6 26 16 06 015 il
AME (2C) 065 | 099 | 091 | 060 | 058 A
RMSE (2C) 076 | 1,13 | 1,04 | 069 | 067

En referencia al comportamiento de las temperaturas, puede verse que el modelo
reprodujo adecuadamente las temperaturas del agua a diferentes profundidades
(Figura 71 y Figura 72).

Aunque durante el periodo estival las temperaturas modeladas para las
profundidades de 2,6 m y 3,6 m fueron entre 1 °C y 2 °C més bajas que las
medidas en campo (Figura 71), el comportamiento registrado fue practicamente
idéntico al de las temperaturas observadas. Esto implica que las temperaturas
modeladas a 2,6 m (linea roja de la Figura 71) replicaron fielmente los aumentos
y descensos observados en las mediciones. Asimismo, la temperatura modelada
a 3,6 m (linea azul de la Figura 71) se mantuvo practicamente constante,
incrementandose gradualmente a lo largo del tiempo, de manera similar a la

tendencia registrada a través de las mediciones.
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—— T a 36 mBoya de Monitoreo ——Ta2g6m TalgBm TalOBm Tal0l15m
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Figura 71 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m,1,6 m, 0,6 my 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (grafico superior) y los resultados
obtenidos con el modelo verificado (grafico inferior) en el Lago Shangrila para el periodo noviembre
2020-enero 2021.
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Figura 72 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m,1,6 m, 0,6 my 0,15 m) mediante la boya de monitoreo (grafico superior) y los resultados
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obtenidos con el modelo verificado (grafico inferior) en el Lago Shangrila para el periodo mayo-julio
2020.

4.4 Objetivo 1 Parte IV: Balance de calor global
Al analizar el intercambio de calor entre la atmésfera y el agua (Ecuacion 16), los
resultados del modelo indicaron que las mayores pérdidas de calor en el sistema
ocurrieron a través del calor latente (QLg), seguidas por la radiacion de onda larga
(Quw) vy, por ultimo, por el calor sensible (Qse). Estos hallazgos son consistentes
con lo reportado en la bibliografia (capitulo 1.4.2). Ademas, se observé que el
comportamiento del flujo neto de calor (Qr) refleja fielmente el patron de la
irradiancia solar neta entrante. Por lo tanto, aunque los demas flujos de calor
contribuyen a las pérdidas en el sistema, su influencia en el balance global de
calor es significativamente menor en comparacion con la irradiancia solar

entrante.

== Flujo Meto de Calor Diario —e— GLE Meto Diario QLW Meto Diario QISE Meto Diario

< Irradiancia Solar Meta Diaria
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2020-12-03 20201212 202012149 2020-12-26

Figura 73 - Variacidon temporal de los flujos de calor en el Lago Shangrila durante diciembre de 2020.
Se presentan los valores diarios de flujo neto de calor, calor latente (Qe), radiacion de onda larga
(Quw), calor sensible (Qse) y la irradiancia solar neta.
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Figura 74 - Variacién temporal de los flujos de calor en el Lago Shangrila durante enero de 2022. Se
presentan los valores diarios de flujo neto de calor, calor latente (Q.e), radiacion de onda larga (Quw),
calor sensible (Qse) y la irradiancia solar neta.

En relacion con la ausencia de mezcla los dias 19 y 20 de diciembre de 2020 y
la mezcla estival ocurrida el 19 de enero de 2022, discutidas en los capitulos
4.1.3.2.1y 4.1.3.2.2, los resultados del balance de calor global indican que, la
pérdida de calor global registrada entre los dias 19 y 20 de diciembre de 2020
fue de 786 y 3.324 W/mz (Figura 73). En contraste, la pérdida de calor global
registrada entre el 17 y el 18 de enero de 2022 (48 horas previas a la mezcla)
fue de 2.715 y 4.038 W/m2 (Figura 74). Por lo tanto, esta seria la razén por la
cual, a pesar de que la energia cinética derivada de la alta velocidad del viento
que llega al sistema fue similar o incluso mayor en 2020, la pérdida de calor
debida a una disminucion en la irradiancia solar fue el factor que determind la
ocurrencia de la mezcla. Estos resultados muestran que las condiciones
meteoroldgicas experimentadas por el lago en las 48 horas previas a la mezcla,

presentan elevada relevancia para que este fenémeno ocurra.
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4.5 Objetivo 2: Influencia de la morfometria y forzantes externos
meteoroldgicos sobre la dinamica térmica del lago Shangrila:
Generacion de alertas tempranas y su contribucion a la gestion
ambiental de pequefios lagos urbanos subtropicales

En este capitulo se analiza, mediante la herramienta de modelacién
hidronumérica AEM3D y conforme a la metodologia detallada en el capitulo

3.3.2, la influencia de la morfometria del lago, la irradiancia solar y la velocidad

del viento sobre la dinamica de estratificacion y mezcla del lago Shangrila. A
partir de los resultados obtenidos, y con el objetivo de desarrollar alertas

tempranas que anticipen eventos de mezcla estival de la columna de agua, se

determina la magnitud critica de la irradiancia maxima diaria y velocidad media

diaria del viento asociadas a dichos eventos. Finalmente, se evalla la
posibilidad de extrapolar estos resultados a otros lagos de Canelones con

similar comportamiento térmico.

Del andlisis realizado en los capitulos 4.1.3.2.1 y 4.1.3.2.2 sobre las diferencias
en los comportamientos térmicos registrados durante diciembre de 2020 y enero
de 2022, surgi6 que, para lograr la mezcla total de la columna de agua tras un
fuerte periodo de estratificacion, seria necesario que se presente una
combinacién de irradiancia maxima diaria muy por debajo de los maximos diarios
estivales cercanos a 1.100 W/m2 y velocidades promedio diarias de viento
mayores a 8 m/s. Ademas, de la discusion mantenida en el capitulo 4.1.5.3 y los
resultados del balance de calor global obtenidos con el modelo (capitulo 4.4)
surge que, la irradiancia solar tendria un mayor peso en la dinamica térmica del
sistema que variaciones en la velocidad del viento. Esto ultimo, respaldado por
la poca sensibilidad que mostré el modelo al coeficiente de arrastre del viento
(capitulo 4.3.2.2.2). Para verificar esta hipétesis se sometié el modelo validado
a escenarios de modelaciéon que contemplaran cambios en dichas forzantes
meteoroldgicas siguiendo la metodologia definida en la Figura 26 y Figura 27.
Para simplificar el problema, se asumi6 que los cambios en la irradiancia solar y
la velocidad del viento derivados de los diferentes escenarios de modelacion no
afectarian otras variables meteorolégicas, como la temperatura del aire. Esta
suposicién se justifica por los resultados presentados en el capitulo 4.4, donde

el impacto de Quw, QLe, Qse en el balance de calor global es significativamente
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menor en comparacion con la irradiancia solar entrante. Por lo tanto, la influencia
de la temperatura del aire en el balance de calor global es minima y no afecta

las conclusiones obtenidas a través de los escenarios de modelacion.

4.5.1 Escenario de Modelacion 1: Cambio de batimetria

Las diferencias entre las temperaturas simuladas utilizando la batimetria del
Lago Shangrild y aquellas obtenidas con la batimetria del Lago Jardin (Figura
75) para los periodos estivales diciembre del 2020 (Figura 76 y Figura 77) y
enero del 2022 (Figura 78 y Figura 79) fueron inferiores al 6%. Los mayores
cambios se observaron en las temperaturas correspondientes a profundidades
de 2,6 y 3,6 m, con variaciones del 6% y 3%, respectivamente. En cambio, en
las capas superficiales del agua, las diferencias fueron practicamente
insignificantes (CV<1%).
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Figura 75 — Batimetria del Lago Shangrila (I1zquierda) y Lago Jardin (Derecha)
En cuanto a la dinamica de estratificacion y mezcla, se observo que al modelar
el lago con la morfometria del lago Jardin, las termoclinas estacionales
generadas fueron menos profundas (Figura 76 y Figura 78). Ademas, a
diferencia del comportamiento registrado el 19 y 20 de diciembre de 2020
(discutido en los capitulos 4.1.3.2.1 y 4.1.5.3), en el que, a pesar de las altas
velocidades del viento, la termoclina no se alteré y el sistema no se mezclo,
cuando el lago presenté una mayor superficie (morfometria del lago Jardin), la
termoclina descendié desde una profundidad cercana a los 3 m hasta apenas
unos 0,35 m, aunque no se alcanzé una mezcla completa (Figura 76).
Considerando las mayores dimensiones del lago utilizadas en la simulacion, la
longitud maxima efectiva (fetch) sobre la que actia el viento es mayor, lo que

incrementa la energia cinética transferida al lago. En funciéon de ello, la
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sensibilidad de la dindmica térmica a la velocidad del viento es mayor en el lago
de mayor tamafio, lo que explicaria el descenso de la profundidad de la
termoclina ante este evento de viento con una velocidad promedio diaria superior
a 8 m/s (Figura 76).
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Figura 76 - Comparacion de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrila entre los resultados
obtenidos con el modelo verificado (grafico superior) denominada corrida patrén y los resultados
obtenidos con el modelo al cambiar la batimetria del lago Shangrila por la batimetria del lago Jardin
(grafico inferior) durante diciembre del 2020. Los circulos superpuestos en ambos graficos
representan la profundidad de la termoclina primaria.
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Figura 77 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m, 1,6 m, 0,6 my 0,15 m) entre los resultados obtenidos con el modelo verificado (grafico
superior) denominada corrida patrén y los resultados obtenidos con el modelo al cambiar la

batimetria del lago Shangrila por la batimetria del lago Jardin (grafico inferior) durante diciembre del

2020.

Temperatura Corrida Patron(®C)
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Figura 78 - Comparacion de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrila entre los resultados
obtenidos con el modelo verificado (grafico superior) denominada corrida patron y los resultados
obtenidos con el modelo al cambiar la batimetria del lago Shangrila por la batimetria del lago Jardin
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(grafico inferior) durante enero del 2022. Los circulos superpuestos en ambos graficos representan la
profundidad de la termoclina primaria.
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Figura 79 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m, 1,6 m, 0,6 my 0,15 m) entre los resultados obtenidos con el modelo verificado (grafico
superior) denominada corrida patrén y los resultados obtenidos con el modelo al cambiar la
batimetria del lago Shangrila por la batimetria del lago Jardin (grafico inferior) durante enero del
2022.

En funcién de los resultados obtenidos (Figura 76 y Figura 78) y asumiendo que,
con excepcion del coeficiente de arrastre del viento Cp, los demas parametros
fisicos a los que el modelo mostré sensibilidad (capitulo 4.3.2.2) se mantienen
incambiados, si el lago tuviera una morfometria similar a la que presenta el lago
Jardin, la estratificacion seria mas débil. En consecuencia, para iguales valores
de irradiancia, se requeririan velocidades de viento menores que las necesarias

en el lago Shangrild para que ocurra la mezcla estival.

4. 5.2 Escenario de Modelacion 2: Cambio de irradiancia solar de entrada

El analisis de irradiancia presentado a continuacion se centr6 en estimar la magnitud

de irradiancia solar maxima diaria necesaria para evitar y/o provocar la mezcla estival

de la columna de agua tras un periodo de intensa estratificacion.
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4.5.2.1 Cambio de la irradiancia solar de entrada durante diciembre
2020

Dado que en los capitulos anteriores se discutio la ausencia de mezcla estival
en la columna de agua para los dias 19 y 20 de diciembre de 2020, los escenarios
de modelacién para este periodo buscaron determinar la irradiancia maxima
diaria necesaria para que se produjera la mezcla el 20 de diciembre de 2020.
Considerando que la irradiancia solar registrada los dias 19 y 20 de diciembre
de 2020 fue de 1.052 W/m2y 762 W/m?2 respectivamente, se inicio el proceso de
modelacion utilizando un valor de irradiancia solar maxima diaria de 900 W/m2.
Para ello, se modificaron los datos de irradiancia solar medidos utilizando la
metodologia descripta en la Figura 28 resultando en los valores indicados en la

Figura 80.
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Figura 80 - Comparacion de la irradiancia solar medida en la estacién Las Brujas y las irradiancias
solares modificadas con diferentes maximos diarios (900 y 800 W/m?2) mediante la metodologia
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descripta en el capitulo 3.3.2 (Figura 28) durante el periodo comprendido entre el 15y el 31 de
diciembre del 2020.

De los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina (Tabla XIV), se
observa que cuando la irradiancia maxima diaria alcanza los 900 W/m? (Figura
80), la profundidad de la termoclina permanece sin cambios (Tabla XIV). Sin
embargo, al reducir la irradiancia maxima diaria a 800 W/m2 (Figura 80), el 19 de
diciembre la termoclina baja su profundidad a 0,32 m y el 20 de diciembre de
2020 se produce la mezcla total de la columna de agua ya que la profundidad de
la termoclina alcanzada es de 0 m (Tabla XIV).

Tabla XIV - Resultados obtenidos de la modificacion de irradiancia solar maxima diaria para el periodo
diciembre del 2020.

Forzante modificada Irradiancia solar

s;t:ai‘::r Profundidad de la termoclina 31
& (m) el 20/12/2020 z
Objetivo de
= es::;eenarlos Generar mezcla de la columna de agua el dia 20/12/2020
modelacion
RESULTADOS OBTENIDOS
Irradiancia Velocidad media diaria viento Velocidad horaria maxima Profundidad
maxima (m/s) incambiada viento (m/s) incambiada termoclina (m)
diaria
resultante 19/12/2020 20/12/2020 19/12/2020 20/12/2020 20/12/2020
(W/m?)
900 8,3 7,9 14,4 9,8 3,1
800 8,3 7,9 14,4 10 0

La disminucién de la irradiancia solar maxima diaria genera una disminucion de
la temperatura superficial del agua (Figura 81) que provoca la disminucién de las
pérdidas de calor latente (Q.e), de onda larga (Quw) y sensible (Qsg),
representadas en la Figura 82. A pesar de esta disminucién, el flujo neto de calor
global disminuye debido a que el término de mayor peso del balance (la

irradiancia solar) disminuye (Figura 82).
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Figura 81 - Temperatura del agua en funcidon de la profundidad resultantes de las Modificaciones de
Irradiancia Solar Maxima Diaria, lzquierda: 19/12/2020 a las 12 hs Derecha: 20/12/2020 a las 12 hs
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Figura 82 - Cambios percibidos durante el dia 19 de diciembre del 2020 (24 hs previas a la mezcla
buscada) en los diferentes flujos de calor al disminuir la irradiancia solar maxima diaria.
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4.5.2.2 Cambio de la irradiancia solar de entrada durante enero del
2022

Dada la mezcla estival registrada el 19 de enero de 2022 y discutida en los
capitulos anteriores, los escenarios de modelacién para este periodo buscaron
determinar la irradiancia méxima diaria necesaria para evitar la ocurrencia de
dicha mezcla. Considerando que la irradiancia solar maxima diaria registrada los
dias 17, 18 y 19 de enero de 2022 fue de 770 W/m2, 349 W/m2 y 644 W/mz2,
respectivamente, se inicié el proceso de modelacion con un valor de irradiancia
méxima diaria de 600 W/m2, incrementandolo progresivamente hasta alcanzar
un nivel de irradiancia que impidiera la mezcla, lo cual se logré con 900 W/mz2.
Para ello, se ajustaron los datos de irradiancia solar medidos, siguiendo la
metodologia descrita en la Figura 28, y se obtuvieron los valores presentados en
la Figura 83.
De acuerdo con los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina
(Tabla XV), se observa que, cuando la irradiancia maxima diaria se establece en
600 W/mz (Figura 83), no se producen cambios en el comportamiento térmico
del sistema respecto a las condiciones iniciales, por lo que sigue ocurriendo la
mezcla (profundidad de la termoclina de cero). Si la irradiancia maxima diaria
hubiera sido de 700 W/m2 (Figura 83), el 19 de enero la termoclina habria
descendido desde los aproximadamente 3 m iniciales (Figura 42) hasta unos
0,39 m (Tabla XV), lo que indica que, aunque no se produjo mezcla, la
estratificacion se debilitdé. Con una irradiancia méxima diaria de 800 W/mz (Figura
83), la termoclina del 19 de enero se encontraria algo mas profunda, a 0,82 m,
pero todavia reflejaria un debilitamiento de la estratificacion respecto a la
condicion inicial (termoclina de aproximadamente 3 m, Figura 42). Finalmente,
cuando la irradiancia maxima diaria alcanza los 900 W/m?2, la profundidad de la
termoclina permanece sin cambios, evitando la mezcla completa de la columna

de agua.
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Figura 83 - Comparacion de la irradiancia solar medida en la estacién Las Brujas y las irradiancias
solares modificadas con diferentes maximos diarios (600, 700, 800 y 900 W/m?) mediante la
metodologia descripta en el capitulo 3.3.2 (Figura 28) durante el periodo comprendido entre el 15y el

31 de enero de 2022.
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Tabla XV — Resultados obtenidos de la modificacion de irradiancia solar maxima diaria para el periodo
enero del 2022.

Forzante modificada
Profundidad de la termoclina

: o Irradiancia solar
Situacion

original (m) el 19/1/2022 -

Objetivo de
5 es::;:narlos Evitar la mezcla de la columna de agua que se dio el dia 19/1/2022
modelacién
RESULTADOS OBTENIDOS
Irradiancia Velocidad media diaria viento Velocidad horaria maxima Profundidad
maxima (m/s) incambiada viento (m/s) incambiada termoclina (m)
diaria
resultante 18/1/2022 19/1/2022 18/1/2022 19/1/2022 19/1/2022
(W/m?)
600 9,0 8,1 11,3 10,3 0
700 9,0 8,1 11,3 10,3 0,39
800 9,0 8,1 11,3 10,3 0,82
900 9,0 8,1 11,3 10,3 3,10

El aumento de la irradiancia solar maxima diaria genera un aumento de la
temperatura superficial del agua (Figura 84) lo que incrementa la tasa de
evaporacion (Ecuacion 25) y la cantidad de radiacion emitida desde la superficie
del lago (Ecuacion 23), por lo que se incrementan las pérdidas de calor latente
(QLe) y de onda larga (Quw), (Figura 85). El flujo de calor sensible (Qsg) mostré
fluctuaciones, aumentando en algunos momentos y disminuyendo en otros. Esto
se debe a que su valor depende de la magnitud de la diferencia entre la
temperatura del aire (Ta) y la temperatura del agua (Tw). A pesar del incremento
de las pérdidas de calor, el flujo neto de calor global aumenta debido a que el

término de mayor peso del balance (la irradiancia solar) aumenta (Figura 85).
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Figura 84 — Temperatura del agua en funcion de la profundidad resultantes de las Modificaciones de
Irradiancia Solar Maxima Diaria, lzquierda: 18/1/2022 a las 12 hs. Derecha: 19/1/2022 a las 12 hs.
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Figura 85 — Cambios percibidos el dia 18 de enero del 2022 en los diferentes flujos de calor al
incrementar la irradiancia solar maxima diaria.
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4.5.3 Escenario de Modelacion 3: Cambio de la velocidad del viento

Este escenario se centrd en estimar la magnitud de la velocidad del viento necesaria

para evitar y/o provocar la mezcla estival de la columna de agua tras un periodo de

intensa estratificacion.

4.5.3.1 Cambio de la velocidad del viento durante diciembre 2020

Los escenarios de modelacion presentados en este capitulo tuvieron el mismo
objetivo que el capitulo 4.5.2.1: inducir la mezcla de la columna de agua vertical
el 20 de diciembre del 2020, con la diferencia de que en este caso la irradiancia
solar permanece incambiada y los cambios se realizan sobre la velocidad del
viento.

La velocidad media diaria del viento registrada el 19 y 20 de diciembre de 2020
fue de 8,5 m/s 'y 7,9 m/s, respectivamente. Para encontrar cudl seria la velocidad
necesaria para inducir la mezcla en el lago, se incrementd progresivamente la
velocidad del viento en un 5% en cada paso, siguiendo la metodologia descrita
en la Figura 28 y obteniendo los valores mostrados en la Figura 86.

Segun los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina (Tabla XVI),
se observa que, al incrementarse la velocidad media diaria del viento en un 5%
(8,9 m/s el 19 de diciembre y 8,3 m/s el 20 de diciembre), la profundidad de la
termoclina el 20 de diciembre de 2020 desciende desde su condicion inicial
cercana a 3 m (Figura 40) hasta aproximadamente 2 m (Tabla XVI), lo cual indica
un debilitamiento de la estratificacién pero sin llegar a la mezcla de la columna
de agua. En cambio, cuando la velocidad media diaria del viento se incrementa
en un 10% (9,3 m/s el 19 de diciembre y 8,7 m/s el 20 de diciembre), la
profundidad de la termoclina el 20 de diciembre de 2020 desciende desde su
condicion inicial cercana a 3 m (Figura 40) hasta cero metros (Tabla XVI),

indicando que se ha producido la mezcla total de la columna de agua.
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Figura 86 - Evolucidn de la velocidad horaria del viento medida y ajustada (incrementos del 5% y 10%)
segun la metodologia descripta en la Figura 28 para el periodo comprendido entre el 15y el 31 de
diciembre del 2020.

Tabla XVI - Resultados obtenidos de la Modificacion de la Velocidad del Viento para el periodo
Diciembre del 2020

Situacion Forzante modificada Profundidad de la termoclina (m) el 20/12/2020
original Velocidad del Viento 31
Objetivo de
18 esct:ieenarlos Generar mezcla de la columna de agua el dia 20/12/2020
modelacion
RESULTADOS OBTENIDOS
Irradiancia maxima % Velocidad media Velocidad horaria Profundidad
diaria incambiada Aumento diaria viento (m/s) maxima viento (m/s) termoclina
(W/m?) viento resultante resultante (m)
19/12/2020 20/12/2020 19/12/2020 | 20/12/2020 = 19/12/2020  20/12/2020 20/12/2020
1.052 762 5% 8,9 8,3 14,7 10,5 2,2
1.052 762 10% 9,3 8,7 15,4 11,0 0
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Figura 87 - Temperatura del agua en funcion de la profundidad resultantes de las Modificaciones de la
Velocidad del Viento, lzquierda: 19/12/2020 a las 12 hs Derecha: 20/12/2020 a las 12 hs

Dado que los cambios en la velocidad del viento fueron relativamente pequefios,
la disminucion en la temperatura superficial del agua fue minima (Figura 87).
Como resultado, apenas se percibieron variaciones en los flujos de calor
sensible, latente y de onda larga (Figura 88). Ademas, debido a que la irradiancia
solar se mantuvo sin cambios, practicamente no se generaron variaciones en el

flujo de calor neto (Figura 88).
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Figura 88 - Cambios percibidos el dia 19 de diciembre del 2020 en los diferentes flujos de calor al

aumentar la velocidad del viento.
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4.5.3.2 Cambio de la velocidad del viento durante enero del 2022
Dada la mezcla estival registrada el 19 de enero de 2022 y discutida en los
capitulos anteriores, los escenarios de modelacién para este periodo buscaron
determinar la minima velocidad media diaria del viento necesaria para evitar la
ocurrencia de dicha mezcla.

La velocidad media diaria del viento registrada los dias 18 y 19 de enero de 2022
fue de 9,0 m/sy 8,1 m/s, respectivamente. Para encontrar cudl seria la velocidad
necesaria para evitar que el lago se mezcle, se redujo progresivamente la
velocidad del viento en 5%, 20% y 30% respecto a la velocidad del viento
medida, lo que gener6 una disminucidon progresiva de la velocidad de
aproximadamente 1 m/s. Este proceso siguié la metodologia descrita en la Figura
28 obteniéndose los valores mostrados en la Figura 89.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la profundidad de la termoclina
(Tabla XVII), se observa que, cuando la velocidad media diaria del viento de los
dias 18 y 19 de enero disminuy0 a valores de 8,6 m/sy 7,7 m/s respectivamente,
la profundidad de la termoclina del dia 19 de enero continud siendo cero, por lo
que no se produjeron cambios en el comportamiento térmico del sistema
continuando la mezcla. Cuando la velocidad media diaria se redujo a
aproximadamente a 7 m/s, la profundidad de la termoclina descendi6 desde los
aproximadamente 3 m iniciales (Figura 42) hasta unos 0,9 m (Tabla XVII), por lo
que, si bien se debilité la estratificacion, no se produjo la mezcla. Finalmente,
cuando la velocidad media diaria del viento alcanzé valores cercanos a 6 m/s, la
termoclina permanecié incambiada no produciéndose la mezcla de la columna
de agua (Tabla XVII).
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Figura 89 - Evolucidn de la velocidad horaria del viento medida y ajustada (decrementos del 5%, 20% y
30% respecto a la velocidad medida) seguin la metodologia descripta en la Figura 28 para el periodo
comprendido entre el 15y el 31 de enero del 2022.
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Tabla XVII - Resultados obtenidos de la modificacion de la velocidad del viento para el periodo Enero
del 2022.

Situacion Forzante modificada \ Profundidad de la termoclina (m) el 19/1/2022
original
Objetivo de
los
escenarios
de

modelacion

Velocidad del Viento \ 0

Evitar la mezcla de la columna de agua que se dio el dia 19/1/2022

RESULTADOS OBTENIDOS

Irradiancia maxima Velocidad media Velocidad horaria Profundidad

%

diaria incambiada diaria viento (m/s) maxima viento (m/s) termoclina
2 Aumento
(W/m?) viento resultante resultante (m)
18/1/2022 19/1/2022 18/1/2022 19/1/2022 18/1/2022 19/1/2022 19/1/2022
349 644 5 8,6 7,7 10,7 9,8 0
349 644 20 7,2 6,5 9,0 8,2 0,9
349 644 30 6,3 5,7 7,9 7,2 3,1

La disminucion de la velocidad del viento provoco un aumento en la temperatura
superficial del agua (Figura 90) lo cual generd un incremento en las pérdidas de
calor de onda larga (Quw), pero no de calor latente (Qe), (Figura 91). Por el
contrario, las pérdidas de calor latente disminuyeron. Este comportamiento es
opuesto a lo registrado en el capitulo 4.5.2.2, donde el aumento de irradiancia
solar incrementd la temperatura superficial del agua y con ello, también
aumentaron las pérdidas de calor latente. Esto se debe a que la tasa de
evaporacion depende tanto de la temperatura superficial del agua como de la
velocidad del viento (Ecuacién 25), por lo que, el incremento o disminucién del
calor latente dependera del término de mayor peso en la ecuaciéon. Para las
condiciones de este experimento, la disminucién de la velocidad del viento tuvo
un mayor impacto en este flujo de calor que el aumento de la temperatura del
agua. El flujo de calor sensible Qse mostro fluctuaciones, incrementando las
pérdidas en algunos momentos y disminuyéndolas en otros, reflejando los
cambios en la diferencia entre la temperatura del aire y la del agua (Figura 91).
A pesar de los cambios observados en los tres flujos de calor descritos, el flujo
de calor neto (Q1) permanecié practicamente sin alteraciones (Figura 91). Esto
era previsible, ya que, como se discutié en el capitulo 4.4, Qt refleja fielmente el
patron de la irradiancia solar entrante, la cual no fue modificada. Ademas, en
comparacién con la irradiancia solar, la influencia de los componentes de los

flujos de calor dependientes de la velocidad del viento o en su defecto de la
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temperatura del agua (Quw) es minima en el balance de calor global, lo que

explica la estabilidad de Qt a pesar de la disminucion de la intensidad viento.

== el Viento Medida 18-01-2022 —«— el Vierto Medida 19-01-2022

w— el Viento baja 5% w— el Viento baja 5%
“el Viento baja 20% Yel. Viento baja 20%
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Profundicad (m)

22 23 24 25 28 22 23 24 25 26
Temperatura {°C) Temperatura (°C)

Figura 90 - Temperatura del agua en funcidn de la profundidad resultantes de las Modificaciones de la
Velocidad del Viento, lzquierda: 18/1/2022 a las 12 hs Derecha: 19/1/2022 a las 12 hs
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Figura 91 - Cambios percibidos el dia 18 de enero del 2022 en los diferentes flujos de transferencia de

calor al disminuir la velocidad del viento.
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4.5.4 Escenario de Modelacién 4: Modificacion de la irradiancia solar y
velocidad del viento

Los resultados obtenidos a través de los escenarios de modelacion que
modifican la irradiancia solar maxima diaria (capitulo 4.5.2) indicaron que, bajo
condiciones de velocidad de viento media diaria poco mayores a 8 m/s, se
requirieron irradiancias solares méaximas diarias superiores a 800 W/m2 para
asegurar que la columna de agua no se mezcle (Tabla XIV y Tabla XV).
Por otro lado, los resultados obtenidos a través de los escenarios de modelacion
que modifican la velocidad media diaria del viento (capitulo 4.5.3) indicaron que,
para irradiancias solares maximas diarias menores a 800 W/m? se requirieron
velocidades medias diarias de viento menores a 6 m/s para asegurar que la
columna de agua no se mezcle (Tabla XVIy Tabla XVII).
En funcion de lo anterior, bajo condiciones meteorologicas con irradiancias
maéaximas diarias superiores a 800 W/m? y velocidades de viento inferiores a 8
m/s, la columna de agua no deberia mezclarse, y, por lo tanto, el lago deberia
permanecer estratificado. Para verificar esto, se realiz6 una simulacion en la que
se ajusto la irradiancia solar maxima a 850 W/mz2 y se redujeron las velocidades
medias diarias del viento a valores inferiores a 8 m/s, lo que implico una
disminucién aproximada del 17% respecto a las velocidades de viento medidas
(Figura 92).
Los resultados de la simulacion mostraron que bajo estas condiciones
meteorolégicas la termoclina se mantuvo profunda por lo que el lago

efectivamente permanecio sin mezclarse (Figura 93).
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Figura 92 - Variacion de la irradiancia solar y velocidad del viento medidas y ajustadas para el cuarto
escenario de modelacién (combinacién de una irradiacién solar maxima diaria de 850 W y una
velocidad media diaria de viento menor a 8 m/s). Periodo del 15 al 31 de enero del 2022.
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Figura 93 — Comparacion de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrila entre los resultados
obtenidos con el modelo verificado (grafico superior) denominada corrida patron y los resultados
obtenidos con el modelo para una combinacién de irradiancia solar maxima de 850 W/m? y velocidad
media diaria de viento menor a 8 m/s. Los circulos superpuestos en ambos graficos representan la
profundidad de la termoclina primaria.

4.5.5 Generacion de alertas tempranas y su contribuciéon a la gestién
ambiental de pequefos lagos urbanos subtropicales

En funcién de los resultados obtenidos, se identificd que, para que ocurra la
mezcla de la columna de agua en el lago Shangrila luego de un periodo
prolongado de estratificacion, es necesaria una combinacién de irradiancia
méaxima diaria inferior a 850 W/m2 y una velocidad media diaria del viento
superior a 8 m/s. Estos umbrales permiten anticipar eventos de mezcla estival
mediante la implementacion de alertas tempranas, con el objetivo de mitigar las
consecuencias ambientales negativas que estos procesos pueden
desencadenar, tal como se expuso en el capitulo 1.6. Estas alertas pueden ser
desarrolladas a partir de los prondsticos de irradiancia solar proporcionados por
el Laboratorio de Energia Solar (LES) de la UdelaR, correspondientes a la
estacion de medicion ubicada en Las Brujas, Canelones, junto con los
prondsticos de velocidad del viento emitidos por el INUMET para el area
metropolitana.
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Considerando que, como se analizo en el capitulo 4.1.2, el lago Jardin presenta
una dindmica térmica similar a la del lago Shangril&, lo que sugiere una sincronia
en sus respuestas ante las forzantes meteoroldgicas estacionales, y que, los
resultados presentados en el capitulo 4.5.1 indicaron que si el lago Shangrila
tuviera una morfometria similar a la del lago Jardin, la estratificacion de la
columna de agua seria méas débil debido a su mayor extension superficial (mayor
fetch), es esperable que para un mismo valor de irradiancia, la mezcla estival en
el lago Jardin ocurra incluso con velocidades de viento menores o iguales a 8
m/s. En consecuencia, la activaciébn de una alerta temprana basada en una
irradiancia menor a 850 W/m? y una velocidad media diaria del viento superior a
8 m/s, podria ser aplicable tanto para el lago Shangrild como para el lago Jardin.
En resumen, estos hallazgos permiten anticipar eventos criticos de mezcla
estival mediante variables meteorolégicas disponibles y monitoreables, 1o que
posibilita el desarrollo de herramientas de alerta temprana con aplicacion en la
gestion ambiental de lagos urbanos subtropicales eutréficos localizados en
Canelones, que presenten una dinamica térmica similar al Lago Shangrila y una

morfometria comparable o poco mayor.

4.6 Objetivo 3: Simulacion de cambios en la transparencia del agua
derivados del agregado de coagulantes de aluminio: Contribucién al
desarrollo de estrategias de rehabilitacion dirigidas al manejo
quimico de la carga interna de fésforo.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones utilizando
modelacién hidronumérica (AEM3D), buscando reproducir los cambios en la

transparencia del agua derivados de la aplicacion de compuestos de aluminio.

Al analizar la profundidad de las termoclinas resultantes del aumento en la
transparencia del agua, se identificaron dos comportamientos distintos.
Inicialmente, a medida que la transparencia del agua aumenta de 0,2 m a 0,4 m,
la termoclina se profundiza, manteniéndose estable para transparencias que van
hasta 1,1 m de profundidad de Secchi (Figura 94).

Sin embargo, al superar el umbral de 1,1 m y a medida que la transparencia del
agua continla aumentando, la profundidad de la termoclina disminuye
gradualmente hasta alcanzar valores de practicamente cero cuando la
transparencia llega a 2,4 m (Figura 95). Por lo que, en funcion del criterio de
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mezcla definido en este trabajo, cuando la transparencia del lago alcanza los 2,4
m de profundidad la columna de agua se encuentra completamente mezclada.

En funcién de los resultados obtenidos, una de las razones por las cuales este
lago de profundidad intermedia presenta estratificacion es su baja transparencia,

consecuencia de su elevada turbiedad.
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Figura 94 — Comparacion de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrila al variar la
transparencia del agua desde los 0,2 m hasta 1,1 m de profundidad. Los circulos superpuestos en los
graficos representan la profundidad de la termoclina primaria para cada caso.
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Figura 95 — Comparacion de los perfiles de temperatura (°C) en el Lago Shangrila al variar la
transparencia del agua desde los 1,3 m hasta 2,4 m de profundidad. Los circulos superpuestos en los
graficos representan la profundidad de la termoclina primaria para cada caso.

Para analizar los resultados anteriores, es fundamental examinar los cambios en
las temperaturas modeladas a diferentes profundidades (3,6 m, 2,6 m, 1,6 m, 0,6
my 0,15 m) a medida que la transparencia del agua se incrementa (Figura 96 y
Figura 97). Un aumento en la transparencia hasta 1,1 m provocé una disminucién
en la temperatura de la capa de agua mas superficial (0,15 m), mientras que en
las demés profundidades (0,6 m a 3,6 m) se observé un incremento en la
temperatura conforme aumentaba la transparencia (Figura 96). Esto se debe a
que, al aumentar la transparencia del agua, la luz solar penetra a mayor
profundidad, permitiendo que el calor se distribuya en capas mas profundas y
por tanto se reduce el calentamiento en la superficie. Como resultado, las capas
de agua mas superficiales se enfrian (disminuye la temperatura del agua a 0,15
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m) mientras que las capas mas profundas se calientan, estableciendo un nuevo
equilibrio térmico en el que la termoclina se desplaza hacia mayores
profundidades. Aunque el hipolimnion se calenté ligeramente debido a la mayor
distribucion de calor, sigue estando bastante mas frio que las capas superiores,
lo que mantiene la estratificacion del lago. En resumen, la profundizacion de la
termoclina es una consecuencia directa de la mayor penetracion de luz en el lago
debido al aumento de la transparencia del agua.

Por otro lado, cuando la transparencia del agua supera los 1,1 m (Figura 97), se
observa un comportamiento diferente al descrito previamente. En este caso, las
temperaturas del agua en las profundidades comprendidas entre 0,15 my 2,6 m
disminuyen a medida que la transparencia aumenta. Sin embargo, a 3,6 m de
profundidad, la temperatura sigue el patron previamente discutido, mostrando un
aumento conforme la transparencia se incrementa. Esto ocurre porque la
irradiancia alcanza capas de agua mas profundas, distribuyéndose de manera
mas uniforme a lo largo de casi toda la columna de agua (lago de profundidad
maxima aproximada de 5 m). En este escenario, la energia solar no se concentra
en las capas superficiales o intermedias, sino que se extiende hasta las capas
mas profundas, en las que se observa el aumento de temperatura. Como
resultado, las diferencias de temperatura entre las distintas capas se reducen, lo
gue da lugar a un gradiente térmico mucho mas débil o incluso inexistente. Este
fendmeno se manifiesta como mezclas o ausencia de estratificacion, explicando

los resultados observados en la Figura 95.
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Figura 96 — Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m,1,6 m, 0,6 my 0,15 m) entre los resultados al variar la transparencia del agua desde los 0,2 m
hasta 1,1 m de profundidad.
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Figura 97 - Comparacion de las series temporales de temperatura a diferentes profundidades (3,6 m,
2,6 m,1,6 m, 0,6 my 0,15 m) entre los resultados al variar la transparencia del agua desde los 1,3 m
hasta 2,4 m de profundidad.
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En resumen, al aumentar la transparencia del lago por encima de 1,1 m, la
columna de agua comienza a experimentar procesos de mezcla, alterando su
régimen térmico. Como consecuencia de lo anterior, el lago deja de comportarse
como un sistema cuasi-monomictico, transformandose en polimictico,
dependiendo del nivel de transparencia alcanzado.

Los estudios sobre la aplicacién de compuestos de aluminio en lagos indican
que, cuando el tratamiento se lleva a cabo en sistemas dimicticos o
monomicticos, su efectividad y durabilidad son mayores debido a la estabilidad
térmica (Jensen et al., 2015). En contraste, en lagos polimicticos, los efectos del
tratamiento tienden a ser menos duraderos y mas susceptibles a la resuspension
del fosforo (Huser et al., 2016). En este contexto, el conocimiento generado por
el modelo respecto a los cambios esperables ante un aumento en la
transparencia del agua, resulta fundamental para el disefio de estrategias de
aplicacion del coagulante, ya que las modificaciones en el régimen térmico
inciden directamente en la calidad del agua y en la estabilidad del tratamiento
aplicado.

Respecto a la resuspension de sedimentos, cabe destacar que el régimen
polimictico que podria alcanzar el lago Shangrila no se debe a la accién del
viento, sino a una transferencia de calor mas uniforme a lo largo de la columna
de agua, producto de la menor turbiedad de la misma como consecuencia del
agregado del producto quimico. Los resultados del andlisis de sensibilidad
(Capitulo 4.3.2) y la evaluacién del impacto de los forzantes meteoroldgicos
sobre la dinamica térmica (Capitulo 4.5.3) muestran que el efecto del viento
sobre la mezcla de la columna de agua en este lago es muy limitado, debido
principalmente a su pequefia area superficial (bajo fetch). Para que el viento
ejerza un efecto significativo sobre la estratificacion térmica, serian necesarias
irradiancias maximas diarias inferiores a 850 W/mz2, una condicion poco frecuente
durante el verano (Figura 30). En consecuencia, no es esperable para este lago
que la resuspensién de los sedimentos debido a la accién del viento sea
relevante. Por lo tanto, no seria un factor critico a considerar en el disefio de la
aplicacion.

En funcion de lo anterior, la prediccién del modelo sobre los cambios en el

régimen térmico del lago y la limitada influencia del viento, constituyen aspectos
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claves para el disefio de una estrategia de aplicacién de compuestos de aluminio
efectiva. Por tanto, seria recomendable incorporar estas consideraciones dentro

del proceso de planificacion de rehabilitacion quimica.

4.7 Resumen de los resultados obtenidos
Los resultados obtenidos a partir del monitoreo continuo de temperatura en
diferentes profundidades evidencian que la clasificacion de regimenes térmicos
de lagos, como las propuestas por Lewis (1983) y Holgerson et al. (2022), no
permite definir con exactitud el comportamiento térmico del lago Shangrila. Sin
embargo, los datos sugieren que el lago presenta un comportamiento cuasi-
monomictico, caracterizado por una mezcla completa de la columna de agua en
periodos no estivales y una estratificacion térmica estable durante los periodos
estivales.
En lo que respecta a la utilizacion de indicadores fisicos para la caracterizacion
de la dinamica térmica del lago, se determin6 que el indice de Estabilidad de
Schmidt (ST), junto con el numero de Wedderburn (W) y el nUmero de Lago (Ln)
fueron adecuados para describir el comportamiento térmico del sistema. EI ST
se destaco por su robustez y facilidad de interpretacién, lo que lo convierte en
una herramienta confiable para evaluar la ocurrencia de periodos de
estratificacion y mezcla sin necesidad de calcular directamente las termoclinas
estacionales. Asimismo, los indicadores W y Ln demostraron ser Utiles para
predecir la presencia de termoclinas adicionales a la estacional, permitiendo
detectar cambios en la estructura térmica del lago sin la necesidad de calcular
termoclinas adicionales.
Bajo las condiciones estudiadas, las temperaturas simuladas a través del modelo
hidronumerico presentaron una baja sensibilidad al tamafio horizontal de la grilla
(dx,dy), mientras que el espesor de la capa vertical (dz) presenté una mayor
sensibilidad, especialmente a medida que aumentaba la profundidad del lago.
En cuanto a los parametros numéricos, las temperaturas modeladas no
mostraron variaciones significativas ante cambios en los coeficientes de
extincion de las bandas UVA y UVB, ni en la rugosidad de fondo. Se observo
sensibilidad al coeficiente de extincion para la banda PAR, y una sensibilidad
mayor para el coeficiente de extincibn de la banda NIR. Asimismo, las
temperaturas modeladas presentaron una baja sensibilidad al coeficiente de
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arrastre del viento. En contraste, se encontro una alta sensibilidad al albedo de
onda corta y a los coeficientes de transferencia de calor sensible y latente.

El proceso de calibracion y validacion del modelo permiti6 obtener una
representacion precisa de la dinamica térmica del lago Shangrila, cumpliendo
con los criterios cuantitativos establecidos a través de los valores de AME y
RMSE, asi como con los criterios cualitativos relacionados con la reproduccion
del comportamiento térmico observado a través de los datos de temperatura
medidos con alta frecuencia. A pesar de la complejidad del proceso, que requirid
al menos cuarenta combinaciones de parametros, el modelo logré alcanzar una
exactitud y precision adecuada para la representacion de las temperaturas a
distintas profundidades. La mayor dificultad en la calibracion se presento6 en la
reproduccion de las temperaturas a 2,6 m y 3,6 m de profundidad, durante el
periodo estival, siendo los pardmetros con mayor impacto el coeficiente de
extincion de la banda NIR y, en menor medida, el coeficiente de extinciéon de la
banda PAR. Estos resultados destacan la importancia de contar con una serie
de datos de transparencia medidos in situ para mejorar la exactitud del modelo
y permitir una mejor representacion de los procesos térmicos del lago.

El balance de calor global, indicé que las mayores pérdidas térmicas del lago
ocurrieron a través del calor latente, seguido por la radiacion de onda larga y, en
menor medida, por el calor sensible. El flujo neto de calor reflej6 de manera
consistente el patron de irradiancia solar neta entrante, o que confirma que la
irradiancia solar es el principal factor regulador del balance térmico del lago. Por
lo tanto, contar con datos precisos y continuos de irradiancia solar resultd
fundamental para la obtencion de un modelo con la exactitud y precision
necesarias para describir con fiabilidad la dinamica térmica del sistema.

En lo que respecta a la influencia de la morfometria en el lago Shangrila, se
verifico que la sensibilidad de la dinamica térmica a la velocidad del viento es
mayor en lagos de mayor tamafio. En este sentido, si el lago Shangrila tuviera
una morfometria similar a la del lago Jardin, su estratificacién seria mas débil, y
se requeririan menores velocidades de viento para inducir la mezcla en
comparacion con la situacion actual.

La irradiancia solar y la velocidad del viento demostraron ser factores clave en la

regulacion de la mezcla y la estratificacién del lago, teniendo la irradiancia solar
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un mayor peso que la velocidad del viento. Se encontr6 que, cuando las
velocidades medias diarias del viento superan ligeramente los 8 m/s, se
requieren irradiancias solares maximas diarias superiores a 800 W/m2 para evitar
la mezcla de la columna de agua. En contraste, cuando las irradiancias solares
méaximas diarias son menores a 800 W/m2, la columna de agua para que la
columna de agua se mantenga estratificada se requieren velocidades medias
diarias de viento inferiores a 6 m/s. La combinacion de una irradiancia solar
maxima mayor o igual a 850 W/mz2 con velocidades medias diarias del viento por
debajo de 8 m/s permitira mantener una termoclina profunda, asegurando la
permanencia de la estratificacion. Estos valores, que pueden verificarse
mediante la informacién aportada por INUMET y LES, pueden utilizarse como
umbrales para la generacién de alertas tempranas que permitan anticipar
eventos de mezcla estival y sus potenciales impactos ambientales negativos.
La simulacion de la aplicacion de coagulantes de aluminio permitié determinar
qgue uno de los principales factores que favorecen la estratificacion del lago
Shangrila es su elevada turbiedad. Se observé que, al incrementarse la
transparencia del agua por encima de 1,1 m, la columna de agua comenz0 a
experimentar procesos de mezcla, modificando su régimen térmico. Este cambio
en la dinamica térmica del sistema sugiere que el lago podria transformarse de
un sistema cuasi-monomictico a uno polimictico, dependiendo del nivel de
transparencia alcanzado tras la aplicacion de los compuestos de aluminio.
Asimismo, en el caso de que se logren transparencias elevadas y con ello no se
generen termoclinas, se tendria un doble efecto de retencién de fésforo en los
sedimentos. Esto ocurriria debido a que al no estar estratificado, no ocurririan
los procesos de anoxia hipolimnética y por tanto el hierro permaneceria en su
estado oxidado unido al fosfato, reforzando la inmovilizacion que ejerce el
aluminio. Considerando que el régimen térmico del lago influye en la
metodologia de aplicacion, eficiencia y longevidad de los resultados derivados
de los tratamientos con coagulantes de aluminio, la prediccion de estos cambios
es un factor clave en el disefio de estrategias de aplicacion.

En cuanto a los posibles efectos de la resuspension de sedimentos provocada
por el viento, los resultados de este trabajo obtenidos a través del modelado

hidronumérico, indican que dicho efecto tiene poca relevancia en la mezcla del
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lago debido a su pequefia area superficial. Ademas, para que el viento influya
significativamente, seria necesario que la irradiancia maxima diaria fuera inferior
a 850 W/mz, una condicion poco frecuente durante el verano. Por lo tanto, no es
esperable que la resuspension de sedimentos inducida por el viento sea un factor

relevante a considerar en el disefio de la aplicacion.

5 Conclusiones

Este trabajo contribuy6 al desarrollo de estrategias de rehabilitacion y gestion
ambiental de pequefios lagos urbanos subtropicales eutréficos mediante el
estudio detallado de su dinamica térmica, utilizando como caso de estudio en
primer lugar al lago Shangrila y en segundo lugar al lago Jardin (Ciudad de la
Costa, Uruguay). A partir de la integraciéon de datos de monitoreo continuo y
modelacién hidronumérica, se abordaron los objetivos propuestos, generando
conocimientos relevantes tanto desde el punto de vista cientifico como aplicado.
El lago Shangrila presenta un comportamiento térmico complejo que no se ajusta
estrictamente a las clasificaciones tradicionales de mezcla y estratificacion
definiéndose su régimen térmico como cuasi-monomictico. Este hallazgo sugiere
la necesidad de revisar los marcos clasicos cuando se trata de lagos urbanos de
profundidad intermedia y altos gradientes térmicos.

El indice de Estabilidad de Schmidt (ST), junto con el nimero de Wedderburn
(W) y el niumero de Lago (Ln) fueron adecuados para describir el comportamiento
térmico del sistema. El ST se destacé por su robustez y facilidad de
interpretacion, lo que lo convierte en una herramienta confiable para evaluar la
ocurrencia de periodos de estratificacion y mezcla sin necesidad de calcular
directamente las termoclinas.

El modelo implementado alcanzé niveles satisfactorios de exactitud y precision,
favorecido por la disponibilidad de datos de temperatura e irradiancia solar de
alta frecuencia. Dado que la elevada turbiedad del lago Shangrila se identifico
como uno de los principales factores que favorecen su estratificacion, el
coeficiente de extincidn de la luz en la banda PAR adquiere un rol determinante
en el régimen térmico del sistema. En este contexto, se considera que contar con
una base de datos robusta sobre la transparencia del agua contribuiria

significativamente a la implementacién y calibracion de modelos hidronuméricos
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orientados a caracterizar la dinAmica térmica de lagos urbanos eutréficos de
profundidad intermedia.

La modelacion hidronumérica permitio identificar que la irradiancia solar es el
principal factor que regula la estratificacion y mezcla de la columna de agua del
lago Shangrila, mientras que la velocidad del viento cumple un rol secundario.
El modelo hidronumérico demostré que, ante irradiancias maximas diarias
iguales o inferiores a 850 W/m2, combinadas con velocidades medias diarias del
viento mayores a 8 m/s, es probable que ocurra la mezcla estival de la columna
de agua. Esta condicion permite anticipar dichos eventos y facilita la
implementacion de alertas tempranas orientadas a prevenir riesgos sanitarios.
Los resultados obtenidos serian extrapolables a otros lagos del departamento de
Canelones que presenten una dindmica térmica similar y una morfologia
comparable o ligeramente mayor, aungue en este ultimo caso debe considerarse
que se requeririan velocidades de viento ain mas bajas para que se produzca la
mezcla estival.

La modelacién hidronumérica se consolidé como una herramienta clave para el
disefio de estrategias eficaces de control de la carga interna de fosforo mediante
aplicaciones quimicas, al permitir predecir su impacto sobre la dinamica térmica
del sistema y evaluar si factores criticos, como la resuspension de sedimentos,

deben ser considerados.
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