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Resumen

La eutrofizacidn de lagos urbanos constituye un desafio ambiental creciente en Uruguay,
afectando su calidad de agua y los servicios ecosistémicos que ofrecen. Para su
rehabilitacion se pueden emplear técnicas in situ como la geoingenieria quimica y la
aireacion artificial. La primera inmoviliza directamente el fésforo en los sedimentos,
mientras que la segunda busca mantener condiciones oxidantes en el hipolimnion para
mantenerlo retenido. Sin embargo, puede fallar en su objetivo de rehabilitacidon si la
oxigenacion es insuficiente o si moviliza nutrientes hacia la superficie.

En esa linea, esta tesis evalud la eficacia de la primera experiencia de aireacion artificial
del pais, implementada en diciembre de 2020 en el lago Javier (departamento de
Canelones), un sistema profundo y eutrdéfico de origen antrépico. Se aplicd un disefio
experimental BACI (Before-After Control-Impact) con monitoreo del lago intervenido
junto a un lago de referencia durante cuatro afos.

Se analizd estructura térmica, oxigeno disuelto, macronutrientes (fésforo y nitrégeno),
transparencia y biomasa fitoplanctdnica (clorofila a). La aireacion modificé parcialmente
la estabilidad térmica, pero no logré una oxigenacién profunda sostenida. Se redujo el
fosforo total a una tasa de 18 pg/L por afio (de 100 pg P/L en setiembre de 2020 a 54 ug
P/L en setiembre de 2024), mientras que el nitrégeno total aumentd parcialmente
(mediana de 1357 ug N/L antes de la aireacidon y 1634 ug N/L después), intensificando
la limitacidn relativa por fésforo. En respuesta, la comunidad fitoplancténica, dominada
por cianobacterias, aumentd exponencialmente en términos de clorofila a entre julio de
2022 vy abril de 2023 (alcanzando 261 ug/L), sufriendo un colapso a 11 pg/L en agosto
de 2023 y finalmente una recuperacidn a niveles iniciales de 105 pg/L. Esta dinamica
reflejo la resiliencia del estado eutréfico bajo reduccién del fésforo.

El analisis operativo reveld limitaciones técnicas, obstrucciones frecuentes y alto costo
energético (USS 8.000 anuales). Este hecho junto a los resultados limnoldgicos destacan
la complejidad de la rehabilitacidon en sistemas profundos subtropicales y demuestran
que la aireacion por si sola resultd insuficiente para revertir el estado eutréfico,

evidenciando la necesidad de enfoques integrales para la gestion de lagos urbanos.
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entre los residuos y los valores ajustados y la variable explicativa tiempo
respectivamente; (d) y (e) las distancias de Cook desde cada punto de datos y para todos
los datos de cada fecha, respectivamente; (c) y (f) graficos cuantiles-cuantiles (y la banda
de confianza del 95%) para los residuos y las estimaciones de los interceptos aleatorios,
(R LYot ANV Y0 01T o1 =P 116
Figura 48. Relacion entre la concentracidén de clorofila a en superficie (en pg/L) y la
visibilidad del disco de Secchi (en cm) en el lago Javier. Cada punto representa una
observacion, mientras que la curva roja indica el ajuste del modelo logaritmico (que se

muestra arriba a la derecha junto al R?) y el 4rea verde el intervalo de confianza del 95%.
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1 Introduccion

1.1 Sistemas lénticos urbanos: eutrofizacidn y sus impactos

Los lagos urbanos representan espacios clave dentro del paisaje de las ciudades, con
funciones ecoldgicas, recreativas y paisajisticas (Naselli-Flores, 2008). Sin embargo,
estos ecosistemas enfrentan una creciente amenaza debido a la intensa actividad
antropogénica que los rodea (Schueler y Simpson, 2001). A medida que la urbanizacion
se intensifica, se alteran profundamente los ciclos biogeoquimicos, convirtiendo estos
cuerpos de agua en acumuladores de sedimentos, residuos y nutrientes, especialmente
los macronutrientes fosforo y nitrégeno (Zheng et al., 2021). Este fenédmeno, conocido
como “eutrofizacién cultural”, compromete la calidad del agua y el estado ecolégico de
estos sistemas (Carpenter et al., 1998; Lambert y Roux, 2014). Debido a los servicios
ecosistémicos que estos ambientes ofrecen, desde oportunidades recreativas y valor
paisajistico, hasta su rol como habitats para preservar la biodiversidad local, resulta

urgente abordar esta problemdtica (MEA, 2005; Schallenberg et al., 2013).

Los lagos que se eutrofizan sufren cambios en su estructura y funcionamiento, el
crecimiento de productores primarios como macrdfitas y fitoplancton se hace mas
intenso y aumenta la probabilidad de aparicidon de cianobacterias, que son potenciales
productoras de toxinas (Heisler et al., 2008; Smith et al., 1999). Adicionalmente, ocurre
fuerte variacién del pH y la concentracion de oxigeno disuelto suele fluctuar entre la
sobresaturacion y la anoxia. La estructura bioldgica se simplifica por la pérdida de
condiciones para la vida de las especies sensibles, mientras aumenta la abundancia de
las tolerantes, pudiendo incluso producirse mortandades masivas de peces (Paerl y
Otten, 2013; Smith, 2003). Esta serie de hechos, ademas de limitar los usos antrépicos,
genera riesgos sanitarios y provoca importantes interferencias con el entorno,

repercutiendo sobre aspectos sociales y econdmicos (Smith et al., 1999; WHO, 2003).

Nuestro pais no escapa a esta realidad, existiendo extensa evidencia de la afectacion de
actividades de pesca, recreacion y suministro de agua potable (Alonso et al., 2019). Mas
aun, en el escenario actual de cambio climatico, es esperable un incremento significativo
de las problematicas asociadas (Ho et al., 2019; Meerhoff et al., 2022; Moss et al., 2011;
Paerl y Huisman, 2008).
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1.2 Estratificacion térmica y su influencia en el funcionamiento ecosistémico

Los lagos poco profundos suelen exhibir problemas de eutrofizacién con gran intensidad
(Jeppesen etal., 2007b). Este hecho deriva de que los nutrientes son facilmente
accesibles para la fotosintesis, ya que los procesos de produccién y
reciclaje/descomposicidn se encuentran fuertemente acoplados. Por otra parte, para
cargas internas comparables los lagos profundos suelen ser menos productivos

(Meerhoff y Jeppesen, 2009; Sendergaard et al., 2003).

Un aspecto funcional que gana relevancia a medida que se consideran lagos de mayor
profundidad es el de la estratificacion vertical de origen térmico (Moss et al., 1997). Esta
ocurre cuando la radiacién solar no es capaz de penetrar toda la columna de agua, por
lo que la mayor parte es absorbida en la masa de agua superficial, provocando un
aumento de la temperatura y descenso de su densidad (Kalff, 2002; Macintyre y
Hamilton, 2024). Como consecuencia, la capa profunda del lago permanece oscura, mas
fria y densa. En consecuencia, se produce una estratificacién térmica en la que la capa
superior mas calida y liviana (epilimnion) flota sobre la capa mas fria y densa
(hipolimnion). La estabilidad de este fendémeno depende del volumen de cada capa de
agua, de la diferencia de temperatura entre ambasy de la interaccién con el viento sobre
la superficie del lago, ya que la intensidad y persistencia del viento pueden favorecer la
mezcla vertical y modificar la profundidad de las capas, especialmente en lagos con
mayor exposicion superficial (fetch) o menor proteccién costera (Imberger y Patterson,
1989). La estabilidad resultante suele ser suficiente para ser el factor determinante de
la distribucién vertical de sustancias (como nutrientes) y particulas, incluyendo

microorganismos y fitoplancton (Maclntyre y Melack, 1995).

Mientras perdura la estratificacion, la fotosintesis ocurre fundamentalmente en el
epilimnion, y el transporte vertical de materia es bdsicamente descendente
condicionado por la gravedad. Como consecuencia, en el hipolimnion no se produce
oxigeno por fotosintesis y a medida que la estratificacién transcurre, la materia organica
se acumula y el oxigeno disponible es consumido por bacterias y otros organismos
bentdnicos en los procesos de respiracion y de descomposicién (Bronmark y Hansson,

2005).
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En particular, el intercambio de fésforo entre los sedimentos y el agua se encuentra
estrechamente vinculado a las condiciones de Oxido-reduccidon del hipolimnion
(Mortimer, 1941). Cuando la concentracién de oxigeno es suficiente (condiciones
oxidantes), el fésforo en forma de ortofosfato se une a éxidos/hidroxidos de hierro y
otros metales en el sedimento (queda inmovilizado), mientras que cuando el oxigeno
disuelto disminuye y el potencial redox alcanza condiciones reductoras, el hierro férrico
se reduce a ferroso, los Oxidos/hidroxidos se disuelven y el ortofosfato se libera
nuevamente al agua (Dillon y Molot, 2024). Es asi como es esperable que el hipolimnion

anoxico de un lago profundo estratificado presente elevada concentracidn de fésforo.

Ademas del fdsforo, el nitréogeno participa también en procesos complejos de
transformacién y retroalimentacién dentro del ecosistema acuatico (Wetzel, 2023). Su
disponibilidad y su papel en la estructura del ecosistema dependen de factores como el
oxigeno disuelto, el pH, la cantidad y calidad de materia organica, y la composicion y
actividad de las comunidades microbianas (Burford y Lu, 2024). En particular, la
acumulacién de amonio bajo condiciones andxicas puede coincidir con la liberacién de
ortofosfato desde los sedimentos, y el nitrato puede contribuir a mantener condiciones
oxidantes que favorecen la retencién de fésforo en forma particulada (Burford y Lu,

2024; Mortimer, 1941).

Los eventos de mezcla ocasionados cuando la diferencia vertical de temperatura y
densidad disminuye, determinan la homogenizacién vertical de la columna de agua
(desestratificacion), pudiendo hacer disponible nuevamente en la capa superficial a los
nutrientes como el fosforo. La mezcla vertical genera otros cambios abruptos de la
calidad del agua y puede asociarse a fendmenos de anoxia en toda la columna de agua

(Moss et al., 1997; Wagner et al., 2023).

La frecuencia de ocurrencia de este ciclo de estratificacion y mezcla depende de la
ubicacién geografica (tanto latitud como altitud), el clima y el tiempo meteoroldgico.
Localmente es relevante la transparencia del agua, la forma de la cubeta y su interaccién
con los vientos (Holgerson et al., 2022; Hutchinson y Loffler, 1956; Lewis Jr., 1983). Los
lagos se clasifican segln sus patrones de mezcla como: monomicticos (presentan un
periodo de mezcla al afio), dimicticos (dos periodos de mezcla anuales, tipicamente en
primavera y otofio), polimicticos (multiples eventos de mezcla durante el afo) o
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amicticos (permanentemente estratificados; Lewis Jr., 1983). Esto cobra relevancia al
considerar que el régimen de estratificacién y mezcla influye sobre la magnitud y
temporalidad de la expresién de la problematica eutréfica y repercute sobre la seleccion

de las técnicas de rehabilitacion a aplicar.

1.3 Ciclo interno de nutrientes en lagos eutréficos

El fésforo en lagos eutrdficos presenta una dindmica interna con diversas vias de
liberacion y retencidn. Especialmente los sedimentos actian como sumidero y fuente
de este nutriente, dependiendo de las condiciones. El intercambio de fésforo entre el
agua y los sedimentos puede ocurrir a través de varios procesos, incluyendo la
sorcion/desorcién del ortofosfato unido a particulas, la precipitacién/disolucion de
minerales que contienen fdsforo, la fijacion bioldgica y la mineralizacién de la materia
organica, ademas de procesos de intercambio idnico (Giles et al., 2016; Sgndergaard et

al., 2003).

Como se menciond antes, el hierro en particular juega un papel crucial. En condiciones
oxidantes, el ortofosfato se une a los oxidos e hidroxidos de hierro (lll), formando
compuestos insolubles que precipitan en el sedimento. Sin embargo, cuando se alcanzan
condiciones anodxicas en la interfaz sedimento-agua, el hierro (lll) se reduce a hierro (Il),
resultando en la disolucién de estos compuestos vy la liberacion del ortofosfato al agua

(Mortimer, 1941; Figura 1).

Columna de agua mezclada OD Temp Columna de agua estratificada oD Temp

Figura 1. Diagrama conceptual de la liberacion de fosforo del sedimento mediada por hierro en sistemas eutrdficos.
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Conjuntamente, otros factores también pueden influir en el ciclado interno del fésforo.
El elevado pH puede causar la liberacién de fosfato a través del intercambio de iones
hidroxilo, un efecto que se observa principalmente en lagos de aguas duras (Orihel et
al., 2017). Por otra parte, la fijacion por productores primarios es luz-dependiente,
mientras la remineralizacién de la materia orgdnica es un proceso que se intensifica con
el aumento de la temperatura (Zhao et al., 2024). El nitrato puede tener efectos
contrastantes, por un lado, disminuyendo la liberacién de fésforo al mantener el hierro
en estado oxidado, pero también estimulando la actividad microbiana que puede
aumentar la liberacion de fésforo (Jensen y Andersen, 1992). El sulfato, por otro lado,
puede competir con el fosfato por los sitios de adsorcidn en las superficies de minerales
y, en alta concentracién, puede llevar a la formacién de sulfuro de hierro, reduciendo la

capacidad del sedimento para retener el fésforo (Caraco et al., 1993).

El nitrégeno también es objeto de transformaciones internas en lagos eutréficos. Su
acumulacién en el hipolimnion bajo condiciones andxicas en forma de amonio es
comun, generado por la descomposicion bacteriana de la materia organica (Burford y
Lu, 2024). En condiciones oxigenadas, el amonio puede ser transformado en nitrato
mediante nitrificacién, mientras que en ambientes andxicos el nitrégeno puede ser
eliminado en forma gaseosa por desnitrificacién (Seitzinger et al., 2006; Vitousek et al.,
2002) o mediante oxidacién anaerdbica del amonio (anammox; Crowe et al., 2017). Otra
via relevante en ciertos lagos es la fijacidn bioldgica de nitrégeno atmosférico por parte
de cianobacterias con heterocistos, proceso que cobra mayor relevancia cuando el
nitrégeno disuelto es escaso (Gonzalez-Madina et al., 2019; Howarth et al., 1988; Willis

etal., 2016).

El ciclo interno de nutrientes representa un componente central en la persistencia del
estado eutrdfico en sistemas lénticos, al sostener la disponibilidad de fésforo y
nitrogeno para los productores primarios incluso cuando se reduce la carga externa (Wu
et al., 2017). Comprender estos procesos resulta clave para orientar las intervenciones
de rehabilitacion, especialmente aquellas que buscan modificar las dinamicas internas

del sistema.
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1.4 Rehabilitacion de lagos eutréficos

El concepto de rehabilitacion en el contexto de la gestion de lagos eutrdficos refiere a
llevar el sistema a un estado que sea mas aceptable que el actual, lo cual no
necesariamente implica su restauracion al estado original, sino que requiere un enfoque
pragmatico, orientado a la adopcidn de aquellas medidas que sean factibles y maximicen

los beneficios al menor costo posible (O’Sullivan y Reynolds, 2005).

Los primeros intentos de rehabilitacién de lagos eutréficos se concentraron en eliminar
las causas, disminuyendo la llegada de nutrientes (Schindler et al., 2016). Sin embargo,
aun logrando éxito, en el caso de los sistemas con alto tiempo de residencia el estado
eutréfico frecuentemente perdura, particularmente derivado de la acumulacion de
fosforo en la columna de agua y los sedimentos (Sgndergaard et al., 2003). Por tanto, el
control de la carga interna de este nutriente se ha convertido en un foco de investigacion

y gestion del control de la eutrofizacién (Kyriakopoulos et al., 2022).

Entre las estrategias mas empleadas destacan la aireacion/oxigenacion y la aplicacién
de productos que inmovilizan el fésforo, como bentonitas modificadas con lantano o
compuestos de aluminio y de hierro (Jilbert et al., 2020). En particular, las intervenciones
quimicas basadas en aluminio han demostrado alta efectividad para reducir la
disponibilidad de fésforo y prevenir floraciones de cianobacterias, siempre que se
ajusten las dosis a las condiciones particulares del sistema (Pinotti etal., 2025),
destacdndose ademas por su costo sensiblemente menor a las bentonitas modificadas
con lantano, y su eficacia bajo condiciones andxicas, a diferencia de los compuestos de

hierro, cuya efectividad depende de la presencia de oxigeno.

Otros métodos también reportados son el dragado de sedimentos, la extraccién del
hipolimnion y técnicas de biomanipulacion (Jilbert et al., 2020; Tammeorg et al., 2023).
El primero es costoso y puede tener impactos ecoldgicos significativos; mientras que el
segundo puede implementarse de forma mds econdmica, pero implica una traslocacién
del problema, generalmente aguas abajo (Tammeorg et al., 2023). Por su parte, la
capacidad de la biomanipulacion para revertir de manera duradera y permanente los
procesos de eutrofizacidon suele ser limitada, especialmente si no se acompafia de

medidas complementarias (Kibuye et al., 2021).
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La seleccién de técnicas para la rehabilitacion de lagos eutroficos debe considerar,
ademads de la eficacia ecolégica y econdmica, las caracteristicas limnoldgicas y
socioecondmicas de cada sistema, asi como los posibles efectos ecolégicos no deseados
de cada metodologia. La incorporacidon de estos criterios en un marco de toma de
decisiones estructurado, basado en el diagndstico exhaustivo y la participacién de los
actores locales, es clave para priorizar intervenciones adaptadas y aumentar la

probabilidad de éxito (Tullos et al., 2025).

En ese marco, resulta fundamental implementar un monitoreo adaptativo, que permita
evaluar los efectos de las acciones y realizar ajustes en funciéon de los resultados

obtenidos y de las condiciones cambiantes del ecosistema (Birgé et al., 2016).

En muchos casos, puede resultar necesario integrar diferentes métodos de forma
combinada y escalonada en el tiempo, por ejemplo, comenzando con técnicas que
restauren primero las condiciones de base que aseguren un ambiente con suficiente
oxigeno y una vez establecidas estas condiciones necesarias para la vida acuatica, aplicar
métodos complementarios, como la biomanipulacién (Jeppesen et al., 2007a; Moss
etal., 1996). La seleccién y secuencia de estas intervenciones dependeran de las
caracteristicas especificas de cada lago, la disponibilidad de recursos y los objetivos

concretos de cada proyecto.

1.5 Aireacion artificial como estrategia de rehabilitacion

La instalacidn de aireadores es una de las técnicas de rehabilitacién mas frecuentes en
cuerpos de agua lénticos eutréficos para mitigar los efectos negativos de la
estratificacion térmica (Hasan et al., 2013). Ya desde la década del 50 ha sido
ampliamente utilizada y reportada como estrategia que persigue el mejoramiento de la

calidad del agua en lagos (Bormans et al., 2015; Mercier y Gay, 1954).

Existen diferentes configuraciones para la instalacion de un sistema de aireacion
artificial, siendo una de las mas comunes la introduccion de aire comprimido a través de
difusores en el fondo del lago (Singleton y Little, 2006). También se utiliza oxigeno puro
para mejorar la eficiencia, pero a expensas de aumentar el costo de la intervencién

(Preece et al., 2019). Ademads, cuando la aireacién por si sola no es suficiente para
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alcanzar los objetivos de rehabilitacion, puede acompafiarse de métodos adicionales

para precipitar y fijar el fésforo en los sedimentos (Grochowska y Gawronska, 2004).

El objetivo principal de la aireacién artificial es evitar la anoxia hipolimnética para
impedir la liberacidn de fésforo desde los sedimentos dependiente de las condiciones
reductoras (Kibuye et al., 2021). Esto puede lograrse aumentando la concentracién de
oxigeno disuelto en profundidad, pero sin perder la estratificacién térmica (Soltero
et al., 1994), o debilitando la estratificacién para mantener la mezcla vertical de forma
permanente y evitar la generacién de un hipolimnion andxico (Beduhn, 1994). Sin
embargo, en este segundo caso puede ocurrir el transporte de nutrientes desde el
hipolimnion enriquecido hacia la zona fética, desencadenando floraciones de
fitoplancton no deseadas (Fernandez et al., 2012). Las consecuencias van a depender de

la estabilidad de la estratificacion y del caudal de aire inyectado (Singleton y Little, 2006).

Los casos de aireacion artificial documentados en la literatura internacional son variados
en cuanto a tecnologias implementadas y resultados obtenidos. Los estudios
presentados a continuaciéon fueron seleccionados especificamente por utilizar
tecnologia similar a la implementada en el caso de estudio de esta tesis: difusores de
aire atmosférico ubicados en el fondo del cuerpo de agua. Si bien existen numerosos
estudios sobre aireacion artificial en lagos eutréficos que emplean tecnologias
diferentes como inyeccidn de oxigeno puro, sistemas de aireacién de mayor intensidad
energética, o combinaciones con otras medidas de remediacién como la aplicacién de
compuestos quelantes de fésforo, la seleccion de casos con tecnologia comparable y
suficiente detalle de resultados permite una mejor evaluacién de la efectividad esperada

de la técnica especifica implementada en el presente estudio.

Los resultados reportados de este tipo de experiencias son variados (Tabla 1). En algunos
sitios, se reportd que la aireacion logro la desestratificacion, manteniendo condiciones
oxigenadas en toda la columna de agua (Balangoda, 2015, 2016; Visser et al., 1996). A
pesar de no haber afectado los niveles de nutrientes, trajo otros beneficios como la
eliminacion de floraciones de cianobacterias, el aumento de habitats aerdbicos para los

peces y una mayor transparencia (Balangoda, 2015, 2016; Visser et al., 1996).
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En contraste, en otros sistemas la aireacidn solo logro debilitar la estratificacion térmica
sin eliminarla por completo (Ashby y Kennedy, 1993; Osgood y Stiegler, 1990), o
transformé el régimen de dimictico a polimictico (Kirol, 2023; Kirol et al., 2024). No
siempre se observé aumento del oxigeno en profundidad ni disminucion de la liberacion
de fésforo desde los sedimentos. Incluso donde aumentd el oxigeno hipolimnético, las

floraciones persistieron y el lago permanecié turbio (Ashby y Kennedy, 1993).

Segln Bormans et al. (2015), el éxito de este tipo de intervenciones puede verse
comprometido si la aireacién es insuficiente para la demanda de oxigeno del sistema o
se provoca un transporte excesivo de fosforo desde el fondo hacia la zona fética.
También es clave operar el sistema el tiempo necesario y que exista un nivel de hierro
suficiente para fijar el fésforo (Bormans et al., 2015). Por otro lado, los mejores
resultados se suelen encontrar cuando se logra una mezcla vertical completa, mientras
que en lagos poco profundos o con una distribucidn inadecuada de los aireadores los

resultados suelen ser insatisfactorios (Visser et al., 2016).

Los costos de instalacion, operacién y mantenimiento de un sistema de aireacién son
relativamente altos, principalmente asociados a la operacion continua, aunque también
dependen del tipo de sistema y de las tarifas de electricidad (Bormans et al., 2015). Los
analisis de costos son escasos y en general se encuentran solo en informes técnicos. Una
recopilacidon del Consejo Interestatal de Tecnologia y Regulacion de Estados Unidos
encontré que el costo capital (es decir, la inversion inicial necesaria para instalar el
sistema) de proyectos de aireacidn podia variar entre USS 95.135 y USS 3.210.390 por
km?2, mientras que el costo de operacién y mantenimiento podia ir desde USS 22.486 a

USS 539.184 por km? por afio (ITRC, 2021).
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Tabla 1. Efectos reportados de la aireacion artificial en diferentes cuerpos de agua lénticos.

Sitio Caracteristicas | Duracion de | Efecto en estratificacion Efecto en nutrientes | Efecto en fitoplancton | Otros efectos Referencias
la aireacién

Lago Crystal Hipereutréfico | 1987-1989 Se mantuvo Aumenté de 2-3 Aumenté de 2-3 veces | Disminuyd la Osgood y
Minnesota, Estados | (=100 pg P/L) estratificacion (aunque veces el foésforo total | la clorofila y continud transparencia. Stiegler
Unidos Dimictico débil) e hipoxia y nitrégeno Kjeldahl. | dominancia de Ocurrié mortandad | (1990)

Zmsx = 10,4 m hipolimnética. cianobacterias. de peces por evento

Zmed =3,0m de mezcla y anoxia.

A =0,309 km?
Lago East Sidney | Hipereutrdfico | 1989-1992 Se debilitd la Disminuy¢ el fésforo | Continuaron Baja transparencia Ashby y
Nueva York, (=160 pg P/L) estratificacion y aumenté | total. ocurriendo floraciones | debido a Kennedy
Estados Unidos Dimictico el oxigeno hipolimnético. en verano. floraciones. (1993)

Zmsx=15,7m

Zmed = 4,9 m

A =0,85 km?
Lago Nieuwe Hipereutréfico | 1993 -1994 Se logré desestratificacion | No se observaron Se evitaron floraciones | Disminuyo el pH. Visser et al.
Meer (=400 pg P/L) y condiciones oxigenadas | cambios significativos | de Microcystis, pero No hubo cambios en | (1996)
Amsterdam, Paises | Monomictico en toda la columna de en fésforo total nien | aumenté la la transparencia del
Bajos Zmsx =30 m agua. nitrégeno total. concentracién de agua.

Zmed =18 m clorofila.

A=1,32 km?
Embalse Eutrofico 2006-2008 Se logré desestratificacion | No hubo cambios Disminuyd Mads habitats Balangoda
Heinrich-Martin (=90 pg P/1) 2010-2012 y condiciones oxigenadas | significativos en concentracion de aerdbicos para los (2015,
Dakota del Norte, Polimictico (5-6 en toda la columna de fosforo total ni clorofila. peces. 2016)
Estados Unidos Zmsx=10m meses/afio agua. reactivo soluble, ni Aumento de

Zmed =4,3 M en verano) en nitrégeno total. transparencia.

A =0,08 km?
Lago Carmi Eutrofico 2019-2022 Cambid régimen de No evito liberacion Aument? la Disminuyeron Kirol
Vermont, Estados (=34 g P/L) durante mezcla de dimictico a de fésforo desde los concentracion de concentraciones de | (2023);
Unidos Dimictico veranosy polimictico. sedimentos por clorofila. hierro y manganeso | Kirol et al.

Zmsx=10m otofios Aumenté la temperatura anoxia. Continuaron en fondo. (2024)

Z,med =4m del hipolimnion. Aumentd fosforo ocurriendo floraciones

A=5,7 km?

No evitd periodos de
anoxia hipolimnética.

total en superficie.

de cianobacterias.
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1.6 Experiencia uruguaya en rehabilitacion de lagos urbanos eutroéficos

Los primeros casos reportados en Uruguay de aplicacién de medidas de rehabilitacion
en lagos urbanos datan de fines del siglo XX y se concentraron en el lago Rodd de
Montevideo (Rodriguez-Gallego, 2002; Scasso etal., 2001). Las intervenciones
implementadas incluyeron: vaciado y remocion de sedimentos (primavera 1996),
rellenado con agua subterranea (enero 1997-enero 1998), sistema de recirculaciéon con
humedales artificiales con plantas flotantes y cosecha mecénica (julio 1998-junio 1999),
y biomanipulacién mediante manejo de peces (1997-1999) (Rodriguez-Gallego, 2002;
Scasso et al., 2001). Mas recientemente, la Intendencia de Montevideo instalé equipos
con tecnologia de ultrasonido (2018) y equipos de bombeo y recirculacién de agua

(2019) (Sienra et al., 2020).

Los resultados de estas intervenciones variaron segun la técnica y el periodo evaluado.
Durante el reabastecimiento con agua subterrdnea en 1997, aunque la transparencia
del agua disminuyd, el sistema mostrd una oxigenacién completa y una fuerte reducciéon
del fosforo total. Sin embargo, hacia 1998 el lago revirtid a condiciones similares a las
previas debido a las altas concentraciones de nutrientes del agua subterranea
(Rodriguez-Gallego, 2002; Scasso etal., 2001). El sistema de recirculacion con
humedales (1998-1999) fue el mas eficiente, generando fases temporales de agua clara
en primavera, mientras que la biomanipulacion implementada durante el mismo
periodo resulté inefectiva (Rodriguez-Gallego, 2002). El monitoreo realizado por la
Intendencia de Montevideo durante 2017-2020 evidencid ausencia de fases estables de
agua clara, permanencia del estado hipereutréfico, y efectos minimos y no sostenidos

de los equipos sonicadores (Sienra et al., 2020).

Estas experiencias revelan las limitaciones inherentes a la rehabilitaciéon de lagos
urbanos. Ademas, el lago Rodd se caracteriza por ser somero (profundidad < 3 m),
condicionando su dindmica y estrategias de rehabilitacion. La experiencia demostré que
el manejo exitoso requiere intervencién humana continua y costos significativos de

mantenimiento (Rodriguez-Gallego, 2002; Sienra et al., 2020).

Mas adelante, los esfuerzos coordinados entre gestores publicos, la comunidad

organizada y la Universidad de la Republica, hicieron posible generar conocimiento
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acerca del funcionamiento ecosistémico de lagos artificiales de origen minero del
departamento de Canelones (Goyenola et al., 2017). Estos sistemas, ubicados en zonas
de mas reciente y acelerada urbanizacién, presentan una mayor profundidad (>5 m), lo
que plantea desafios y oportunidades diferentes respecto a los lagos urbanos mas

someros de Montevideo.

A partir de este conocimiento se desarrolld una experiencia de restauracion en el lago
Shangrila, donde se implementaron intervenciones de cosecha mecdnica de plantas
flotantes (2011 y 2018) (Goyenola et al., 2018). Luego, como estrategia complementaria
y pionera en Uruguay, se implementé en 2019 la aplicaciéon de una arcilla modificada
con lantano (Phoslock®) para inmovilizar el fosforo (Goyenola etal., 2024). La
intervencién combinada logré inicialmente prevenir la recolonizacién por plantas
flotantes y generar periodos de alta transparencia del agua durante 2020, aunque
después de 15 meses se reestablecié el dominio de microalgas y cianobacterias,

evidenciando el éxito temporal de las intervenciones.

Otro caso reciente y relevante es el del lago Javier (denominado asi en Fabre et al.,
2010), ubicado al suroeste del departamento de Canelones. En diciembre de 2020 se
instald alli un sistema de aireacion artificial por iniciativa de la comunidad local y
contando con apoyo del gobierno departamental, lo que marcd la primera experiencia

de este tipo en Uruguay.

La experiencia tiene especial valor tanto desde una perspectiva cientifica como de
gestion, al permitir evaluar la efectividad de una técnica de rehabilitacion activa en un
contexto real y con participacién ciudadana. Este trabajo de tesis se enmarca en dicha

evaluacion.
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2 Estrategia de investigacion

El analisis 6ptimo para evaluar los efectos de una intervencidn de rehabilitacion debe
basarse en datos obtenidos previa y posteriormente al comienzo de la intervencidn,
siendo ademds fundamental contar con un sistema de referencia comparable (control),
qgue no haya sido intervenido (Green, 1979). Este disefio se conoce como BACI por sus
siglas en inglés (Before-After Control-Impact) y fue el marco conceptual que se aplicé en

esta tesis (Figura 2).

Este enfoque es el mas riguroso y requiere que el impacto no haya ocurrido antes de
iniciar el estudio, que se conozca cudndo y doénde ocurrira la intervencién o
perturbacion, y que exista un area de control comparable (Bowman y Somers, 2005). En
casos donde alguna de estas condiciones no se cumple, pueden utilizarse disefios
subdptimos, por ejemplo, si no se dispone de un sitio control, los efectos deben
evaluarse solo a partir de los cambios temporales; o si el impacto ya ocurrid, pueden

aplicarse comparaciones espaciales (Bowman y Somers, 2005).

La expectativa fundamental del enfoque BACI aplicado a la evaluacion de un tratamiento
de rehabilitacidn es que los sitios de estudio no presenten diferencias relevantes antes
de la intervencién, mientras que el sistema tratado muestre mejoras significativas en
sus condiciones ecosistémicas a partir de la intervencidn, respecto al sistema control.
Dada la complejidad de los ecosistemas lacustres, este estudio se apoyd en hipétesis

nulas para distinguir entre efectos genuinos de la intervencién y variabilidad natural.

Las hipodtesis nulas son puntos de referencia contra los cuales se deben contrastar las
hipdtesis alternativas, contemplando la posibilidad de que no haya ocurrido nada, que
un proceso no se haya producido, o que un cambio no haya sido generado por una causa
de interés (Strong, 1982). En el contexto de la rehabilitacion de lagos urbanos eutrdficos,
las hipdtesis nulas resultan especialmente relevantes debido a la complejidad inherente
de estos ecosistemas. Los lagos urbanos como el Javier presentan multiples procesos
biogeoquimicos simultaneos (ciclos de nutrientes, estratificacion térmica, dindmicas del
fitoplancton) que fluctian naturalmente en respuesta a factores climaticos, estacionales
y de cuenca. Esta complejidad hace dificil distinguir entre cambios genuinamente

atribuibles a la aireacion artificial y aquellos que forman parte de la variabilidad natural
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del sistema. Las hipdtesis nulas proporcionan un marco de referencia riguroso para

realizar esta diferenciacion (Strong, 1982).

En ese sentido, para cada una de las etapas de evaluacién (es decir, la comparacion
previa de los sistemas, el seguimiento individual y la comparacién posterior) se
formularon hipdtesis nulas especificas que fueron contrastadas con los datos

recopilados y generados durante el estudio.

A modo complementario, se incorpord el andlisis del funcionamiento operativo del
sistema de aireacion, para aportar insumos relevantes para la gestidén, brindando
elementos técnicos que permitan valorar la viabilidad de esta estrategia en contextos

similares y orientar futuras intervenciones de rehabilitacién en lagos urbanos.
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Figura 2. Resumen grdfico de la estrategia de investigacion, de acuerdo al disefio BACI (Before-After Control-Impact).
OE: Objetivo Especifico; Ho: Hipdtesis nula correspondiente a cada objetivo especifico.
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3  Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la primera experiencia en Uruguay de aireacidn artificial como estrategia de

rehabilitacidon de un lago urbano, eutrdéfico y profundo.

3.2 Objetivos especificos

OE-l Comparar el lago intervenido y el lago de referencia antes de la implementacion
del sistema de aireacion.
Ho1 No existen diferencias significativas entre el lago intervenido y el lago de
referencia antes de la implementacion del sistema de aireacion, en términos de
régimen de mezcla, concentraciones de fosforo y nitrégeno e indices de estado

trdfico.

OE-ll Evaluar los efectos de la aireacién artificial sobre las condiciones limnolégicas del
lago intervenido en el corto, mediano y largo plazo.

Ho2 La implementacion del sistema de aireacion artificial en el lago Javier no
produce cambios significativos en las condiciones limnoldgicas del sistema
(temperatura, oxigeno disuelto, macronutrientes y estado trdfico), ni a corto
plazo (primeros seis meses de funcionamiento), ni a mediano plazo (primer afio

y medio), ni a largo plazo (al cabo de cuatro afios desde su puesta en marchal).

OE-lll Describir la evolucidn limnolégica del lago de referencia a lo largo del mismo
periodo evaluado para el sistema intervenido, con el fin de determinar la variacién
temporal independiente de la intervencion.
Ho3 Las condiciones limnoldgicas del lago de referencia no presentan
tendencias significativas de cambio a lo largo del periodo de estudio, en cuanto

a temperatura, oxigeno disuelto, fosforo, nitrégeno y estado trdfico.
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OE-IV Comparar la evolucion limnoldgica del lago intervenido respecto al lago de
referencia tras la implementacion del sistema de aireacién artificial.
Ho4 No existen diferencias significativas entre el lago intervenido y el lago de
referencia durante el periodo posterior a la implementacion del sistema de
aireacion, en cuanto a régimen térmico, niveles de oxigeno disuelto,

concentraciones de macronutrientes e indices de estado trdfico.

OE-V Analizar el funcionamiento operativo del sistema de aireacién artificial y sus
implicancias para la gestion del ecosistema intervenido, evaluando su desempefio a lo

largo del tiempo y los costos energéticos asociados.
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4 Metodologia
4.1 Area de estudio

En el sector suroeste del departamento de Canelones, Uruguay, existen diecinueve lagos
urbanos que comparten un origen comun como pozos de extraccidén de arena creados
antes de los afios 70 (Goyenola et al., 2011; Spoturno et al., 2004). Estos ecosistemas
lacustres han promovido el desarrollo inmobiliario debido a su valor paisajistico y

recreativo.

Durante las décadas de 1980 y 1990, la zona experimentd una rdpida urbanizacién con
destino residencial, en un contexto de escasa planificacion territorial, lo que derivé en
una estructura urbana con importantes deficiencias en servicios basicos (Artigas Muinoz,
2007). La considerable conectividad con el sistema de aguas subterraneas, en conjunto
con la ausencia de redes de saneamiento y la practica de perforacién de los pozos
sépticos, contribuyd significativamente al ingreso de nutrientes a los lagos (Goyenola et
al., 2017). De hecho, los efectos de la eutrofizacién en lagos de esta region se

documentan ya desde la década de 1980 (Pintos et al., 1986).

Este estudio se llevé a cabo en el lago llamado Javier (intervenido), que se ubica en el
barrio de Parque Miramar, municipio de Paso Carrasco, y el lago Jardin (referencia),
ubicado en la localidad de Lagomar del municipio de Ciudad de la Costa (Figura 3). Estos
cuerpos de agua estan a una distancia de aproximadamente 5 km y son relativamente
profundos (profundidades méximas > 5 m), con &reas superficiales menores a 0,3 km?

(Figura 4, Tabla 2).

La seleccidn del lago Jardin como sistema de referencia involucrd un analisis detallado
(ver Anexo 1), con particular énfasis en la morfometria (por ejemplo, pendientes
pronunciadas e igual indice de desarrollo de costa; Tabla 2), conectividad hidraulica
(ausencia de tributarios superficiales), estado trofico, y cobertura reducida de
macrofitas. Varios sistemas de referencia a priori mejores fueron descartados porque
estaban sujetos a otros tipos de intervenciones antropogénicas a gran escala
(particularmente rellenos costeros), diferian significativamente en la presencia de
macrofitas, o estaban sujetos a la descarga sostenida de aguas residuales. Otro de los

principales argumentos a favor de la eleccion fue la disponibilidad de datos para la
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comparacion previa y la instalacion de boyas de monitoreo automatizadas idénticas

durante el estudio (Figura 4).

o LaBowAR,

Aetopuerto <
Internacional S, o

de Camasco

St e B
Cludad de’| S,
fa Costa, < 1%

<]

B saancia 8

PAROUE
@  careasco

BAROUE OF
WRAMER

Figura 3. Arriba: ubicacion de los lagos bajo estudio; de izquierda a derecha: Uruguay, departamento de Canelones
(marrén); Municipios de Paso Carrasco (rojo) y de Ciudad de la Costa (verde); lago Javier (rojo) y lago Jardin (verde).
Abajo: Imdgenes satelitales de junio 2025 obtenidas desde Google Earth; izquierda: lago Javier, derecha: lago Jardin.

Tabla 2. Coordenadas y caracteristicas morfométricas de los lagos Javier y Jardin. Zmax: profundidad madxima; Zpeq:
profundidad media; IDC: indice de desarrollo de costa (relacion entre el perimetro real del lago y el de un circulo de
igual drea, que indica el grado de irregularidad de la costa).

Caracteristica | Lago Javier (intervenido) Lago Jardin (referencia)
Ubicacion 34°51'43" S, 56°02'27" O 34°50'13" S, 55°59'21" O
Zmisx 10,6 m 6,2 m

Zimed 49m 3,1m

IDC 1,57 1,57

Zmed [ Zmix 0,46 0,50

Area 0,23 km? 0,05 km?

Volumen 1300 x 10° L 200 x 10° L
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Figura 4. Batimetrias del lago Javier (arriba) y del lago Jardin (abajo). Observar en los ejes que las escalas de
profundidad y distancia son diferentes. Se incluye ubicacion de las boyas de monitoreo automdtico.

La regién presenta un clima templado calido, sin estacion seca y con veranos calurosos,
clasificado como Cfa segun Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007).
Durante el periodo de estudio (setiembre de 2020 a mayo de 2024), los datos de la
estacion meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco (ubicada a 4 km del lago Javier)
indicaron una temperatura media del aire de 17,1 °C, con valores extremos entre -0,5 °C
y 40,4 °C, y una humedad relativa promedio del 75 %. Cabe mencionar que entre enero

de 2020 y diciembre de 2023, Uruguay atravesé condiciones de sequia durante el 62 %
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de los meses, con un periodo continuo de 17 meses consecutivos desde abril de 2022

hasta setiembre de 2023 (INUMET, 2023).

La eutrofizacién en el lago Javier ha deteriorado su valor recreativo y estético,
generando una creciente preocupacién entre los residentes locales. Estudios previos
documentaron la presencia de la cianobacteria potencialmente téxica Raphidiopsis
raciborskii (anteriormente Cylindrospermopsis raciborskii), incluso durante los meses de
invierno, indicando una comunidad persistente y resiliente formadora de floraciones
(Bonilla et al., 2012; Fabre et al., 2010; Somma, 2014). Estas condiciones, junto con la
anoxia hipolimnética recurrente, motivaron la implementacion de una estrategia de

rehabilitacion in situ por parte de los residentes.

Afines de 2020, se instald un sistema de aireacion artificial en el lago Javier para abordar
la eutrofizacién y sus efectos. El sistema de aireacién fue disefiado por una empresa
regional de ingenieria y se compone de un compresor industrial Busch (modelo Mink
MM 1202 AP), con capacidad de suministrar 175 m3/h de aire a una presién
manométrica de 1,4 kg/cm? y una potencia de 15 kW, lo que representa un consumo de
15 kWh por hora de funcionamiento. El aire es distribuido mediante 10 unidades de
difusion (“peines”), cada una conformada por cinco cafios perforados de 50 m de
longitud, lastrados con arena (Figura 5; Rumbos Ingenieria y Servicios, 2020). Siete de
estas unidades se instalaron en el lago Javier y las tres restantes en un lago contiguo mas

pequefio, llamado lago Fiscal.

Luego de un periodo de pruebas, el sistema comenzé a operar en diciembre de 2020,
siendo objeto de ajustes durante algunos meses (Figura 5 izquierda). En mayo de 2021
se modificod la disposicidon de los siete difusores instalados en el lago Javier, con el
objetivo de mejorar su desempefio (Figura 5 derecha). Sin alterar el nUmero de peines,
se reubicaron tres de ellos a lo largo de la costa suroeste, manteniéndose los cuatro

restantes en la costa noroeste.

33



Figura 5. Disposicion de los difusores del sistema de aireacion desde su instalacion en diciembre de 2020 hasta mayo
de 2021 (izquierda), y a posteriori (derecha).

4.2 Comparacion entre los lagos antes de la intervencion

Se realizé una caracterizacién limnoldgica comparativa entre el lago intervenido (lago
Javier) y el lago de referencia sin intervencién (lago Jardin), con el objetivo de establecer

las condiciones de base previas a la implementacién del sistema de aireacién (OE-I).

Aunque ambos sistemas fueron equipados con boyas de monitoreo automatico durante
2020, su instalacion ocurrié en fechas cercanas al inicio de la intervencion (julio en el
lago Jardin y diciembre en el lago Javier), por lo que no se contaba con registros
automaticos representativos en ambos lagos para el periodo previo. Por tal motivo, se
realizd una revision de antecedentes técnicos y académicos sobre ambos sistemas, con

énfasis en su régimen de mezcla.

Ademas, se utilizaron datos de muestreos generados en el marco del Convenio entre el
Centro Universitario Regional Este de la Universidad de la Republica y la Intendencia de
Canelones, correspondientes al periodo comprendido entre junio de 2016 y noviembre
de 2020. Los datos disponibles correspondian a muestras superficiales recolectadas
mediante muestreos costeros y embarcados. Los muestreos embarcados incluyeron
hasta tres réplicas por fecha, mientras que los costeros consistieron en una muestra por
evento. La frecuencia de muestreo fue variable a lo largo del periodo analizado, con un

promedio de 2-3 eventos anuales por lago.

A partir de estos datos se analizaron comparativamente las concentraciones de fésforo

total (PT), nitrégeno total (NT), la relacion molar entre ambos (NT:PT) y entre sus

34



fracciones disueltas NID:PRS, vy los indices de estado tréfico (IET). Las determinaciones
analiticas habian sido realizadas siguiendo metodologias estandarizadas que se resumen
en la Tabla 3, consistentes con las técnicas empleadas durante el monitoreo posterior

de la intervencion.

Para contrastar la hipdtesis nula Hel, que plantea la ausencia de diferencias
significativas entre los sistemas antes de la intervencidn, se aplicaron pruebas no
paramétricas U de Mann-Whitney, dado que las distribuciones no cumplian con los

supuestos requeridos para pruebas paramétricas.

Los indices de estado trofico se calcularon en base a las concentraciones de fosforo total

y de clorofila a, segun las ecuaciones propuestas por Carlson (1977):

2,04 —0,681InClo a)

IETg104 = 10 (6 - —

(1)

l48

n_
IETpr =10 | 6 _TPZT (2)

donde Clo a representa la concentracion de clorofila a en pug/Ly PT la concentracion
de fésforo total en pg P/L. También se considerd la clasificacidn tréfica asociada a los
valores de IET (Carlson, 2007) y se analizé la relacién entre ambos indices dentro de cada

lago mediante pruebas de Wilcoxon para muestras pareadas.

Ademas, a partir de las concentraciones de clorofila a, fésforo total y nitrégeno total se
estimé la eficiencia en el uso de recursos (RUE, por sus siglas en inglés; Ptacnik et al.,
2008) del fitoplancton, definida como la biomasa fitoplancténica (clorofila a) por unidad

de macronutriente (PT o NT), segun:

RUEn — Cloa
PT. = pT (3)

Clo a
RUEyr = NT (4)

expresadas en pg clorofila a/umol P y pg clorofila a/umol N, respectivamente. Las
comparaciones entre lagos para cada métrica se evaluaron mediante pruebas U de

Mann-Whitney.
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4.3 Seguimiento del lago Javier intervenido

Durante el desarrollo de esta tesis se implementé un monitoreo mds exhaustivo en el
lago Javier que en el lago Jardin, tanto en frecuencia de muestreo como en niumero de
réplicas, ya que se priorizd el seguimiento mds detallado del sistema intervenido para
detectar los efectos de la aireacidn artificial. Esta diferencia en la intensidad del
seguimiento llevd a realizar el analisis por separado de cada lago en lugar de un analisis

conjunto de los patrones temporales de ambos sistemas.

4.3.1 Monitoreo y evaluacion de efectos a corto y mediano plazo

Con el objetivo de evaluar posibles diferencias espaciales y cambios en las condiciones
fisicoquimicas iniciales del lago Javier asociados a la implementacién del sistema de
aireacion (OE-Il), se realizé un monitoreo sistematico mensual entre setiembre de 2020
(tres meses antes del inicio del funcionamiento del compresor) y mayo de 2021, cuando
el lago presenté condiciones térmicamente homogéneas en la columna de agua debido

al enfriamiento otofal.

Este monitoreo incluyé la medicion de perfiles verticales de temperatura y oxigeno
disuelto, utilizando un oximetro portatil Handy Polaris (OxyGuard, Dinamarca), en 15
puntos distribuidos uniformemente por todo el cuerpo de agua, organizados en tres
transectas paralelas y equidistantes entre si (Figura 6). Este disefio permitio evaluar el
posible efecto de la operacidn de los difusores sobre los gradientes fisicoquimicos del

sistema.

[

]

erfiles hasta Mayo/2021

Google Earth

Figura 6. Sitios de perfiles verticales de temperatura y ox)’geno disuelto (realizados entre setiembre (1_eA2_b20 y mayo
de 2021) y ubicacion del muestreador automdtico de agua (instalado entre noviembre de 2020 y febrero de 2022).
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Adicionalmente, se compararon los datos obtenidos en campo con los registros
automaticos de alta frecuencia de temperatura y oxigeno disuelto, tanto en superficie
como en fondo, generados en el punto C4 (Figura 6). Inicialmente se instalaron sondas
multiparamétricas YSI 6600, cada una equipada con sensores épticos modelo 6150 ROX
(YS! Inc., Estados Unidos). En diciembre de 2020, estos equipos fueron reemplazados

por la boya, empleando sensores también dpticos modelo OPTOD (Aqualabo, Francia).

Entre noviembre de 2020y febrero de 2022 se utilizé un equipo de muestreo automatico
de agua modelo Avalanche (Teledyne ISCO, Estados Unidos), programado para tomar
una muestra cada 3 dias a 1 m de profundidad y a 30 m de la costa (Figura 6). El equipo
cuenta con un sistema de refrigeracion (que mantiene las muestras a 3 + 1 °C) y
capacidad para 14 botellas de 900 mL, lo que permite un tiempo maximo de
almacenamiento de 42 dias por muestra. Posterior a la recoleccion, las muestras fueron
homogeneizadas y se tomd una alicuota de 100 mL que fue congelada hasta su analisis
en laboratorio para determinar fosforo total y nitréogeno total, siguiendo métodos

estandar (Tabla 3).

Para contextualizar los resultados, se elaboré una bitacora del funcionamiento del
sistema de aireacion, a partir de reportes proporcionados por integrantes del grupo de
vecinos. Se registrd el estado operativo del sistema a lo largo del tiempo, asignando
valores de O para sistema apagado, entre 0,5 y 1,5 para funcionamiento parcial o en

etapa de ajustes y 2 para funcionamiento éptimo.

Finalmente, para contrastar parte de la hipdtesis nula Ho2, que plantea en primera
instancia la ausencia de cambios significativos en las condiciones limnoldgicas del lago
Javier durante el periodo inicial de operacién del aireador, se compararon las
concentraciones de fosforo total, nitrégeno total y el indice de estado tréfico calculado
a partir de fésforo, entre el periodo previo a la intervencion (junio de 2016 a noviembre
de 2020) y el periodo inicial intervenido (diciembre de 2020 a febrero de 2022),

mediante pruebas U de Mann-Whitney.

4.3.2 Monitoreo y evaluacion de efectos a largo plazo

Entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024 se llevd a cabo un seguimiento limnoldégico

continuo del lago Javier con el objetivo de evaluar posibles cambios en las condiciones
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fisicoquimicas y el estado trofico a lo largo del tiempo, como resultado de la
implementacion del sistema de aireacién (OE-Il). Esta etapa también permitié contrastar
la hipdtesis Ho2, que plantea en segunda instancia la ausencia de cambios significativos
en el régimen térmico, los niveles de oxigeno disuelto, la concentracion de
macronutrientes y el estado tréfico del sistema intervenido a lo largo de todo el periodo

monitoreado posterior al inicio de la intervencion.

El seguimiento incluyd la realizacidon de perfiles verticales de temperatura y oxigeno
disuelto en 32 fechas distribuidas a lo largo de cuatro afios, con intervalos de muestreo
variables, en general cercanos a un mes. Se utilizé un oximetro portatil (Handy Polaris,
OxyGuard, Dinamarca) en un punto del lago cercano a la boya de monitoreo automatico
(Figura 7). Para analizar los patrones estacionales, se generaron graficos de contorno,
gue se contextualizaron con datos de temperatura del aire provenientes de la estacién
meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco (INUMET), obtenidos mediante solicitud de
acceso a la informacion publica, y con los registros del funcionamiento del aireador

segun la bitacora de reportes de vecinos.

Ademas de temperatura y oxigeno, se midio la transparencia del agua mediante disco
de Secchi, y se recolectaron muestras en tres puntos (Figura 7), tanto en superficie (50

cm de profundidad), como en fondo (50 cm por encima del sedimento).

Las muestras fueron analizadas para fésforo total (PT), fésforo reactivo soluble (PRS),

nitrogeno total (NT), nitrato (NOs) y amonio (NHz*), segun se indica en la Tabla 3.

También se determind la concentracion de clorofila a por extraccién en etanol, y la
relacion ficocianina:clorofila a a partir de mediciones in vivo con un fluorémetro portatil
modelo AquaFluor (Turner Designs, Estados Unidos), con el fin de estimar la biomasa

fitoplancténica total y la abundancia relativa de cianobacterias.

Algunas muestras superficiales fueron analizadas mediante un AlgaeOnlineAnalyser |l
(bbe Moldaenke, Alemania), en colaboraciéon con Fundacidn Latitud. El equipo permite
estimar fluorescencia diferencial de clorofila a y eficiencia fotosintética (indice de Genty;

Genty et al., 1989).
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Figura 7. Ubicacion de sitios de toma de muestras en superficie y fondo desde setiembre de 2020. También se
realizaron perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto en el punto Agua 1, que coincide con la ubicacion de
la boya de monitoreo automdtico.

Para evaluar tendencias temporales, se aplicaron modelos lineales mixtos con el tiempo
(en dias) como efecto fijo y la fecha de muestreo como efecto aleatorio, considerando
las tres réplicas por fecha. Los modelos se ajustaron utilizando el método de maxima
verosimilitud restringida (REML) con el paquete Ime4 (Bates etal., 2015). Como
ejemplo, el modelo ajustado para el fésforo total en superficie en el lago Javier siguid la

formula:

PTgyp, = Bo + B1Tiempo + (1| Fecha) + ¢ (5)
donde [, es el intercepto, 3, el coeficiente estimado para el tiempo, (1 | Fecha) es el

efecto aleatorio y € el error residual.

Antes del ajuste de los modelos, se verificd la distribucién de los datos con el paquete
fitdistrplus (Delignette-Muller y Dutang, 2015), comparando la distribucion empirica
contra distribuciones tedricas (normal y log-normal), utilizando graficos de probabilidad
acumulada y graficos cuantil-cuantil (QQ-plots). Ademas, se analizaron los residuos de

cada modelo para confirmar el adecuado ajuste a los datos.

En el caso de la variable clorofila g, se ajustd un modelo lineal mixto segmentado,
dividiendo la serie temporal en tramos definidos por puntos de quiebre identificados

mediante: (i) inspeccién visual de la serie temporal para identificar cambios evidentes
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en la tendencia, (ii) confirmacidon estadistica mediante regresion segmentada
(segmented; Muggeo, 2008) que identifica automaticamente puntos de quiebre
significativos, y (iii) deteccién de quiebres estructurales (strucchange; Zeileis etal.,

2002) que evalua la estabilidad de los parametros del modelo a lo largo del tiempo.
Los segmentos definidos fueron:

e Segmento 1: desde el 18/09/2020 al 20/07/2022;

e Segmento 2: entre el 21/07/2022 y el 12/04/2023;

e Segmento 3: entre el 13/04/2023 y el 14/08/2023;

e Segmento 4: desde el 15/08/2023 hasta el 06/09/2024;

siguiendo la siguiente férmula:

Cloag,, = By + B1Segmentol + B,Segmento2 + f3;Segmento3 (6)
+ By Segmento4 + (1| Fecha) + ¢
donde B, es el intercepto, B1, B2, B3, B4 son los coeficientes estimados para cada

segmento, (1 | Fecha) es el efecto aleatorio y € es el error residual.

Ademas, se realizaron comparaciones no paramétricas de los niveles de nutrientes entre
superficie y fondo, diferenciando entre periodos de estratificacion y mezcla térmica,
mediante pruebas de Wilcoxon para muestras pareadas. Asimismo, se aplicaron pruebas
U de Mann-Whitney para evaluar diferencias en los niveles de fésforo, nitrégeno y en
los indices de estado tréfico entre el periodo previo a la aireacién (setiembre de 2016 -

noviembre de 2020) y el periodo posterior (diciembre de 2020 - setiembre de 2024).

También se calcularon las relaciones molares entre nitréogeno y fésforo (NT:PT vy
NID:PRS) en las muestras de superficie, como indicadores del nutriente potencialmente
limitante para el crecimiento fitoplancténico. Se utilizé como umbral de referencia la
proporcion N:P = 16:1 (Redfield, 1958), usada comuUnmente para determinar

condiciones de limitacion relativa por fésforo o nitrégeno.

Finalmente, se evalud la correspondencia entre los indices de estado tréfico calculados
a partir de fésforo total y de clorofila a, mediante comparaciones pareadas con pruebas
de Wilcoxon, con el propdsito de analizar la coherencia entre la disponibilidad de

nutrientes y la respuesta fitoplancténica. A modo complementario, se estimd la
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eficiencia en el uso de recursos (RUE) del fitoplancton, calculada como la biomasa
fitoplancténica por unidad de fésforo total (RUEpt) 0 nitrégeno total (RUEnt), a partir de

las concentraciones de clorofila a, PT y NT (Ptacnik et al., 2008).

4.4 Seguimiento del lago Jardin de referencia

Con el objetivo de evaluar la variabilidad natural del lago de referencia durante el mismo
periodo en que se monitored el lago intervenido (OE-Ill), se llevd a cabo un seguimiento
del lago Jardin que permitié contrastar la hipétesis Ho3, que plantea que las condiciones
limnoldgicas del sistema control no presentan tendencias de cambio significativas a lo
largo del tiempo. Cabe mencionar nuevamente que la densidad de informacién
disponible para el lago Jardin es considerablemente menor que la del lago Javier, en
términos de frecuencia de muestreo y réplicas, lo cual limita en parte el nivel de detalle

alcanzado en su caracterizacion.

Se realizaron perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto con oximetro portatil
(Handy Polaris, OxyGuard, Dinamarca) en un punto central del lago. Las mediciones se
efectuaron en 12 fechas distribuidas entre julio de 2021 vy julio de 2023, y se utilizaron
para construir graficos de contorno, con el fin de analizar los patrones estacionales.
También se contextualizaron con datos de temperatura del aire provenientes de la

estacion meteoroldgica del Aeropuerto de Carrasco (INUMET).

Asimismo, entre octubre de 2020 y setiembre de 2024 se recolectaron muestras en
superficie en 32 ocasiones para analisis de nutrientes totales (Tabla 3), asi como clorofila
a por extraccién en etanol, ficocianina y clorofila a in vivo por fluorometria (AquaFluor,
Turner Designs, Estados Unidos), y composicién relativa del fitoplancton por
fluorescencia diferencial de clorofila a (AlgaeOnlineAnalyser Il, bbe Moldaenke,
Alemania). También se midid la transparencia del agua mediante disco de Secchi. Las
fechas de muestreo no coincidieron exactamente con las del lago Javier, aunque ambos

fueron seguidos con una frecuencia similar.

Para evaluar tendencias temporales en las condiciones del lago Jardin, se aplicaron los
mismos analisis utilizados para los datos de largo plazo del lago Javier, incluyendo

modelos lineales mixtos y pruebas U de Mann-Whitney. Asimismo, se calculé la relaciéon
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molar entre nitrogeno y fosforo (NT:PT y NID:PRS), los indices de estado tréfico vy la

eficiencia en el uso de recursos ya mencionados (Tabla 3).

4.5 Comparacion entre los lagos durante la intervencion

Con el objetivo de evaluar si el sistema intervenido (lago Javier) presenté cambios
diferenciados respecto al lago de referencia (lago Jardin) durante el periodo posterior a
la implementacién del sistema de aireacion (OE-IV), se realizé una comparacion entre
ambos lagos. Esta comparacidon permitid contrastar la hipdtesis Ho4, que plantea la
ausencia de diferencias significativas en el régimen térmico, los niveles de oxigeno
disuelto, las concentraciones de macronutrientes y el estado tréfico entre los sistemas

durante el periodo intervenido (diciembre de 2020 a setiembre de 2024).

Para ello, se analizaron los registros continuos de temperatura y oxigeno disuelto en
superficie y fondo obtenidos mediante sensores automaticos (OPTOD, Aqualabo
Francia) instalados en las boyas multiparamétricas en ambos lagos. Dado que la
irregularidad de las cubetas lacustres ocasiond que en algunos periodos los sensores de
fondo quedaran ubicados por encima de la termoclina, limitando su representatividad
de las condiciones hipolimnéticas, el analisis comparativo se enfocd en los periodos
donde se verificd la ubicacién adecuada de los sensores por debajo de la termoclina en

ambos sistemas.

Se realizé un analisis cuantitativo de los patrones térmicos registrados entre marzo de
2021 y marzo de 2022, calculando coeficientes de correlacidn de Pearson entre las series
temporales de ambos lagos y estadisticos descriptivos (medianas) para las temperaturas
de superficie y fondo. Se construyeron series temporales para comparar la sincronia y
magnitud de las temperaturas, asi como para evaluar la estabilidad vertical de la

columna de agua en cada sistema.

Como indicador de estabilidad térmica se utilizd la diferencia diaria entre las
temperaturas de superficie y fondo (AT = Tsup - Ttdo), calculdndose la proporcion de
registros con AT > 1 °C como medida de la frecuencia de estratificacién térmica en cada

lago.

42



Adicionalmente, se analizd en detalle un evento de enfriamiento superficial
acompafiado de fuertes vientos ocurrido a fines de noviembre de 2021, evaluando las
respuestas diferenciales de temperatura del agua y oxigeno disuelto en ambos lagos

durante este periodo de perturbacidn meteoroldgica.

Por otro lado, se compararon las concentraciones superficiales de fésforo total y
nitrogeno total entre ambos lagos durante el periodo posterior a la implementacién de
la aireacién (diciembre de 2020 a setiembre de 2024), mediante pruebas U de Mann-
Whitney (Tabla 3). A partir de estas variables, se calcularon los indices de estado tréfico
(IET) basados en fésforo total y en clorofila a, evaluando tanto las diferencias absolutas
entre lagos como la coherencia interna de cada indice dentro de cada sistema mediante
pruebas de Wilcoxon para datos pareados. Finalmente, se compararon los valores de
eficiencia en el uso de recursos (RUEpr y RUEnT) entre lagos mediante pruebas U de

Mann-Whitney.
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Tabla 3. Resumen de variables, métodos analiticos y andlisis estadisticos aplicados en el monitoreo de los lagos Javier (intervenido) y Jardin (referencia), segun cada etapa del estudio.

intervencion

RUE

Fase del estudio Periodo Variables primarias Fuente Variables derivadas Andlisis
Comparacion entre los Jun./2016- | T, OD Antecedentes técnicos y - Descripcion del régimen de mezcla
lagos antes de la Nov./2020 académicos
intervencion PT, PRS, NT, NID, Clo a Muestras de superficie (base de | NT:PT, NID:PRS, IET, Pruebas U de Mann-Whitney, pruebas
datos Convenio CURE-IC) RUE pareadas de Wilcoxon
Seguimiento del | Cortoy Set./2020- | T, 0D 15 perfiles verticales en 3 - Andlisis espacial, comparacién con
lago Javier mediano | May./2021 transectas registros automaticos
intervenido plazo PT, NT Muestreador automatico IET Pruebas U de Mann-Whitney
Largo Set./2020- | T, 0D Perfiles verticales - Graficos de contorno
plazo Set./2024 PT, PRS, NT, NID, Clo a, Muestras de superficie y fondo NT:PT, NID:PRS, Modelos lineales mixtos, modelo
Transparencia, Fico y Clo a in vivo, Fico:Clo g, IET, RUE segmentado Clo a, pruebas U de Mann-
Composicion fitoplanctdnica Whitney, pruebas pareadas de Wilcoxon
Seguimiento del lago Jardin | Set./2020- | T, OD Perfiles verticales - Graficos de contorno
de referencia Set./2024 PT, PRS, NT, NID, Clo a, Muestras de superficie NT:PT, NID:PRS, Modelos lineales mixtos, pruebas U de
Transparencia, Fico y Clo a in vivo, Fico:Clo g, IET, RUE Mann-Whitney, pruebas pareadas de
Composicion fitoplancténica Wilcoxon
Comparacion entre los Dic./2020- | T, OD Registros continuos de boyas - Series temporales
lagos durante la Set./2024 PT, PRS, NT, NID, Clo a Muestras de superficie NT:PT, NID:PRS, IET, Pruebas U de Mann-Whitney, pruebas

pareadas de Wilcoxon

Metodologias: Nutrientes: PT y NT seguin Valderrama (1981), PRS segin Murphy y Riley (1962), NID como la suma de NOs™ (nitrato; Muller y Wiedemann, 1955) y NH4* (amonio; Koroleff, 1970).

Se consideraron los limites de deteccion reportados en Arocena (2016).

Biomasa: Clorofila a por extraccién en etanol.

Temperatura y oxigeno disuelto: Perfiles con oximetro portatil Handy Polaris (OxyGuard); Registros continuos de boyas con sensores OPTOD (Aqualabo).

Transparencia: Disco de Secchi.

Pigmentos in vivo: Fluorémetro AquaFluor (Turner Designs); Relacion Fico:Clo a como indicador de abundancia relativa de cianobacterias.

Composicion fitoplanctdnica: AlgaeOnlineAnalyser 1l (bbe Moldaenke); eficiencia fotosintética seguiin Genty et al. (1989).
Relaciones molares: NT:PT, NID:PRS (umbral 16:1, Redfield, 1958).

Indices de estado tréfico: IET segln Carlson (1977).

Eficiencia fitoplanctdnica en el uso de recursos: RUE segun Ptacnik et al. (2008).

Software: Graficos de contorno con SigmaPlot v15; Andlisis estadisticos en entorno R (R Core Team, 2024): prueba U segiin Mann y Whitney (1947), prueba para muestras pareadas segun

Wilcoxon (1945), ajuste de modelos con paquetes fitdistrplus (Delignette-Muller y Dutang, 2015), Ime4 (Bates et al., 2015), segmented (Muggeo, 2008), strucchange (Zeileis et al., 2002).

Abreviaciones: T: Temperatura, OD: Oxigeno disuelto, PT: Fsforo total, PRS: Fésforo reactivo soluble, NT: Nitrégeno total, NID: Nitrégeno inorganico disuelto, Clo a: Clorofila a, Fico: Ficocianina.




4.6 Funcionamiento del aireador y costos asociados

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento operativo del sistema de aireacién
instalado en el lago Javier y su desempeiio a lo largo del tiempo, asi como los costos
energéticos asociados (OE-V), se utilizaron dos fuentes principales de informacién: una
bitdcora generada a partir de registros aportados por actores locales (ya descripta en la

seccion 4.3.1) y datos oficiales de consumo energético.

Como el consumo eléctrico del sistema fue subsidiado por la Intendencia de Canelones,
se realizd un pedido de acceso a la informacién publica para obtener el detalle del
consumo mensual del compresor de aire que alimenta los peines de los lagos Javier y
Fiscal. Esta informacion permitié estimar el consumo energético acumulado durante el
periodo de estudio, su promedio anual y el costo econdmico asociado, utilizando como
referencia la cotizacién mensual promedio del délar reportada por el Banco Central del

Uruguay.

Se considerd la distribucion espacial de los difusores del sistema, descripta en la seccidn
4.1, afin de estimar la proporcidn del consumo energético atribuible especificamente al
lago Javier. También se consideraron observaciones cualitativas, como interrupciones
en el servicio, modificaciones en la configuracién de los difusores, y sefiales de

funcionamiento deficiente (por ejemplo, burbujeo irregular o concentrado).
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5 Resultados

5.1 Comparacion entre los lagos antes de la intervencion

Como se describio en la seccidn de area de estudio (seccion 4.1), ambos lagos comparten
un origen antrépico como canteras de arena y actualmente son sistemas lacustres
urbanos. Estan ubicados en el suroeste del departamento de Canelones, a una distancia
de aproximadamente 5 km entre si, por lo que es esperable que estén expuestos a

condiciones climaticas similares.

En cuanto a las caracteristicas morfométricas, el lago Javier presenta una profundidad
media de 4,9 m y maxima de 10,6 m, mientras que el lago Jardin registra 3,1 my 6,2 m,
respectivamente. Ambos son sistemas relativamente profundos (superan los 5 m de
profundidad maxima), tienen una similar relacién entre profundidad media y maxima
(0,46 para el lago Javier y 0,50 para el lago Jardin) y un idéntico indice de desarrollo de

costa (1,57).

5.1.1 Temperaturay oxigeno

La informacién disponible sobre el comportamiento térmico y oxigénico de estos
sistemas antes de la intervencién proviene principalmente de tesis e informes técnicos;
los trabajos publicados en revistas arbitradas son escasos. Algunos estudios han
clasificado estos sistemas lénticos como someros y polimicticos (Fabre et al., 2010;
Haakonsson et al., 2017; Vidal y Kruk, 2008), mientras que otros reportaron evidencias
de un comportamiento monomictico (Goyenola et al., 2017, Somma, 2014), mas

caracteristico de sistemas profundos en climas como el de estas latitudes.

Un estudio realizado entre 2012 y 2013 en el lago Javier reportd que, durante primavera
y verano, el lago presentaba estratificacion térmica (cdlido y bien oxigenado en la
superficie, pero mas frio y pobre en oxigeno en profundidad), mientras que en otofio se
producia la mezcla, que se mantenia durante el invierno, con temperatura y oxigeno

mas uniformes verticalmente en la columna de agua (Somma, 2014).

En el caso del lago Jardin, una investigacion realizada entre 2016 y 2017 mostrd un

régimen similar (Goyenola et al.,, 2017), con un periodo de estratificaciéon térmica
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asociado a anoxia hipolimnética, seguido por una mezcla al afio entre marzo y abril,

durante la cual incluso se registraron bajos niveles de oxigeno disuelto en superficie.

5.1.2 Macronutrientes y estado trofico

Durante el periodo previo a la intervencion (junio de 2016 a noviembre de 2020), el lago
Jardin de referencia presenté una concentracion significativamente mayor de fosforo
total en superficie en comparacién con el lago Javier (U = 406,5, p < 0,001; Figura 8;
Tabla 4). En Jardin, la mediana fue de 226 ug P/L, con valores entre 133 y 447 ug P/L. En

Javier, la mediana fue de 93 pg P/L, con un rango de 23 a 307 pug P/L.

En contraste, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas en los niveles
de nitrégeno total en superficie entre ambos lagos durante el mismo periodo (U = 194,
p = 0,569; Figura 8; Tabla 4). La mediana en Jardin fue de 1147 pug N/L y en Javier de
1357 pg N/L. Los valores registrados oscilaron entre 529 y 2973 ug N/L en Jardin, y entre
304y 2212 ug N/L en Javier.

Como resultado, la relacién molar entre nitrégeno total y fésforo total en superficie fue
significativamente mayor en el lago Javier que en el lago Jardin (U = 54, p < 0,001; Tabla
4), con medianas de 32 y 12, respectivamente. Un patrdn similar se observd en las
fracciones disueltas (NID:PRS), con medianas de 42 en Javier y 11 en Jardin (U=64, p =
0,001; Tabla 4). Estas relaciones se explican por concentraciones medianas de NID de
105 y 294 pg N/L y de PRS inferiores al limite de deteccién (10 pg P/L) y de 46 ug P/L,
respectivamente, lo que evidencia la marcada escasez de fdosforo disuelto en Javier en

comparacion con Jardin.
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Figura 8. Fésforo total y nitrogeno total en superficie de los lagos Jardin y Javier para el periodo previo a la
intervencion en el lago Javier (junio de 2016 a noviembre de 2020).

En cuanto al indice de estado tréfico (IET) calculado a partir del fésforo total, también
se detectd una diferencia significativa entre los lagos (U = 406,5, p < 0,001; Tabla 4),
coherente con las diferencias en las concentraciones de fosforo. Segun este indice, el
lago Jardin se encontraba en un estado hipereutréfico (valores entre 75 y 92), mientras
que el lago Javier se ubicaba en el limite con la eutrofia, con una mediana de 70 (Figura

9).
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Figura 9. indice de estado tréfico de Carlson segtin fosforo total y clorofila a de los lagos Jardin y Javier para el

periodo previo a la intervencion en el lago Javier (junio de 2016 a noviembre de 2020). Las franjas de colores indican
la clasificacion tréfica, desde oligotrdfico en azul hasta hipereutrdfico en rojo.

Por otra parte, el IET calculado a partir de clorofila a no mostré diferencias significativas
entre los lagos (U = 134, p = 0,139; Tabla 4), con medianas de 71 para Jardin y 73 para

Javier, ambos dentro del rango hipereutréfico (Figura 9).

Al analizar los distintos indices para cada lago, se observé en el lago Jardin una diferencia
significativa entre el IET calculado a partir de fésforo total y el estimado a partir de
clorofila a, siendo el primero significativamente mas alto (W = 325, p < 0,001). En
cambio, en el lago Javier no se encontraron diferencias significativas entre ambos indices

(W =34, p =0,151).

En este mismo periodo, la eficiencia en el uso de recursos por parte del fitoplancton
(RUE), estimada como clorofila a por unidad de fésforo total (RUEpr), fue
significativamente mayor en el lago Javier que en el lago Jardin (U =49, p < 0,001; Figura
10; Tabla 4). En cambio, la RUE calculada en funcién del nitrégeno total (RUEnt) no
mostro diferencias significativas entre los lagos (U = 159, p = 0,434; Figura 10; Tabla 4).
Estos resultados indican que, antes de la intervencidn, el fitoplancton del lago Javier
presentaba una mayor capacidad de generar biomasa por unidad de fosforo disponible,
mientras que la eficiencia por unidad de nitrégeno era comparable entre ambos

sistemas.
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Figura 10. Eficiencia en el uso de recursos (RUE) del fitoplancton, estimada como clorofila a por unidad de fésforo

total (PT, arriba) o nitrégeno total (NT, abajo), en los lagos Jardin y Javier durante el periodo previo a la intervencion
(junio de 2016 - noviembre de 2020).

5.2 Evolucion del lago Javier intervenido
5.2.1 Corto a mediano plazo

El sistema de aireacion se puso en funcionamiento en diciembre de 2020. Esta seccion
presenta los resultados del monitoreo realizado entre setiembre de 2020 y mayo de
2021, abarcando tanto el periodo inmediatamente anterior como los primeros meses

de operacidn del sistema.

5.2.1.1 Temperatura y oxigeno

Es importante mencionar para el contexto de los resultados presentados a continuacion
qgue durante el periodo evaluado en esta seccidon los peines del sistema de aireacién
estaban ubicados a lo largo de la linea de puntos A1-A4, con profundidades maximas

entre 4,9 my 8,7 m (Figura 11).
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Figura 11. Ubicacion en el lago Javier de los 15 puntos donde se realizaron perfiles verticales de temperatura y
oxigeno entre setiembre de 2020 y mayo de 2021. La escala de color indica la profundidad mdxima de cada uno.

En setiembre de 2020, los perfiles indicaron temperaturas superficiales promedio
cercanas a 16 °C, que descendian hasta aproximadamente 12 °C a partir de los 6 m de
profundidad (Figura 12a). La diferencia de densidad entre la capa superficial (mas calida)
y profunda (mas fria) comenzaba a establecerse, generando una termoclina con su

maximo gradiente térmico alrededor de los 2 m.

Avanzada la primavera, durante octubre y noviembre de 2020, las temperaturas
superficiales superaron los 20 °C, mientras que en profundidad se mantuvieron por
debajo de 15 °C. Esto definié una division mas marcada entre el epilimnion (capa
superficial calida) y el hipolimnion (capa profunda fria), con una termoclina que alcanzé

una profundidad de 3 m (Figura 12b-c).

La estratificacion se intensificd durante los meses de verano (diciembre, enero y
febrero), con temperaturas superficiales promedio que alcanzaron los 26 °C, mientras
que en la capa mas profunda se mantuvieron en torno a 16 °C. Esto generd un gradiente

térmico vertical bien definido (Figura 12d-g). La termoclina se profundizé
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progresivamente desde los 5 m a comienzos de diciembre de 2020, hasta alcanzar los 7
m a fines de febrero de 2021. El comienzo de la aireacion a fines de diciembre de 2020

no logré provocar la desestratificacion del sistema.

Durante este mismo periodo estival se detecté ademds una estratificacion secundaria

en torno al primer metro de profundidad, aunque menos pronunciada (Figura 12e-g).

En abril de 2021, la temperatura superficial disminuyé hacia los 22 °Cy la termoclina se
profundizé hasta los 8 m (Figura 12h). La estratificacién entonces se debilitd
significativamente debido a la reduccién del gradiente de densidad entre capas,

iniciando asi un proceso de mezcla vertical parcial.

Finalmente, hacia mediados de mayo de 2021, los perfiles indicaron una mezcla total,
con temperaturas practicamente homogéneas desde la superficie hasta el fondo
(promedio de 16 °C; Figura 12i). La baja variabilidad térmica vertical (desviacién estandar

de 0,3 °C) reflejé condiciones térmicas uniformes en toda la columna de agua.

La ausencia de diferencias horizontales significativas se mantuvo durante todo el
periodo (coeficiente de variacion < 5 %), siendo especialmente notoria en las capas

intermedias y profundas del lago (Figura 12).
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Figura 12. Temperatura del agua en profundidad en 15 puntos distribuidos en el lago Javier, entre setiembre de 2020
y mayo de 2021.
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Los datos obtenidos mediante monitoreo automatico de alta frecuencia (ubicado en el
punto C4) confirmaron en lineas generales el patron descripto mediante los perfiles
verticales (Figura 13). Ademas, se identificaron dos eventos de mezcla vertical térmica
entre muestreos: uno durante primavera (6 de octubre de 2020), cuando las
temperaturas en superficie y fondo eran aun similares, y otro al final del verano (26 de
marzo de 2021), cuando la termoclina ya se habia profundizado y el enfriamiento otofial

desestabilizaba la estratificacion.
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Figura 13. Temperatura del agua del lago Javier en superficie y fondo segun datos automdticos de alta frecuencia,
desde setiembre de 2020 a mayo de 2021. Los periodos de datos faltantes de fondo, que se indican con linea
discontinua, se deben a mal funcionamiento del sensor. Las lineas verticales discontinuas indican instancias de
muestreo con 15 perfiles verticales. Las flechas negras indican momentos de mezcla térmica de la columna de agua.
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En cuanto al oxigeno disuelto, en setiembre de 2020 presenté un gradiente
pronunciado, disminuyendo rdpidamente con la profundidad desde niveles superficiales
promedio de 16 mg/L (162 % de saturacion) hasta valores por debajo de 5 mg/L (menos

de 45 % de saturacidn) a partir de los 5 m (Figura 14a).

A partir de octubre de 2020, el hipolimnion ya presentaba condiciones andxicas, que se
mantuvieron hasta la mezcla vertical de mayo de 2021 (Figura 14b-i). El inicio de la

aireacion en diciembre de 2020 no fue suficiente para evitar la anoxia hipolimnética.

En general, la capa superficial del lago presentd sobresaturacién de oxigeno durante
todo el periodo, con maximos ocurriendo entre 1 y 2 m de profundidad. En febrero de

2021 se alcanzaron valores extremos de hasta 186 % de saturacion (15 mg/L; Figura 14g).
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Finalmente, a partir de la mezcla térmica de otofio de 2021, toda la columna de agua
alcanzé un promedio de 120 % de saturacion (12 mg/L, desviacidn estandar de 0,8 mg/L;

Figura 14i).

El coeficiente de variacién (CV) horizontal del oxigeno fue en la mayoria de los
muestreos inferior al 30 %. En octubre y noviembre de 2020, la mayor variabilidad se
registré en torno a la profundidad de la termoclina (Figura 14b-c), mientras que en abril
de 2021, momento cercano a la mezcla vertical, se observaron diferencias marcadas en

la concentracion de oxigeno entre distintos puntos por encima de los 5 m (Figura 14h).
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Figura 14. Oxigeno disuelto en profundidad en 15 puntos distribuidos en el lago Javier, entre setiembre de 2020 y
mayo de 2021. Se incluye una linea punteada roja en los 5 mg/L que se considera umbral para el bienestar de peces.

Aligual que en el caso de la temperatura, los datos de alta frecuencia de oxigeno disuelto
en superficie y fondo confirmaron el patrén general identificado a partir de los 15

perfiles verticales (Figura 15).

Ademas, permitieron identificar que la mezcla térmica de octubre de 2020 generé una
oxigenacion del fondo, mientras que el evento de finales de marzo de 2021 provocé una
desoxigenacion de toda la columna de agua (Figura 15). Este ultimo episodio se presentd
sincronizado en varios lagos de la regién y fue asociado a una mortandad de peces en

un lago cercano (El Observador, 2021). Segun lo reportado por la comunidad de vecinos,
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los peces del lago Javier exhibieron comportamiento asociado a estrés respiratorio, pero

no se registré mortandad.
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Figura 15. Oxigeno disuelto en superficie y fondo del lago Javier segun datos automdticos de alta frecuencia, desde
setiembre de 2020 a mayo de 2021. Los periodos de datos faltantes de fondo que se indican con linea discontinua se
deben a mal funcionamiento del sensor. Las lineas verticales discontinuas indican instancias de muestreo con 15
perfiles verticales. Las flechas negras indican momentos de mezcla térmica de la columna de agua, que repercuten
en el oxigeno disuelto.

No se observaron diferencias marcadas ni en la temperatura ni en el oxigeno disuelto
en fondo sobre linea de puntos A1-A4 (Figura 11), donde se encontraban ubicados los
difusores del aireador. Las mayores variaciones se registraron en sectores mas someros,
especialmente en el punto A5, correspondiente a la bahia norte, con una profundidad

maxima de 3,2 m (Figura 11).

En funcién de la homogeneidad horizontal registrada, y con el objetivo de optimizar el
esfuerzo de muestreo, desde junio de 2021 se redujo el niumero de puntos a tres
ubicados en la zona mas profunda (préximos a C3, C4 y C5; Figura 11). Esta decision
permiti6 mantener una cobertura representativa del sistema, minimizando la

redundancia de informacidn de puntos adicionales.

5.2.1.2 Macronutrientes y estado tréfico

Entre noviembre de 2020 y febrero de 2022, la concentracién de fésforo total en

superficie varid entre 62 y 158 ug P/L, con un coeficiente de variacién (CV) del 19 %
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(Figura 16b). Los valores mas altos se registraron inmediatamente después de episodios
de mezcla vertical de la columna de agua, particularmente en abril y diciembre de 2021
(Figura 16a).

Por su parte, la concentracién de nitréogeno total en superficie mostré mayor
variabilidad que el fésforo (CV de 32 %), con valores entre 453 y 3283 ug N/L (Figura
16c). Los valores mas elevados se registraron en julio de 2021, cuando la columna de
agua se encontraba mezclada térmicamente.

Durante este periodo inicial de puesta en marcha del aireador, no se detectaron cambios
evidentes en las concentraciones superficiales de fosforo y nitrégeno que coincidieran

temporalmente con el periodo de funcionamiento éptimo del sistema (Figura 16b-d).
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Figura 16. Variabilidad en lago Javier entre noviembre de 2020 y febrero de 2022 de: (a) temperatura del agua en
superficie y fondo, (b) fosforo total, (c) nitrégeno total (suavizados por media movil de 21 dias; linea ocre), y (d)
funcionamiento del aireador (0 = apagado, 0.5-1.5 = parcial/en ajustes, 2 = 6ptimo). (a-c): las lineas discontinuas
indican faltantes de datos por mal funcionamiento de los equipos. (a): las flechas negras marcan eventos de mezcla.
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Al comparar los primeros 14 meses posteriores al inicio de la aireacién con la linea de
base establecida previamente (seccién 5.1.2), se observé que tanto el fosforo total en
superficie como el indice de estado tréfico calculado a partir de esta variable se
mantuvieron estables, con medianas practicamente iguales entre ambos periodos: 93 y
89 ug P/L para el fosforo total (U =1742, p =0,493),y 70 y 69 para el IETpr (U = 1743, p
=0,490; Figura 17).

En contraste, el nitréogeno total, mostré un aumento significativo (U = 699, p < 0,001;

Figura 17), pasando de una mediana de 1416 pug N/L a una de 1957 pg N/L.

En ese sentido, la relacion molar NT:PT aumentd de una mediana de 33 a una de 48,

acentuando las condiciones de limitacidn relativa por fésforo.
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Figura 17. Concentracion en superficie de fosforo total, nitrégeno total e indice de estado trofico (IET) segun fosforo
total en el lago Javier, entre el periodo previo a la aireacion (setiembre de 2016 a noviembre de 2020) y los primeros
meses de aireacion (diciembre de 2020 a febrero de 2022). Las franjas de colores en IET indican la clasificacion
tréfica, desde mesotrofico en verde hasta hipereutrofico en rojo.
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5.2.2 Llargo plazo

5.2.2.1 Temperatura y oxigeno
Entre setiembre de 2020 y mayo de 2024, se observaron cuatro ciclos estacionales de
estratificacion térmica durante los meses calidos, seguidos por periodos de mezcla en
los meses frios (Figura 18a-b). A pesar de la implementacidn del sistema de aireacion,

no se logré modificar el patrén monomictico en ninguno de los afios (Figura 18d).

El oxigeno disuelto en el hipolimnion de los periodos de estratificacion fue siempre
inferior a 5 mg/L, con una media de 1,1 mg/L, evidenciando condiciones de hipoxia e
incluso anoxia (Figura 18c). Este estado desoxigenado del hipolimnion se mantuvo
durante cada periodo hasta la ocurrencia de la mezcla, lo que sugiere que el sistema de

aireacion no logré oxigenar adecuadamente la capa profunda.
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Figura 18. Variabilidad en el lago Javier entre setiembre de 2020 y mayo de 2024 de: (a) temperatura ambiente
horaria (gris) y suavizada por LOESS (rojo), (b) temperatura del agua y (c) oxigeno disuelto en profundidad, y (d)
funcionamiento del aireador (0 = apagado, 0.5-1.5 = parcial/en ajustes, 2 = 6ptimo). Las dreas marrones en (b) y (c)
indican profundidades sin datos disponibles.
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5.2.2.2 Macronutrientes y estado trofico

La concentracidon de fésforo total en superficie mostré una disminucion sostenida entre
setiembre de 2020 y setiembre de 2024 (Figura 19). El modelo lineal mixto ajustado
indicd que el paso del tiempo explicé el 55 % de la variabilidad observada, alcanzando
un 78 % al considerar el efecto aleatorio por fecha. La verificacién del ajuste del modelo

se detalla en el Anexo |.

El valor inicial registrado fue de 100 ug P/L (setiembre de 2020), mientras que el mas
reciente del periodo analizado fue de 54 pg P/L (setiembre de 2024), lo que representa
una reduccion en promedio de 18 pg P/L por aio. El valor medio anual fue de 86 ug P/L
en 2021, 68 ug P/Len 2022, 43 ug P/L en 2023 y 36 pg P/L en los primeros nueve meses
de 2024.
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Figura 19. Fésforo total en superficie del lago Javier, entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024. Las cajas y
bigotes representan la distribucion de las tres réplicas por fecha de muestreo; la linea roja representa el efecto fijo

del modelo lineal mixto ajustado (intercepto: 98,5 + 4,7 ug P/L; pendiente: -0,048 + 0,006 ug P/L/dia; R?> = 0,549; p <
0,001). Se muestran también los intervalos del 95% de confianza (verde) y prediccion (azul).

En concordancia, la diferencia entre los niveles de linea de base de fésforo total en
superficie (setiembre de 2016 a noviembre de 2020) y los registrados durante el periodo
posterior al inicio de la aireacién (diciembre de 2020 a setiembre de 2024) fue

significativa (U = 959, p = 0,005; Tabla 4); la mediana disminuyé de 93 pug P/La 72 ug P/L.
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La concentraciéon de fésforo total fue mas elevada en fondo que en superficie durante
la estratificacion térmica (W = 15, p = 0,002), mientras que no se observaron diferencias

significativas en los periodos de mezcla (W = 68,5, p = 0,116; Figura 20).
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Figura 20. Fésforo total en superficie y fondo del lago Javier, en periodos de estratificacion y mezcla térmica vertical,
entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024.

Durante el primer periodo de estratificacidon térmica (setiembre de 2020 a marzo de
2021), correspondiente al inicio de la intervencion, se registré la concentracién mas
elevada de fésforo total en fondo (mediana de 122 pg P/L; Figura 21). Posteriormente,
disminuyd durante los periodos estratificados 2021-2022 y 2022-2023 (96 y 68 ug P/L,

respectivamente), y aumentd nuevamente en 2023-2024 (117 pg P/L).
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Figura 21. Fosforo total en fondo del lago Javier, entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024. En la parte superior
se representan los periodos de estratificacion térmica (gris oscuro) y mezcla (gris claro); los espacios en blanco
corresponden a fechas sin datos.
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Esta dindmica fue particularmente evidente al analizar el fésforo reactivo soluble (PRS),
que mostré aumentos marcados en el fondo durante los periodos de estratificacién
térmica, consistentes con procesos de liberacién interna desde los sedimentos bajo
condiciones andxicas (Figura 22). El proceso fue especialmente pronunciado entre
setiembre de 2020 y marzo de 2021, cuando la concentracidn en el fondo superd los 200
ug P/L. Este patron se repitio, aunque con menor intensidad, en el verano 2021-2022 y
nuevamente entre octubre de 2023 y febrero de 2024, cuando el PRS en el fondo volvié

a alcanzar los 100 pg P/L.

En contraste, durante los periodos de mezcla (especialmente entre mayo y setiembre
de 2021, 2022 y 2024), la concentracidon de PRS fue significativamente mds baja y
homogénea entre superficie y fondo, con valores medianos generalmente por debajo
del limite de deteccién (10 pg P/L). Un caso particular se registré6 durante la
estratificacién de fines de 2022 e inicios de 2023, cuando la concentracidon permanecio

baja en ambas capas, a pesar de las condiciones andxicas del hipolimnion.

-e- Superficie
300 - -»~ Fondo

100 -

30-

Fosforo reactivo soluble (ug P/L)

CRCER SRR A2

P E NI

TP P S I J 2P PP PP Lo TIPS BPA e S o SN L SR L SN SN SR S PN Y
RSN I R R U K oA U

5 Q/(\@'@@.@q}. 5\)- %@'éo ((/(@'é{b-\‘@- 5\}' %e,r\xo Q}\e- é{b'\\\‘b 5\) 5.)2'

Figura 22. Fosforo reactivo soluble en el lago Javier (escala logaritmica), en superficie (azul) y fondo (naranja), entre
setiembre de 2020 y setiembre de 2024. Los puntos representan la mediana por fecha, las bandas sombreadas el
rango intercuartilico y la linea horizontal discontinua el limite de deteccion. En la parte superior se representan los
periodos de estratificacion térmica (gris oscuro) y mezcla (gris claro); los espacios en blanco corresponden a fechas
sin datos.

Por su parte, el nitrégeno total en superficie vario entre 668 y 4634 ug N/L, sin mostrar

una tendencia temporal definida. El modelo lineal mixto aplicado no evidencié una
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relacion significativa con el tiempo (pendiente = -0,051 + 0,177 pug N/L/dia, p = 0,775),

ni se evidenciaron ciclos asociados al régimen de mezcla vertical (Figura 23).
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Figura 23. Nitrégeno total en superficie del lago Javier, entre setiembre 2020 y setiembre 2024. En la parte superior
se representan los periodos de estratificacion térmica (gris oscuro) y mezcla (gris claro); los espacios en blanco
corresponden a fechas sin datos.

Aun asi, al comparar todo el periodo posterior al inicio de la aireacién (diciembre de
2020 a setiembre de 2024), con la linea de base establecida en la seccién 5.1.2, se
detectd un aumento parcialmente significativo en la mediana del nitrégeno total en

superficie, que pasé de 1357 a 1634 ug N/L (U = 418, p = 0,024; Tabla 4).

El nitrégeno total en fondo también fue consistentemente mayor que en superficie
durante los periodos de estratificacién térmica (W = 1, p < 0,001; Figura 24), sin
diferencias significativas durante los periodos de mezcla (W = 40, p = 0,969; Figura 24).
El valor maximo se registré en verano de 2021 (17109 pg N/L), aunque el periodo con

mayor mediana fue entre primavera de 2022 y verano de 2023 (4864 pg N/L).
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Figura 24. Nitrogeno total en el lago Javier, entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024. Arriba: superficie y fondo,
en periodos de estratificacion y mezcla térmica vertical. Abajo: variacion temporal en fondo; en la parte superior se

representan los periodos de estratificacion térmica (gris oscuro) y mezcla (gris claro); los espacios en blanco
corresponden a fechas sin datos.

Esta diferenciacién vertical se manifesté también al analizar la concentracién de
nitrégeno inorganico disuelto (NID) durante la estratificacion térmica (Figura 25).
Durante estos periodos, el NID en fondo alcanzé valores muy elevados, con una mediana
de aproximadamente 1342 ug N/L, y extremos que superaron los 8100 ug N/L. Esta
acumulacién se debid principalmente a la generacién de amonio bajo condiciones
anoxicas en el hipolimnion. Simultdneamente, en superficie se registré6 una

concentracién mucho menor, con una mediana de 137 ug N/L.
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En cambio, durante las fases de mezcla, los valores de NID tendieron a homogeneizarse
en toda la columna de agua. En el fondo, la mediana descendié a 230 pug N/L, mientras
que en superficie se mantuvo levemente inferior (182 pug N/L). En particular, durante el

periodo de mezcla de 2023, la concentracién de NID se mantuvo elevada en toda la

columna de agua (mediana de 704 pg N/L), dominada por amonio (67 %).
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Figura 25. Nitrégeno inorgdnico disuelto (NOs + NH4*) en el lago Javier (escala logaritmica), en superficie (azul) y
fondo (naranja), entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024. Los puntos representan la mediana por fecha, las
bandas sombreadas el rango intercuartilico y la linea horizontal discontinua el limite de deteccion, estimado
mediante propagacion de incertidumbres a partir de los limites individuales de NOs (100 ug N/L) y NH4* (10 ug N/L).

En la parte superior se representan los periodos de estratificacion térmica (gris oscuro) y mezcla (gris claro); los
espacios en blanco corresponden a fechas sin datos.

A lo largo de todo el periodo evaluado (setiembre de 2020 a setiembre de 2024),

relaciones molares entre nitrégeno y fdésforo en superficie mostraron valores
consistentemente elevados, lo que sugiere condiciones de limitacidon por fdésforo. La
relacion NT:PT presenté una mediana de 52, superando ampliamente la proporcién
estequiométrica de referencia (Redfield = 16:1). De forma similar, la relacién NID:PRS,

tuvo una mediana de 42.

A pesar de la disminucidn sostenida del fésforo total en superficie, no se observé una
reduccion equivalente en la biomasa fitoplancténica, estimada a partir de la
concentraciéon de clorofila a (Figura 26). La dinamica mostré cuatro etapas bien
diferenciadas: una inicial de estabilidad, seguida por un crecimiento sostenido e intenso

gue culmind en una floracién extrema, un colapso abrupto posterior, y finalmente una

recuperacién parcial.
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Para describir esta dinamica se ajusté un modelo lineal mixto segmentado, segln se
detalla en la seccién 4.3.2. El modelo explicd un 65 % de la variabilidad de los datos
segun el efecto fijo del tiempo y un 90 % al incluir el efecto aleatorio por fecha (ver

Anexo Il para detalles del ajuste).

Segmento de estabilidad inicial (setiembre 2020 - julio 2022): La concentracion de
clorofila a presenté una leve tendencia a la baja (1,4 pg/L por mes), aunque esta

variacion no alcanzé significancia estadistica (p = 0,077).

Segmento de crecimiento sostenido (julio 2022 - abril 2023): Se registré un aumento
sostenido y altamente significativo, con un incremento de 17,6 pug/L por mes (p < 0,001),

que llevo a un valor maximo de 261 + 11 pg/L en abril de 2023.

Segmento de colapso (abril - agosto 2023): Se produjo una caida abrupta, con una

disminucion de 45 pg/L por mes (p < 0,001), alcanzando un minimo de 11 + 5 pg/L.

Segmento de recuperacion (agosto 2023 - setiembre 2024): Se observdé una
recuperacién moderada, con una tasa de aumento de 5,2 pg/L por mes (p = 0,012),

considerablemente menor que durante el segmento de crecimiento.

Segmento 3:
-1,487 £ 0,188 pg/L/dia
p <0,001

300

Segmento 4:
0,173 = 0,064 pg/L/dia
p=

0,012
200

Clorofila a en Superficie (ug/L)

Segmento 1: , Segmento 2:
-0,047 £ 0,026 pg/L/dia ' 0,577 +0,080 pg/L/dia
, P=0077 ' p<0,001 :

@@@@@@@@&&&&&@&&&&&&WW¢®y
R R A R M i R G I A I
Figura 26. Clorofila a en superficie del lago Javier; setiembre 2020 a setiembre 2024. Las cajas y bigotes representan
la distribucion de las tres réplicas por fecha de muestreo; las lineas rojas representan el efecto fijo del modelo lineal
mixto (intercepto: 92,6 + 9,4 ug/L/dia; R? = 0,649). Se incluyen pendientes de cada segmento (separados por lineas

verticales discontinuas) con error estdndar y p-valor, intervalos del 95% de confianza (verde) y prediccion (azul).
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Figura 27. Visibilidad del disco de Secchi en el lago Javier entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024, los puntos

representan el promedio y la banda se extiende hasta los valores minimos y mdximos por fecha. Se incluyen las
lineas verticales discontinuas segun los segmentos definidos para el modelo de clorofila a.

La variabilidad en la concentracion de clorofila a se reflejé directamente en los valores
de transparencia, evaluados mediante la visibilidad del disco de Secchi (Figura 27).
Ambas variables mostraron una correlaciéon negativa significativa segin Spearman (rs =
-0,611, p < 0,001), y su relacion fue mejor representada por un modelo logaritmico
decreciente (R? = 0,657; ver Anexo V). La menor transparencia registrada (22 cm)
coincidio con el pico de clorofila a, mientras que la mayor visibilidad (160 cm) se observd
tras su colapso. En términos generales, la transparencia del agua fue baja a lo largo de
todo el periodo analizado (setiembre de 2020 a setiembre de 2024), con una mediana

de 40 cmy el 66,7 % de los registros por debajo de 50 cm.

Hasta abril de 2023 se observé predominancia de cianobacterias, alcanzando la mayor
concentracion de clorofila a registrada para este grupo (Figura 28). Sin embargo,
durante este periodo también se registré su menor actividad fotosintética (14 % Genty).
En octubre de 2023, el grupo fue indetectable, predominando las algas verdes. Para abril

de 2024, se constatd nuevamente presencia dominante de cianobacterias.

Los valores de la relacion ficocianina:clorofila a fueron consistentemente elevados, con
registros entre 1,5y 4,8 hasta febrero de 2023 (Figura 28). El maximo de todo el periodo
(7,5) se alcanzd en julio de 2023, luego del cual se observo un colapso de la comunidad
cianobacteriana, con relaciones que descendieron hasta 0,1. Posteriormente, se dio una

recuperacién en febrero de 2024, con valores nuevamente sobre 2,0. Los datos mas
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recientes, correspondientes a setiembre de 2024, mostraron nuevamente relaciones

bajas (en torno a 0,2), aunque la concentracién de clorofila a se mantuvo elevada.
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Figura 28. Arriba: composicion relativa del fitoplancton segun clorofila a por fluorescencia diferencial (barras
apiladas) y eficiencia fotosintética (% Genty, indicado sobre las barras), en superficie del lago Javier, entre junio de

2021 y abril de 2024. Abajo: relacion ficocianina:clorofila a in vivo por fluorescencia, en superficie del lago Javier,
entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024.

Los comportamientos dispares del fosforo total y de la clorofila a en superficie derivaron
en que la relacion entre los indices de estado tréfico (IET) calculados a partir de cada

parametro no fuera constante a lo largo del tiempo (Figura 29).

En particular, entre abril y agosto de 2023 la relacidn fue inversa: mientras los niveles

de productividad potencial estimados a partir del fésforo total indicaban eutrofia (IETer
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=56 en abril de 2023), la productividad expresada mediante clorofila a alcanzaba niveles

extremos (IETcio o = 85), correspondientes a hipereutrofia (Figura 29).

En octubre de 2023, luego del colapso de la comunidad cianobacteriana, ambos indices

se ubicaron dentro del rango caracteristico de eutrofia (IETpr = 56, IETcio ¢ = 69).

Si bien en diciembre de 2023 el fésforo total descendid a niveles de mesotrofia, la
comunidad fitoplancténica mostrd una rapida recuperacion, retornando a condiciones

hipereutroficas en febrero de 2024 (Figura 29).

En términos generales, desde el inicio de la aireacidn, el estado tréfico del lago Javier
fue caracterizado como eutrdfico segun el fosforo total (mediana IETer = 66), mientras
que segun los niveles de clorofila a se ubicé en el rango hipereutréfico (mediana IETcio o
= 74). En otras palabras, el IETpr fue significativamente menor que el |ETco o entre

diciembre de 2020 y setiembre de 2024 (W = 168, p < 0,001; Figura 29).

Ademas, al comparar el periodo previo al comienzo de la intervencion (setiembre de
2016 a noviembre de 2020) con todo el periodo posterior al inicio de la aireacion
(diciembre de 2020 a setiembre de 2024), se observé que el IET calculado a partir del
fésforo total presentd una disminucién significativa respecto a la mediana previa de 70
(U = 959, p = 0,005; Tabla 4), clasificando al lago como eutréfico (Figura 29), en
concordancia con la reduccién del nutriente. En contraste, el indice calculado a partir de
la clorofila @ no mostré variaciones significativas (mediana previa de 73; U = 629, p =

0,775; Tabla 4), manteniéndose dentro del rango hipereutréfico (Figura 29).
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Figura 29. indice de estado tréfico segtin fosforo total y clorofila a en el lago Javier. Arriba: evolucion entre
setiembre de 2020 y setiembre de 2024. Abajo: comparacion entre el periodo previo a la aireacion (setiembre de
2016 a noviembre de 2020) y luego de mds de tres afios de aireacion (diciembre de 2020 a setiembre de 2024). Las
franjas de colores indican la clasificacion tréfica, desde oligotrdfico en azul hasta hipereutrdfico en rojo.

En linea con la disminucién del fésforo total y con una biomasa fitoplanctdnica que, pese
a fluctuaciones marcadas, no mostré una tendencia neta sostenida, la eficiencia en el
uso de fosforo por parte del fitoplancton (RUEpr) aumenté significativamente en el lago

Javier tras la implementacién de la aireacion (U = 431, p = 0,033; Figura 30; Tabla 4). La
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mediana de RUEpr pasé de 25,5 pg clo a/umol P en el periodo previo (setiembre de 2016
a noviembre de 2020) a 35,7 ug clo a/umol P en el periodo posterior (diciembre de 2020
a setiembre de 2024). En contraste, la eficiencia en el uso de nitrégeno (RUEnt) no
presentd cambios estadisticamente significativos entre periodos (U = 805, p = 0,177;
Tabla 4), con medianas de 0,9 y 0,7 pg clo a/umol N antes y después de la aireacion,

respectivamente.

La serie temporal de RUEptr mostrd que, hasta julio de 2022, los valores se mantuvieron
en un rango similar al de la linea de base. Luego se inicié un incremento sostenido, con
maximos en abril de 2023, cuando RUEpr superdé ampliamente los niveles histéricos
(mediana de 214,5 pg clo a/umol P). Estos picos coincidieron con periodos en los que el
IETcio o excedid notablemente al IETer, reflejando una mayor generacion de biomasa
fitoplanctoénica por unidad de fosforo disponible. Posteriormente, aunque los valores
disminuyeron durante el colapso fitoplancténico de agosto de 2023, la recuperacion de
la comunidad en 2024 se acompafié de un retorno a valores de RUEpr superiores a los

de la linea de base.
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Figura 30. Eficiencia en el uso de fosforo del fitoplancton (RUEpr) en el lago Javier antes y después de la aireacion
artificial, con comparacion de periodos y evolucion temporal (setiembre de 2016 - setiembre de 2024).
5.3 Variabilidad natural en el lago Jardin de referencia

5.3.1 Temperatura y oxigeno

Entre julio de 2021 y julio de 2023, el lago Jardin también experimenté periodos de

estratificaciéon térmica con anoxia en el hipolimnion durante las estaciones calidas
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(Figura 31). Durante los meses de otofo e invierno, la columna de agua permanecié

térmicamente mezclada y bien oxigenada, al igual que en el lago Javier.
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Figura 31. Variabilidad en el lago Jardin, entre julio de 2021 y julio de 2023, de: (a) temperatura ambiente horaria en
gris y suavizada por LOESS en rojo, (b) temperatura del agua en profundidad, y (c) oxigeno disuelto en profundidad.

Las dreas marrones en (b) y (c) indican profundidades sin datos disponibles.

5.3.2 Macronutrientes y estado trofico

El lago Jardin no mostré una tendencia de disminucién en la concentracién de fésforo

total (PT) en superficie entre octubre de 2020 y setiembre de 2024 (Figura 32). El andlisis

mediante un modelo lineal mixto arrojé una pendiente no significativa (-0,043 + 0,035
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ug P/L/dia, p = 0,236), lo que muestra la ausencia de una tendencia equivalente a la

identificada para el lago Javier.

Sin embargo, al comparar los valores de PT anteriores al inicio de la aireacidén en el lago
Javier con los registros posteriores, se observd una disminucion marginalmente
significativa del fésforo total en superficie en el lago Jardin (U = 683, p = 0,059; Figura
32; Tabla 4), con una reduccidon de la mediana de 226 a 189 ug P/L, manteniendo niveles

superiores a los registrados en el lago intervenido.
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Figura 32. Fosforo total en superficie en el lago Jardin. Izquierda: observaciones individuales entre setiembre de 2020
y setiembre de 2024. Derecha: comparacion entre el periodo previo y posterior a comenzar la aireacion en el lago
Javier en diciembre de 2020.

En cuanto al nitrégeno total en superficie, tampoco se identificé una tendencia
significativa en el tiempo (Figura 33). El modelo lineal mixto estimé una pendiente no
significativa de 0,388 + 0,299 ug N/L/dia (p = 0,204). Asimismo, no se observaron
diferencias significativas entre el periodo previo y posterior al inicio de la aireacién en
diciembre de 2020 (U =569, p = 0,679; Figura 33; Tabla 4), con medianas de 1147 y 1133

ug N/L, respectivamente.
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Figura 33. Nitrégeno total en superficie en el lago Jardin. Izquierda: observaciones individuales entre setiembre de
2020 y setiembre de 2024. Derecha: comparacion entre el periodo previo y posterior a comenzar la aireacion en el
lago Javier en diciembre de 2020.

La alta variabilidad de nitrégeno y fésforo en superficie se reflejé también en la relacidon
molar NT:PT, que tuvo una mediana de 12 durante el periodo, con un 53 % de las
muestras por debajo de la proporcién de Redfield (16:1). En las fracciones disueltas, la
relacién molar NID:PRS tuvo una mediana de 8, a partir de las concentraciones medianas
de 383 pg N/L para NID y 88 ug P/L para PRS, lo que indica se mantuvo una menor
disponibilidad relativa de nitréogeno inorganico respecto al fésforo reactivo soluble.

Tampoco se detectd una tendencia significativa en el tiempo en la concentracion de
clorofila a en superficie (pendiente = 0,002 + 0,022 ug/L/dia, p = 0,913), sino que mostré
una alta variabilidad temporal, sin un patréon de aumento o disminucion, con eventos

puntuales de valores muy elevados (Figura 34).
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Figura 34. Clorofila a en superficie del lago Jardin, entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024.
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La comunidad fitoplancténica del lago Jardin estuvo dominada por diatomeas y
dinoflagelados en otofo-invierno de 2021, y por algas verdes entre octubre de 2022 y
abril de 2024 (Figura 35). Las cianobacterias fueron practicamente indetectables en
todas las muestras analizadas por fluorescencia diferencial, y la relacién
ficocianina:clorofila a se mantuvo baja durante la mayor parte del periodo, con una
mediana de 0,2. Solo en abril de 2022 y julio de 2023 se registraron valores superiores a
1,0 (1,7 y 1,2, respectivamente), asociados a floraciones cianobacterianas de corta

duracién (Figura 35).
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Figura 35. Arriba: composicion relativa del fitoplancton segtn clorofila a por fluorescencia diferencial, en superficie
del lago Jardin, entre junio de 2021 y abril de 2024. Abajo: relacion ficocianina:clorofila a, medidas in vivo por
fluorescencia, en superficie del lago Jardin, entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024.
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Por otro lado, entre octubre de 2020 y setiembre de 2024 la transparencia del agua
medida mediante disco de Secchi tuvo una mediana de 0,90 m. Se registraron valores
extremos superiores a 2 m en setiembre de 2021 (2,55 m) y en setiembre de 2024 (3,12

m), ambos coincidentes con la fase inicial de la estratificacion térmica.

El indice de estado trofico basado en clorofila a se redujo a valores propios del rango
eutréfico (mediana de 65 frente a 71 en el periodo previo; U = 426, p = 0,004; Figura 36;
Tabla 4). De igual forma, se mantuvo la diferencia significativa entre la productividad
potencial (IET estimado por fésforo total) y la productividad expresada (IET por clorofila

a), siendo el primero significativamente mayor (W = 267, p < 0,001; Figura 36).

En concordancia, la eficiencia en el uso de recursos del fitoplancton también disminuyd:
la RUEpr paso de 8,3 a 6,0 ug clo a/umol P (U = 405, p = 0,016; Tabla 4) y la RUEnT de 0,9
a 0,5 pg clo a/umol N (U = 435, p = 0,002; Tabla 4). Esto indica que, tras 2021, el
fitoplancton del lago Jardin produjo menos biomasa en términos absolutos y también lo

hizo con menor eficiencia por unidad de fésforo y nitrégeno disponible.
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Figura 36. IET segun fdsforo total y clorofila a del lago Jardin para el periodo previo a la intervencion en el lago Javier
(junio de 2016 a octubre de 2020) y el periodo posterior al comienzo de la aireacion (junio de 2021 a setiembre de
2024). Las franjas de colores indican la clasificacion trofica, desde oligotrofico en azul hasta hipereutrdfico en rojo.
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5.4 Comparacion entre los lagos durante la intervencion

5.4.1 Temperaturay oxigeno

El monitoreo automatico de alta frecuencia reveld patrones térmicos contrastantes en
los lagos estudiados. Sin embargo, es importante aclarar que la comparacién fue
metodolégicamente consistente solo durante ciertos periodos, ya que en algunos
momentos los sensores de fondo quedaron ubicados por encima de la termoclina
(debido a la irregularidad de las cubetas), lo que limité su representatividad de las
condiciones hipolimnéticas. Por esta razén, el andlisis comparativo se enfocd en el

periodo donde se verificé una ubicacién adecuada de los sensores en ambos sistemas.

Entre marzo de 2021 y marzo de 2022, las temperaturas superficiales de ambos lagos
fueron altamente sincrdnicas (r de Pearson = 0,992) y de magnitud similar (medianas
20,6 y 21,0 °C para Javier y Jardin, respectivamente; Figura 37). En contraste, el
hipolimnion del lago Javier se mantuvo sistematicamente mas cdlido que el del Jardin
(medianas 17,3 y 15,5 °C, respectivamente; Figura 37). En consecuencia, el gradiente
térmico (AT = Tsup - Tido) fue menor en Javier (mediana 1,35 °C) que en Jardin (mediana
4,77 °C; Figura 37), y AT > 1 °C se registro en 58 % de los registros en Javier frente a 78
% en Jardin, lo que indica una estratificacion menos frecuente y, por tanto, menor

estabilidad vertical en Javier.

Particularmente, a fines de noviembre de 2021 ocurrié un enfriamiento superficial con
vientos que superaron los 50 km/h (Figura 38a), provocando respuestas diferentes en
cada lago. El lago Javier, con su columna de agua menos estable, sufrié una mezcla
vertical completa, aunque transitoria (Figura 38b-c), mientras el lago Jardin solo mostré
cambios en su epilimnion (reduccion de temperatura y oxigeno), manteniendo su

hipolimnion intacto (Figura 38d-e).
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Figura 37. Temperatura superficial, temperatura de fondo y AT (Tsup - Tfdo) promediadas diariamente a partir de
registros subdiarios de boyas automadticas en los lagos Javier (intervenido) y Jardin (referencia), entre marzo de 2021
y marzo de 2022 (linea discontinua: AT = 1 °C; drea sombreada: AT > 1 °C).
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Figura 38. Variabilidad entre el 15 de noviembre y el 15 de diciembre de 2021 de: (a) intensidad y rachas de viento,
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5.4.2 Macronutrientes y estado trofico

Durante el periodo posterior al comienzo de la aireacién (diciembre 2020 - setiembre
2024), ambos lagos experimentaron reducciones en las concentraciones de fésforo total
en superficie. Sin embargo, el analisis porcentual respecto a los niveles previos reveld
diferencias importantes: el lago Javier intervenido mostré una reduccion del 22,6 % (de
93 a 72 ug P/L), mientras que el lago Jardin de referencia presentd una reduccion del
16,4 % (de 226 a 189 pg P/L). Ademas, como se describid en la seccién 5.2.2.2, solo el
lago Javier exhibié una tendencia temporal significativa de disminucién. Esto implicé que
las concentraciones absolutas siguieron siendo significativamente mas altas en el lago

Jardin (U = 3095, p < 0,001; Figura 39; Tabla 4).

Por el contrario, el nitrégeno total en superficie fue mds elevado en el lago Javier, con
una mediana de 1634 pg N/L, frente a 1133 pg N/L en el lago Jardin (U =918, p < 0,001;
Figura 39; Tabla 4). Como consecuencia, la relacién molar NT:PT fue considerablemente
mayor en el lago Javier (mediana de 54) en comparacion con el lago Jardin (mediana de
14; U = 117, p < 0,001; Tabla 4). Un patrdn similar se observd en la relacién molar
NID:PRS, con valores notablemente mds altos en Javier (50) que en Jardin (8; U =429, p
< 0,001; Tabla 4). Estas relaciones se explican por concentraciones medianas de NID de
154y 383 ug N/Ly de PRS de <10y 88 ug P/L en Javier y Jardin, respectivamente, lo que

refuerza la marcada escasez de fosforo disuelto en el sistema intervenido.
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Figura 39. Fésforo total y nitrégeno total en superficie de los lagos Jardin y Javier para el periodo posterior al
comienzo de la intervencion en el lago Javier (diciembre de 2020 a setiembre de 2024).
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Consistentemente con los resultados obtenidos para el PT, el IETpr fue
significativamente mayor en el lago Jardin en comparacién con el lago Javier (U = 3095,
p <0,001; Figura 40; Tabla 4). El lago Jardin se mantuvo dentro del rango hipereutréfico
(mediana IETpr = 80), mientras que el lago Javier presentd valores tipicos de eutrofia

(mediana IETer = 66).

Sin embargo, el IETcio ¢ presentd un patron inverso al observado para el fosforo total: el
lago Jardin se clasificd como eutréfico (mediana IETco o = 65), mientras que el lago Javier
alcanzé valores de hipereutrofia (mediana IETco s = 74; U = 300, p < 0,001; Figura 40;
Tabla 4). Esta discrepancia indica una mayor productividad fitoplancténica en el lago

Javier, a pesar de su menor concentracion de fésforo.

JARDIN JAVIER

90

(o]
o
1
L]

~
[=]
1

(=2}
o
1

indice de Estado Trofico
3

404

Fosforo total Clorofila a Fosforo total Clorofila a

Figura 40. IET segun fosforo total y clorofila a de los lagos Jardin y Javier para el periodo diciembre de 2020 a
setiembre de 2024. Las franjas de colores indican la clasificacion trdfica, desde oligotrofico en azul hasta
hipereutrdfico en rojo.

Ademas, se acentuaron las discrepancias internas en ambos sistemas entre los indices.
En el lago Jardin, IETer fue significativamente mayor que IETcio o (W = 267, p < 0,001),
mientras que en el lago Javier ocurrid lo contrario: IETpr fue significativamente menor
que IETao o (W = 181, p < 0,001). Estas diferencias sugieren que, en el lago Jardin, la
elevada disponibilidad de fésforo no se tradujo en una biomasa fitoplancténica
proporcional, mientras que en el lago Javier, a pesar de presentar menor concentracién

de fésforo, se mantuvo una alta productividad fitoplanctdnica.
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En la misma linea, la eficiencia en el uso de recursos del fitoplancton estimada como
clorofila a por unidad de fésforo total (RUEpt) fue significativamente mayor en el lago
Javier que en el lago Jardin (U = 126, p < 0,001; Figura 41; Tabla 4). De forma similar, la
RUE calculada en funcién del nitrégeno total (RUEnT) también fue significativamente mas
alta en el lago Javier (U = 585, p = 0,002; Tabla 4), lo que confirma que, tras la aireacion,
este sistema mantuvo una elevada capacidad de generacién de biomasa por unidad de

ambos macronutrientes.
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Figura 41. Eficiencia en el uso de recursos (RUE) del fitoplancton, estimada como clorofila a por unidad de fésforo

total (PT, arriba) o nitrégeno total (NT, abajo), en los lagos Jardin y Javier durante el periodo diciembre de 2020 -
setiembre de 2024.
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Tabla 4. Resultados de nutrientes e indices por lago y periodo. Se indica mediana (minimo - mdximo), valores de U, tamafios muestrales y p-valor. Ultima columna: comparaciones temporales
(antes vs después) dentro de cada lago. Tercera fila por variable: comparaciones entre lagos por periodo. 'NID:PRS se estimd asignando %LD (limite de deteccion) a concentraciones <LD.

Variable Lago Junio/2016 - Noviembre/2020 Diciembre/2020 - Setiembre/2024
PT (ug P/L) Jardin (referencia) 225.8 (132.6 - 447.0) 188.8 (43.1-357.9) U(29,37) = 683, p = 0.059
IETpr 82.3 (74.7-92.2) 79.8 (58.5 - 89.0)
Javier (intervenido) 93.3 (22.6 - 307.0) 72.2 (7.6 - 150.2) Ugss, ss) = 959, p = 0.005 **
69.6 (49.1 - 86.8) 65.9 (33.5 - 76.5)
Ugzs, 15) = 406, p < 0.001 *** Ugs7, s) = 3095, p < 0.001 ***
| PRS (ug P/L) Jardin (referencia) 46.3 (10.9-220.0) 88.3 (<10-305.3) Uqzs,35) = 339, p = 0.142
Javier (intervenido) <10 (<10-63.6) <10 (<10 - 54.2) U(1s, s8) = 343, p = 0.003 **
U(zs, 15) = 346, p < 0.001 *** U(ss, 88) = 2874, p < 0.001 ***
| NT (ug N/L) Jardin (referencia) 1147.0 (529.3 - 2972.7) 1133.3 (413.1 - 3467.9) Ugzs, 37) = 569, p = 0.679
Javier (intervenido) 1357.0 (303.5 - 2212.0) 1634.0 (668.0 - 4634.2) Ugss, s3) = 418, p = 0.024 *
Ugzs, 15) = 194, p = 0.569 U7, s5) = 918, p < 0.001 ***
| NID (ug N/L) Jardin (referencia) 294.1 (26.0 - 1161.9) 383.2 (62.9 - 1095.3) Ugzs, 35) = 376, p = 0.360
Javier (intervenido) 105.2 (47.0 - 506.0) 154.4 (23.4 - 1211.8) U(ss, ss) = 475, p = 0.085
Ugs, 15) = 287, p = 0.006 ** Ugss, s) = 2177, p < 0.001 ***
| NT:PT (molar) Jardin (referencia) 12.1 (4.5-18.9) 14.2 (5.0-78.9) Ul29,37) = 429, p = 0.167
Javier (intervenido) 32.3(2.9-64.3) 54.3 (16.1-528.1) Ugss, ss) = 255, p < 0.001 ***
U2, 15) = 54, p < 0.001 *** Us7,88) = 117, p < 0.001 ***
| INID:PRS (molar) Jardin (referencia) 10.9 (1.7 - 23.3) 8.3(1.4-137.7) Ui2s, 35 =492, p = 0.418
Javier (intervenido) 41.6 (3.7 - 223.8) 50.3 (4.4-311.2) U(1s,88) = 597, p = 0.559
Upzs, 15) = 64, p = 0.001 *** Ugas, ss) = 429, p < 0.001 ***
| IETcoq Jardin (referencia) 71.2 (39.2 - 80.3) 64.7 (50.0 - 80.1) Ugzs, 23) = 426, p = 0.004 **
Javier (intervenido) 72.9 (37.4-85.2) 73.9 (48.2 - 85.5) U(1s, 88) = 629, p = 0.775
Uzs, 15) = 134, p = 0.139 U(23,88) = 300, p < 0.001 ***
| RUEpt (ug Clo a/umol P) | Jardin (referencia) 8.3(0.2-19.4) 6.0 (1.6-39.1) U(2s, 23) = 405, p = 0.016 *
Javier (intervenido) 25.5(1.5-161.7) 35.7 (2.5-352.3) U(s, 88 = 431, p = 0.033 *
Ugs, 15) = 49, p < 0.001 *** Ups, s8) = 126, p < 0.001 ***
| RUEnt (ug Clo a/umol N) | Jardin (referencia) 0.9(0.0-1.8) 0.5(0.1-1.8) U(zs, 23) = 435, p = 0.002 **
Javier (intervenido) 0.9(0.0-5.4) 0.7 (0.0-2.3) U(1s, 38) = 805, p = 0.177

Uzs, 15) = 159, p = 0.434

U(23, 88) = 585, p = 0.002 **
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5.5 Funcionamiento del aireador y costos asociados

Segln datos proporcionados por la Intendencia de Canelones, el sistema de aireacion
consumié un total de 308.534 kWh entre diciembre de 2020 y setiembre de 2024, con
un promedio anual de 82.201 kWh. Este consumo implicé un costo energético anual
estimado en $462.603, equivalente a USS 11.336 por afio, calculado en base a la

cotizacion promedio mensual del délar reportada por el Banco Central del Uruguay.

Se estimd que aproximadamente el 70 % de ese consumo correspondio a la operacion
sobre el lago Javier, lo que equivale a unos USS 8.000 anuales, considerando que el

sistema también operé sobre el lago Fiscal, un cuerpo de agua contiguo mas pequefio.

El costo de instalacién del sistema fue estimado en aproximadamente USS 100.000 en
2019, aunque no se dispone de informacion validada sobre el monto efectivamente

ejecutado.

Durante el periodo analizado, el funcionamiento del sistema presentd diversas
dificultades, reportadas por residentes de la zona y corroboradas por la variabilidad del
consumo energético registrado (Figura 42). En particular, la puesta en marcha requirié
varios meses de ajustes: hasta junio de 2021, la empresa responsable de la instalacién
estimo que solo el 40 % del caudal del compresor (175 m3/h) alcanzaba efectivamente
el lago Javier. En julio de ese ano se realizd el purgado de los peines y se ajustd su

configuracion, con el objetivo de alcanzar una eficiencia estimada del 65 %.

Desde esa reconfiguracion, el patrén de funcionamiento del sistema, reconstruido a
partir de los reportes de los vecinos, mostré una correspondencia razonable con los
registros de consumo eléctrico facturado a la Intendencia de Canelones (Figura 42). En
primavera de 2022, el sistema quedd temporalmente fuera de servicio debido a una falla
en la conexion eléctrica. Mas adelante, en primavera de 2023, fue apagado de forma

deliberada para realizar tareas de mantenimiento.
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Figura 42. Arriba: funcionamiento del aireador entre setiembre de 2020 y setiembre de 2024, segun comunicaciones
de vecinos de los lagos Javier y Fiscal (0 = apagado, 0.5-1.5 = parcial/en ajustes, 2 = éptimo). Abajo: consumo
energético facturado a la Intendencia de Canelones para el mismo periodo, correspondiente al compresor de aire
que alimenta la aireacion de ambos lagos.

Segun el disefio original del sistema, los difusores debian liberar aire en forma de
microburbujas distribuidas de manera homogénea a lo largo de cada peine. En algunas
instancias, este patrén de liberacidn se observé desde la superficie del lago (Figura 43
izquierda). Sin embargo, durante varias visitas se detectaron emisiones localizadas de
grandes caudales de aire en puntos especificos, indicativas de obstrucciones parciales

en el sistema de distribucion del flujo (Figura 43 derecha).

Figura 43. Izquierda: fotografia de agosto de 2021, donde se pueden observar las lineas de burbujas uniformemente
distribuidas, segun la disposicion de los difusores de aire. Derecha: fotografia de octubre de 2024, donde se observa
una liberacioén puntual de gran caudal de aire.
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Figura 44. Resumen grdfico de resultados principales, de acuerdo al disefio BACI.




6 Discusion

Los resultados presentados en el capitulo anterior se analizan a continuacién a la luz de
las hipétesis planteadas y del enfoque BACI utilizado para evaluar los efectos de la
intervencién. La Figura 44 sintetiza visualmente la evolucién comparada de los lagos
Javier y Jardin a lo largo del periodo de estudio, resaltando los principales resultados
obtenidos. Esta integracion permite contextualizar los analisis que siguen sobre la
comparabilidad inicial de los sistemas, los efectos de la aireacion artificial y su

funcionamiento operativo.

6.1 Comparabilidad de los lagos antes de la intervencion

Tanto el lago Javier como el lago Jardin comparten un origen antrépico y uso actual
similares, son sistemas relativamente profundos, con profundidades madximas
superiores a 5 m, y presentan una estructura batimétrica comparable, reflejada en
relaciones similares entre profundidad media y maxima (0,46 y 0,50 respectivamente).
Ademas, ambos estan localizados en la misma regiéon geografica, expuestos a
condiciones meteoroldgicas similares, y bajo una dindmica de urbanizacién y presién
antrépica parecida. Esta coincidencia en las caracteristicas fisicas y de contexto

proporciona una base sélida para el andlisis de los efectos de la intervencion.

Desde el punto de vista limnoldgico, los registros histdricos muestran que ambos
sistemas presentaban patrones estacionales comparables en cuanto a estructura
térmica y dindmica del oxigeno disuelto, incluyendo la ocurrencia de periodos de
estratificacién y mezcla, y la presencia recurrente de anoxia en el hipolimnion durante
la estratificacion (Goyenola et al., 2017; Somma, 2014). Estos rasgos funcionales son
caracteristicos de sistemas relativamente profundos en zonas subtropicales (Blanchette
y Lund, 2021; Straile et al., 2003) y respaldan la pertinencia de comparar la evolucidn
temporal de ambos lagos bajo el mismo esquema analitico. Ademas, contrastan la
concepcioén de estos lagos como someros y polimicticos (Fabre et al., 2010; Kruk et al.,

2006; Vidal y Kruk, 2008).

Si bien el analisis de las variables de nutrientes evidencié una diferencia en la

concentracion superficial de fosforo total, con valores significativamente mayores en
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Jardin, la concentracion de nitrégeno total fue estadisticamente equivalente entre
ambos lagos. Ademas, las relaciones molares N:P reflejan un gradiente de disponibilidad
de nutrientes que, aunque cuantitativamente distinto, se traduce en condiciones
tréficas elevadas en ambos sistemas, ambos ubicados en el rango de lagos

hipereutroficos segun el indice de estado trofico basado en clorofila a.

Cabe seiialar que en el lago Jardin se observd una diferencia significativa entre los
indices de estado tréfico calculados a partir de fésforo total y clorofila a, lo que podria
reflejar un desacople entre la disponibilidad de fésforo y la respuesta fitoplancténica.
Este patréon no se registré en el lago Javier, donde ambos indices resultaron similares.
No obstante, la coincidencia en el estado tréfico expresado por clorofila a sugiere una

respuesta funcional comparable entre ambos sistemas.

Estos resultados permiten aceptar parcialmente la hipétesis Hol, que plantea que antes
de la aireacién no habia diferencias significativas en variables limnoldgicas clave entre
el lago Javier y el lago Jardin. Los sistemas mostraron similitud en aspectos como el
régimen de mezcla monomictico con estratificacidon estacional y anoxia hipolimnética,
concentraciones comparables de nitrégeno total, y el mismo estado tréfico
hipereutrofico segun el indice basado en clorofila a. Si bien se detectaron diferencias en
el fésforo total, la similitud en las demas variables funcionales, particularmente el
estado tréfico expresado como biomasa fitoplanctdnica, proporciona un punto de
partida aceptable para la comparacién posterior, sin perder de vista las diferencias

existentes.

6.2 Efectos de la aireacion en el lago Javier intervenido

6.2.1 Corto a mediano plazo

Entre diciembre 2020 y febrero 2022, el lago Javier continué mostrando un patrén
estacional tipico de sistemas monomicticos, con episodios de estratificaciéon térmica
durante la primavera-verano y mezcla otoflal. Ademas, se registr6 homogeneidad
horizontal en términos de temperatura, a pesar de la ubicacién asimétrica de los peines
difusores del sistema de aireacidn. Asimismo, el andlisis de perfiles verticales y datos
automaticos no reveld un aumento sostenido de la oxigenacion en el hipolimnion niuna
interrupcion de los episodios de anoxia profunda, fendmeno consistente con
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experiencias similares reportadas en la literatura (Kirol et al., 2024; Osgood y Stiegler,

1990).

Por otro lado, la estabilidad observada en la concentracién superficial de fosforo total y
en el indice de estado tréfico en el lago Javier durante los primeros meses de operacién
del aireador indicé que, en esta escala temporal, la intervencion no logré modificar
significativamente el principal nutriente limitante ni el grado de eutrofizacién del
sistema. Este resultado también es consistente con experiencias reportadas en la
literatura para casos similares, en los que la aireacidon no consiguié alterar la dindmica
de liberacion de fésforo desde los sedimentos ni la disponibilidad de fésforo en la

columna de agua (Balangoda, 2016; Visser et al., 1996).

Por su parte, el aumento de nitréogeno total superficial tras la implementacién del
sistema podria estar relacionado con la movilizacidon vertical de amonio desde el
hipolimnion andxico hacia la superficie, facilitada por episodios de mezcla térmica. Este
proceso ha sido reportado en la literatura como un posible efecto secundario de la
aireacion en sistemas donde no se logra una oxigenacion profunda sostenida (Holmroos
et al., 2016). Los registros muestran que, durante eventos de mezcla vertical (como en
abril de 2021), el fésforo aumentd transitoriamente en la superficie, mientras que el
nitrogeno se mantuvo particularmente elevado durante el invierno, datos que son
interpretados como la homogenizacion de la columna de agua y el transporte de
nutrientes acumulados en profundidad. Asimismo, el aporte de oxigeno podria haber
estimulado procesos de nitrificacion, favoreciendo la conversién de amonio a nitrato y

su acumulacion temporal en la columna de agua.

En otros sistemas eutréficos, como la Laguna del Sauce, se ha documentado que bajo
relaciones molares N:P bajas y concentraciones moderadas de nitrégeno total, ciertas
cianobacterias heterocistadas (por ejemplo, Dolichospermum crassum o
Aphanizomenon gracile) pueden desarrollar actividad de fijacion de N, (Gonzalez-
Madina et al., 2019). Sin embargo, este comportamiento no se expresa cuando las
concentraciones de nitrégeno total superan ciertos umbrales (> 1000 pg/L). En el lago
Javier, los valores persistentemente elevados de nitrogeno total y las altas relaciones
estequiométricas N:P observadas sugieren que la fijacion biolégica de nitrégeno no
representaria un mecanismo relevante de aporte adicional de nitrégeno al lago.
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Es importante considerar, ademas, que el funcionamiento del sistema de aireacién
estuvo sujeto a ajustes operativos durante los primeros meses, con varios episodios de
operacion parcial o interrupciones. Este patrén de funcionamiento intermitente pudo
haber limitado el impacto esperado sobre la columna de agua, tanto en términos de
oxigenacion profunda como de control de la liberacion interna de fésforo desde los
sedimentos. De hecho, la literatura indica que la eficiencia de la aireaciéon depende
fuertemente de la continuidad y suficiencia del suministro de oxigeno, asi como de la
adecuada distribucidn de los difusores (Bormans et al., 2015; Singleton y Little, 2006), lo
gue explicaria los resultados limitados observados en el lago Javier durante esta etapa

inicial de la aireacion.

Desde el punto de vista de la interaccién entre mezcla, oxigenacién y liberacién interna
de nutrientes, los resultados iniciales no exhibieron evidencias de un control efectivo
sobre la liberacion de fdsforo desde los sedimentos. Durante la fase de mdaxima
estratificacién, el hipolimnion continud presentando condiciones de anoxia y elevado
nivel de fésforo, lo que resulta consistente con los mecanismos de solubilizacién y el
retorno de fosforo desde los sedimentos a la columna de agua establecidos en la

bibliografia (Dillon y Molot, 2024; Mortimer, 1941).

En este contexto, la aireacién pudo haber generado como efecto secundario la
redistribucidn vertical de nutrientes acumulados en el fondo hacia la capa superficial,
especialmente durante episodios de debilitamiento de la estratificacion. Este
mecanismo ha sido descripto en otros sistemas donde la circulacion artificial, en vez de
mejorar la calidad del agua, promovid el transporte de nutrientes hacia la zona fética
cuando no se logré una oxigenaciéon profunda sostenida (Ashby y Kennedy, 1993;
Osgood y Stiegler, 1990). La persistencia de concentraciones elevadas de nitrégeno total
y los aumentos transitorios de fésforo superficial durante eventos de mezcla observados
en este estudio sugieren que se habria producido una mezcla parcial, con efectos que
contrarrestaron en parte el objetivo de reducir la disponibilidad de nutrientes en

superficie.

Estos resultados de corto a mediano plazo permiten en primera instancia aceptar
parcialmente la hipdtesis Ho2, que establece que la aireacién no genera cambios
significativos en las condiciones limnoldgicas del lago Javier (temperatura, oxigeno
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disuelto, macronutrientes y estado trofico) en los primeros seis meses. Durante este
periodo, el lago mantuvo su patréon térmico monomictico y la persistencia de anoxia
hipolimnética, sin cambios significativos en la concentracion de fésforo total superficial
ni en el indice de estado tréfico calculado a partir de este nutriente. Sin embargo, se
observd un aumento significativo del nitrégeno total en superficie, posiblemente
asociado a la movilizaciéon vertical de amonio desde el hipolimnion durante eventos de
mezcla o a procesos puntuales de nitrificacidn, lo que constituye el Unico efecto

detectable de la intervencién en esta escala temporal.

6.2.2 Largo plazo

El seguimiento a lo largo de cuatro afios del lago Javier revelé patrones complejos de
respuesta al sistema de aireacién, destacando la persistencia del patrén monomictico y
de la anoxia hipolimnética estacional a pesar del funcionamiento prolongado de dicho

sistema.

Concomitantemente, se observd una disminucidon sostenida y estadisticamente
significativa de la concentracidn de fosforo total en superficie, con una tasa media de -
18 pg P/L por afio. Esto significo el pasaje de una concentracién inicial de 100 pug P/L en
setiembre de 2020 a 54 pg P/L en setiembre de 2024. Este proceso de oligotrofizacion
del lago Javier pudo ser validado estadisticamente luego de sostenerse por varios afos

consecutivos.

Esta disminucidn sostenida del fosforo superficial puede atribuirse a varios mecanismos
interrelacionados inducidos por la aireacién artificial. El debilitamiento parcial de la
estratificacion térmica observado habria alterado la dinamica de liberacion interna de
fésforo desde los sedimentos, proceso que tipicamente ocurre bajo condiciones

anoxicas en el hipolimnion de lagos estratificados (Mortimer, 1941).

La evolucion del fésforo total en el hipolimnion respalda esta interpretacién. Durante el
primer periodo de estratificacion térmica (setiembre de 2020 a marzo de 2021),
correspondiente al inicio de la intervencion, se registrd la concentracion mas elevada de
fosforo total en fondo (mediana de 122 ug P/L), reflejando el patrén tipico de liberacidon
interna bajo condiciones andxicas. Posteriormente, disminuyd durante los periodos

estratificados 2021-2022 y 2022-2023 (96 y 68 ug P/L, respectivamente), sugiriendo una
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reduccion progresiva en la liberacion interna de fésforo conforme el sistema de

aireacion comenzé a modificar las condiciones del hipolimnion.

La reduccion en la liberacién interna habria sido el mecanismo primario responsable de
la disminucion del fosforo superficial. Aunque el hipolimnion mantuvo condiciones
predominantemente andxicas durante la estratificacion, la circulacidn artificial habria
generado episodios intermitentes de oxigenacion que alteraron las condiciones en la
interfase agua-sedimento. Estos pulsos de oxigeno, aunque insuficientes para mantener
condiciones aerdbicas permanentes, podrian haber alterado intermitentemente las
condiciones redox en la interfase agua-sedimento, modificando la dindmica de

liberacion interna de fosforo.

Por otro lado, el comportamiento del nitréogeno total durante los cuatro anos evaluados
mostré un incremento significativo respecto al periodo previo, aunque sin patrones
temporales identificables. La acumulacién de amonio en el hipolimnion durante la
estratificacion, con valores que superaron los 8000 ug N/L en verano de 2021, y su
homogeneizacion vertical durante episodios de mezcla, evidencian procesos intensos de
regeneracion interna bajo condiciones andxicas. Este ciclo del nitrégeno, sumado a la
reduccion del fésforo, contribuiria a explicar los cambios en la estructura y dinamica del

fitoplancton observados hacia el final del estudio.

Mientras el fésforo total en superficie disminuia progresivamente, la concentracion de
clorofila a mostré una dindmica compleja, aumentando significativamente entre julio de
2022 y abril de 2023, seguido por un colapso abrupto. Este patrén, junto con valores
elevados de la relacion ficocianina:clorofila a hasta julio de 2023, sugiere una persistente
dominancia cianobacteriana. La posterior recuperacion parcial del fitoplancton en
febrero de 2024, pese a niveles de fésforo propios de un estado mesotréfico, indica
mecanismos de aclimatacion fisioldgica y/o cambios en la composicion de la comunidad

cianobacteriana hacia formas mas eficientes en el uso de nutrientes.

La eficiencia en el uso de recursos del fitoplancton proporciona evidencia cuantitativa
de estos procesos. El andlisis temporal reveld que la eficiencia en el uso de fésforo
(RUEpT) aumento significativamente tras la implementacion de la aireacién, pasando de

una mediana de 25,1 pg clo a/umol P en el periodo previo a 35,7 pg clo a/umol P durante
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la intervencién. Esta mejora en la eficiencia revela como el fitoplancton pudo mantener
niveles de biomasa caracteristicos del estado hipereutréfico a pesar de la reduccién
sostenida del fosforo total en superficie. Notablemente, este aumento en la eficiencia
fue especifico para el fésforo, ya que la RUEnt no mostré cambios temporales
significativos entre periodos, reforzando la interpretacion de que las cianobacterias

desarrollaron respuestas dirigidas hacia la optimizacion del uso del nutriente limitante.

La elevada biomasa cianobacteriana bajo limitacién por fésforo puede mantenerse
gracias a la plasticidad fisioldgica caracteristica de este grupo, que permite ajustar la
afinidad y actividad de sus sistemas de captacién de fosfato frente a fluctuaciones en la
disponibilidad relativa de nutrientes (Aubriot y Bonilla, 2018). La disponibilidad de
nitrégeno facilita la activacion de mecanismos de alta afinidad para la captacion de
fosfato en cianobacterias no fijadoras de nitrégeno gaseoso, promoviendo la resiliencia
de las floraciones y la rapida recuperacion de la biomasa tras pulsos de nitrato o cambios
en la relacién N:P (Aubriot, 2019). En otros sistemas eutroficos, se ha documentado que
especies como Raphidiopsis raciborskii presentan una alta capacidad de
almacenamiento de fésforo y eficiencia en su captacién bajo condiciones limitantes
(Isvanovics et al., 2000). Por tanto, la reduccién exclusiva del fédsforo no necesariamente
conduce al colapso de las floraciones, ya que las cianobacterias dominantes pueden
responder rapidamente y sostener su dominancia gracias a su resiliencia fisiologica vy,

potencialmente, también a cambios en la estructura de la comunidad.

Ademas, la persistencia de condiciones de baja transparencia del agua confirma el
mantenimiento de alta turbidez asociada a la biomasa fitoplancténica. La Unica
excepcion fue el registro de 1,60 m en octubre de 2023, inmediatamente posterior al
colapso de la floracidn cianobacteriana, que signific6 una mejora meramente
transitoria, ya que el sistema retornd a un estado dominado por cianobacterias y baja

transparencia del agua.

El desacoplamiento entre disponibilidad de nutrientes y produccién fitoplanctoénica se
evidencio en la evolucidon contrastante de los indices de estado tréfico: mientras el IETpr
descendid a valores eutrdficos, el IETco ¢ S&e mantuvo hipereutréfico. Aunque el indice
basado en fésforo es de uso extendido y resulta Util como indicador de la productividad
potencial ecosistémica, estudios recientes sugieren que el indice basado en clorofila es
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un mejor indicador de la productividad expresada del lago y una herramienta mas
efectiva para el monitoreo y gestiéon del estado tréfico en sistemas dominados por

cianobacterias (Allende y Fontanarrosa, 2023; Fernandez-Figueroa et al., 2021).

Los resultados obtenidos tras cuatro afios de aireacidn podrian interpretarse a la luz de
los marcos tedricos sobre umbrales, estados alternativos y resiliencia ecoldgica, sin dejar
de reconocer tanto las limitaciones temporales del estudio como las restricciones
practicas de monitoreo en contextos de gestion. Aunque gran parte de esta teoria se ha
desarrollado en lagos someros (Scheffer y Carpenter, 2003), los conceptos resultan
utiles como marco comparativo para un sistema profundo con estratificacién estacional
como el lago Javier. Asimismo, las criticas recientes sobre la prevalencia de umbrales
(Davidson et al., 2023; Hillebrand et al., 2020) se basan en series temporales extensas,
mientras que los cuatro afios de seguimiento del lago Javier, aun siendo cortos en
términos ecoldgicos, aportan evidencia relevante sobre la respuesta inicial del sistema

y las tendencias emergentes.

La reduccion sostenida del féosforo total contrastd con la persistencia de elevada
biomasa cianobacteriana, revelando un desacoplamiento entre disponibilidad de
nutrientes y productividad. Este patrén refleja mecanismos de resistencia del estado
eutroéfico que se ajustan al concepto de resiliencia ecoldgica (Carpenter y Cottingham,
1997). El aumento significativo en la eficiencia de uso de fésforo (RUEpt) ilustra
respuestas fisioldgicas que permiten al fitoplancton sostener su dominancia bajo

condiciones cambiantes de nutrientes.

Los episodios de crecimiento exponencial, colapso y recuperacion de la biomasa
fitoplancténica sugieren dinamicas complejas. Aunque podrian interpretarse como
indicios de inestabilidad cercana a un umbral, también son compatibles con la
variabilidad natural propia de un lago hipereutrofico. La distincion entre ambos
escenarios requeriria aplicar indicadores formales de pérdida de resiliencia y analisis
estadisticos especificos para la deteccion de umbrales (Andersen et al., 2009), ademas
de un horizonte temporal mas prolongado. Asimismo, seria importante evitar la
sobreinterpretacion de estas fluctuaciones como reorganizaciones sistémicas, un sesgo

metodoldgico sefialado en estudios sobre resiliencia en lagos (Spears et al., 2017).
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En conjunto, la evidencia indica que el lago Javier mantiene su identidad funcional
(dominancia cianobacteriana, estado hipereutréfico) mediante ajustes fisioldgicos que
compensan parcialmente la reduccion de fésforo. La intervencidn modificd procesos
especificos (liberacion interna de fosforo, estabilidad térmica) pero no logré alterar las
retroalimentaciones dominantes, lo que explica la persistencia del estado eutrdfico.
Estos resultados reflejan lo que se ha denominado una “resiliencia patoldgica”
(Carpenter y Cottingham, 1997), donde los mecanismos internos sostienen el estado

degradado.

Desde la gestién, estos hallazgos muestran que la aireacidn, bajo la configuracion
implementada, fue insuficiente para inducir una reorganizacion estructural del sistema
en los cuatro aifos de seguimiento. Sin embargo, la tendencia sostenida de reduccién de
fésforo constituye una sefial alentadora y justifica mantener el monitoreo en la medida
de lo posible, de modo de evaluar si estas tendencias se consolidan en el tiempo o si
surgen cambios de mayor alcance. En paralelo, los hallazgos actuales permiten orientar
ajustes en las estrategias de rehabilitacidn hacia enfoques mads integrales que aumenten

la probabilidad de generar transformaciones ecosistémicas sostenidas.

Estos resultados llevan finalmente a rechazar la hipétesis Ho2, evidenciando cambios
significativos durante el periodo posterior al inicio de la aireacién, particularmente en
niveles de nutrientes, estabilidad térmica vertical e indices de estado tréfico. Sin
embargo, la persistencia de condiciones andxicas, elevada biomasa fitoplancténica y
turbidez indica efectos parciales y limitaciones importantes para la rehabilitacion
integral del lago, subrayando la necesidad de enfoques de manejo integrales vy
monitoreo prolongado para acompafiar procesos de rehabilitacién en sistemas

complejos como estos lagos urbanos.

6.3 Variabilidad natural en el lago Jardin de referencia

El analisis del lago Jardin durante el periodo de estudio cumplié un rol fundamental para
distinguir los posibles efectos de la intervencion de las variaciones naturales propias de

estos ecosistemas urbanos.

El lago Jardin mantuvo su comportamiento monomictico caracteristico con ciclos

regulares de estratificacion-mezcla y anoxia hipolimnética estacional, confirmando la
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similitud funcional basica con el lago Javier. Esta estabilidad del régimen térmico valida

la comparabilidad entre ambos sistemas.

La dindamica de nutrientes mostrd patrones contrastantes con el sistema intervenido. A
diferencia del lago Javier, el fésforo total en superficie exhibié solo una disminucién
marginalmente significativa y de reducida significancia ecoldgica, manteniendo la
condicién hipereutrdfica. El nitrégeno total mostrd estabilidad sin tendencias
temporales significativas, contrastando con el aumento observado en el sistema
intervenido. Esta divergencia refuerza que los cambios en el lago Javier podrian estar

inducidos por la aireacion.

Un hallazgo relevante fue la reduccién del indice de estado tréfico basado en clorofila a
(de hipereutréfico a eutrdfico) sin una reduccidn proporcional del fésforo disponible,
junto con la baja dominancia cianobacteriana durante la mayor parte del periodo. Este
patron difiere marcadamente del lago Javier, donde persistié la dominancia
cianobacteriana, sugiriendo que factores adicionales a la disponibilidad de nutrientes

influyeron en la estructura comunitaria del lago de referencia.

La leve reduccién del fésforo en el lago Jardin podria reflejar factores externos
compartidos, como el prolongado periodo de sequia (2022-2023) que afectd la regiéon
(INUMET, 2023). Este contexto climdtico subraya la importancia de contar con un
sistema control para distinguir efectos de la intervencidn de variaciones ambientales

regionales.

Los resultados validan la seleccion del lago Jardin como sistema de referencia y permiten
aceptar parcialmente la hipdtesis Ho3. La estabilidad relativa de sus caracteristicas
limnoldgicas, contrastante con los cambios direccionales observados en el lago Javier,
proporciona evidencia de que las modificaciones en el sistema intervenido estan

asociadas al funcionamiento del sistema de aireacion.

6.4 Evolucidon de ambos lagos durante la intervencion

La comparacién entre los lagos Javier y Jardin durante todo el periodo monitoreado
desde el inicio de la aireacidn reveld patrones divergentes. La hipdtesis nula Hed

postulaba la ausencia de diferencias significativas entre ambos sistemas en sus
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caracteristicas limnoldgicas tras el comienzo de la intervencion, hipotesis que los

resultados permiten rechazar de manera concluyente.

El monitoreo automatico de alta frecuencia durante el periodo 2021-2022 reveld que la
aireacion habria alterado significativamente la estructura térmica del lago Javier en
comparacion con el lago Jardin. Aunque ambos presentaron temperaturas superficiales
similares, el hipolimnion del lago Javier registrd valores consistentemente mas altos,
reduciendo asi el gradiente térmico vertical. Este fendmeno, constituye un efecto
asociado al funcionamiento del sistema de aireacion, en linea con lo reportado en otros
estudios sobre intervenciones similares (Kirol et al., 2024; Mehdizadeh et al., 2023), y
confirma que el sistema de aireacidn habria debilitado la estratificacion estival, aunque

sin eliminarla por completo.

Este calentamiento del hipolimnion se debe al mecanismo de funcionamiento de la
inyeccién de aire. A medida que las burbujas ascienden desde el fondo, crean corrientes
verticales que arrastran agua fria del hipolimnion hacia arriba (Helfer et al., 2011). Esta
agua fria se mezcla parcialmente con el agua mas célida de las capas superiores, creando
una mezcla de temperatura intermedia. Parte de esta agua mezclada, al ser mas densa
gue el agua superficial pero menos densa que el agua original de fondo, tiende a
descender nuevamente a una temperatura mayor que la inicial (Schladow vy Fisher,
1995). Como resultado, aunque la columna de agua mantenga cierta estratificacion, la

diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo se reduce.

Esta menor diferencia térmica entre epilimnion e hipolimnion implica una mayor
predisposicién a eventos de mezcla bajo condiciones meteoroldgicas suficientes (Kheiri

et al., 2024; Smirnov et al., 2024), lo que impacta en la dindmica de nutrientes y oxigeno.

La respuesta diferenciada al evento de enfriamiento superficial transitorio y rachas de
viento extremo de noviembre de 2021 podria ser una expresiéon de ese efecto. El lago
Javier, con su columna de agua menos estable, experimentd una mezcla vertical
completa ante el forzamiento meteoroldgico, mientras que el lago Jardin mantuvo su
estructura térmica estratificada, con alteraciones limitadas al epilimnion. La
desestabilizacidon de la columna de agua inducida por la aireacidon es consistente con

esta mayor susceptibilidad a la mezcla, aunque la mayor superficie del lago Javier
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también pudo haber contribuido a la respuesta diferencial ante el forzamiento
meteoroldgico. Esta mayor predisposicidon a eventos de mezcla representa un cambio
significativo en el comportamiento del sistema intervenido, con implicaciones

importantes para el intercambio vertical de nutrientes.

La dindamica de macronutrientes también mostrd patrones contrastantes entre ambos
sistemas. El fésforo total en superficie fue significativamente menor en el lago Javier
(mediana 72 ug P/L) que en el lago Jardin (189 pg P/L), una diferencia que se acentud
tras la intervencién. Sin embargo, el nitrégeno total mostré un patrén opuesto, con
valores mas elevados en el lago intervenido (1634 pg N/L) que en el lago de referencia
(1133 pg N/L). Esta divergencia resultd en relaciones NT:PT marcadamente diferentes:
mediana de 54 en el lago Javier vs. 14 en el lago Jardin, indicando condiciones

contrastantes de limitacion relativa de nutrientes.

El andlisis de los indices de estado tréfico reveld una paradoja. El IET basado en fésforo
clasificé al lago Javier como eutréfico, mientras que el lago Jardin permanecié en el
rango hipereutrdéfico. Sin embargo, al considerar la clorofila a, el patrén se invirtié: el
lago Javier se clasific6 como hipereutréfico, mientras que el lago Jardin mostré
condiciones eutrdficas. Esta discrepancia sugiere que la respuesta fitoplancténica no
estuvo determinada Unicamente por la concentracion de fésforo, sino también por
caracteristicas funcionales de la comunidad, como su capacidad para sostener una alta
productividad bajo condiciones de baja disponibilidad de nutrientes. Este patrén
contrasta notablemente con el lago Jardin, que a pesar de presentar mayores
concentraciones de fésforo total no desarrollé dominancia cianobacteriana persistente,
evidenciando que factores adicionales a la disponibilidad absoluta de nutrientes influyen

en la estructura de las comunidades fitoplanctdnicas.

El andlisis de la eficiencia en el uso de recursos (RUE) proporciona evidencia cuantitativa
gue respalda esta interpretacidn. Durante el periodo posterior a la intervencién, la RUEpt
fue significativamente mayor en el lago Javier (mediana de 35,7 pg clo a/umol P)
comparado con el lago Jardin (6,0 pg clo a/umol P), indicando una capacidad
notablemente superior del fitoplancton del lago intervenido para generar biomasa por
unidad de fdsforo disponible. Esta diferencia de aproximadamente seis veces en la
eficiencia de uso del fésforo explica cdmo el lago Javier pudo mantener niveles de
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biomasa fitoplanctonica propios del estado hipereutréfico (IETco o = 74) a pesar de
presentar concentraciones de fosforo total correspondientes al rango eutréfico (IETer =

66).

La RUENT también fue significativamente mayor en el lago Javier (0,71 pg clo a/umol N)
que en el lago Jardin (0,50 ug clo a/umol N). Sin embargo, a diferencia de la RUEpr, la
eficiencia en el uso de nitrégeno no mostré cambios temporales significativos en el lago
Javier tras la implementacién de la aireacion. Esta especificidad del aumento en la
eficiencia para el fosforo refuerza la interpretacion de que el lago Javier experimenta
una limitacion por fosforo, donde las respuestas fisiolégicas se dirigieron
especificamente hacia la optimizacion del uso del nutriente limitante, sin necesidad de
modificar los mecanismos de utilizacidon del nitrégeno que se encuentra en abundancia

relativa.

A modo de sintesis, puede plantearse que la desconexion entre la disponibilidad de
nutrientesy la productividad expresada en el lago Javier podria asociarse a los siguientes
factores: (i) la mayor disponibilidad de nitrégeno favoreceria el crecimiento de
cianobacterias capaces de almacenar fésforo internamente (Aubriot, 2019; Aubriot y
Bonilla, 2018); (ii) los eventos de mezcla inducidos por la menor estabilidad térmica
podrian transportar peridodicamente fésforo desde el hipolimnion hacia la zona fética
(Niemisto et al., 2016; Tammeorg et al., 2020); (iii) la aclimatacion fisiolégica de las
cianobacterias les permitiria mantener su dominancia incluso bajo condiciones de
limitacion por fosforo (Amaral et al., 2014; Xiao et al., 2022); (iv) posibles cambios en la
composicion del fitoplancton hacia especies o cepas mas eficientes en el uso de fosforo;
y (v) efectos indirectos de la aireacidn sobre otros factores ambientales (como la
dindmica de luz, temperatura o micronutrientes) que podrian influir en la estructura y

productividad de la comunidad fitoplanctdnica.

Los resultados obtenidos tras cuatro afios de operacién del sistema de aireacion
demuestran efectos significativos pero parciales sobre la estructura y funcionamiento
del lago Javier. La intervencidn logré modificar parcialmente la estabilidad térmica y
generar una tendencia sostenida de reduccion del fésforo total en superficie, aunque

también se registré un aumento en los niveles de nitrégeno total respecto al periodo
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previo. No obstante, el lago mantuvo su condicidon hipereutrdfica en términos de

biomasa fitoplanctdnica, evidenciando la resiliencia de floraciones cianobacterianas.

La comparacién con intervenciones de aireacion artificial similares reportadas en la
literatura cientifica situa esta experiencia dentro de un espectro de resultados variables.
Mientras en algunos lagos se logré desestratificacion completa y mejoras en la calidad
del agua, como los casos en Paises Bajos y Estados Unidos reportados por Visser et al.
(1996) y Balangoda (2016), el lago Javier se asemeja mas a experiencias documentadas
por Ashby y Kennedy (1993) y Osgood y Stiegler (1990) en Estados Unidos, donde la
aireacion solo logré debilitar parcialmente la estratificacion sin prevenir la anoxia

profunda ni controlar efectivamente las floraciones fitoplancténicas.

Un caso mas cercano en condiciones climaticas similares a las de Uruguay es el del
embalse San Roque en Cérdoba, Argentina, un cuerpo de agua monomictico de 16 km?
y 17 m de profundidad media (Fernandez et al., 2012). En este sistema se implementd
un sistema de aireacion artificial con difusores de fondo en 2008, que fue operado al
menos hasta 2011 de forma continua, aunque con varias interrupciones por fallas
técnicas y mantenimiento (Fernandez etal., 2012; Ferral etal., 2017, 2018). Los
resultados mostraron que la aireacion logro reducir significativamente la frecuencia de
estratificacién térmica y aumentar el oxigeno disuelto, pero Unicamente en las zonas
proximas a los difusores (Ferral et al., 2017). Tampoco consiguié eliminar las floraciones
de cianobacterias a escala del embalse completo, manteniéndose las concentraciones
de clorofila a en el rango de 200-300 mg/L (Fernandez et al., 2012). Aunque, a diferencia
del lago Javier, se tratd de un embalse de mayor escala y cuenca extensa, equipado con
una red de difusores industriales y un régimen de operacién mas complejo, la
intervenciéon alcanzé resultados similares: mejoras puntuales pero insuficientes para

revertir la eutrofia.

Los resultados obtenidos del lago Javier contribuyen a ampliar el conocimiento sobre la
eficacia de estos sistemas bajo condiciones limnoldgicas y climaticas especificas,
particularmente en lagos relativamente profundos en regiones subtropicales, donde la

experiencia documentada es mas limitada.
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6.5 Funcionamiento operativo y viabilidad de la estrategia

Tras cuatro afios de operacion, el analisis del desempefio operativo del sistema de
aireacion en el lago Javier reveld desafios significativos que deben considerarse al

evaluar la viabilidad de esta estrategia de rehabilitacién en contextos similares.

Luego de instalado en diciembre de 2020, el sistema requirid ajustes hasta mediados de
2021. Las limitaciones surgieron ya desde el disefio, donde el desconocimiento de la

batimetria dificulté una adecuada planificacién en la disposicién de los difusores.

Las deficiencias técnicas se multiplicaron durante la operacién. La presion maxima
alcanzable por el compresor resulté insuficiente para garantizar la llegada de aire a las
zonas mas profundas del lago. El elevado costo de los cafios puede haber jugado un
papel importante, posiblemente limitando la capacidad de extender la red de aireacion

hasta los sectores con mayor profundidad.

Durante el periodo inicial, incluso después de la reconfiguracién y purgado de julio de
2021, la empresa instaladora estimé eficiencias muy bajas en el caudal de aire que
llegaba al lago Javier (apenas el 40 % antes de la reconfiguracion, con un objetivo
posterior de aumento a 65 % que nunca fue confirmado). Adicionalmente, las
obstrucciones frecuentes de los difusores, evidenciadas por emisiones localizadas de
grandes caudales de aire en lugar del patrdn homogéneo disefiado, indican que el

sistema requiere un nivel de mantenimiento mas intensivo del previsto.

El costo de la intervencién no fue despreciable. El consumo energético entre diciembre
de 2020 y setiembre de 2024 representd un costo operativo anual de USS 11.336, casi
USS 8.000 correspondientes al lago Javier, que se suma a la inversion inicial estimada en
USS 100.000 para la instalacion del sistema. Estos valores resultan significativos para un
gestor ambiental de recursos acotados, especialmente considerando el impacto

limitado de la intervencién en la rehabilitacién del lago.

Desde una perspectiva de gestion ambiental, la experiencia del lago Javier subraya la
necesidad de evaluaciones técnicas mas exhaustivas antes de implementar sistemas de
aireacion. Factores criticos como la morfometria del lago, la dindmica térmica, la

distribucién espacial de los difusores y la potencia del sistema para alcanzar la suficiencia
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deben ser cuidadosamente considerados (Bormans et al., 2015; Kibuye et al., 2021).
Ademas, la capacidad para garantizar el mantenimiento y la resolucion de problemas

técnicos es también un factor determinante para el éxito de estas intervenciones.

Sin embargo, es relevante mencionar que vecinos del lago Fiscal (cuerpo de agua
contiguo al lago Javier pero mdas somero, que también recibe aireacion del mismo
sistema) reportaron una reduccion perceptible de olores en el agua utilizada para riego
durante el periodo de funcionamiento del sistema. Aunque este efecto no fue
cuantificado sistematicamente, sugiere que la aireacién pudo haber generado
beneficios localizados en este lago mas somero, donde la menor profundidad facilitaria
una oxigenacién mas efectiva. Este tipo de efectos no cuantificados, junto con la
percepcion social de los cambios, constituyen aspectos relevantes que deberian ser
incorporados en la evaluacion holistica de esta experiencia y en futuras evaluaciones de

intervenciones similares.

Los resultados sugieren que, en su configuracion actual, la aireacion representa una
estrategia de alto costo con beneficios aun limitados para la rehabilitaciéon del lago
Javier. Si logré modificar algunos aspectos claves de la dinamica limnolégica, como la
reduccion del fosforo y la desestabilizacion parcial de la estratificacién térmica, pero no
alcanzo aun los objetivos de mantener el lago oxigenado, mejorar el estado tréfico y
evitar la persistencia de floraciones cianobacterianas. La alta sensibilidad de los
resultados a factores operativos y de disefio, asi como la importancia de andlisis
diagndsticos exhaustivos previos y el desarrollo de protocolos de monitoreo y
mantenimiento, han sido destacados como aspectos criticos para el éxito de las
intervenciones de rehabilitacion (Tammeorg et al., 2023), lo que podria considerarse fue

insuficiente en este caso particular.

Cabe destacar que la deteccion del efecto mas consistente de la aireacion (la reduccién
sostenida del fésforo total) fue posible precisamente gracias a la decision de mantener
un monitoreo de largo plazo. Esto sugiere que otros efectos de la intervencidon podrian
manifestarse en escalas temporales aln mayores, particularmente considerando que
pequefias reducciones acumulativas en la liberacién interna de fésforo podrian
eventualmente generar cambios sistémicos mas evidentes. Ademads, el periodo
estudiado estuvo marcado por condiciones de sequia prolongada (2022-2023), por lo
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gue seria valioso evaluar la respuesta del sistema bajo diferentes regimenes
hidroldgicos. En este contexto, podria justificarse mantener el monitoreo del sistema
por algunos anos adicionales para evaluar si los efectos observados se consolidan o si
emergen beneficios adicionales en el largo plazo, mas aun considerando que la eventual
aplicacion de medidas complementarias o sustitutivas podria potenciar o interactuar

con los efectos ya generados por la aireacion.

Ademas, para futuros proyectos similares, se recomienda una fase de diagndstico mas
completa, con suficientes monitoreos que permitan ajustar el disefo antes de la
implementacidn. Asimismo, resulta esencial desarrollar procedimientos de operacion y
mantenimiento, complementando la participacién comunitaria con capacidad técnica
especializada para optimizar el funcionamiento y resolver problemas operativos de

manera oportuna.

Al mismo tiempo, otros factores estan en juego al evaluar holisticamente este tipo de
experiencias de rehabilitacion en lagos urbanos. Un analisis sociohistérico realizado por
Schonach et al. (2017) subraya que la eleccidon y permanencia de la aireacién como
técnica dominante de restauracién en lagos de Finlandia no solo respondié a
consideraciones técnicas, sino a la consolidacion de un marco tecnolégico compartido
por los actores locales y las autoridades, junto con el valor simbdlico y emocional
atribuido a la intervencidn. Este tipo de perspectivas resalta la necesidad de incorporar
el analisis socioldgico en la planificacion y evaluacidén de intervenciones en sistemas

urbanos, especialmente cuando existe controversia cientifica respecto a su eficacia.

6.6 Consideraciones para avanzar en la rehabilitacion del lago Javier

Los resultados obtenidos indican que, si bien la aireacién artificial logré una reduccion
sostenida de fosforo total en superficie, el sistema no transicioné definitivamente hacia
un estado tréfico menos degradado. La concentracion elevada de clorofila a estuvo
asociada a una comunidad fitoplancténica dominada por cianobacterias, que mostraron
una alta capacidad de recuperacién ante eventos de colapso poblacional. Esto sugiere
que el sistema presenta mecanismos de retroalimentacién que sostienen su condicién

hipereutrdfica, incluso bajo condiciones de reduccién del fésforo.

102



En sistemas urbanos como el lago Javier, las posibilidades de reduccién significativa de
la carga externa de nutrientes se encuentran condicionadas por la estructura
consolidada del entorno y la dinamica de uso del suelo en la cuenca en explosivo
crecimiento demografico (Bartaburu y Balifio, 2024; Furtado et al., 2021). En este
contexto, las estrategias de rehabilitacion deben centrarse en el manejo de la carga
interna, que representa una fuente persistente de nutrientes y una de las principales

barreras al cambio de estado (Sgndergaard et al., 2003; Wu et al., 2017).

Una de las alternativas con mayor desarrollo en la literatura cientifica para el control del
fosforo interno es la inactivacion quimica en la interfase agua-sedimento (Lirling et al.,
2016). En particular, la aplicacién de policloruro de aluminio (PAC) se ha consolidado
como una herramienta eficaz, con evidencia acumulada durante mas de cinco décadas
a nivel internacional (Pinotti et al., 2025). Un estudio reciente realizado en Uruguay, a
escala experimental, mostré que el PAC puede reducir significativamente Ila
concentracion de fosforo total en agua, sin efectos téxicos cuando se aplica de forma
adecuada (Goyenola et al., 2023). Estas investigaciones, desarrolladas con agua del lago
Javier, entre otros lagos urbanos de Canelones y Montevideo, permitieron estimar dosis
efectivas en condiciones controladas y sugieren un margen de seguridad para el disefo
de aplicaciones. Sin embargo, se advierte que la eficacia observada en laboratorio puede
sobrestimar los efectos en campo, en particular por no haber incluido sedimentos en los
ensayos. Por este motivo, se recomienda avanzar hacia experiencias piloto en

condiciones reales, acompanadas de un monitoreo riguroso (Goyenola et al., 2023).

También ha sido considerado el uso de cloruro férrico (FeClz) como una alternativa
econdmica para la inactivacion quimica del fésforo, con estudios realizados en
mesocosmos y cultivos de laboratorio que muestran reducciones en fdsforo, turbidez y
biomasa fitoplancténica (Aubriot et al., 2025). No obstante, su efectividad depende de
las condiciones redox del sistema, ya que en ambientes andxicos (como el hipolimnion
del lago Javier durante el verano) el hierro férrico (Fe3*) se reduce a su forma ferrosa
(Fe?*), limitando su capacidad para precipitar fosfato (Ding et al., 2016). Ademas, la
presencia de especies cianobacterianas tolerantes como Raphidiopsis raciborskii, ya
reportada en el lago Javier (Fabre et al., 2010; Somma, 2014), podria verse favorecida si

no se controla simultaneamente la disponibilidad de nitrégeno (Aubriot et al., 2025).
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Otro producto que se ha utilizado en Uruguay es la bentonita modificada con lantano
(Phoslock®), con una aplicacion documentada en el lago Shangrild de Canelones
(Goyenola etal., 2018). Esta tecnologia, si bien efectiva, presenta costos
significativamente mayores. Por tanto, promover experiencias de aplicacidon controlada
a escala piloto con PAC se considera una via prioritaria para avanzar en la generacion de

conocimiento local y evaluar su aplicabilidad a escala lago.

La dindmica térmica del lago Javier representa un factor critico para el disefio de una
eventual aplicacién de agentes inactivantes de fésforo como el PAC. En lagos con
estratificacién estacional, el momento &ptimo para la intervencién seria en la
temporada estival, cuando el hipolimnion ya ha desarrollado condiciones andxicas y se
esta liberando fésforo desde los sedimentos por las condiciones reductoras, pero antes
de que la mezcla de otofo redistribuya ese nutriente hacia la zona fética. Este momento
permite maximizar la eficiencia del tratamiento y minimizar el riesgo de floraciones. Si
bien algunas experiencias internacionales han reportado aplicaciones dirigidas
especificamente al hipolimnion (Pinotti et al., 2025), este enfoque requiere tecnologia
de dosificacién en profundidad, y no se han reportado hasta el momento experiencias
locales con esta modalidad. Por otro lado, la aplicacién desde superficie, mas factible
logisticamente, puede inducir la formaciéon de fléculos que arrastren material
particulado (incluidas células algales) hacia el fondo, contribuyendo a una clarificacién
inicial del agua. No obstante, este efecto también puede incrementar la carga organica
del sedimento, por lo que su disefio debe considerar cuidadosamente el balance entre
beneficios inmediatos y posibles efectos sobre el oxigeno en el hipolimnion. En cualquier
caso, resulta fundamental evitar condiciones que promuevan la resuspension de
floculos tras la aplicacién (Pinotti et al., 2025), tanto por el funcionamiento del sistema
de aireacién como por eventos meteoroldgicos con vientos intensos, que podrian

comprometer la estabilidad del tratamiento.

La implementacidn de esta estrategia requiere una revision critica del funcionamiento
de la aireacién artificial. Tal como se analizé previamente, el sistema ha presentado
dificultades operativas y representa un costo elevado con beneficios ambientales aln
limitados. En caso de que se decida avanzar con la aplicacion de PAC, se recomienda

suspender temporalmente su funcionamiento durante la fase de tratamiento, a fin de
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evitar la resuspension de fléculos y mejorar la eficacia del proceso. Mas alld de eso, su
continuidad en el largo plazo deberia ser reevaluada en funcién de los resultados

observados, tanto por su desempefio como por su viabilidad operativa.

Si bien las intervenciones quimicas cuentan con amplio respaldo técnico y se consideran
una opcion a priori adecuada al contexto del lago Javier, no deben descartarse otras

acciones complementarias.

En particular, el manejo de la comunidad ictica podria contribuir a debilitar las
retroalimentaciones que sostienen el estado actual (Jeppesen et al., 2012). Aunque el
lago Javier presenta un uso recreativo abierto y no existen antecedentes de manejo
especifico de la fauna piscicola, una evaluacién de su composicién y estructura trofica
podria permitir identificar oportunidades para medidas pasivas de manejo, como
campafias de pesca dirigidas o regulacién del uso. La reduccién del fitoplancton y la
mejora de la transparencia mediante la aplicacién de coagulantes, en combinacion con
un manejo adecuado de la comunidad ictica, podrian generar condiciones mas
favorables para el desarrollo del zooplancton filtrador, contribuyendo asi al control
biolégico del fitoplancton (Jeppesen et al., 2012; Mazzeo et al., 2010). Asimismo, en
sectores alin no urbanizados del perimetro lacustre, podria evaluarse laimplementacién
de mejoras del habitat litoral que favorezcan tanto a la comunidad ictica como al

zooplancton filtrador.

En consecuencia, para avanzar en la rehabilitacién del lago Javier, se propone desarrollar
estudios controlados que evallen la estrategia de inactivaciéon de fésforo mediante la
aplicacion de PAC, con un diseio experimental especifico, un monitoreo continuo y una
evaluacidon adaptativa. Asimismo, la incorporacién de medidas adicionales sobre la
estructura tréfica podria potenciar los efectos del tratamiento quimico, aumentando las
probabilidades de superar las retroalimentaciones que sostienen el estado

hipereutrdéfico actual.
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7 Conclusiones

Esta investigacion evalud la efectividad de la aireacion artificial como estrategia de
rehabilitacion de un lago urbano, eutrdéfico y profundo en Uruguay. La comparacién
entre el lago intervenido (Javier) y el de referencia (Jardin), junto con un seguimiento

limnoldgico de cuatro afos, permitié concluir que:

1. Laaireacion no logré modificar el régimen estacional de estratificaciéon térmica
ni eliminar la anoxia hipolimnética estival. La configuracién e intensidad de la
intervencion fueron insuficientes para oxigenar el fondo, limitando el control de

la liberacidn interna de nutrientes.

2. La desestabilizacion parcial de la estratificacion térmica aumenté la
susceptibilidad del lago intervenido a eventos de mezcla. El lago Javier mostro
una respuesta diferenciada a eventos meteorolégicos extremos,
experimentando mezclas verticales parciales ante forzamientos que no

afectaron de la misma manera al lago Jardin no intervenido.

3. Se registr6 una disminucion sostenida y significativa del fésforo total en
superficie en el lago Javier de 18 ug P/L por afio en promedio. Sin embargo, este
cambio no generd efectos inmediatos en el estado tréfico ni redujo
consistentemente la biomasa fitoplancténica. La naturaleza dindmica del sistema
impide asegurar que esta tendencia perdure, haciendo necesario continuar el

monitoreo para evaluar efectos futuros.

4. La dindmica del fitoplancton en el lago intervenido estuvo parcialmente
desacoplada de la disponibilidad de fosforo en superficie. Se observd una
persistente dominancia de cianobacterias y episodios de floraciones intensas,
incluso bajo condiciones de disminucion del fésforo, indicando la existencia de

mecanismos de resiliencia de la comunidad fitoplancténica.

5. El andlisis del funcionamiento operativo del sistema de aireacion evidencid
limitaciones técnicas relevantes. El disefio y la eficiencia del sistema fueron
insuficientes, con frecuentes interrupciones y necesidad de ajustes, que

impactaron negativamente sobre la capacidad de la intervencion.

106



6.

10.

11.

La intervencidn requirid altos costos de inversion inicial y operativos sin lograr
los objetivos completos de rehabilitaciéon. El costo estimado de USS 8.000
anuales para el lago Javier, sumado a problemas técnicos recurrentes, plantea

dudas sobre la viabilidad de esta estrategia en contextos de recursos limitados.

Los resultados sugieren la necesidad de enfoques integrales y adaptativos para
la rehabilitacidon de lagos urbanos eutréficos. La aireacion por si sola resultd
insuficiente, evidenciando que se requieren estrategias combinadas y
posiblemente secuenciadas en el tiempo para alcanzar objetivos de

rehabilitacidn en sistemas con alta resiliencia al estado eutrofico.

Se subraya la importancia de mantener monitoreos periddicos, para establecer
lineas de base adecuadas y detectar efectos que se manifiestan gradualmente.
La reduccidn sostenida del fésforo en el lago Javier solo fue evidente tras varios
anos de seguimiento, destacando que los efectos de las intervenciones pueden

requerir horizontes temporales extendidos para su deteccion.

Valor de la experiencia como antecedente nacional: esta experiencia constituye
el primer antecedente documentado de aireacion artificial en lagos urbanos de
Uruguay, generando conocimiento contextualizado sobre el potencial y las

limitaciones de esta tecnologia en condiciones locales.

Valor de integrar efectos no cuantificados: la experiencia evidencio Ia
importancia de evaluar sistemdaticamente tanto efectos ambientales no
previstos (por ejemplo, reduccion de olores) como la percepcidon social de los

cambios para una valoracién integral de la intervencién.

Direcciones para futuras estrategias de rehabilitacion: los hallazgos sugieren
priorizar el desarrollo de experiencias piloto que evalten el control quimico del
foésforo interno (como policloruro de aluminio), complementado con estudios de
la estructura trdfica del ecosistema, implementados mediante disefios
experimentales rigurosos y participacién comunitaria para fortalecer la base de

conocimiento local.
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8 Aprendizajes y desafios futuros

La experiencia obtenida a partir de la evaluacion de la aireacidn artificial como estrategia
de rehabilitacién en el lago Javier permitio identificar varios aspectos clave para el futuro

estudio y gestion de lagos urbanos, profundos y eutrdficos.

1. Profundizacion del conocimiento sobre procesos internos: los resultados
obtenidos evidencian la necesidad de comprender en mayor profundidad la
dinamica térmica de lagos profundos y subtropicales como los de Uruguay, ya
gue el régimen de estratificacién y mezcla anual condiciona directamente los
procesos biogeoquimicos, la disponibilidad de nutrientes y la eficacia de

intervenciones como la aireacion.

2. Fortalecimiento del monitoreo automatico con telemetria: uno de los
principales avances metodolégicos de este estudio fue la implementacién de
sistemas de monitoreo automatico con telemetria, que permitié obtener datos
de alta frecuencia y mejorar sustancialmente la resolucién temporal del
seguimiento limnoldgico. El uso de estas tecnologias representa un salto
cualitativo en las capacidades de diagndstico y gestion adaptativa de lagos
urbanos en Uruguay. Se recomienda avanzar en integrar estas herramientas con
sistemas de alerta temprana y plataformas de acceso publico, promoviendo la

participacidon ciudadanay la transparencia en la gestién de lagos urbanos.

3. Optimizacion y evaluacion de estrategias de rehabilitacidon: los desafios
operativos observados resaltan la necesidad de disefar y ajustar los sistemas de
aireacion artificial considerando las caracteristicas particulares de cada lago.
Resulta prioritario desarrollar evaluaciones comparativas de diferentes
tecnologias (por ejemplo, aplicaciones quimicas), integrando criterios de costo-

efectividad, sostenibilidad y aceptacién social.

4. Replicabilidad del enfoque BACI: la implementacion del disefio BACI demostré
ser util para distinguir los efectos de la intervencién, pero también reveld
limitaciones asociadas a la disponibilidad de datos histdricos y la dificultad de

encontrar sistemas de referencia estrictamente comparables. Se recomienda
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promover iniciativas de monitoreo sistematico y redes de colaboracién que

faciliten la aplicacion de disefios experimentales robustos.

Expansion del monitoreo temporal mediante herramientas satelitales: el
monitoreo in situ del lago Javier comenzd poco antes de implementar la
aireacion. Las imagenes satelitales para seguimiento de parametros como
clorofila ofrecen la oportunidad de reconstruir tendencias ecoldgicas a largo
plazo. Algoritmos especificos desarrollados para estimar clorofila a partir de
imagenes satelitales han permitido generar datos histéricos para el lago Javier y
otros lagos de Canelones. Estos datos hubieran fortalecido la linea de base pre-
intervencién, pero no alcanzaron a integrarse. Esta linea de investigacion
mantiene potencial significativo para complementar el monitoreo automatico y

de campo, y proporcionar una vision temporal mas amplia.

Implicancias para la gestidn y la participacion ciudadana: el involucramiento de
la comunidad local y las autoridades fue fundamental para viabilizar la
intervencion y su seguimiento. Futuras acciones de rehabilitacion deberian
potenciar la participacion social, la educacién ambiental y la transparencia en la
comunicacion de los resultados, consolidando espacios de co-gestién entre

técnicos, gestores y usuarios.

Perspectiva socioecoldgica y percepcion social: ademds de los aspectos
limnoldgicos y de gestidn, resulta fundamental avanzar en la integracion de la
dimension social en la evaluacidon de experiencias de rehabilitacién de lagos
urbanos. Investigar sobre la percepcion de los actores sociales vinculados al lago
Javier con el fin de comprender como la comunidad valora los cambios
generados por esta misma intervencién de aireacidn artificial y cuales son sus
expectativas y preocupaciones, constituye un complemento esencial a la vision

ecoldgica tradicional y aporta elementos clave para la gestion adaptativa.

Nuevos desafios bajo escenarios de cambio global: el impacto del cambio
climatico sobre los regimenes hidroldgicos, la temperatura y los patrones de
estratificacion demandara la adaptacién continua de las estrategias de gestién.

En ese sentido, se vuelve relevante incorporar herramientas de modelacion y
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simulaciones predictivas que permitan anticipar respuestas del sistema,
especialmente en estos lagos subtropicales profundos, y ajustar de forma

adaptativa las intervenciones.

Fortalecimiento de capacidades y enfoques experimentales con respaldo
cientifico: se refuerza la importancia de promover estrategias de rehabilitacion
gue no solo integren distintas herramientas técnicas, sino que también se
conciban como oportunidades para fortalecer capacidades en diversos sectores
vinculados a la gestién de ecosistemas acudticos. Esto incluye a organismos
publicos responsables de la gestidn ambiental, profesionales y empresas que
implementan soluciones tecnoldgicas, instituciones académicas que aportan
conocimiento cientifico validado, y comunidades locales involucradas en el uso
de estos espacios. En contextos donde las intervenciones pueden requerir
inversiones sustanciales o conllevar riesgos ecolégicos, resulta fundamental que
las decisiones se fundamenten en evidencia robusta y se enmarquen en procesos
de evaluacién adaptativa. Se propone, en este sentido, avanzar mediante
experiencias piloto cuidadosamente disefladas, que integren monitoreo
continuo, retroalimentacion entre saberes y aprendizajes compartidos,
contribuyendo asi a una base de conocimiento contextualizada y a una gestion

mas efectiva y sostenible de los lagos urbanos.
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Anexos

I.  Evaluacion de opciones disponibles como lago de referencia

En la regidon de estudio existen 19 lagos urbanos de origen antrépico, pero las opciones

viables como sistemas de referencia eran limitadas. Como muestra la Tabla 5, la mayoria

de los lagos presentaban limitaciones criticas: intervenciones activas (Puente, Caleta,

CICSSA, Botavara, Fiscal), inaccesibilidad por ser privados (Miramar, Grande), tamafios

muy reducidos (Shangrild sur, Géant), conexion con efluentes (Centro Civico), o

diferencias morfométricas mas marcadas (Martinez, Roosevelt con islas). Ademas, la

Figura 45 evidencia que muchos lagos presentaban datos de base insuficientes o

diferencias limnoldgicas aln mayores que las observadas entre Javier (lago intervenido)

y Jardin (finalmente elegido como referencia).
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Figura 45. Distribucion de variables limnoldgicas por lago. PT: Fésforo total, NT: Nitrégeno total, N:P: relacion molar
NT:PT, Clo: clorofila a; muestras de superficie entre junio de 2016 y noviembre de 2020 inclusive.
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Tabla 5. Caracteristicas de los lagos urbanos del suroeste de Canelones. A: Area (ha), Per: Perimetro (m), IDC: Indice de desarrollo de costa, L mdx: Largo mdximo (m), An médx: Ancho madximo (m), PT:
fosforo total (ugP/L), NT: nitrégeno total (ugN/L), N:P: relacion molar NT:PT, Clo: clorofila a (ug/L), todos valores medianos de muestras de superficie entre junio de 2016 y noviembre de 2020 inclusive.

Lago A Per |Per/A|IDC |Lmax|Anmax|L/An|PT |[NT |N:P|Clo |Posibles lagos de referencia Ubicacion

Puente 11.4|1815[0.016 |1.52|729 |338 2.16 |101|802 |17 |97 |Conrelleno activo ggﬁ;%ggggggig&
Fiscal 4.8 [1014(0.021 |1.31 400 205 1.96 |230|1969 |19 |120 |Pequefio, somero, muy elevado nivel de nutrientes, aireado :gggijgi?gggggg;ié
Géant 2.3 [626 [0.028 |1.17|242 128 1.89 |sd |sd sd |sd |Muypequefio :gggggggg;gi‘;gjlgé
Ton-Ton/La Caleta 12.5(2138(0.017 [1.71|809 381 212 |59 |542 |18 |13 |[Conrelleno activo 2:3222%????3;5?
Javier 23.3|2683|0.011 |1.57 |906 |427 212 (93 |1357|32 |79 |JAVIER :gggjgz:glgfigggg’s
Martinez 15.82170|0.014 |1.54|635 395 1.61 |162|786 |8 39 |Somero, con islas, vegetacion acuatica jggiiggg;gggi;:gi’
Parque Miramar 1.1 |429 |0.040 [1.16|167 78 2.15 |44 |518 |25 [10 |Muypequeno, casiinaccesible por urbanizacién reciente :2;322;2252233?23’
CICSSA 7.2 |1063|0.015 [1.12 (445 275 1.62 (91 |745 |21 |11 |Privado, inaccesible, relleno activo :gggiggggggjgggg;
Grande 9.1 |1546(0.017 |[1.45|547 208 2.63 |sd |sd sd |sd |Privado, inaccesible, conisla :22322;2222;;;22;
Chica 2.7 696 [0.025 |1.19|281 127 2.21 |sd |sd sd |sd |Muy diferente :ggggggg;gjgg;gg;’
Roosevelt 5.7 |1709|0.030 |2.02 488 247 1.97 |37 (194 |15 |3 Isla, densa cobertura circundante, nivel de nutrientes menor gggg?;;;gg;ggggf
Shangrild sur 1.1 |404 |0.038 [1.10(173 91 1.90 |86 |592 |14 |22 |Muypequefio, sujeto a otras intervenciones :2:2253222222:’;2?’
Kennedy 10.0{1559|0.016 |1.39|619 207 2.98 |42 |641 |32 |14 |Conrelleno activo :22322332212?1224’
Botavara 67.9|5189|0.008 (1.78 1714 |722 2.37 |106(690 [14 |20 |3veces mas area, relleno activo gggﬁgggigggggggg
km 20 14.0(1680(0.012 [1.27|683 359 1.90 |[sd |sd sd |sd |Privado, inaccesible, relleno activo :ggggﬂ;‘;ggggggzg’
km 20 -2 2.1 (804 |0.038 |1.55|358 93 3.84 |sd |sd sd |sd |Relleno activo, pequefio gggg;%ﬁg%éﬂ:
Centro Civico 5.8 |1645|0.028 [1.93|456 252 1.81 |722(829 |3 7 Altamente contaminado, cobertura vegetal flotante, relleno activo :2:22222;?22232225
Country de Lagomar |0.7 |[404 |0.055 |1.33|167 107 1.55 |sd |sd sd |sd |Cubierto permanentemente por macrofitas :2222;22233312335
Jardin 5.4 |1291(0.024 |1.57 492 172 2.86 |226|1147 |12 |63 |Accesible, sinintervenciones activas, igualmente equipado :ggg:zg:ggz;ggiig‘t’
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Il.  Ajuste del modelo lineal mixto de PT en superficie del lago Javier

Se verificé que los datos ajustaran a una distribucion normal (AlCnormal = 918 < AlCiog-normal
= 948; Figura 46-I). Luego, se evalud visualmente el ajuste del modelo lineal mixto
(Figura 46-11). Aunque algunos residuos, particularmente en valores altos, presentan
leves desviaciones de la normalidad, en general el modelo fue apropiado. Ademas, se
detectd un posible valor extremo (segun la distancia de Cook), pero dado que su

exclusién no generaba una mejora sustancial, se decidio conservarlo.
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Figura 46. (1) Evaluacion de bondad de ajuste de las distribuciones normal y log-normal a los datos de fosforo total
en superficie; funcion de distribucion acumulativa (izquierda) y grdfico cuantil-cuantil (derecha). (I1) Andlisis de
residuos; (a) y (b) muestran la relacion entre los residuos y los valores ajustados y la variable explicativa tiempo

respectivamente; (d) y (e) las distancias de Cook desde cada punto de datos y para todos los datos de cada fecha,

respectivamente; (c) y (f) grdficos cuantiles-cuantiles (y la banda de confianza del 95%) para los residuos y las
estimaciones de los interceptos aleatorios, respectivamente.
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lll.  Ajuste del modelo lineal mixto de clorofila a en superficie del lago Javier

Al igual que para el fésforo total se evalué previamente la distribucion de los datos de
clorofila a (Figura 47-1). Excepto en valores extremos (especialmente los mds altos) la
distribucién normal ajustd razonablemente bien y la log-transformacion no mejoré
sustancialmente el ajuste (AlCnormal = 987 y AlCiog-normal = 985), por lo que para facilitar la
interpretacion de resultados se trabajé con la variable sin transformar. Ademas, el
analisis de residuos del modelo lineal mixto mostré un muy buen ajuste, sin valores

extremos (Figura 47-I1).
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Figura 47. (1) Evaluacion de bondad de ajuste de las distribuciones normal y log-normal a los datos de clorofila a en

superficie; funcion de distribucion acumulativa (izquierda) y grdfico cuantil-cuantil (derecha). (1) Andlisis de residuos;
(a) y (b) muestran la relacion entre los residuos y los valores ajustados y la variable explicativa tiempo
respectivamente; (d) y (e) las distancias de Cook desde cada punto de datos y para todos los datos de cada fecha,
respectivamente; (c) y (f) grdficos cuantiles-cuantiles (y la banda de confianza del 95%) para los residuos y las

estimaciones de los interceptos aleatorios, respectivamente.
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IV. Ajuste del modelo logaritmico de clorofila a y transparencia en el lago Javier

La relacion entre la concentracién de clorofila a y la transparencia del agua (evaluada
mediante la visibilidad del disco de Secchi) en el lago Javier se representd a través de un

modelo logaritmico que explico el 65,4 % de la variabilidad observada (Figura 48).

Secchi = 203,35 - 35,23 * In(Clorofila a)
R2= 0,654

150

100

50

Visibilidad del disco de Secchi (cm)

Clorofila a (ug/L)

Figura 48. Relacion entre la concentracidn de clorofila a en superficie (en ug/L) y la visibilidad del disco de Secchi (en
cm) en el lago Javier. Cada punto representa una observacion, mientras que la curva roja indica el ajuste del modelo
logaritmico (que se muestra arriba a la derecha junto al R?) y el drea verde el intervalo de confianza del 95%.
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