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Resumen

El fitoplancton es el conjunto de organismos fotosintéticos que viven en
suspension en la columna de agua. El aumento de las concentraciones de
nutrientes (eutrofizacién) y de las temperaturas pueden promover un
crecimiento excesivo de una 0 mas especies de fitoplancton,
principalmente cianobacterias, en eventos denominados floraciones. La
frecuencia de estos eventos y su intensidad han aumentado en las Ultimas
décadas debido a los cambios fisicos y quimicos provocados por el
hombre en los ecosistemas acuaticos, por ejemplo a través de la
intensificacion de los usos del suelo agropecuarios.

En Uruguay existen escasos estudios que analicen los efectos de la
intensificacion de los usos del suelo sobre la calidad del agua y el
desarrollo de floraciones nocivas de fitoplancton. Esto dificulta la
elaboracion de politicas para la prevencion y mitigacion de la
eutrofizacién. Para generar medidas de gestién adecuadas, es necesario
el desarrollo de métodos que combinen conceptos ecolbgicos sobre las
respuestas y efectos del fitoplancton y los usos del suelo.

La Laguna de Rocha (LR, &rea 72 km?, profundidad media=0.6 m) es una
laguna costera del Este del Uruguay, incluida en el Sistema Nacional de
Areas Protegidas. Tiene gran importancia ecoldgica y socioecondémica, y
es un lugar adecuado para desarrollar este tipo de metodologias.

El objetivo general de esta tesis fue determinar la configuracién 6ptima de
usos del suelo en la cuenca de la LR que maximice el uso agropecuario y
minimice la exportacion de fosforo a la laguna para prevenir el desarrollo
de floraciones nocivas. Para ello se consideraron los efectos de la
concentracion de fosforo disponible, la temperatura y la salinidad sobre el
crecimiento del fitoplancton.

La tesis tuvo tres objetivos principales y combiné distintas herramientas.
En la primera etapa se exploraron las condiciones de salinidad y
concentracion de fésforo que promueven el crecimiento de grupos de
fitoplancton nocivos. Para ello se realizé una extensa revision bibliografica
sobre tasas de crecimiento a distintas salinidades y concentraciones de
fésforo reactivo soluble (PRS) a partir de datos de experimentos
publicados. Las especies fueron agrupadas en Grupos Funcionales
Basados en Morfologia (GFBM, Kruk et al. 2010) y se compard esta
informacion con una serie de datos de campo de la LR de un periodo de
19 afos. En la segunda etapa se aplic6 un modelo hidrodindmico
espacialmente explicito acoplado a un modelo de calidad de agua
(software Delft 3D, Deltares 2013), para identificar las condiciones
ambientales —y en particular la concentracion de fosforo- que promueven
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el crecimiento de las cianobacterias en la LR. Se simul6 la eutrofizacion y
se utilizaron datos histdricos generados en proyectos y publicaciones
previas. En la tercera etapa se determind, a partir de los resultados
obtenidos con el Delft 3D, cual podria ser la configuracion 6ptima de usos
del suelo que no supere el umbral de fésforo suficiente como para
promover el crecimiento de cianobacterias. Para ello se utilizd6 una
clasificacion de ambientes y usos del suelo de la cuenca de la LR en un
Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) de Nin 2013. La optimizacion se
realizd mediante resolucion exacta de un modelo de programacion lineal
entera.

A partir de la informacién de la literatura se concluyé que salinidades
limnicas y estuarinas (0 — 30) y amplios rangos de concentraciones de
PRS (10-150 pg I™) permitirian el desarrollo de GFBM nocivos: IlI
(organismos filamentosos de gran tamafio con aerétopos), IV
(unicelulares de gran tamafio, colonias y filamentos sin rasgos
morfologicos categoricos) y VII (todas las especies que forman grandes
colonias mucilaginosas). Esto implica que los valores historicos medios de
salinidad y de PRS en la LR serian suficientes para el desarrollo de los
tres GFBM potencialmente nocivos.

El modelo de calidad de agua asoci6 el crecimiento de cianobacterias a
condiciones de alta temperatura (> 20 °C), salinidades bajas o medias
(2.5- 5.7) y concentraciones de PRS medias y altas (mas de 25 pg I™).
Estas condiciones se presentan generalmente en verano y cuando la
barra arenosa se encuentra cerrada durante varios meses. Cuando la
barra se abre, la LR descarga nutrientes en el océano y no crecen
cianobacterias, posiblemente debido a la alta tasa de lavado. Se identificd
un umbral de nutrientes que promueve el crecimiento de cianobacterias
en la LR: entre 25 y 45 ug I'* de PRS.

La concentracién de PRS que promueve el crecimiento de cianobacterias
segun el modelo de calidad de agua es similar a la concentracion
obtenida a partir de los datos de campo. Dados esos resultados se podria
suponer que en la LR hay un conjunto factores que promueven el
crecimiento de cianobacterias (como ser una combinacién de
temperatura, nutrientes, salinidad). Los modelos de optimizacion
desarrollados sugieren distintos tipos de reagrupacion espacial de usos
del suelo. Los modelos que no superaron el umbral de fésforo asignaron
todas las unidades espaciales a conservacion y ganaderia. Los modelos
que superaron el umbral asignaron agricultura y conservacion vy
ganaderia.

La aplicacion de estas metodologias podria ser atil para evaluar

escenarios de prediccion de cambios ambientales provocados por
actividades antropicas y sus efectos sobre la calidad del agua. Asimismo,
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podrian ser aplicables en el disefio de acciones o politicas relacionadas
con estrategias de gestion del uso de la tierra.

Palabras clave: grupos funcionales de fitoplancton, modelos
matematicos, usos del suelo.
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Abstract

Phytoplankton is an assemblage of microscopic photosynthesizing
organisms that live in the pelagic habitat. Increasing nutrient
concentrations (eutrophication) and temperatures may promote excessive
growth of one or more species of phytoplankton, mainly cyanobacteria, in
events called blooms. Blooms frequency and intensity have been
increasing in recent decades due to human-induced physical and chemical
changes in aquatic ecosystems, caused for example by land use increase.

Few studies analyses the effects of land use intensification on water
quality and development of harmful phytoplankton blooms in Uruguay.
This hinders the development of management and rehabilitation programs.
To generate adequate management measures it is necessary to develop
methods using ecological concepts explaining the relation of
phytoplankton responses to changes in land uses.

Laguna de Rocha (LR, area 72 km? mean depth = 0.6 m) is a coastal
lagoon in the east of Uruguay, included in the National System of
Protected Areas. It has ecological and economic significance and is a
suitable site to develop such methodologies.

The aim of this thesis was to determine the land uses optimal
configuration in LR basin to maximize productive land uses and minimize
phosphorus exportation to LR and prevent harmful blooms. Temperature
and salinity effects on phytoplankton growth were also considered.

The thesis involved three main objectives and combined different tools.
We first explored the conditions of salinity and phosphorus concentrations
that promote harmful phytoplankton groups development. An extensive
literature review on growth rates at different salinities and average
saturation constant for soluble reactive phosphorus (SRP) from
experimental published data was done. Species were grouped in
Morphology Based Functional Groups (MBFG, Kruk et al 2010). These
information was compared to historical field data of LR (19 years).
Secondly we used a spatial hydrological model coupled to a water quality
model (Delft 3D software, Deltares 2013) to identify the environmental
conditions promoting cyanobacteria growth in LR. Eutrophication was
simulated and previous historical data was included. Finally, we used Delft
3D results about phosphorus concentration to identify which land uses
configuration did not exceed the threshold of sufficient phosphorus to
promote cyanobacteria growth. Environments and land uses classification
in the basin of LR on a Geographic Information System (GIS) was used
(Nin, 2013). Optimization was done using exact solution solver.



From experimental information we concluded that freshwater and
estuarine salinities (0-30) and a high range of SRP concentrations (10-150
ug 1) allow the development of harmful MBFG: IlI (large filamentous with
aerotopes), IV (large unicells, colonies and filaments lacking any of the
categorical morphological traits) and VII (all species forming large
mucilaginous colonies). This implies that average salinity and historical
SRP values in LR allows potentially harmful MBFG.

The water quality model showed that at LR cyanobacteria growth is
associated with high temperature (over 20 ° C), low to medium salinities
(2.5- 5.7) and medium to high concentrations of nutrients (more than 25 g
I'). These conditions occur generally in summer and when the sandbar is
closed for several months. When sandbar opens, LR releases nutrients to
the ocean, and limits cyanobacteria growth, also due to high water
flushing. The SRP threshold promoting cyanobacteria growth in LR was
between 25- 45 pg I™.

SRP that promotes cyanobacteria growth according to water quality model
is similar than the concentration relieved from experimental data.
Therefore it could be assumed that in LR there are several factors that
promote cyanobacteria growth (like temperature, nutrients, salinity).
Optimization models identified different spatial land uses rearrangements.
The results avoiding the SRP threshold assigned all pixels to conservation
and livestock. Those which exceeded the threshold, assigned agriculture,
conservation and livestock.

Implementation of these methodologies may be suitable to evaluate and
predict the effect of environmental change scenarios caused by human
activities in the water quality. Additionally it may assess management
actions or policies related to land use strategies.

Key words: phytoplankton functional groups, mathematical models, land
uses.



Introduccidon general

Marco teérico

El fitoplancton incluye a los microorganismos autotrofos que viven en
suspension en la columna de agua; los organismos de fitoplancton son
relativamente simples y se caracterizan por sus pequefios tamafios y altas
tasas de crecimiento, lo cual les permite alcanzar grandes abundancias
(Reynolds 2006). Son responsables de la mitad de la produccién primaria
del planeta y fundamentales en el ciclado de nutrientes (Arrigo 2005,
Litchman & Klausmeier 2008). En condiciones de alta concentracion de
nutrientes y temperatura pueden aumentar significativamente su biomasa
en relaciébn a su concentracion original, formando eventos denominados
floraciones (Chorus & Bartram 1999, Reynolds 2006, Smayda 1997). Las
floraciones mas frecuentes son proliferaciones de una o varias especies
de cianobacterias (algas verdeazules) en los ecosistemas dulceacuicolas
o dinoflagelados (mareas rojas) en los ecosistemas marinos (Paerl et al.
2002, Reynolds & Walsby 1975). Las altas biomasas alcanzadas durante
estos eventos afectan la calidad de agua junto con el desarrollo de
especies nocivas que pueden desarrollar toxinas. Las toxinas pueden
causar dafios a nivel digestivo y neurolégico en seres humanos y

animales que beben el agua (Paerl & Huisman 2008, Smayda 1997).

Asimismo, las floraciones tienen consecuencias a nivel econémico, social,
cultural y bioldgico, incluyendo aumentos en el costo de potabilizacion del
agua, modificacion de las tramas tréficas con pérdida de peces y especies
utilizadas para produccién y actividades recreativas, entre otras (Paerl &
Huisman 2008, Wilson & Carpenter 1999).
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La eutrofizacién se define como el aumento de la concentracion de
nutrientes en los ecosistemas acuaticos. Si bien es un proceso natural, las
actividades humanas pueden acelerarlo e incrementarlo. En la actualidad
la eutrofizacion es una de las principales causas del incremento en la
frecuencia e intensidad de las floraciones de fitoplancton en los cuerpos
de agua costeros incluyendo rios, estuarios, bahias, lagos y lagunas
costeras de todo el mundo (Carpenter 2005, Knoppers et al. 1991, Paerl
et al. 2002, Piyankarage et al. 2004, Smith 2006, Sylaios & Theocharis
2002). En Uruguay se han registrado floraciones de cianobacterias en
sistemas eutrofizados desde 1982, y en los ultimos afios su frecuencia ha
aumentado (Vidal & Britos 2012).

Las lagunas costeras son sistemas someros que presentan un fuerte
gradiente espacial y temporal de agua dulce y agua salobre, debido a su
conexion intermitente con el océano (Barnes 1980, Kjerfve 1994). En
Uruguay, sobre sus cuencas se asientan ciudades y poblados y se
realizan diversas actividades productivas (i.e. agricultura, forestacion,
ganaderia) que podrian acelerar el proceso de eutrofizacion (Rodriguez-
Gallego et al. 2012). Los estudios realizados en estos sistemas en
Uruguay indican que existe un potencial conflicto entre los usos del suelo
en la cuenca y el mantenimiento de la calidad del agua (Rodriguez-
Gallego et al. 2012). Los distintos usos del suelo, como por ejemplo
forestacion, agricultura y ganaderia, aportan en distinta medida a la carga
de nutrientes de los cuerpos de agua y a su eutrofizacion. Por ejemplo,
los suelos destinados a la agricultura tienen mayores coeficientes de
exportacion de fosforo que las praderas naturales (Jeje 2006, Ryding &
Rast 1992). Ademas de las actividades humanas que se desarrollan en
las cuencas, existen otros mecanismos al mismo nivel que pueden
amortiguar el ingreso de nutrientes a los cuerpos de agua, como es el
caso de la vegetacion riparia, que puede filtrar los nutrientes a través de

procesos fisicos, quimicos y biologicos (McKergow et al. 2003, Nin 2013).
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Existe entonces una relacion significativa entre la concentracion de
nutrientes en el cuerpo de agua y la superficie de diferentes usos del
suelo, asi como también la distribucion de otras coberturas y propiedades
(Rodriguez-Gallego 2010). Dada esta relacién, es necesario desarrollar
meétodos que combinen el conocimiento de la dindmica y composicion de
la comunidad fitoplancténica y los usos del suelo. Esto permitira evaluar
cudles serian las condiciones a nivel de cuenca que promoverian el
desarrollo de floraciones y proponer medidas de manejo (Abell et al. 2011,
Moss 2007).

En ese contexto, la aplicacion de abordajes funcionales en el fitoplancton
permite resumir la informacibn de muchas especies y Vvariables
ambientales, facilitando la prediccion de los cambios comunitarios
(Beninca et al. 2008, Kruk et al. 2011, Reynolds 2006). Este es el caso de
los Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM), que clasifican a
los organismos del fitoplancton segun rasgos morfoldgicos medibles,
como volumen, superficie y largo maximo (Kruk et al. 2010). Los GFBM
resumen las caracteristicas mas importantes del fitoplancton,
asociandolas a los mecanismos que afectan su desarrollo y a los efectos
gue estos tienen sobre el ambiente, incluyendo sus efectos en la calidad
de agua (Kruk et al 2010, Kruk & Segura 2012, Segura et al. 2012).

El uso de modelos matematicos de ecosistemas acuéticos basados en
comunidades permite estudiar como la eutrofizacion afecta el
funcionamiento ecosistémico (Trolle et al. 2011). Estos permiten analizar
cuales son los mecanismos y las condiciones ambientales que mas
influyen en la comunidad fitoplancténica y predecir la composicion
comunitaria en funcién de variables ambientales a distintas escalas
(Fennel & Newmann 2004, Segura et al. 2012). A nivel de cuenca se
pueden utilizar distintas metodologias para evaluar para qué actividad es

mas apto un suelo, en funcion de todas las caracteristicas, actividades e
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intereses que hay en un lugar determinado (Bojérquez-Tapia 1994,
Rodriguez-Gallego et al. 2012). Estas incluyen evaluaciones de aptitud
del suelo, modelos multiobjetivo y multiatributo (Bojérquez-Tapia 1994,
Rodriguez-Gallego et al. 2012), que pueden aplicarse mediante técnicas
informaticas como algoritmos genéticos (She-Yang 2010), simulated
annealing (Santé Riveira et al. 2008), Tabu Search (Glover 1989), entre
otros. Su aplicacion dependera de la cantidad de superficie a planificar y
la diversidad de usos del suelo que alli exista (Aerts et al. 2002, Glover
1989, Santé Riveira et al. 2008, She-Yang 2010).

Laguna de Rocha

La Laguna de Rocha (LR) es una laguna costera situada en el Este de
Uruguay (profundidad = 0.6 m; superficie de laguna = 72 km?; superficie
de cuenca = 1312 km?). Tiene una conexién intermitente con el océano
Atlantico a través de una barra arenosa que se abre artificial o
naturalmente, causando variaciones en las condiciones abiodticas
(salinidad, temperatura, concentracion de nutrientes) y en las
comunidades biologicas (Bonilla 2002, Conde et al.1999, Conde &
Rodriguez-Gallego 2002, Vidal et al. 2007). La LR esta incluida en la
Reserva de Bidsfera “Bafiados del Este” (MaB-UNESCO) y recientemente
fue propuesta como un sitio Ramsar. Pertenece al Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) y su Plan de Manejo esta en fase de aprobacion
(Rodriguez-Gallego et al. 2008a).

En este sitio se han desarrollado numerosos proyectos de investigacion
en relacién a aspectos bioldgicos, ecoldgicos y sociales que permitieron
construir una base de datos de calidad de agua con registros de mas de
20 afios (Lagos et al. 2013). Ademas, recientemente se han llevado a
cabo proyectos de investigacion que aportan elementos tedéricos y

practicos para la elaboracion de herramientas de manejo del ecosistema
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(Lagos et al. 2013, Nin et al. 2011). Por estas razones es un ambiente
clave en Uruguay para evaluar el efecto de la eutrofizacion provocada por
la intensificacion de actividades antropicas combinando informacion
limnologica con usos de la cuenca en el marco de planes de manejo
(Conde & Sommaruga 1999, Rodriguez-Gallego 2008 a).

En las Ultimas décadas se han registrado algunos efectos de las
actividades antropicas sobre la calidad del agua en la LR. La
concentracion de fésforo en el cuerpo de agua ha aumentado (Aubriot et
al. 2005) y han sido registrados eventos de crecimiento excesivo de
productores primarios, incluyendo plantas acuaticas (Rodriguez-Gallego
et al. 2014) y dos floraciones de fitoplancton, correspondientes a
Pseudanabaena sp. y Microcystis sp. en los afios 2003 y 2012
respectivamente (Bonilla et al. 2006, Cabrera et al. 2013, Calliari com.

pers.).

Estudios anteriores han planteado que algunas condiciones de este
ambiente evitarian el desarrollo de floraciones (Bonilla et al. 2005, Bonilla
et al. 2006, Conde et al. 2000, Segura 2010). Los cambios en la salinidad
dados por la dinAmica de apertura de la barra arenosa y la intrusion de
agua marina disminuyen la concentracibn de nutrientes en la LR,
limitando el crecimiento de fitoplancton de origen limnico (Bonilla et al.
2005, Bonilla et al. 2006, Conde et al. 2000) (Figura i) y modulando la
estructura de la comunidad fitoplanctonica (Segura 2010).
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Forestacién Agricultura Ganaderia

Eutrofizacion
(NyP)

Figura i: Esquema conceptual que muestra la relacion entre el aporte de nutrientes
de los distintos usos del suelo, las condiciones ambientales en la LR y la dinamica de
la comunidad fitoplancténica (N: nitrégeno, P: fésforo).

Dentro de este marco tedrico, esta tesis propone estrategias de
optimizacién de los usos del suelo en funcion de su aptitud para cada
actividad, minimizando la exportacién de nutrientes al cuerpo de agua de
forma de evitar el desarrollo de fitoplancton potencialmente nocivo en la
LR.
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Estrategia general de la tesis

Esta tesis se desarrolld6 en tres etapas y buscd combinar distintas
metodologias. En la primera etapa se analizaron los efectos de la
salinidad y de la concentracion de fésforo en las tasas de crecimiento de
los siete GFBM obtenidas a partir de datos de literatura; en particular de
los grupos nocivos (lll, IV y VII). En la segunda etapa se aplicé un modelo
matematico basado en comunidades para conocer cuales son las
condiciones ambientales (concentracibn de fosforo, temperatura,
salinidad, entre otras) bajo las que se promueve el crecimiento de las
cianobacterias en la LR. En la tercera etapa se utiliz6 informacion
espacial de los usos del suelo obtenidos del andlisis de imagenes
satelitales (tomados de Nin 2013) para evaluar cual es la configuracion
optima (en cuanto a superficie ocupada) de distintos usos del suelo que
permite —de acuerdo a su exportacion de fésforo- maximizar los usos
agropecuarios en la cuenca y minimizar el desarrollo de fitoplancton

potencialmente nocivo en la LR.

Se entiende que el aumento en superficie de los usos de mayor
exportacion de fésforo aumenta el riesgo de crecimiento de
cianobacterias, debido a que aumenta el aporte de nutrientes. Por otra
parte, la salinidad y la concentracion de nutrientes en la laguna modulan
el efecto del aumento de fésforo, disminuyendo el posible crecimiento de
cianobacterias (Figura i). En base a este analisis se proponen los

siguientes objetivos, hipotesis y predicciones.
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Objetivo general

Determinar la configuracion 6ptima de usos del suelo en la cuenca de la
LR que maximice el uso agropecuario y simultineamente minimice la
exportacion de fésforo para prevenir el desarrollo de floraciones de

fitoplancton.

Objetivos especificos

(i) Identificar en qué condiciones crecen los GFBM potencialmente
nocivos (lll, IV y VII) describiendo en forma cuantitativa la relacién de las
tasas de crecimiento de los GFBM con la salinidad y la concentracion de

fésforo a partir de datos de la literatura.

(ii) Determinar cudles son las condiciones ambientales -en particular la
concentracion de fosforo- que promueven el crecimiento de
cianobacterias en la LR, utilizando para ello un modelo hidrodinamico
espacialmente explicito acoplado a un modelo de calidad de agua (Delft
3D).

(iii) Determinar la superficie maxima y la configuracion espacial 6ptima de
todos los usos del suelo en la cuenca (agricultura, forestacion, ganaderia
y conservacion) gue mantenga la concentracién de fésforo disponible en
la LR por debajo del umbral que promueve el crecimiento de GFBM

potencialmente nocivos (lll, IV y VII).
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Hipotesis y predicciones

Hipdtesis (i): En la LR el crecimiento y la competencia entre organismos
del fitoplancton son modulados por la concentracién de fésforo disponible
y la salinidad a través del efecto de estas variables sobre cada grupo de

fitoplancton.

Predicciones (i): a) la concentracion de fosforo disponible y la salinidad
tienen un efecto diferencial sobre el crecimiento de los distintos grupos de
fitoplancton de la LR, b) en la LR los grupos preponderantemente limnicos
(GFBM 1II, IV y VII o las cianobacterias o diatomeas de agua dulce)
crecerdn mayormente a altas concentraciones de fésforo y bajas
salinidades, mientras que los grupos estuarinos o marinos (GFBM V y VI o
las diatomeas marinas y los dinoflagelados) creceran a concentraciones

de fosforo bajas y salinidades medias o altas.

Hipotesis (ii): La concentracién estimada de fésforo en la LR estara
relacionada con la superficie ocupada por los distintos usos del suelo en

la cuenca a través del aporte de fosforo de cada uso.

Predicciones (ii): La superficie ocupada por cada uso del suelo tendra un
efecto diferencial sobre la concentracion estimada de fosforo en la LR,
donde las mayores extensiones ocupadas con usos agropecuarios con
alto coeficiente de exportaciéon de nutrientes (como la agricultura)
aumentaran la concentracion estimada de fésforo en la laguna; mientras
gue grandes extensiones ocupadas con usos de baja exportacion (como
ganaderia extensiva y conservacion de la biodiversidad) disminuiran la

concentracion estimada de fésforo en la laguna.
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Capitulo I: Efectos de la salinidad y la concentraciéon de
nutrientes sobre las tasas de crecimiento del fitoplancton

[.1. Introduccidn

Las lagunas costeras son sistemas someros muy dinamicos que
presentan un fuerte gradiente espacial y temporal de agua dulce y agua
salobre, debido a su conexién intermitente con el océano (Barnes 1980,
Kjerfve 1994). Son ecosistemas muy productivos, por lo que tienen un rol
fundamental en el ciclado de nutrientes (Kjerfve 1994). Ocupan el 13% de
la franja costera a nivel mundial y son sitios con alto interés de
conservacion de la biodiversidad (Kjerfve 1986, Knoppers 1994). En la
costa Este de Uruguay se ubica un sistema de lagunas costeras que son
utilizadas para recreacion, turismo, pesca comercial y deportiva, entre
otras actividades (Conde & Rodriguez-Gallego 2002). Asimismo, en sus
cuencas se asientan diferentes ciudades y poblados y se realiza
agricultura, forestacion con especies exoéticas y ganaderia (Rodriguez-
Gallego et al. 2012). Debido a su elevada biodiversidad junto a sus
cuencas, en algunos casos han sido declaradas areas protegidas por

diferentes normativas (Rodriguez-Gallego et al. 2012).

El fitoplancton agrupa a los microorganismos autotrofos que viven en
suspension en la columna de agua. Estas comunidades son responsables
de aproximadamente el 50% de la produccién primaria acuatica del
planeta, sosteniendo entre otros a las pesquerias de las lagunas costeras
(Arrigo 2005, Knoppers 1994, Litchman & Klausmeier 2008).

Bajo determinadas condiciones ambientales, como altas concentraciones

de nutrientes y elevadas temperaturas, se puede promover el desarrollo
de floraciones de fitoplancton (Chorus & Bartram 1999). Las floraciones
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son eventos de aumento significativo de biomasa en relacion a su
concentracién original de una o pocas especies de fitoplancton (Chorus &
Bartram 1999, Reynolds & Walsby 1975, Reynolds, 2006).

Estos eventos afectan negativamente la calidad de agua y los usos de los
ecosistemas acuaticos (Wilson & Carpenter 1999). Esto es debido a las
altas biomasas alcanzadas, que disminuyen la trasparencia del agua y
afectan la concentracion de oxigeno, asi como la estructura tréfica (Paerl
& Huisman 2009). Los casos extremos son aquellos en los que las
especies dominantes (e.g. Microcystis aeruginosa (Kitzing 1846),
Cylindrospermopsis raciborskii (Seenayya & Subba Raju 1972),
Pseudonitzchia australis (Frenguelli 1939)) pueden producir toxinas. Estas
toxinas afectan a los animales y al hombre con derivaciones
hepatotdxicas o neurotéxicas entre otras (Paerl & Huisman 2008, Smayda
1997). Este es el caso de las floraciones de cianobacterias (algas
verdeazules) en los ecosistemas dulceacuicolas o dinoflagelados (mareas
rojas) en los ecosistemas marinos. Estos eventos son cada vez mas
frecuentes en todo el mundo y tienen impactos a nivel ecosistémico,

social y econdmico (Paerl & Huisman 2008).

El fitoplancton abarca miles de especies con grandes diferencias
filogenéticas, fisiologicas y ecoldgicas. Esto hace dificil la seleccion de
medidas de gestién para evitar o manejar los efectos nocivos de las
floraciones, ya que son muchas las variables ambientales a considerar
(Litchman & Klausmeier 2008). Por esta razon, existen aproximaciones
gue agrupan a las especies de fitoplancton en grupos funcionales que nos
indican cual es su rol y sus efectos en el ecosistema (Kruk et al. 2010,
Reynolds 2006). Ademas nos permiten predecir qué grupos se
desarrollarian bajo distintas condiciones ambientales (e.g. salinidad,
concentracion de nutrientes). Este es el caso de la clasificacion en Grupos

Funcionales Basados en Morfologia (GFBM) que agrupa a los organismos

21



del fitoplancton segun sus rasgos morfolégicos (Kruk et al. 2010). Esta
clasificacién consiste en siete grupos que incluyen especies con diferente
morfologia, preferencias ambientales y distintos riesgos asociados a su
desarrollo en los sistemas acuaticos (Tabla 1.1) (Kruk & Segura 2012). De
los siete grupos, el Il y VIl son los mas nocivos, ya que varias de sus
especies forman floraciones potencialmente toxicas, y el IV presenta
algunos pocos organismos potencialmente téxicos (Kruk et al. 2010). Los
GFBM pueden ademas utilizarse en modelos matematicos de prediccion
de fitoplancton frente a cambios ambientales (Segura et al. 2011, Segura
et al. 2012).

Dentro del sistema de lagunas costeras de Uruguay, Laguna de Rocha
(LR), ubicada en el Departamento de Rocha, es una de las mas
intensamente estudiadas. Este sistema tiene una profundidad promedio
de 0.6 m, su area es de 72 km? y el area de su cuenca 1312 km? (Figura
1.1). La LR se conecta de forma intermitente con el Océano Atlantico por
un canal que se abre en una barra arenosa de forma natural o artificial. La
laguna descarga agua dulce al océano y recibe agua marina, lo que
genera cambios abruptos en la salinidad, los nutrientes y las comunidades
biol6gicas (Bonilla et al. 2006, Conde et al. 2000). Esta hidrodinamica
determina su funcionamiento ecosistémico, promoviendo una alta
productividad primaria, sustentando pesquerias comerciales y una alta
biodiversidad. Debido a esto, la LR esta incluida en la Reserva de
Bidsfera de la UNESCO “Bafiados del Este”, e integra el Sistema Nacional
de Areas Protegidas (Bonilla et al. 2006, Conde & Rodriguez-Gallego
2002).
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Tabla 1.1. Listado de los grupos funcionales basados en morfologia (GFBM) descritos por Kruk et al.
(2010) y Kruk & Segura (2012). Se incluye un esquema de su forma general, su descripcion en términos
morfoldgicos, ecoldgicos y fisiolégicos, asi como sus preferencias y susceptibilidades ambientales y los
riesgos asociados 0 no a su alta biomasa. Tomado de Cabrera et al. (2013).

Riesgos

Preferencias y asociados

GFBM Esquema Descripcién susceptibilidades

En general no

Pequefios, alta S/V, alta Tolgran bajos . presgntan riesgos.
N nutrientes, y bajo Son indicadores de
o tasa replicacion y . d idenci b lidad d
» ¢ "# " | abundancia. Ej tiempo de r|e5| I encia, uena ca |da e
I 20 g0 Synechocystis aquatilis necesitan alta luz y agua cuando son
»° @ (Komarek 1976) son susceptibles alos | poco abundantes,
' depredadores. pocas especies
pueden ser
toxicas.
No presentan
Flagelados pequefios riesgos,
> con paredes de silice. Toleran bajos indicadores de
I \ | Ej. Mallomonas nutrientes y prefieren buena calidad de
pulcherrima alta luz. agua en amplio
(Lemmermann1899). rango de

abundancias.
Grandes riesgos,
alcanzan alta
biomasa con altos
nutrientes y
temperatura,
forman floraciones
dispersas, incluyen
varias especies
potencialmente
toxicas.

Filamentos grandes con | Soportan baja luz 'y
aerotopos, algunos fijan | poco nitrégeno,

[} N2. Cylindrospermopsis resisten depredacion,
raciborskii (Seenayya & no toleran bajo tiempo
Subba Raju 1972). de residencia.

Tamaifio medio sin
7 o Toleran moderados a .
rasgos especializados. bajos nutrientes y bajo Escasos riesgos

(\é Ej. Coelastrum . - . en rango amplio de
v % microporum (John & tiempo de residencia, abundancia.
son susceptibles a
Tsarenko 2002). -
depredacion.

Sin riesgos en

Flagelados unicelulares
cuerpos de agua

-to de medio a gran Toleran bajos continentales, en
Vv /Kr tamarfio. Ej. Euglena nutrientes y Jonas Costerés
6@ proxima (Ehrenberg depredacion.
1830). pueden desarrollar

floraciones nocivas
(mareas rojas).
Raramente
generan riesgos en
los cuerpos de
agua

Organismos no
flagelados con pared de
silice. Ej. Aulacoseira

No toleran la
estratificacion, toleran

Vi granulata (Simonsen :)eaé? dgﬁggo de continentales, pero
1979). ' pueden afectar
sistemas de
filtracion de agua.
Alcanzan altas
biomasas y
Colonias mucilaginosas Controlan posicion en | forman floraciones
ragin columna de agua, superficiales,
< de gran tamafio. EJ. sensibles a bajos especies
Vil &3 Microcystis aeruginosa - ! ;
o8 (Kitzing 1846) nutrientes, resistentes | notoriamente

a depredacion y bajo nocivas y
tiempo de residencia. potencialmente
toxicas.
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De acuerdo a algunos autores, la concentracion de nutrientes en el
cuerpo de agua -principalmente fosforo- ha aumentado como
consecuencia de las actividades productivas que se desarrollan en su
cuenca (Aubriot et al. 2005, Rodriguez-Gallego 2010). En este sentido se
ha planteado que de acuerdo a la concentracion de fésforo registrada se
esperaria una mayor biomasa de fitoplancton (Bonilla et al. 2006,
Rodriguez-Gallego 2010). Por esta razén, se entiende que la salinidad y
sus variaciones podrian modular el efecto de la eutrofizacion en el
desarrollo del fitoplancton y particularmente la aparicion de floraciones de
cianobacterias. Esta afirmacion se ve reforzada porque algunos autores
han planteado que la salinidad afecta las tasas de crecimiento del
fitoplancton, la fijacidbn de nitrogeno y la actividad fotosintética de las

especies formadoras de floraciones (Domingues et al. 2007).

En este marco, se evalué mediante una exhaustiva revision bibliografica
cémo distintos valores de salinidad y concentraciones de fosforo afectan
la ocurrencia de floraciones nocivas de cianobacterias. Para ello se
analizaron las tasas de crecimiento a diferentes salinidades vy
concentraciones de fosforo reactivo soluble (PRS) de distintas especies
de fitoplancton agrupadas en GFBM. Luego se compararon los valores de
salinidad y concentracion de PRS a los que crecen los distintos GFBM

con valores histéricos de salinidad y concentracion de PRS en la LR.
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|.2. Metodologia

La metodologia se desarroll6 en dos etapas que se describen a

continuacion:

[.2.1. Revision en literatura: tasas de crecimiento y constantes

medias de saturacion por PRS

Se realizd una busqueda bibliografica de articulos cientificos en los que
se determinaban las tasas de crecimiento de distintas especies de
fitoplancton a distintas salinidades entre 0 y 45. Se seleccionaron aquellas
tasas pertenecientes a experimentos realizados en similares condiciones:
unialgales, con salinidades estables y a temperatura entre 20 y 25°C. Por
otro lado, se realiz6 una busqueda de constantes medias de saturacion
(Km) por PRS para especies de fitoplancton. Las Km indican cuél es la
concentracion de PRS a la cual los individuos crecen a la mitad de su tasa
de crecimiento méaxima y se expresan en pg I* (Tilman 1977). En este
trabajo utilizamos la Km como una medida de analisis de cuales son las
concentraciones de PRS a las que se registra crecimiento. También para
las Km se seleccionaron experimentos realizados en similares

condiciones: unialgales y con temperatura entre 18 y 25°C.

Las cepas y especies para las cuales se encontraron datos en la
busqueda bibliografica fueron asignadas a los distintos GFBM. Esta
clasificacion se realiz6 considerando los rasgos morfolégicos de los
organismos incluyendo rasgos continuos (volumen, superficie, dimensién
lineal méxima y relacion S/V) y la presencia o no de rasgos categoricos
(aerotopos, mucilago, flagelo, silice y heterocitos). La asignacion se hizo
utilizando la clave publicada por Kruk y colaboradores (Kruk et al. 2010).

Cuando la informacién no se encontraba detallada en el articulo en
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consideracion se obtuvo de la descripcion taxonémica de la especie

correspondiente para la zona geogréfica considerada.

Para poner a prueba la existencia de diferencias en los valores de las
tasas de crecimiento a distintas salinidades se agrup6 a los casos en tres
rangos: salinidad entre O y 10, entre 10 y 30 y entre 30 y 45. En cada
tramo se compararon las tasas de crecimiento entre todos los grupos con
tasas positivas mediante analisis de medias no paramétrico Kruskal-Wallis
(estadistico H) considerando como variable independiente la asignacion a
los GFBM vy variable dependiente la tasa de crecimiento. Se realizé el
mismo tipo de analisis para el caso de Km. Todos los analisis se hicieron

en el software R (R Development Core Team 2008).

[.2.2. Analisis historico de variables ambientales: salinidad y PRS en

Laguna de Rocha

El periodo analizado abarcé desde 1987 a 2006. La base de datos
utiizada fue generada por distintos proyectos de investigacion de la
Seccion Limnologia y la Seccion Oceanografia de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de la Republica (sin publicar). Todos los muestreos se
realizaron en dos estaciones (Figura 1.1) denominadas Norte o limnica,
cercana a la desembocadura del Arroyo Rocha, y estacion Sur o de
influencia marina, cercana a la barra arenosa que conecta con el Océano
Atlantico. Se contd en total con 98 muestreos realizados de forma
aperiodica, incluyendo muestreos mensuales durante algunos afios y
bimensuales en otros. Debido a que el fésforo es el nutriente que mas ha
aumentado su concentracion por efectos de la eutrofizacion (Aubriot et al.
2005, Rodriguez-Gallego 2010), se opt6 por utilizarlo como indicador de
este proceso y analizar su efecto sobre el fitoplancton. Se considero la
forma de fésforo utilizable por el fitoplancton: el fésforo reactivo soluble

(PRS). La concentracion de PRS en todos los muestreos fue obtenida de
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acuerdo a Murphy & Riley (1962) para agua previamente filtrada con
filtros GF/C. Las muestras de agua fueron colectadas en todos los casos
por debajo de la superficie. Se midié la conductividad in situ con un
conductimetro de campo en forma subsuperficial. La salinidad fue
obtenida haciendo el producto de la conductividad por 0.6 (Margalef
1983).

e Ve 3
— Costa del OcéanoAtléntioo"“ : ! A : L3
—— Arroyos principales (e i e
——emnen Rutas principales il
Laguna
- Bosque nativo
——— Agricultura A
- Forestacién & \I
Humedal
. Urbano

Cuenca

Océano Atlantico

Figura 1.1: Mapa de la cuenca de la LR y las distintas actividades que se
desarrollan. En la Laguna, se marca con “N” la estacién de muestreo Norte
(limnica), y con “S” la estacion de muestreo Sur (oceanica).
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[.3. Resultados

[.3.1. Tasas de crecimiento y constantes medias de saturacion (Km)
por PRS

En la revision bibliografica se obtuvieron 428 tasas de crecimiento,
pertenecientes a un total de 44 especies de fitoplancton distintas.
Asimismo se obtuvieron 65 Km de PRS para 29 especies distintas de
fitoplancton. Luego de clasificar a las especies de fitoplancton en los siete
GFBM se obtuvieron al menos 20 tasas de crecimiento a distintas
salinidades y cinco Km de PRS para cada GFBM. Los organismos mejor
representados en la base de datos fueron aquellos tipicamente

estuarinos.

Todos los GFBM crecieron a salinidades entre 0 y 30, y dos no lo hicieron
a salinidades mayores a 30. Se detectaron diferencias significativas en las
tasas de crecimiento de los siete GFBM en los tres tramos de salinidad:
de 0 a 10 (H = 34, p <0.001), de 10 a 30 (H = 63, p <0.001) y mayor a 30
(H = 45, p <0.001). A salinidades menores a 10 el GFBM VI tuvo las
mayores tasas de crecimiento, seguido del I, V y luego el Il (incluye
especies formadoras de floraciones) (Tabla 1.1 y Figura 1.2). A
salinidades entre 10 y 30 fueron los GFBM VI, V y | los que tuvieron las
mayores tasas de crecimiento. A salinidades mayores a 30 hubo dos de
los siete grupos que no fueron capaces de crecer: GFBM Il y VII. Dentro
de los grupos que crecieron a salinidades mayores a 30 el VI tuvo los
mayores valores. Los GFBM que incluyen individuos potencialmente
formadores de floraciones: Ill, IV y VII tuvieron tasas de crecimiento
positivas y relativamente elevadas en un muy amplio rango de salinidad
desde O hasta 20 para el lll, 3.8 a45 el IV y 0.10 a 12.5 para el VII (Figura
1.2).
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individuos potencialmente formadores de floraciones: |llI,

Se detectaron diferencias significativas en las Km por PRS obtenidas para
los distintos GFBM (H =37, p<0.001) (Figura 1.3). Los GFBM que incluyen
vV y Vi
presentaron Km de PRS en un gran rango de PRS (desde el limite de
deteccién hasta 148.0 pg I para el GFBM IlI, desde 31.3 hasta 144.2
para el GFBM IV, y desde 18.0 hasta 398.6 para el GFBM VII). El GFBM
lll tuvo valores relativamente menores de Km en comparacion con los

GFBM IV y VII. Los GFBM Il y VI fueron los que presentaron menores
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Figura 1.3: Boxplot de las constantes medias de saturacién por fésforo
reactivo soluble (Km, pg I'l) para cada GFBM. Medida de tendencia central:
media, box superior: percentil 75, box inferior: percentil 25, linea punteada:
rangos.

1.3.2. Variacién ambiental de salinidad y PRS en Laguna de Rocha

En el periodo analizado: 1987 a 2006, la salinidad promedio de la LR fue
7.6 (£7.0) siendo 0 la minima y 32.3 la maxima. En la estacion Sur (media
9.7, rango 1.1 - 32.3) la salinidad fue mayor que en la estacion Norte
(media 3.2, rango 0 - 21.5) (Figura 1.4). La concentraciéon media de PRS
en el mismo periodo fue 25.5 (+30.2) pg I* y su rango varié entre <10.0
(Iimite de deteccién del método de Murphy & Riley 1962) y 273.0 pg I'*. En
la estacion Sur la concentracion de PRS fue menor (media 23.0, rango
<10.0 — 201.0 pg I'") que en la estacién Norte (media 27.9, rango <10.0 —
273.0 pg I") (Figura 1.4).
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[.4. Discusion

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, la salinidad afectd
diferencialmente las tasas de crecimiento e incluso la presencia de
distintos GFBM. Resulté sugestivo que de acuerdo a los datos obtenidos
de literatura, en un amplio rango de salinidad -entre 0 y 30- todos los
GFBM pudieron crecer. Estos incluyeron a los tres GFBM que contienen
especies de cianobacterias formadoras de floraciones nocivas (lll, IV y
VII). Estos GFBM constan de: filamentos grandes con aerdtopos (lll),
individuos de tamafio medio sin especializaciones (IV) y colonias

mucilaginosas de gran tamafio (VII) (Tabla 1.1).

En particular el GFBM IV tuvo tasas de crecimiento positivas aun a
salinidades mayores a 30, rango caracteristico de sistemas marinos. El
crecimiento excesivo del GFBM IV no seria tan riesgoso como el de los
GFBM Il y VII, ya que solo algunas de sus especies son potencialmente
toxicas. Sin embargo, su tolerancia a muy altas salinidades indicaria que
sus floraciones podrian desarrollarse inclusive en sitios mas cercanos a la
estacion de influencia oceanica, dados los altos valores de salinidad que

alli se presentan (Rodriguez-Gallego 2010).

Otros trabajos han determinado que varias especies de cianobacterias
son capaces de crecer en ambientes salobres, como es el caso de
Microcystis aeruginosa y Nodularia UP16a que crecen hasta salinidades
de 17.5 y 20.0 g I'"* respectivamente (Paerl & Huisman 2008, Tonk et al.
2007). De esta manera, las cianobacterias parecerian ser mas tolerantes
a las altas salinidades que otros grupos de agua dulce (Paerl & Huisman
2008), y por estas razones, podrian desarrollar ventajas competitivas
frente a otras especies de agua dulce (Tonk et al. 2007). Ademas, en
algunos experimentos se ha observado que el contenido de toxinas

intracelulares se relaciona positivamente con la salinidad (Paerl &
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Huisman 2009), haciendo aun mas riesgoso el desarrollo de

cianobacterias a altas salinidades.

Los GFBM que podrian formar floraciones (lll, IV y VII) presentaron un
amplio rango Km por PRS; esto podria implicar que en escenarios de
aumento en la concentracion de fosforo estos organismos podrian
desarrollar altas biomasas, en concordancia con lo observado por Paerl &
Paul (2012). Sin embargo, para obtener informacion mas precisa seria
deseable complementar estos resultados con experimentos realizados en
un rango menor de temperatura que el utilizado en este trabajo (18-25
°C).

De acuerdo al analisis de la base de datos historica, los valores historicos
de salinidad en la LR permitirian el desarrollo de los tres GFBM
potencialmente nocivos lll, IV y VII. Asimismo, los valores historicos de
PRS en comparaciéon con las Km indicarian que la mayoria de los GFBM
podrian crecer a la mitad de su velocidad maxima de crecimiento. Sin
embargo, en la LR no son comunes las floraciones de cianobacterias
(Bonilla et al. 2006, Rodriguez-Gallego 2010) y los organismos
dominantes pertenecen a los grupos V y VI (Segura et al. 2011, Segura et
al. 2013). Solo en una ocasion se desarroll6 una floracion de una
cianobacteria del GFBM IV Pseudoanabaena cf. moniliformis (Bonilla et
al. 2006, Conde et al. 2009), en condiciones de salinidad de 16 (Conde et
al. 2009). En el verano de 2013 se registré por primera vez una floracion
de Microcystis sp., perteneciente al GFBM VIl (Cabrera et al. 2013, Calliari

com.pers).

Esto indicaria que existen otros factores, como por ejemplo las
variaciones en la salinidad, o el conjunto de las condiciones ambientales
gue se presenten en un momento dado, que podrian estar limitando el

crecimiento y el desarrollo de individuos potencialmente formadores de
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floraciones. Por otro lado, la floracion del GFBM VIl registrada
recientemente, podria estar indicando potenciales cambios en el

ecosistema.

El desarrollo de floraciones podria implicar dafios en el ecosistema como
consecuencia del deterioro en la calidad del agua, con riesgo para los
usos recreativos, de pesca comercial y de conservacion de la
biodiversidad. Los GFBM Il y VII son los mas nocivos ya que sus grandes
filamentos y colonias, respectivamente, pueden permanecer en
suspension en la columna de agua desarrollando aerétopos y estructuras
mucilaginosas (Kruk et al. 2010). Estos grupos pueden ademas alcanzar y
acumular muy altas biomasas (Kruk et al. 2010) lo cual seria posible a
concentraciones de nutrientes mas elevadas. Estos nutrientes podrian ser
exportados desde la cuenca como consecuencia de actividades
antropicas (Huisman et al. 2005, Paerl & Huisman 2009). En la cuenca de
la LR la agricultura entre 1997 y 2011 aumentd en un 49% (pasando de
7463 ha a 11100 ha) y la forestacion practicamente llegé a cuatriplicarse
(pasando de 2203 ha a 8391 ha) (Nin 2013). En los proximos afos, esto
favoreceria el aumento de la concentracion de nutrientes en el agua de

estos sistemas y la ocurrencia de floraciones.

Las distintas respuestas a los cambios ambientales de estos organismos
pueden ser utilizados para su manejo y remocion de los ecosistemas. En
el caso del GFBM lll disminuir su tiempo de residencia podria limitar su
desarrollo, mientras que para el VIl una disminucidon en la concentracion
de nutrientes seria mas adecuada (Tabla 1.1). EI cambio abrupto en las
condiciones ambientales seria una herramienta apropiada para su gestion
(Bonilla et al. 2009, Kruk et al. 2002). En las lagunas costeras, se podria
utilizar la apertura artificial de las barras arenosas para lavar las altas
concentraciones de nutrientes del sistema y eliminar las floraciones. Sin

embargo, este manejo debe ser cuidadosamente evaluado ya que
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requiere que las lagunas presenten suficiente nivel de agua para
conectarse al mar y pueden desencadenar otros impactos en el
ecosistema, alterando el régimen hidrologico y a las comunidades
biolégicas naturales (Conde & Rodriguez-Gallego 2002). En sistemas
como tajamares y aguadas, también podrian instalarse sistemas de
compuertas que permitan eliminar el agua superficial con floraciones o
eliminar sedimentos cargados de nutrientes (Kruk et al. 2002) pero este

manejo puede trasladar la problematica aguas abajo.

Las floraciones son problemas de dificil control una vez instauradas y las
medidas méas adecuadas a escala de cuenca son la prevencion y
minimizacién de la exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua
(Bonilla et al. 2009, Carpenter 2005). Para esto es fundamental un
proceso de comunicacibn y negociacion entre los productores
agropecuarios y las autoridades que regulan la calidad del agua, los

suelos y las areas protegidas.

En este marco se deben desarrollar modelos mateméaticos que permitan
determinar cuéles son las condiciones ambientales que se tienen que
presentar en el sistema, y en particular qué concentracion de nutrientes
tienen que exportar las cuencas para favorecer el crecimiento de grupos
de fitoplancton potencialmente nocivos en la LR. Esto podria permitir
construir pautas de ordenamiento de los usos del suelo, teniendo en
cuenta la carga de nutrientes exportada por cada actividad en la cuenca y

su superficie.
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Capitulo Il: Modelizacion espacial hidrodinamicay de
calidad de agua de la Laguna de Rocha

[I.1. Introduccién

II.1.1.Floraciones de fitoplancton

El aumento de la concentracion de nutrientes (eutrofizacion) y de la
temperatura y los cambios de salinidad en los sistemas acuaticos pueden
contribuir al aumento significativo en la biomasa de una o pocas especies
de fitoplancton en relacion a su concentracion original (Chorus & Bartram
1999, Smayda 1997). Estos eventos de aumento de pocas especies de
fitoplancton se denominan floraciones (Mc Dowell & Hamilton 2013,
Reynolds 2006).

Estos eventos afectan la calidad de agua, ya sea debido a la alta biomasa
que se desarrolla o a que se favorece el crecimiento de especies
potencialmente nocivas que pueden desarrollar toxinas, las que pueden
causar dafios a nivel digestivo y neurolégico en los seres humanos y

animales que utilizan el agua (Paerl & Huisman 2008, Smayda 1997).

Las floraciones tienen consecuencias a nivel econémico, social, cultural y
biolégico en paises desarrollados y no desarrollados, incluyendo
aumentos en el costo de potabilizacion del agua, pérdida de peces e
individuos acuaticos utilizados para produccibn y de actividades
recreativas, entre otros (Mc Dowell & Hamilton 2013, Paerl & Huisman
2008, Wilson & Carpenter 1999).
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La frecuencia de las floraciones ha aumentado en las Ultimas décadas
debido a las modificaciones fisicas y quimicas de los ecosistemas
acuaticos (Floder et al. 2010, Moss 2007). Por esta razon es importante
conocer cuales son las condiciones ambientales y qué mecanismos
operan en la determinacién de la abundancia de distintos grupos de
fitoplancton nocivo (Chorus 2012).

11.1.2. Prediccion de floraciones

En los Ultimos afios se han utilizado distintos tipos de modelos para
representar la comunidad fitoplanctonica. A grandes rasgos, segun cudl
sea la escala temporal y los procesos que representen, los modelos
pueden ser clasificados de distinta manera. Por ejemplo, en aquellos
utilizados en manejo de lagos es importante simular el posible efecto de
los eventos extremos (aumentos de temperatura bruscos, cambios en
nivel del mar), y se basan en suponer situaciones futuras. Aquellos
utilizados para analizar la influencia antropica en ecosistemas representan
los efectos de la eutrofizacion y las especies invasoras, y pueden estar

basados en informacién del pasado (Trolle et al 2011, Figura 2.1 a).

Para predecir el fitoplancton y en particular la ocurrencia de grupos
causantes de floraciones es necesario aplicar métodos que permitan
combinar las variables ambientales generales y los parametros
especificos de cada sistema (Los & Wijsman 2007). Este es el caso de los
modelos matematicos de ecosistemas acuaticos basados en
comunidades, que permiten estudiar como la eutrofizaciéon afecta el

funcionamiento ecosistémico (Trolle et al. 2011).
Los modelos basados en procesos fisicos pueden utilizarse para simular

la hidrodinamica y la calidad de agua en dos o tres dimensiones,

permitiendo el estudio de las condiciones espaciales que pueden
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promover floraciones (Li et al. 2010, Los et al. 2008). Ademas con estos
modelos se pueden analizar cuales son los mecanismos y las variables
gue mas influyen en la comunidad fitoplanctonica, ya que permiten
predecir la composicion comunitaria en funcion de variables ambientales a
distintas escalas (Fennel & Newmann 2004, Segura et al. 2012). Se han
desarrollado modelos mateméticos de representacion ecosistémica que
conjugan espacial y temporalmente informacion hidrodinamica, quimica y
ecoldgica, y que actualmente son software libres como el software Delft
3D (Deltares 2011, Deltares 2013).
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Figura 2.1: Clasificacion de modelos publicados segun cual sea la escala temporal que
representen, tomado de Trolle et al. (2011) (a); Esquema general de los componentes simulados en
el Delft 3D, elaboracién propia en base a Smits & Van Beek (2013) (b).
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[1.1.3.Descripcion del Delft 3D

El software Delft 3D es un modelo genérico que se puede aplicar a
cualquier sistema acuatico y permite modelar en hasta tres dimensiones
en forma deterministica la biomasa de fitoplancton en una grilla
computacional, utilizando forzantes meteoroldgicos y de mareas (Los et
al. 2008, Smits & van Beek 2013). Delft 3D ha sido ampliamente validado
(Elias et al. 2000, Lesser et al. 2004). Todos los forzantes del modelo
pueden programarse para ser estaticos en el tiempo o variar, tanto
espacial como temporalmente. Las salidas que se pueden obtener
incluyen tanto mapas dinamicos de cada una de las variables de salida
programadas, como planillas de datos de puntos de interés de la grilla

determinados por el usuario (Deltares 2011, Deltares 2013).

En la grilla se incluye la batimetria del sistema, y se pueden incluir
también datos sedimentarios. Algunos de los componentes que pueden
simularse en este modelo incluyen la concentracion de nutrientes, el
fitoplancton y los detritos; los principales procesos que afectan al
fitoplancton son: la fotosintesis, la respiracion, el consumo y produccién
de oxigeno, la mortalidad por autolisis, la metabolizaciébn y la
sedimentacion (Smits & van Beek 2013) (Figura 2.1 b).

La dinamica de fluidos del modelo se resuelve mediante ecuaciones de
Navier-Stokes, mientras que la concentraciéon de sustancias (ec. 2.1,
obtenida de Smits & Van Beek 2013) esta dada por una ecuacion de
difusion - adveccion en tres dimensiones, para volumenes finitos que

pertenecen a una grilla:
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Donde:

C: concentracion (g.m™)

u, v, w: componentes del vector velocidad (m.s™)

Dx, Dy, Dz: componentes del tensor de dispersién (m?.s™)

X, Y, Z: coordenadas en las tres dimensiones espaciales (m)

S: fuentes y sumideros de masa debido a pérdidas y limites (g.m>.s™?)
P: fuentes y sumideros de masa debido a procesos (g.m>.s™)

t: tiempo (s)

Respecto al fitoplancton, se pueden simular el crecimiento, la mortalidad
por autolisis y el pastoreo, para grupos funcionales o especies
particulares. Se puede simular tanto la biomasa total, como la biomasa de
individuos que tienen crecimiento limitado por algun nutriente. EI modelo
estd basado en la competencia entre grupos o especies, segun lo que

utilice el usuario (Los & Wijsman 2007).

La ecuacién de calidad de agua (ec. 2.2, obtenida de Smits & van Beek

2013), resuelve para cada grupo de organismos del fitoplancton:

dAL G;'

=gro; —mri; —grz; —sel;
dt

(ec. 2.2)
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Donde:

ALG;: biomasa del grupo i del fitoplancton (gC.m™)

gro;: crecimiento neto del grupo taxondmico i del fitoplancton (dado por la
resta entre produccion y respiracion) (gC.m>.d™)

mrt;; mortalidad por autolisis del grupo taxonomico i del fitoplancton (es
funcion de la temperatura, concentracion de nutrientes, salinidad vy
cantidad de luz) (gC.m>.d™%)

grz;: pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton del grupo taxonémico i
(gX.m3.d™).

set;: resuspension al sedimento (gX.m>.d™).

Cada usuario puede seleccionar las opciones que estime pertinente para
su modelacion, lo que permite determinar los factores y mecanismos que
operan en un sistema especifico, de acuerdo al problema que se plantee,
y también de acuerdo a los datos disponibles (Deltares 2011, Deltares
2013, Li et al. 2010, Los et al. 2008, Smits & van Beek 2013).

II.1.4.Antecedentes para Uruguay y area de estudio

En Uruguay existen pocos estudios que analicen los efectos del aumento
en la concentraciéon de nutrientes en los cuerpos de agua, dados por
ejemplo por cambios en los usos del suelo, sobre la calidad del agua o en
el desarrollo de floraciones nocivas de fitoplancton. Esto puede ser
problematico a la hora de elaborar programas de manejo y rehabilitacion

de sistemas acuéticos (Chan et al. 2002, Rodriguez-Gallego 2010).

La Laguna de Rocha (LR) es una laguna costera situada en el Este de
Uruguay con una profundidad de 0.6 m, superficie del espejo de agua de
72 km? y una superficie de la cuenca de 1312 km? (Figura 2.2). Se
conecta de forma intermitente con el Océano Atlantico a través de un

canal en una barra arenosa que se abre artificial o naturalmente. Esta
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conexion generalmente ocurre entre dos y cuatro veces al afio y causa
variaciones en la salinidad, en la concentracion de nutrientes y en las
comunidades biologicas (Bonilla 2002, Conde et al. 1999, Conde &
Rodriguez-Gallego 2002, Vidal et al. 2007).

La comunidad de productores primarios de esta laguna incluye especies
de fitoplancton plancténicas y bénticas, de agua dulce, salobre y marina.
Dentro de los microorganismos se encuentran Bacillariophyceae,
Dinophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae vy
Cyanobacteria, siendo dominantes los dos primeros (Bonilla et al. 2005,
Vidal et al. 2007). La composicion comunitaria de estos organismos
depende fundamentalmente de las condiciones de salinidad, lluvias y
concentraciones de nutrientes (Bonilla et al. 2005, Conde et al. 1999,
Segura et al. 2011).

La LR esta incluida en la Reserva de Bidsfera “Bafiados del Este” (MaB-
UNESCO) y fue propuesta como un sitio Ramsar en Uruguay. Hace pocos
afios fue incluida en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), y
su Plan de Manejo esta en fase de aprobacion (Rodriguez-Gallego et al.
2008 a).

A pesar del valor de conservacion del area, este ecosistema se encuentra
bajo presion antrépica. Existen indicios de que la concentracion de
nutrientes —en particular fésforo- ha aumentado por efecto de la
eutrofizacién (Aubriot et al. 2005, Rodriguez-Gallego 2010).

Por un lado se ha planteado que en la LR el aumento sostenido en la
concentracién de nutrientes podria tener varios efectos, entre ellos las
floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas (Rodriguez-Gallego
et al. 2008b). Por otro lado se ha postulado también que la apertura de la

barra permite que se descargue agua de la laguna hacia el mar,
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disminuyendo el riesgo de ocurrencia de floraciones de cianobacterias en
algunos casos, y manteniendo el habitat para especies importantes para

la pesqueria y la conservacion (Bonilla et al. 2006).
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Figura 2.2: Area de estudio, Laguna de Rocha, en perspectiva nacional y
local. Se marcan la ciudad de Rocha, las principales rutas cercanas y el limite
del Area Protegida

Sin embargo, en la Ultima década se han registrado dos floraciones de
fitoplancton correspondientes a Pseudanabaena sp. y Microcystis sp. en
los afios 2003 y 2012 respectivamente (Bonilla et al. 2006, Cabrera et al.
2013, Calliari com.pers.). Asimismo se han detectado sefiales de alerta
como el crecimiento excesivo de productores primarios como las plantas

acuaticas (Rodriguez-Gallego et al. 2014).
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En la LR se han desarrollado numerosos estudios acerca de distintos
aspectos de la ecologia del sistema (Aubriot et al. 2004, Bonilla 2002,
Bonilla et al. 2005 y 2006, Conde et al. 1999, 2000, 2002, Rodriguez-
Gallego et al. 2008 a y b, 2010, entre otros). También se han desarrollado
y aplicado modelos anteriormente (Milessi et al. 2010, Segura 2010).
Estos han analizado cuéles son los mecanismos hidrodinamicos y biéticos
gue determinan la estructura taxonémica, de tamafos y funcional de la
comunidad fitoplanctonica (Segura 2010), y han reconstruido la trama
trofica del sistema (Milessi et al. 2010). No obstante, hasta la fecha no se
han aplicado o desarrollado modelos que incluyan la hidrodinamica del
sistema, aunque varios estudios anteriores lo plantearon necesario
(Bonilla et al. 2006, Segura 2010).

En este trabajo se aplicO6 un modelo hidrodinAmico espacialmente
explicito acoplado a un modelo de dindmica del fitoplancton, para
determinar cudl es el conjunto de condiciones ambientales a lo largo de
un afo, que podrian promover el crecimiento de cianobacterias en la LR.
En particular se consideraron las condiciones de salinidad, concentracion
de nutrientes (ortofosfato), y estado de la barra arenosa que favorecen el
crecimiento de grupos de fitoplancton potencialmente nocivos.
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Il.2. Metodologia

[1.2.1. Aspectos generales del Delft 3D y recopilacion de datos para el

modelo

Se utilizo el software libre Delft 3D para modelar en forma espacial los
componentes abidticos y bidticos del sistema en mdédulos independientes
(Deltares 2011, Deltares 2013). El procedimiento general incluyé cuatro
pasos: a) generacion de una grilla con la batimetria del sitio de estudio, b)
generacion del modelo hidrodinamico, c¢) acoplamiento del modelo
hidrodinamico al médulo de calidad de agua y d) generacién del modelo

de dinamica del fitoplancton.

Dentro del médulo hidrodindmico se simularon la temperatura, vientos,
mareas Yy salinidad, con una resolucion de una hora. Dentro del médulo de
calidad de agua se simuld la eutrofizacion y la comunidad biolégica
simulada fue el fitoplancton. El nutriente simulado y utilizado como
indicador de la eutrofizacion fue el fésforo (en forma de ortofosfato), ya
que es el nutriente que mas ha aumentado su concentracion en la LR
(Aubriot et al. 2005, Rodriguez-Gallego 2010). La resolucion del modelo
de calidad de agua fue de un dia. Estudios anteriores plantearon que el
porcentaje de remocion de biomasa fitoplanctonica por parte del
microzooplancton en la LR es muy importante (Britos 2010). Sin embargo,
siguiendo el criterio de parsimonia en el presente trabajo no se incluy6 el
efecto del pastoreo sobre la comunidad fitoplanctonica.

Se simul6 el afio 2005 para las condiciones hidrodinAmicas y el afio 2006
para las condiciones bidticas, ya que para los mismos existen los datos
requeridos. Todas las simulaciones se realizaron en dos dimensiones ya
gue la LR es lo suficientemente somera como para poder simular una sola

capa en la dimensién vertical, y ademas porque no se disponen datos de
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variacion vertical de variables que puedan ser incluidos como entrada del
modelo. La recopilacion general de datos de la LR incluy6 informacion de
proyectos de investigacion, tesis de grado y posgrado de integrantes de la
Seccién Limnologia de Facultad de Ciencias (UdelaR) (Piccini 2006, Rodo
sin publicar, Rodriguez-Gallego 2008 a, Rodriguez-Gallego 2010, Vidal
2008), datos de la Direccion Nacional de Meteorologia, del Servicio de
Oceanografia e Hidrologia de la Armada, del Instituto de Mecanica de
Fluidos de la Facultad de Ingenieria, UdelaR (cedidos por Christian
Chreties), del Grupo de Manejo Costero Integrado, CURE, UdelaR
(cedidos por Daniel de Alava y Daniel Conde).

Se obtuvieron dos tipos de salidas: i) mapas dinamicos que muestran la
concentracion de las variables abioticas y biomasas de fitoplancton en el
correr del afio simulado vy ii) series temporales de datos. Los resultados se

analizaron en el software R (R Development Core Team 2008).

La validacion de todas las simulaciones se realiz6 comparando las series
temporales de datos generados por el modelo y los datos disponibles para
distintas estaciones de muestreo de la LR de los mismos afos que fueron
modelados. Esta validacion se hizo de forma independiente al software
Delft 3D, segun el procedimiento que se detalla en el apartado de

validacion.

[1.2.2. Pasos seguidos para la construccion del modelo en el Delft 3D

[1.2.2.a. Construccion de la grilla 'y batimetria

La grilla se construy6 en cuatro pasos. Para hacerla se partio de una grilla
vectorial en el software ARCGis (ESRI 2012) que abarca todo el cuerpo

de agua de la LR y que tiene un tamafio de pixel de media hectarea. El
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primer paso implicé trabajar con ese mapa en el quickplots del modelo y
exportarlo como un archivo de landboundary (Figura 2.3 a).

En un segundo paso se abrié en el modulo de grilla del DELFT 3D y se
generd una nueva grilla con pixeles cuadrados, de 300 metros de lado
(Figura 2.3 b). En el tercer paso los pixeles se modificaron manualmente,
removiendo aquellos pixeles de la grilla que no incluian el cuerpo de agua
en su interior (Figura 2.3 ¢). En la cuarta etapa y de acuerdo a lo sugerido
en el manual de grilla, se refinaron los pixeles de las zonas mas
dinamicas del cuerpo de agua, en este caso situadas en la zona donde se
abre la barra arenosa. Esto implic6 que en esta zona hubo pixeles
rectangulares, cuyos lados median 300 y 150 metros, y otros cuadrados,
cuyos lados median 150 metros. Se logra de esta manera que los pixeles
de menor tamafio le aporten resolucién al modelo en los sitios muy
dinamicos. Ademas se agregaron pixeles en la parte oceanica mas

cercana a la barra arenosa (Figura 2.3 d).

Figura 2.3: Distintas etapas de la construccién de la grilla, de izquierda a derecha: shape de
arcgis del cuerpo de agua (a), poligono original dibujado (b), poligono recortado (c), poligono
con zonas dinamicas refinadas y con grilla oceanica (d).

A la grilla definitiva (Figura 2.3 d y 2.4 a) se le incorporaron los valores de
la batimetria, extrapolando los valores de profundidad obtenidos en 2005
(Rodriguez-Gallego sin publicar) para cada coordenada de la grilla a partir
de un shape de ARCGis (ESRI 2012). Dado que esta batimetria no
incluia los valores de profundidad de todos los pixeles, se complement6

con datos de profundidad obtenidos de Google Earth (Google Inc. 2009) y
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con datos de una batimetria realizada el 23 de marzo de 2012 por el
Centro de Manejo Costero Integrado (datos sin publicar) (Figura 2.4 b).
Los datos obtenidos en Google Earth corresponden a zonas relevantes
para las que no se contaba con informacion batimétrica, como los
bolsones de la laguna, la zona oceanica cercana y los margenes de la
laguna. Para esto se dibujaron isolineas de profundidad en Google Earth
y se exportaron bajo la forma de una planilla que tenia informacién de

coordenadas en eje x, coordenadas en eje y y profundidad (Figura 2.4 b)

Luego se importaron estos datos al modulo de grilla del Delft 3D (Figura
2.4 c). Se aplicaron las funciones triangular interpolation, internal diffusion
y smoothing, para obtener un mapa continuo de profundidad a partir de
las isolineas de profundidad que se habian importado al mapa (Figura 2.4
d)

El afilo 2005 tuvo dos periodos de barra arenosa cerrada y un periodo de
barra abierta (Rodriguez-Gallego 2010). Desde el comienzo del afio y
hasta marzo la barra estuvo cerrada, luego se abrio entre abril y octubre,
y finalmente se volvié a cerrar desde octubre y hasta fin de afio. Por esta
razén, se disefiaron dos tipos de batimetrias: una para aplicar en
condiciones de barra abierta y otra para barra cerrada. La batimetria de
barra abierta fue obtenida como se detall6 anteriormente (Figura 2.4 d).
La batimetria de barra cerrada se obtuvo con la aplicacion thin dams, que
permite simular una barra porosa en el lugar de conexién entre el océano
y la laguna (Deltares 2011). Esta forma de resolver la batimetria permite
gue haya filtracion de agua y particulas pequeiias a través de la barra, tal
como ocurre en la LR. Se muestra solamente el mapa de la batimetria de
barra abierta, ya que no hay diferencias apreciables visualmente en el

mapa con la batimetria de barra cerrada.
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Figura 2.4: Procedimiento para realizar la batimetria. De izquierda a derecha: grilla definitiva (a)
(mostrada en Figura 2.3 d), datos de batimetria 2012 y de google earth utilizados (b), batimetria
importada al Delft 3D (c), batimetria definitiva en condiciones de barra abierta (d).

11.2.2.b. Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodindmico se realizé en el médulo flow del Delft 3D. Este
modelo fue disefiado en tres etapas, siguiendo las condiciones de barra
abierta o cerrada. La etapa uno abarco los tres primeros meses del afio
(enero, febrero, marzo) y se caracterizd por tener la barra cerrada. La
etapa dos abarcé siete meses (de abril a octubre) y presenté la de barra
abierta y la etapa tres presentdé dos meses (noviembre y diciembre) con
barra cerrada. En cada una de estas se utilizé la grilla definitiva (Figura
2.4 a). En la etapa dos se aplicé la batimetria de barra abierta y en las
etapas de barra cerrada (1 y 3) se aplicé la batimetria con thin dams.

Se simularon la temperatura, los vientos, las mareas y la salinidad. Las
condiciones iniciales de la etapa uno fueron las obtenidas a partir de
datos de campo de enero de 2005; en casos en los que no se disponia de
esta informacién para enero (salinidad), se utilizaron datos de febrero de
2005. Como forma de lograr una continuidad entre las condiciones
ambientales de las distintas etapas, a las etapas 2 y 3 se le impusieron
las condiciones iniciales resultantes del ultimo dia de la simulacion

anterior. Es decir que la etapa dos tiene como condiciones iniciales a la
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dltima hora de la etapa uno, y la etapa tres tiene como condiciones
iniciales a la ultima hora de la etapa dos. Esto se llevé a cabo con la

aplicacion restart files.

Los limites espaciales de la simulacion fueron los mismos que los usados
en la batimetria: los margenes de la laguna y la zona oceanica cercana.
Las temperaturas medias diarias y los vientos medidos cada tres horas
(en velocidad y direccion) se obtuvieron de la Direccion Nacional de
Meteorologia, de la estacidon meteorolégica de Rocha, para todo el afio.
Se utilizaron los datos de mareas por hora para todos los dias del afio
obtenidos en la Estacion de la Paloma del SOHMA para 2005 para
calcular los principales componentes en esa zona. Se utilizo el paquete de
analisis de mareas “t_tide” (Pawlowicz et al. 2002) para incluir en la
simulacién los componentes que dan cuenta de la mayor parte de la
variacion (M4, K1, M2, 01, N2, MN4, MSF). Los datos de salinidad
incluidos corresponden a una serie de datos historicos (Seccion

Limnologia de Facultad de Ciencias, sin publicar).

El flujo de calor fue modelado utilizando datos de temperatura diaria
(Direccién Nacional de Meteorologia, estacidon meteorolégica de Rocha) y
radiacion solar a partir de datos mensuales interpolados linealmente
(Piccini 2006).

Se incluyeron en la simulacion los datos de descarga de los cuatro
principales tributarios de la LR: arroyo Las Conchas, arroyo Rocha, arroyo
La Paloma y arroyo Los Noques (Tesis de Maestria PEDECIBA Elena
Rodd, sin publicar). Las descargas fueron estimadas a partir de valores de
precipitacion y de temperatura, utilizando la ecuacion de Schreiber (Arona
2002). Estos tributarios fueron mapeados en la grilla en el sitio de su

desembocadura en la laguna. (Figura 2.5).
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Para obtener resultados para zonas especificas, ademas de los datos en
el punto medio de la Laguna, se implementaron dos estaciones de
muestreo: 1) zona Norte o limnica con influencia de tributarios y 2) zona
Sur o de influencia marina, cerca de la barra arenosa (Figura 2.5). Estas
dos estaciones han sido muy estudiadas en distintos proyectos de

investigacion, razon por la cual se las eligio.
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Figura 2.5: Mapa de las estaciones de muestreo y de los tributarios incluidos en el
modelo hidrodinamico. En rojo se muestra la estacion Norte (limnica) y en verde la
estacion Sur (oceanica).

[1.2.2.c. Modelo de dinamica del fitoplancton
El modelo de dindmica del fitoplancton se realiz6 en el médulo de calidad

de agua del Delft 3D bajo la modalidad ECO. Se eligié la modalidad ECO

ya que es importante poder detectar posibles floraciones de fitoplancton y
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aplicar un modelo que sea capaz de utilizarse en condiciones limnicas y
marinas (Smits & van Beek 2013). Para comenzar el modelo de dindmica
del fitoplancton se acoplaron los resultados de cada una de las tres
etapas del médulo hidrodinamico a un escenario del Delft ECO creado
especificamente para este trabajo. Este escenario incluia la modelacion
de la eutrofizacion, mediante el modelado de varios grupos de fitoplancton

y de la concentracién de ortofosfato.

Se generaron tres etapas del modelo de dinamica del fitoplancton, cada
una correspondiente a un estado de la barra y acoplada a cada una de las
etapas del mdédulo hidrodinAmico. Las condiciones iniciales de la etapa
uno fueron disefiadas de acuerdo a los datos histéricos disponibles de
una tesis de maestria (Vidal 2008) para enero 2006 (o para febrero en los
casos en los que no habia disponibilidad de datos de enero). Las
condiciones iniciales de la etapa dos fueron las condiciones finales de la
etapa uno y las condiciones iniciales de la etapa tres fueron las

condiciones finales de la etapa dos.

Se incluyeron en la modelacion las biomasas de los grupos de
fitoplancton representativos de la LR y relevantes para este trabajo:
diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias de origen limnico. Las
diatomeas se separaron en diatomeas de agua dulce y diatomeas de

agua marina (Bonilla 2002, Segura 2010).

La concentracion de ortofosfato se incorporé en el modelo en dos formas:
como concentracion de ortofosfato en las estaciones de muestreo y como
concentracion de ortofosfato en cada uno de los tributarios (Rodriguez-
Gallego et al. 2008 a). Para incorporar la concentracion en las estaciones
de muestreo, se interpolaron linealmente los valores medidos en el campo
en esas estaciones para obtener valores estimados a diario. La

estimacion de la concentracion de ortofosfato en los tributarios también se
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interpolé linealmente pero a partir de datos obtenidos de muestras en
esos tributarios.

Los datos de biomasas de fitoplancton fueron incorporados en gramos de
carbono por unidad de volumen en las estaciones de muestreo y en cada
uno de los cuatro principales tributarios segun datos de campo (Vidal
2008). A partir de los datos de campo de biovolumen por especie, cada
especie fue asignada a cada uno de los cuatro grupos de fitoplancton
modelados. La conversion de biovolumen a gramos de carbono se hizo
siguiendo Wetzel & Likens (Wetzel & Likens 2001) y utilizando un factor
de conversion especial para cada grupo de fitoplancton. Se calculé la
concentracién total de cada grupo de fitoplancton en cada una de las
estaciones de muestreo. Los datos se interpolaron linealmente para

obtener estimaciones diarias, y se incorporaron al modelo.

Se corrié un pre-procesamiento de las tres etapas para detectar posibles

errores. Una vez que no se detecto ningun error, se corrio el modelo final.

11.2.3. Andlisis de los datos

Del modelo se obtuvieron dos tipos de salidas: los mapas espaciales de
cambios en las variables, que se pueden evaluar visualmente y los
archivos de datos temporales que fueron analizados en el software R (R
Development Core Team 2008). Para detectar diferencias significativas
entre las variables ambientales de las dos estaciones de muestreo se
realizaron analisis no paramétricos para la salinidad y la temperatura
(Kruskal Wallis) y test de t pareados para la concentracién de ortofosfato;
todos los analisis se hicieron en el software R (R Development Core Team
2008).
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11.2.4. Validacion del modelo

Existen dos grandes formas de validar los resultados de las simulaciones
hechas con Delft 3D: 1) aplicando funciones de costo a los resultados
obtenidos y 2) comparando datos observados y predichos, y evaluando si
los resultados obtenidos representan la dinamica y las caracteristicas

observadas en el sistema real (Los et al. 2008, Smits & van Beek 2013).

Las funciones de costo (cf) (ec. 2.3), segun Los et al. (2008), pueden ser
aplicadas a escala de los sistemas de estudio para evaluar la bondad de
ajuste de un modelo Delft 3D. Los valores de costo obtenidos indican la
bondad de ajuste (Tabla 2.1).

— Z |‘M{x.r - D.\:.f'/”

Cx
sd,

*(I—c)+e(l —ry) (ec. 2.3)

Donde, en la funcién de costo, para cada variable:

Cy: costo por estacion, anual

My . media del modelo por estacion, por mes

D« media de los datos observados por estacion, por mes

Sd,: desvio estandar de la media anual, basado en las medias in situ
mensuales

c: coeficiente de correccion, de valor 0.5 (Los et al. 2008)

n: nimero de meses en estudio

I« correlacion entre My y Dy en el afio entero
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Tabla 2.1: Bondad de ajuste del modelo, de acuerdo al
costo obtenido (cf), obtenido de Los et al. (2008).

Bondad de ajuste del modelo Condicion

Muy bueno O<cf<l
Bueno 1<cf<2

Razonable 2<cf<3
Pobre 3<cf<

Sin embargo, la utilizacion de funciones de costo requiere disponer de
datos diarios observados. En nuestro caso solo se dispone de datos
diarios observados en campo para las variables temperatura del aire y
nivel de agua, por lo que se aplicaron funciones de costo para estas
variables. En ambos casos se compararon los datos diarios predichos en
cada estacion de muestreo con los valores reportados por la Direccidon
Nacional de Meteorologia (temperatura) e IMFIA (nivel de agua) para
2005. Para las otras variables se compararon los valores observados en
muestreos de campo y los valores predichos por el modelo para las
semanas en las que hubo muestreos de campo. Este es el caso de: la
biomasa de los grupos de fitoplancton, la salinidad y la concentracion de
ortofosfato.
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[1.3. Resultados

[1.3.1. Modelo hidrodinamico de la Laguna de Rocha

Se detectaron diferencias significativas entre las temperaturas de la
estacion Norte y las temperaturas de la estaciéon Sur, en los dos periodos
de barra cerrada y en el periodo de barra abierta (p<0.001 en los tres
casos). El rango de variaciones de temperatura registrado fue amplio en
ambas estaciones, aunque fue mayor en la estaciéon Norte que en la

estacion Sur (Figura 2.6 a).

Asimismo se detectaron diferencias significativas entre la salinidad en la
estacion Norte y la salinidad en la estacion Sur, en los dos periodos de
barra cerrada y en el periodo de barra arenosa abierta (p<0.001 en las
tres comparaciones). La salinidad media de la estacion Norte fue menor
que la salinidad media de la estacion Sur, tanto en periodos de barra
abierta como en periodos de barra cerrada. El rango de variacion de
salinidad de la estacién Norte fue mayor que en la estacion Sur (Figura
2.6 b).
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Figura 2.6: Boxplots de temperatura en °C (a), salinidad (b) y ortofosfato en gP m™ (c) en los tres
estados de la barra y estaciones de muestreo de la LR. Como medida de tendencia central se muestra
la media, en el box superior el percentil 75, box inferior percentil 25 y con linea punteada los rangos.
NC1: Norte, Barra Cerrada, Periodo 1. SC1: Sur, Barra Cerrada, Periodo 1. NA: Norte, Barra Abierta.
SA: Sur, Barra Abierta. NC2: Norte, Barra Cerrada, Periodo 2. SC2: Sur, Barra Cerrada, Periodo 2.

57



Las diferencias en la concentracion de ortofosfato entre estaciones de
muestreo también fueron significativas en los tres periodos simulados
(p<0.001 en las tres comparaciones). La concentracion media de
ortofosfato fue mas alta en la estacion Norte que en la estacién Sur, asi
como también fue mayor el rango de variacion (rango entre 0.007-0.045
en Norte y 0.007-0.035 en Sur) (Figura 2.6 c).

Ortofosfate Marte (gP. m )
0.00 0.02 0.04

]
Onofosfato Sur(gP. m 3)
0.00 0.02 0.04

]

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura Norte{*C) Temperatura Sur (*C)

Ortofosfato Sur{gP. m 3)

Ortefosfate Norte (gP. m - )
000 002 004
]
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|1

Salinidad Morte Salinidad Sur

O Norte, Barra cerrada 1 Sur, Barracerrada 1
O Norte,Barraabierta O Sur, Barra abierta

O Norte, Barra cerrada 2 Sur, Barra cerrada 2

Figura 2.7: Relacién entre la concentracién de ortofosfato (gP m™ ) y temperatura (°C) en la estaci6n
Norte (a) y Sur (b). Relacion entre ortofosfato (gP m'3) y salinidad en la estacion Norte (c) y Sur (d).
Se indica el estado de la barra con distintos colores.
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En general la concentracion de ortofosfato aumenta con la temperatura
(Figura 2.7 a, 2.7 b) y disminuye al aumentar la salinidad (Figura 2.7 c, 2.8
d).

A lo largo del afio simulado, en condiciones de alta concentracién de
ortofosfato (0.045 gP m™ en Norte y 0.035 gP m™ en Sur) la temperatura
fue alta (aproximadamente entre 18 y 25 °C en Norte y entre 20 y 24 °C
en Sur). En condiciones de baja concentracién de ortofosfato (0.007 gP m’
%) se observo un rango mayor de temperatura (entre 17 y 30 °C en Norte y
entre 14 y 30 °C en Sur) (Figura 2.7 ay 2.7 b).

En la estacion Norte en el correr del afio simulado se observaron dos
tendencias en la relacion entre ortofosfato y salinidad. En algunos casos
la concentracién de ortofosfato disminuye (de 0.045 gP m™ a 0.021 gP m’
% a medida que aumenta la salinidad (de 2.4 a 5.6). En otros casos la
concentracién de ortofosfato es constante en varias salinidades (Figura
2.7 c).

A lo largo del periodo simulado, la concentracion de ortofosfato en la
estacion Sur disminuye a medida que aumenta la salinidad en dos tramos
distintos de concentracion de estas variables. En uno de los tramos la
concentracién de ortofosfato es 0.028 gP m?®y la salinidad es 2.5, y
cuando la concentracion de ortofosfato disminuye hasta su minimo (0.007
gP m?), la salinidad llega a ser 5.5. En el otro tramo cuando la
concentracién de ortofosfato es maxima (0.035 gP m™), la salinidad es
4.3, y cuando el ortofosfato disminuye a 0.023 gP m>, la salinidad es
maxima (5.7) (Figura 2.7 d).

Desde el punto de vista de la dinamica del sistema, cuando la barra

arenosa esta cerrada los tributarios descargan agua con menor salinidad

y alta concentracion de ortofosfato en comparacion con el agua de la
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laguna y justo antes que se abra la barra, la descarga de los tributarios
llega a ser maxima. Los sitios de mayor temperatura se registran en la
zona media del cuerpo de agua. Cuando la barra arenosa se abre, la
temperatura y la concentracion de ortofosfato disminuyen, y se forma un
canal de circulacién de agua a lo largo del eje principal de la laguna. La
salinidad en el primer momento de apertura de la barra disminuye y a la
vez hay una descarga de agua dulce proveniente de los tributarios en el
Norte. En una segunda etapa de la apertura, la salinidad aumenta luego
de la intrusion marina. Cuando la barra se cierra nuevamente la
temperatura vuelve a aumentar y no se observan cambios en la
concentracion de ortofosfato. La salinidad tiende a estabilizarse en todo el

sistema, con valores de baja salinidad (Figuras 2.8, 2.9, 2.10).
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Figura 2.8: Mapas que muestran la salinidad en todo el sistema LR y en la zona oceanica adyacente: en un
momento de inicio del periodo simulado (a), en los momentos de cambio de la estacion del afio (b), (e), (f), (i), y en
momentos de cambio del estado de la barra arenosa (c), (d), (9), (h).
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Figura 2.9: Mapas gue muestran la temperatura (°C) en todo el sistema LR y en la zona oceénica adyacente:
en un momento de inicio del periodo simulado (a), en los momentos de cambio de la estacién del afio (b), (e),

(), (i), y en momentos de cambio del estado de la barra arenosa (c), (d), (g), (h).
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Figura 2.10: Mapas que muestran la concentracién de ortofosfato (gP m™) en todo el sistema LR y en la

zona ocedanica adyacente: en un momento de inicio del periodo simulado (a), en los momentos de cambio de
la estacion del afio (b), (e), (f), (i) y en momentos de cambio del estado de la barra arenosa (c), (d), (g), (h).
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11.3.2. Validacién del modelo hidrodinamico

Si se compara la temperatura del agua predicha por el modelo y la
temperatura del aire registrada en la Estacion Meteorologica de Rocha
para cada uno de los dias simulados se observa que la tendencia general

anual es similar (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Temperatura del agua predicha por el modelo (linea) y
temperatura del aire registrada en la Estacion Meteorolégica de Rocha
(puntos), para cada dia del afio 2005.

Las funciones de costo calculadas para la temperatura y el nivel del agua
en las dos estaciones de muestreo fueron muy buenas y buenas

respectivamente (Tabla 2.2).

Tabla 2.2: Funciones de costo por estacién de muestreo, para
la temperatura (costo muy bueno) y nivel de agua (costo bueno)

Costo muy
Estacion bueno Costo bueno
Norte 1 1
Sur 1 1

64



En cuanto a la salinidad y la concentracion de ortofosfato, en general los
valores tomados en el campo y los valores predichos por el modelo para
la semana del muestreo se encuentran dentro del mismo orden de

magnitud y siguen tendencias similares (Tabla 2.3).

Tabla 2.3: Comparacién entre valores predichos y observados (P/O) para la salinidad y
la concentracion de ortofosfato, en cuatro estaciones del afio y dos estaciones de
muestreo

ESTACION NORTE Salinidad Ortofosfato (gP m™)

P/O P/O
Verano (5.60-5.62)/5.58 (0.026-0.027)/0.021
Otofio (2.00-2.10)/3.96  (0.020-0.022)/0.030
Invierno (2.94-3.37)/13.44 (0.019-0.021)/0
Primavera (3.68-4.23)/9.60  (0.007-0.018)/0.011
ESTACION SUR Salinidad Ortofosfato (gP m™)
P/O P/O
Verano (5.61-5.63)/6.00 (0.026-0.027)/0.030
Otofio (1.48-2.04)/7.50 (0.023-0.025)/0.026
Invierno (2.50-4.78)/13.08 (0.007-0.008)/0
Primavera (4.15-4.93)/16.50 (0.007-0.001)/0.0015

[1.3.3. Dindmica del fitoplancton de la Laguna de Rocha

La biomasa del fitoplancton que se simulé en el inicio del modelo fue
obtenida de datos de campo y en general fue alta en las condiciones
iniciales de barra cerrada. Luego disminuy6 en el periodo de apertura de
la barra, y en tres de los cuatro grupos de fitoplancton la biomasa
aumento luego que la barra se cerr6 nuevamente en los ultimos dos

meses del afio estudiado (Figura 2.12).
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En el caso de la biomasa de cianobacterias no se observaron grandes
diferencias entre estaciones de muestreo en los distintos momentos del
afio. La biomasa comenzé siendo alta (0.387 gC m™) y disminuyé cuando
se abrio la barra arenosa. Durante el resto del afio la biomasa de

cianobacterias fue practicamente nula (Figura 2.12a, 2.12b, 2.14).

En ambas estaciones de muestreo la biomasa de diatomeas de agua
dulce y marinas fue alta al inicio del periodo estudiado. Luego disminuyo
en el periodo de apertura de la barra hasta hacerse nula. Cuando la barra
se cerrd la biomasa aumentd hasta alcanzar incluso la misma biomasa
qgue al inicio del periodo simulado en el caso de las diatomeas marinas
(Figuras 2.12 cy 2.12 d para las de agua dulce y 2.12 e y 2.12 f para las

marinas).

Los dinoflagelados fueron el grupo de fitoplancton que presenté biomasas
mas bajas. De acuerdo a los datos de campo con los que se inici el
modelo, al inicio del periodo estudiado (durante el que la barra estaba
cerrada) y luego que se abrid la barra su biomasa fue nula. Sin embargo,
en los dltimos dos meses del afio, en los cuales la barra se cerro
nuevamente crecieron hasta alcanzar biomasas de 0.020 gC m™ (en la
estacion Norte) y 0.012 gC m™ (en la estacién Sur) (Figura 2.12 g, 2.12 h).
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Figura 2.12: Variacion anual de biomasa de fitoplancton (gC m™) de la LR. Biomasa en las estaciones Norte y Sur de: cianobacterias (a y b),

diatomeas de agua dulce (c y d), diatomeas de agua salada (e y f) y dinoflagelados (g y h). En todos los casos se indica el estado de la barra
con distintos colores.
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Figura 2.13: Relacion entre biomasa de cianobacterias de la LR. Relacién en las estaciones Norte
y Sur con: concentracion de ortofosfato (a y b), temperatura (c y d), salinidad (e y f). En todos los
casos se indica el estado de la barra con distintos colores.
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Las relaciones entre variables abiodticas y biomasa de cianobacterias
muestran un patron similar en las dos estaciones de muestreo. Sin
embargo, en la estacion Norte la relacion fue continua, mientras que en la
estacion Sur se observan dos tramos marcados, en los que la biomasa es
nula o es alta y no se registran biomasas intermedias, como si se

registran en la estacion Norte (Figura 2.13).

En la estacion Norte el inicio del periodo estudiado se caracterizé por la
asociacion entre una alta biomasa de cianobacterias (mayor a 0.20 gC m’
% y concentracién de ortofosfato media-alta (mayor a 0.025 gP m™). La
méxima concentracion de cianobacterias observada es de 0.387 gC m’,
se presenta cuando la concentracion de ortofosfato es 0.025-0.030 gP m™
y corresponde al inicio del afio estudiado. La concentracion maxima de
ortofosfato en esta estacion es de 0.045 gP m™, se presenta cuando la
biomasa de cianobacterias es 0.220 gC m?, y corresponde a los dias
previos a la apertura de la barra. En el momento en que la barra arenosa
se abre y durante el resto del afio, la biomasa de cianobacterias es

practicamente nula (Figura 2.13 a 'y 2.14).

En la estacion Sur las cianobacterias crecen solo al inicio del afio
estudiado, cuando la concentracién de ortofosfato oscila entre 0.023 y
0.035 gP m™ y alcanzan una biomasa que varia entre 0.300 y 0.387 gC m’
% (Figura 2.13 b).

La relacion entre biomasa de cianobacterias y temperatura en la estacion
Norte al inicio del periodo estudiado muestra una biomasa alta (entre
0.170 y 0.387 gC m™) y una alta temperatura asociada (entre 19 y 33°C).
En este caso la mayor biomasa observada (0.387 gC m™) coincide con la
mayor temperatura detectada (33°C). Luego que la barra arenosa se abre
y hasta el final del afio la biomasa de cianobacterias es practicamente

nula, y las temperaturas oscilan entre 7 y 31°C (Figura 2.13 c¢). En la
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estacion Sur la tendencia fue similar, solo que no se observaron
concentraciones intermedias de cianobacterias, si no que las mismas son

altas o casi nulas (Figura 2.13 d).

En la estacion Norte la biomasa de cianobacterias aumenta a medida que
aumenta la salinidad en el primer momento del afio (de barra arenosa
cerrada). La menor biomasa de cianobacterias en este periodo fue de
0.165 gC m3 y se dio en momentos de salinidad de 2.8. La mayor
biomasa alcanzada en este momento fue de 0.387 gC m?, y se dio en
momentos de salinidad igual a 5.6. Durante el resto del periodo estudiado

las cianobacterias practicamente no crecieron (Figura 2.13 e y 2.14).

En la estacion Sur durante el primer periodo de barra cerrada el rango de
biomasa de cianobacterias y el rango de variacién de salinidad fueron
menores (entre 0.305 y 0.387 gC m™ de biomasa de cianobacterias y
entre 4.7 y 5.7 de salinidad). Durante el resto del afio las cianobacterias

practicamente no crecieron (Figura 2.13 fy 2.14).
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Figura 2.14: Mapas que muestran la biomasa de cianobacterias (gC m™) en todo el sistema LR y en la zona
oceanica adyacente: en un momento de inicio del periodo simulado (a), en los momentos de cambio de la
estacion del afio (b), (e), (f), (i), y en momentos de cambio del estado de la barra arenosa (c), (d), (g), (h).
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11.3.4. Validacion del Modelo de dinamica del fitoplancton

En el 62.5 % de las observaciones de campo no se encontraron
cianobacterias. El modelo predijo esta biomasa nula en la mayoria de los
casos. En la mayoria de los casos los datos predichos y muestreados
estan dentro del mismo orden de magnitud o se diferencian en un orden
(Tabla 2.4).

No se predijeron casos de biomasa nula de diatomeas de agua dulce y de
agua salada, y esto coincide con los datos de campo. Los valores de
biomasa predichas y observadas se encuentran dentro del mismo orden
de magnitud en mas de la mitad de los casos comparados para estos

grupos (Tabla 2.4).

En el 62.5 % de los muestreos de campo la biomasa de dinoflagelados
fue nula, y el modelo predijo esta ausencia en la mayoria de los casos. En
los casos en los que no predijo biomasa nula, el valor predicho fue muy
bajo (0.010-0.011 gC m™®) (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4: Comparacién entre valores predichos por el modelo y observados en el campo (P/O) para
los cuatro grupos de fitoplancton estudiados, en cuatro estaciones del afio en las dos estaciones de

muestreo
ESTACION Cianobacterias Diatomeas dulces Diatomeas marinas  Dinoflagelados
NORTE (gC m?® (gC m? (gC m™® (gC m?
P/O P/O P/O P/O
Verano  (0.340-0.386)/0.034 (0.487-0.488)/0.323 (0.425-0.426)/0.265 (0-0)/0
Otofio (0-0)/0 (0.255-0.484)/0.006 (0.145-0.146)/0.008 (0-0)/0.005
Invierno (0.008-0.010)/0  (0.081-0.256)/0.127 (0.034-0.038)/0.204 (0-0)/0
Primavera (0-0)/0 (0.070-0.080)/0.031 (0.250-0.270)/0.101 (0.010-0.012)/0.001
ESTACION Cianobacterias Diatomeas dulces Diatomeas marinas Dinoflagelados
SUR (gC m?) (gC m?) (gC m™) (9Cm?)
P/O P/O P/O P/O
Verano  (0.373-0.386)/0.008 (0.484-0.487)/0.123 (0.425-0.426)/0.380 (0-0)/0
Otofio (0-0)/0 (0.256-0.480)/0.012 (0.147-0.149)/0.012 (0-0)/0.001
Invierno (0.004-0.006)/0  (0.099-0.250)/0.049 (0.039-0.051)/0.070 (0-0)/0
Primavera (0-0)/0.001 (0.005-0.089)/0.007 (0.294-0.300)/0.017 (0.010-0.011)/0
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[1.4. Discusion

En este capitulo se desarroll6 un modelo hidrodinamico espacialmente
explicito acoplado a un modelo de dinamica del fitoplancton de la LR, con
el objetivo de determinar cuéles son las condiciones ambientales —y en
particular qué concentracion de ortofosfato- que promueven el crecimiento

de cianobacterias en este sistema.

En general la dindmica de la comunidad fitoplanctonica de la LR esta
determinada por la concentracion de nutrientes y la hidrodinamica del
sistema. Esta ultima a su vez dependeria del estado de apertura de la
barra y de las condiciones meteorolégicas segun la estacion del afio
(temperatura, precipitacion, vientos), lo que coincide con lo reportado por
otros autores (Aubriot et al. 2004, Bonilla 2002, Bonilla et al. 2005, 2006,
Conde et al. 1999, 2000, 2002, Rodriguez-Gallego et al. 2008 a, 2010,
Segura 2010). Estos resultados permiten identificar las condiciones y
procesos hidrodindmicos a escala de todo el sistema que promueven el
crecimiento de cianobacterias, cual podria ser el efecto de distintas
condiciones ambientales sobre ellas y los potenciales efectos antropicos

sobre el sistema (Bonilla et al. 2006, Segura 2010).

[1.4.1. Modelo hidrodindmico de la Laguna de Rocha

Se encontraron diferencias en la salinidad y la temperatura a escala
espacial (entre las distintas estaciones de muestreo) y temporal. Estas
tltimas relacionadas al estado de apertura de la barra arenosa y a la

época del afo.
A nivel espacial, la estacion Norte o limnica mostré un mayor rango de

variacion de salinidad y de ortofosfato. La variacion de salinidad puede

deberse a que esta estacidén no tiene influencia directa del agua oceanica
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en forma continua. La variacién de ortofosfato se relaciona con que esta
estacion recibe las descargas de tres de los cuatro principales tributarios
durante todo el afio, lo que puede generar discontinuidades en los aportes
de agua dulce. Por ejemplo durante periodos de lluvia intensa puede
haber mucha descarga de ortofosfato y en periodos de sequia lo contrario
(Rodriguez-Gallego 2010). La estacion Sur u oceénica tuvo mayor
salinidad, y menor variacion de ortofosfato; esto puede deberse a su
cercania con el océano (Segura 2010). Las variaciones en temperatura
fueron similares en ambas estaciones; esto puede deberse a que el clima
en esa latitud es templado y puede presentar escasas variaciones (Bonilla
et al 2006).

En las simulaciones de mapas dinamicos se observa que en periodos de
barra arenosa abierta hay una hidrodinAmica importante en el sentido
norte-sur, tanto para las variaciones de temperatura, ortofosfato y
salinidad (Figuras 2.8 e, 2.9 e, 2.10 e), conformando un canal que recorre

la laguna.

En la escala temporal de variacion a lo largo del afio, durante periodos
prolongados de barra cerrada, la concentracion de ortofosfato y la
temperatura fueron altas y la salinidad relativamente mas baja. En
condiciones de barra abierta o barra cerrada durante poco tiempo la
concentracion de ortofosfato y la temperatura disminuyeron,
concomitantemente con un leve aumento de la salinidad en algunos casos
en la zona Sur. De acuerdo a estudios previos, estas variaciones dadas
por los cambios en la barra arenosa son uno de los factores que mas
influye en la dindmica de las lagunas costeras con conexién oceanica
(Bonilla et al. 2006).

De forma coincidente con otros trabajos, en general en la zona Norte la

concentracion de ortofosfato y la temperatura son mas altas y la salinidad
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mas baja, y en la estacion Sur la concentracion de ortofosfato y la
temperatura son mas bajas y la salinidad un poco mas alta, lo que genera
dos tipos de zonas en la laguna, una limnica y otra de influencia marina,
cada una de ellas con distintas caracteristicas ecoldgicas (Bonilla et al.
2006, Segura 2010).

La dinamica generada con el modelo coincide a grandes rasgos con las
fases hidrolégicas de la LR propuestas por Conde y colaboradores (2000)
en base a datos de campo correspondientes a 1997 y 1998 que no fueron
utilizados en el presente trabajo. Cuando la barra arenosa se abre, la
laguna descarga nutrientes en el océano (fase 1), luego se detecta una
intrusibn marina que se evidencia en un leve aumento de la salinidad
(fase 2), que se va propagando por accion del viento hacia la zona Norte
de la laguna hasta que se cierra nuevamente la barra (fase 3) (Bonilla et
al. 2006, Conde et al. 2000). En nuestro caso la fase 2 se considera
hipotética, pues no se llega a visualizar claramente esta etapa
marcadamente en todos nuestros resultados (solo se observa en algunos
momentos en la estacion Sur), por lo que se considera como una etapa
de transicion entre la primera y la Ultima fase. Esto conduce ademas a
gue en la fase 1, al inicio de la apertura de la barra, las estaciones de
muestreo sean similares (en cuanto a variables bidticas y comunidades de
fitoplancton), y en las fases 2 y 3 las estaciones se diferencien (una
estacion adquiere caracteristicas limnicas y la otra oceénica) (Figura 2.15)
(Conde et al. 2000, Segura 2010).

En cuanto a la validacion del modelo, la variable que tuvo mas ajuste
entre los datos de campo y los datos predichos fue la temperatura. Esto
puede deberse a que para modelarla se utilizaron datos diarios de campo,
y no datos interpolados a partir de muestreos estacionales como en el
caso de otras variables. Una situacion similar se detect6 con el nivel de

agua. Por lo general las diferencias entre valores predichos y observados
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de salinidad y ortofosfato corresponden a los muestreos de invierno y de
primavera, donde el valor predicho y observado difieren en un orden de
magnitud. Estas diferencias pueden deberse a la falta de datos de campo
diarios para incluir como entrada en el modelo (Segura 2010). Ademas
otros autores han identificado cambios en la composicién especifica de
organismos de fitoplancton y macréfitas en esas estaciones del afio, por
lo que podria suponerse que en ese periodo hay gran variabilidad en las

condiciones ambientales (Bonilla 2002, Rodriguez-Gallego 2010).

Los resultados de funciones de costo “buenas” o “muy buenas”, pueden
ser considerados como pruebas de que el modelo se ajusta
adecuadamente a las condiciones de campo (Los et al. 2008). Teniendo
en cuenta que Los et al. 2008 postulan que cuanto mas pequefia es la
resolucion espacial més dificil es obtener funciones de costo buenas o
muy buenas (Los et al. 2008), se puede afirmar que el ajuste de nuestro
modelo es adecuado, ya que fue aplicado a escala relativamente baja. En
nuestro caso ademas existen comparaciones entre datos predichos y
observados que también muestran un buen ajuste a la dinamica del
sistema, pese a que no se pudieron obtener funciones de costo en estos

casos debido a la poca disponibilidad de datos de campo.

El modelo no detectd eventos extremos (por ejemplo salinidades altas u
oceanicas). Sin embargo se han relevado otros trabajos en los que este
modelo Delft3D tampoco predice eventos extremos, en particular de
salinidad. Estos casos indican que la prediccién de esta variable en el
modelo es poco precisa, y que para mejorarla es necesario contar con
mas datos de campo de salinidad y de nutrientes (Smits & van Beek
2013). De acuerdo a los resultados del Capitulo 1, la salinidad media en la
LR entre 1987 y 2006 fue 7.6, por lo que se puede afirmar que si bien los
eventos de salinidad extrema no se registraron, la salinidad media en el

modelo no estuvo subestimada (Cabrera et al 2013).
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[I.4.2.Dindmica del fitoplancton y relacion con la hidrodinamica del

sistema

En el modelo de dinamica de fitoplancton, y de acuerdo a lo descrito para
otras lagunas costeras, existié una variacién temporal asociada a distintas
estaciones del afo relacionada con la apertura de la barra arenosa y por
tanto con la hidrodinamica del sistema (Oliver et al. 2012). A escala
espacial, en las distintas estaciones de muestreo no se observaron

diferencias.

A escala temporal se observa una relacion entre la estacién del afio y la
biomasa de fitoplancton. Por lo general la biomasa de fitoplancton es mas
alta en condiciones de verano, tal cual lo evidencian otros trabajos en
otros sistemas (Chorus & Bartram 1999, Paerl & Huisman 2008, Reynolds
& Walsby 1975) y en la LR (Bonilla et al. 2002). Ademas, en el afio que se
simuld en este trabajo los periodos de verano coinciden con periodos de
barra arenosa cerrada durante varios meses, por lo que también esta
variable podria jugar un rol importante en el crecimiento de fitoplancton.
Por ejemplo, y también de acuerdo a otros trabajos de la LR, los periodos
de aislamiento de la laguna prolongados podrian generar una mayor tasa
de crecimiento del fitoplancton por acumulacion de nutrientes en la laguna
0 bajos tiempos de residencia (Bonilla et al. 2006). Lo contrario se cumple
para periodos de otofio e invierno que coinciden con barra arenosa
abierta; en estas condiciones la biomasa de fitoplancton es mas baja, tal
como lo han planteado trabajos anteriores en este sistema (Bonilla et al.
2005, Bonilla et al. 2006). Otros trabajos sugieren que esta disminucion
de la biomasa de fitoplancton, y sobre todo de las cianobacterias puede
deberse a que en periodos de intrusion marina la transparencia del agua
aumenta y hay una menor concentracion de nutrientes, lo que puede
generar que en las zonas cercanas al océano crezcan las diatomeas y los

dinoflagelados y no las cianobacterias, o que las cianobacterias no toleran
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la combinacién de mayor salinidad y menor concentracion de nutrientes
(Figura 2.15) (Aubriot et al. 2004, Conde et al. 2000). Asimismo, otros
trabajos realizados en LR y en otros sistemas similares plantean que las
cianobacterias en esas condiciones no crecen ya que no resisten las altas
tasas de lavado que se presentan (Robson & Hamilton 2004, Segura
2010). En condiciones de barra arenosa cerrada durante poco tiempo la
biomasa de fitoplancton es baja, ya que esta comunidad necesita un
cierto tiempo de aclimatacién a nuevas condiciones ambientales que se
generan con la apertura y cierre de la barra, como por ejemplo la cantidad
de luz (Conde et al. 2000). Esta necesidad de un tiempo de adaptacion
puede haber generado que en el Ultimo periodo del afio estudiado en este

trabajo no se alcanzara una gran biomasa de fitoplancton.

No se registraron grandes diferencias en la composicion fitoplanctonica
entre estaciones de muestreo. En todos los casos se desarrollaron
diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias. Estos resultados coinciden
con lo postulado por otros autores, en cuanto a que la estructura y las
funciones ecosistémicas son similares en ambas zonas de la laguna. Se
supone que hay ciertos mecanismos hidrodinamicos (como la apertura de
la barra) que son los que generan una correlacién entre las variables
abidticas y que no haya diferencias en comunitarias entre Norte y Sur
(Segura 2010).

Se ha planteado que la interaccion intermitente con el océano es uno de
los factores que mas determina la dinamica fisica y biolodgica de este tipo
de sistemas, y que la eutrofizacion se previene de esta manera (Duarte et
al. 2002, Kjerfve 1994, Suzuki et al. 2002). En la LR es probable que
aunque la concentracion de nutrientes actual sea suficiente como para
promover el crecimiento de cianobacterias, la dinamica de apertura de la
barra limita estos eventos (Rodriguez-Gallego 2010). A su vez, la zona de

dinamica importante en sentido norte-sur (Figuras 2.8 e., 2.9 e, 2.10 ¢e)
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puede explicar que la mayor parte del tiempo las cianobacterias y las
macrofitas se encuentren en la zona limnica, donde la dindmica
hidrolégica no es muy fuerte (Bonilla et al 2006). Esto se relaciona con
qgue en las zonas de dinamica hidrolégica muy marcada hay una fuerte
tasa de lavado que las cianobacterias no resisten (Segura 2010), razén
por la cual la apertura de la barra y la intrusion salina limpian la laguna de
cianobacterias (Suzuki et al. 1998, Suzuki et al. 2002).

11.4.3. Grupos de fitoplancton

Fue posible determinar cudl es la concentracion de nutrientes necesaria
como para promover el desarrollo de cianobacterias en la LR. Esta
concentracion vario entre estaciones de muestreo y momentos del afio,
pero fue aproximadamente entre 0.025 gP m™ y 0.045 gP m™. Dado que
la biomasa maxima de cianobacterias registrada no coincide con la
maxima concentracion de nutrientes, seria esperable que haya otros
factores, ademas de la concentracion de nutrientes, que determinan en
forma conjunta si crecen o0 no crecen cianobacterias. Este es el caso por
ejemplo de la temperatura, ya que las cianobacterias crecieron siempre
en condiciones de temperatura relativamente alta (mas de 20° C).

En el caso de la salinidad durante ciertos momentos se evidencia una
relacion directa entre la biomasa de cianobacterias y la salinidad; ademas
la méaxima biomasa desarrollada coincide con la méaxima salinidad
registrada en este modelo. Las condiciones aqui simuladas en ningun
momento alcanzan salinidades equivalentes a condiciones ocednicas,
sino que son salinidades intermedias, tipicas de sistemas estuarinos
(aproximadamente entre 0 y 6). Otros trabajos realizados en condiciones
estuarinas han registrado crecimiento de cianobacterias en este tipo de
sistemas (Moisander et al. 2002). Por lo tanto es probable y coincidente

con trabajos previos de la LR, que la salinidad no sea un factor
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determinante en la presencia de distintos grupos de fitoplancton (Segura
2010). Segura 2010 determin6 que la salinidad no era uno de los factores
gue mas determinaba la estructura comunitaria ya que en distintos sitios
de la laguna se encuentran los mismos grupos de fitoplancton, pese a que
la salinidad es distinta (Segura 2010). A pesar de esto, es necesario tener
en cuenta que algunas cianobacterias pueden crecer incluso condiciones
de salinidad oceanica (30) (Cabrera et al. 2013). De esta manera, aunque
la salinidad no sea el factor mas determinante de la comunidad
fitoplanctonica de la LR (Segura 2010) e incluso si la salinidad aumentara
en ese sistema, esta variable no seria una restriccion para el crecimiento

de las cianobacterias.

La dinamica de crecimiento de las cianobacterias simulada aqui es similar
a la representada en modelos anteriores. Para el caso de Microcystis
aeruginosa, Robson & Hamilton (2004) determinaron con ELCOM model
y simulando las mismas variables que en este trabajo, que en condiciones
de alta temperatura, alta concentracion de nutrientes y salinidad
intermedia la biomasa de este grupo puede aumentar en sistemas
estuarinos hasta valores de 1.3 dias™. Sin embargo, las cianobacterias
pueden desaparecer en momentos de intrusién marina en los estuarios,
como consecuencia del lavado de nutrientes y del aumento en la salinidad
(Robson & Hamilton 2003, 2004). De acuerdo a resultados obtenidos
previamente para la LR y teniendo en cuenta la variacién histérica de
salinidad en este sitio, seria probable que mas alla de los valores
puntuales de salinidad que se alcanzan durante ciertos periodos, lo que
esté limitando el crecimiento de cianobacterias sean las variaciones de la
salinidad sumada a otras variables ambientales (concentracion de

nutrientes, temperatura) (Cabrera et al. 2013).

Pese a que trabajos anteriores habian identificado a los dinoflagelados

como uno de los grupos dominantes en la LR (Bonilla 2002, Segura
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2010), en nuestro periodo estudiado y de acuerdo a la validacion
realizada con los datos de campo, este grupo no presenté biomasas
considerables. Durante todo el periodo simulado, en las distintas
estaciones de muestreo y de acuerdo a datos de campo, los
dinoflagelados presentaron biomasas muy bajas. Esto puede deberse a
qgue los dinoflagelados son muy susceptibles a los cambios ambientales,
en especial a los cambios en los periodos de residencia, y esto afecta sus

ciclos de vida (Hamilton et al. 1999).

En trabajos realizados anteriormente por otros autores se plantea que en
la LR el porcentaje de remocion de biomasa fitoplancténica por parte del
microzooplancton es muy importante (Britos 2010). Sin embargo en el
presente estudio se optd por seguir el criterio de parsimonia, y no se
simul6 el efecto del pastoreo sobre la comunidad fitoplancténica.
Utilizando esta aproximacion parsimoniosa se obtuvieron resultados
similares a otros estudios que reconstruyeron la estructura comunitaria de
la LR sin incluir los efectos del pastoreo (Segura 2010). De todos modos,
en simulaciones futuras seria conveniente incluir el efecto del pastoreo en
la LR sobre cada grupo de fitoplancton. En especial seria importante
estudiar si el pastoreo tiene un efecto importante sobre los grupos de
mayor interés. Por ejemplo si puede haber un consumo del zooplancton
sobre las cianobacterias (GFBM Ill y VII), lo que en el presente trabajo

puede haber llevado a sobrestimar su biomasa.

Los grupos de fitoplancton mejor predichos de acuerdo a la validacion
realizada fueron las cianobacterias y los dinoflagelados. En varios casos
comparados el modelo diagnosticé acertadamente la presencia/ausencia
de cianobacterias. Este resultado es muy importante para la gestion y el
monitoreo de floraciones, ya que si en el modelo se detecta presencia, se

podria sugerir que se muestree el sistema, mientras que si el modelo
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detecta ausencia no seria necesario hacer muestreos de campo (Bonilla
et al. 2009).

En este trabajo a partir de datos de campo se clasificé a las diatomeas en
dulceacuicolas y marinas para incluirlas en el modelo, ya que el Delft 3D
esta disefiado para representar condiciones de salinidad alta o baja (Los
& Wijman 2007). Esta clasificacién puede haber generado las diferencias
de ordenes de magnitud entre las biomasas de diatomeas predichas y
observadas, ya que las especies de diatomeas de esta laguna son en
realidad estuarinas, y podrian adaptarse a variadas condiciones
ambientales (Bonilla 2002, Segura 2010).

En algunos casos el modelo detectdé biomasas muy bajas cuando segun
las observaciones de campo la biomasa era nula. Esto puede deberse a
que las biomasas muy bajas pueden no detectarse mediante observacion

microscopica, y en cambio el modelo si las predice.

[1.4.4. Conclusiones y perspectivas

Este trabajo integra informacién meteorolégica y datos de campo de
biomasa de grupos de fitoplancton para cumplir con el objetivo de analizar
cudles son las condiciones ambientales (temperatura, concentracion de
ortofosfato, salinidad) que promueven el crecimiento de cianobacterias en
la LR. En particular se obtuvo informacion de la concentraciéon de
ortofosfato en la que crece este grupo de fitoplancton, y en qué

condiciones hidrodinamicas se alcanza esta concentracion.

La caracterizacion espacial de la LR realizada en este trabajo concuerda
con lo planteado por otros autores para la LR y para otros sistemas: la
dinamica de la barra arenosa afecta la hidrodinamica y la concentracion

de nutrientes en la LR y como consecuencia estos factores determinan la
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dindmica fitoplanctonica (Bonilla 2002, Conde et al. 2000, Robson &
Hamilton 2003, Rodriguez-Gallego et al. 2008 a, Rodriguez-Gallego 2010,
Segura 2010).

FASE 1 FASE 2 FASE 2
Hipotética

Transicion

Transicign

Sur Sur

Carga de Descarga

agua dulce de laguna Comi
omienza Estado avanzado

Apertura barra intrusion intrusion Cierre barra

Figura 2.15: Esquema modificado de Conde et al. (2000) y considerando Segura (2010): integracién de
resultados abiéticos y de fitoplancton en distintos periodos de apertura de la barra y en las dos
estaciones de muestreo. La fase 2 se entiende hipotética ya que no se registra claramente como una
fase marcada en nuestros resultados. En la parte superior se muestran mapas de ortofosfato (gP m'3),
y en la parte inferior se toma el esquema de Conde et al. (2000). Se muestra también la composicién
de la comunidad fitoplanctonica en las distintas fases.

Este trabajo permitié analizar datos obtenidos en muestreos puntuales
combinados con informacion espacial, dinamica y morfométrica del
sistema, obteniendo resultados similares a los de otros investigadores, y
proponer esta nueva estrategia de andlisis, ya que en la LR no se habia
aplicado un modelo espacialmente explicito de hidrodinamica y dindmica

de fitoplancton hasta este momento.

84



Si bien en el Delft 3D se simulan matematicamente la hidrodinamica, la
calidad de agua y los procesos ecoldgicos, resulta dificil predecir las
floraciones nocivas de fitoplancton, ya que estas se desarrollan en una
escala de tiempo muy corta. Para mejorar la capacidad de prediccion de
corta escala temporal seria necesario aumentar la disponibilidad de
informacion de datos espaciales de campo e incluir en las simulaciones,
ademas de la eutrofizacidén, otros procesos importantes en la LR (i.e.:
sedimentacion, pastoreo) (Britos 2010, Conde et al. 2000, Li et al. 2010,
Mooij et al. 2010).

Desde el punto de vista de la generacién de conocimiento estos modelos
permitirian conocer la dinamica de otras comunidades ademas de la
fitoplanctonica y la interaccion entre comunidades en distintas
condiciones. Desde la gestibn pueden utilizarse en la generacion de
escenarios de cambio climatico y de cambios en los usos del suelo. Al
mismo tiempo podrian utilizarse combinadamente con métodos de
consulta a expertos locales que permitan definir posibles escenarios de

cambio en el sistema.

En ese sentido seria posible simular distintas condiciones ambientales en
este modelo, para evaluar cuan sensible es la LR a distintos cambios
ambientales. Por ejemplo para saber cual es el efecto del aumento de
nutrientes provenientes de la cuenca y de un posible aumento de

temperatura en la dinamica fitoplanctonica (Los & Wijsman 2007).

De acuerdo al objetivo general de esta tesis, los resultados de este
modelo son utilizados en el desarrollo de una optimizaciéon de usos del
suelo que permite definir cuél podria ser la superficie maxima de los
distintos usos del suelo en la cuenca sin promover el crecimiento de

cianobacterias.
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Capitulo lll: Optimizacion de usos del suelo en la cuenca
de la Laguna de Rocha

[11.1. Introduccion

Generalmente en el territorio coexisten distintas actividades productivas y
de conservacion de la biodiversidad desarrolladas de forma
independiente. Esta situacién puede generar o0 suponer que se generaran
conflictos entre intereses a la hora de definir una planificacién ambiental,
especialmente cuando el desarrollo de algunas actividades disminuye las

posibilidades de realizar otras (Rodriguez-Gallego et al. 2012).

Estos conflictos podrian acentuarse también por la falta de métodos
generalizados de planificacion, que puedan ser aplicados a distintos
sistemas, ya que los métodos empleados suelen ser especificos de los
sistemas en los que se desarrollan, dependen de las condiciones iniciales
de esos sitios y suelen incluir poca diversidad de actividades (Chan et al.
2006, Margules & Pressey 2000, Moilanen et al. 2005). Ademas, la
informacion generada resulta dificil de interpretar por personas no
expertas en estos métodos, siendo de escasa utilidad para la gestion y

planificacién territorial (Bode et al. 2008).

De esta manera, se hace necesario abordar los ecosistemas como
paisajes multifuncionales integrados (Lovell & Johnston 2009, O’Farrell &
Anderson 2010). Estos permiten tener en cuenta las caracteristicas de
todas las posibles actividades que se llevan a cabo (actividades
productivas, urbanizacion, actividades culturales, econOmicas Yy

recreativas, entre otras) a la hora de disefiar criterios de ordenamiento,
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intentando minimizar los posibles conflictos e interferencias entre ellas
(Lovell & Johnston 2009, O’Farrell & Anderson 2010).

Algunas de las metodologias que se han aplicado para generar
propuestas de ordenamiento territorial en grandes zonas del territorio
minimizando los posibles conflictos son: la evaluacion de aptitud de
suelos (“Land suitability assesment”), la utilizacion de Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG) y modelos multiatributo y multiobjetivo
(Rodriguez-Gallego et al. 2012). De esta manera es posible evaluar para
qué actividad es mas apto un suelo, en funciébn de todas las
caracteristicas, actividades e intereses que hay en un lugar determinado

(Bojorquez-Tapia 1994, Rodriguez-Gallego et al. 2012).

Sin embargo, cuando se pretende hacer una planificacién que considere
pequefias porciones del territorio con alta resolucién, la complejidad del
problema aumenta y se requieren otros métodos como solvers potentes,
algoritmos genéticos (She-Yang 2010), simulated annealing (Santé
Riveira et al. 2008), Tabu Search (Glover 1989), entre otros. Estos
métodos de programacion pueden ser utilizados en distintos sitios segun
sus caracteristicas, como por ejemplo: la cantidad de superficie a
planificar y la diversidad de usos del suelo que alli exista (Aerts et al.
2002, Glover 1989, Santé Riveira et al. 2008, She-Yang 2010).

A nivel nacional en los ultimos afios se han registrado varios cambios en
las normativas que apuntan al desarrollo de criterios estandarizados de
ordenamiento territorial (Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Sustentable, N° 18.308/2008 y Decreto 405/2008) y de definiciéon de areas
especificas a proteger (Ley de Creacion del Sistema Nacional de Areas
Protegidas N° 17.234/2000). Este nuevo escenario en las normativas

nacionales hace necesario desarrollar y adecuar estos meétodos de
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ordenamiento en proyectos de investigacion que sean utiles para la toma

de decisiones.

Se entiende por servicios ecosistémicos a “los bienes y servicios que se
obtienen” de la naturaleza para el uso o bienestar humano (Daily 1997), o
los “beneficios” que obtienen los seres humanos de los ecosistemas (MA
2003). ElI abordaje por servicios ecosistémicos permite ordenar y
sistematizar la informacibn que se quiere incluir en modelos de
ordenamiento territorial, ya que permite cuantificar cuales son los bienes y
servicios que ofrece un determinado sitio para el uso humano, y entonces
permite cuantificar lo que pretende cada sector productivo o actor social
de un determinado sitio (Rodriguez-Gallego 2010). Estos servicios
pueden ser de distintos tipos. Por ejemplo, en las lagunas costeras,
algunos servicios ecosistémicos son: el mantenimiento de las pesquerias,
la produccion de juncos para la construccion, el mantenimiento de los
valores estéticos para el turismo, el control de la erosion, la prevencién de
la eutrofizacion (Nin 2013). Si bien estos servicios son dificiles de
cuantificar economicamente, su pérdida necesariamente conlleva

pérdidas econdmicas (Rodriguez-Gallego 2010).

La eutrofizacidbn es una de las principales causas de disminucién de
varios servicios ecosistémicos en las lagunas costeras (Rodriguez-
Gallego 2010). Esta se define como el aumento significativo de la
concentracién de nutrientes en los ecosistemas acuaticos, esta dada por
ejemplo por la intensificacion de los usos del suelo y es una de las
principales causas de pérdida de calidad de agua (Rodriguez-Gallego
2010). Esto se debe fundamentalmente a la formacién de floraciones de
fitoplancton, particularmente de cianobacterias en los cuerpos de agua
costeros incluyendo rios, estuarios, bahias, lagos y lagunas costeras de
todo el mundo (Carpenter 2005, Knoppers et al. 1991, Paerl et al. 2002,
Piyankarage et al. 2004, Smith 2006, Sylaios & Theocharis 2002).
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En este sentido se hace relevante estudiar cuales son los factores que
promueven la eutrofizacion en los cuerpos de agua, teniendo en cuenta
cudles son los usos del suelo que exportan una mayor cantidad de

nutrientes que promueven este proceso.

Para abordar integralmente el problema de la eutrofizacion y su
vinculacion con los cambios en los usos del suelo es necesario contar con
series de datos temporales extensas de los sitios de estudio. En Uruguay,
existen pocos ambientes de los que se cuenta con informacion de series
de datos temporales extensas. La Laguna de Rocha (LR) es uno de los
ambientes del pais mas estudiados en cuanto a su ecologia y calidad de
agua, producto de varios afios de proyectos de investigacion en la zona.
Segun algunos autores es uno de los ambientes clave de Uruguay para
evaluar el efecto de la eutrofizacion provocada por la intensificacion de
actividades antrépicas (Conde & Sommaruga 1999, Rodriguez-Gallego et
al. 2008 a). Asimismo, actualmente estd siendo objeto de multiples
estudios, en el marco de la elaboracion y aprobacion de su plan de
manejo (Rodriguez-Gallego et al. 2008 a), de tesis de posgrado que se
han desarrollado recientemente (Nin 2013), y de proyectos de
investigacion relacionados a estos temas que se encuentran en curso
(Lagos et al. 2013). En ese sentido es una buena situacion para

desarrollar este tipo de estudios.
Area de estudio

La LR es una laguna costera situada en el Este de Uruguay (profundidad
= 0.6 m; superficie de laguna = 72 km?; superficie de cuenca = 1312 km?).
Se conecta de forma intermitente con el Océano Atlantico a través de un
canal en una barra arenosa que se abre artificial o naturalmente entre dos
y cuatro veces al afio; esto causa variaciones en la salinidad, en la

concentracion de nutrientes y en las comunidades biolégicas (Bonilla
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2002, Conde et al.1999, Conde & Rodriguez-Gallego 2002, Vidal et al.
2007).

La LR esta incluida en la Reserva de Biosfera “Banados del Este” (MaB-
UNESCO) y fue propuesta como un sitio Ramsar en Uruguay.
Recientemente fue incluida en el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), y su Plan de Manejo esta en fase de aprobacién (Rodriguez-
Gallego et al. 2008 a). A pesar del valor de conservacion del area, este

ecosistema se encuentra bajo presion antrépica.

La ciudad de Rocha se encuentra a pocos kilometros de la laguna y alli
viven 25.500 habitantes (INE 2011). Desde esa ciudad se vierten aguas
residuales hacia su principal tributario (Rodriguez-Gallego 2010). La
agricultura en la cuenca aumentd un 49% (pasando de 7463 ha a 11100
ha) y la forestacion practicamente se cuatriplicd (pasando de 2203 ha a
8391 ha) entre 1997 y 2011 (Nin 2013). Ademas, en un escenario de
maximo desarrollo de la LR, el servicio ecosistémico de prevencion de la
eutrofizacién podria verse altamente afectado (Nin 2013). A esto se suma
que la apertura de la barra se realiza artificialmente en base a criterios

gue no contemplan la calidad de agua.

En la LR la eutrofizacion podria tener varios efectos, como por ejemplo:
aumentos en la produccién primaria, proliferaciones de plantas
sumergidas, floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas y por lo
tanto una disminucion de los servicios ecosistémicos en general
(Rodriguez-Gallego et al. 2008 b, Rodriguez-Gallego et al. 2014). Se ha
identificado que el fosforo es el nutriente que mas ha aumentado su
concentracién en ese sistema, por lo que resulta un buen indicador de la

eutrofizacién (Aubriot et al. 2005, Rodriguez-Gallego 2010).
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Por esta razén, se podria suponer que la eutrofizacion provocada por la
intensificacion de determinados usos del suelo podria promover el
crecimiento de fitoplancton potencialmente nocivo, y tendria
consecuencias negativas en la calidad del agua y por lo tanto en las
actividades caracteristicas del area protegida LR, como por ejemplo la

conservacion de la biodiversidad y las pesquerias.

En este trabajo se desarrollaron modelos de optimizacion que buscaron
determinar cual es la configuracion Optima de usos del suelo que
maximiza los usos agropecuarios y minimiza la exportacion de fésforo al

cuerpo de agua.
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lll.2. Metodologia

La estrategia general tuvo tres etapas: 1) Determinacion de la carga
maxima de fosforo que podrian exportar los suelos de la cuenca de la LR
sin alcanzar el umbral de fésforo en la LR suficiente para promover el
crecimiento de cianobacterias (de acuerdo a los resultados del Capitulo
2), 2) Generacién de un mapa con las coberturas y los usos del suelo
actuales, asi como mapas que indican las restricciones y condiciones del
territorio a emplear durante la optimizacion, 3) Optimizacion de usos del
suelo, sujeta a la carga umbral de fésforo en la LR y a la carga de fosforo
que podrian exportar los suelos (etapa 1).

[11.2.1. Determinacion de la carga maxima de fosforo que podrian

exportar los suelos de la cuenca de la Laguna de Rocha

Para realizar esta etapa se siguieron tres pasos (Figura 3.1):

[1l.2.1.a. El umbral de concentracion de fésforo suficiente para promover
el crecimiento de cianobacterias en la LR se determindé con un modelo
hidrodinamico espacialmente explicito acoplado a un modelo de calidad
de agua. El resultado obtenido fue la concentracion de fésforo reactivo
soluble (PRS) umbral, suficiente como para promover el crecimiento de
cianobacterias (Capitulo 2). Posteriormente se extrapold la concentracion
de PRS umbral al volumen de agua de la LR, de manera de obtener la
carga total de PRS en toda la LR. Para ello, se obtuvo el volumen de agua
de la LR mediante el producto entre la superficie del espejo de agua por la
profundidad media, segun datos de Rodriguez-Gallego 2010. De acuerdo

a ese célculo el volumen de agua de la LR es 4.38 x10 " m 3.

[11.2.1.b. El segundo paso consistid en hacer una conversion entre la

cantidad de PRS y fésforo total (PT) en la LR, utilizando para esto la
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proporcion histérica de PRS/PT obtenida de una serie de datos histéricos
de 19 afios (Seccion Limnologia de Facultad de Ciencias, sin publicar).
Segun estos datos, el 28.75% del PT se encuentra disponible para el

fitoplancton (bajo la forma de PRS).

[11.2.1.c. El tercer paso implicé calcular cuanto PT deberian exportar los
suelos de la cuenca para alcanzar la carga de PT umbral calculada
previamente. Este calculo se hizo utilizando el factor de conversion
empleado en el modelo LOICZ (Land Ocean Interactions in the Coastal
Zone) (Vorosmarty et al. 2003). Este modelo se basa en calculos a nivel
de grandes cuencas que determinan la eficiencia en la retencion de
nutrientes o particulas que tienen los suelos. Para nuestra region el
modelo LOICZ supone que los suelos retienen el 79.8% de los nutrientes,
de manera que el 20.2% del fésforo que exportan los suelos llega al

cuerpo de agua (Vorosmarty et al. 2003).

Extrapoladoa
todo el Conversion entre
[PRS] umbral volumen de la PRS y PT segin
=45pg ! LR: 1972kg datos historicos:
6842.84kg dePT

‘-,_.'-.'z -b o3 7N d

Calculo de cuanto P
deberian exportar los
usos del suelo para que
haya PT umbral:
33872.05 kg deP al aiio

Figura 3.1: Esquema de los pasos seguidos para la determinacion de la carga de fésforo que podrian
exportar los suelos de la cuenca sin alcanzar el umbral de fésforo en la LR suficiente para promover el
crecimiento de cianobacterias. Se muestran también los resultados parciales de cada calculo.
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[11.2.2. Generacion del mapa con las coberturas y usos del suelo y

preprocesamiento para la optimizacién

Las coberturas y usos del suelo de la cuenca de la LR se obtuvieron de
una clasificacion de una imagen satelital Ladstat Tm de 2011 realizada
por Nin (2013) mediante un software de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) (ArcGIS 9, ESRI 2012) (Figura 3.2).

I cultivos y praderas
- Forestacion
B Humedal
B cosques nativos
Pastizales
Pastizal inundable
- Urbanos
Arenales
I ~sua

025 5 10
— — )

Figura 3.2: Mapa de coberturas y usos del suelo de la cuenca de la LR en 2011,
obtenido de Nin (2013).

El mapa con las coberturas y usos del suelo 2011 fue convertido a una
grilla con pixeles de media hectarea. En cada pixel se indicé con valores
binarios la presencia o ausencia de cada cobertura o uso del suelo
(Figura 3.2). Las coberturas definidas fueron: campo, pastizales
inundables y humedales, arenales o dunas y bosque nativo. Los usos del
suelo mapeados fueron: agricultura (A) y forestacion (F). Ademas de las

coberturas y usos del suelo, se elaboraron otros mapas que indican
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ciertas propiedades del territorio empleadas como

restricciones o

condiciones durante la optimizacion (Figura 3.3). Estas propiedades

fueron aptitud para la agricultura, prioridad forestal y buffer de arroyos. En

la Tabla 3.1 se indica la descripcion general de todos los atributos

empleados (coberturas, usos y propiedades del suelo).

Tabla 3.1: Descripcion general de los atributos del suelo considerados, incluye su denominacion y los
niveles en los que se define

Atributo Denominacioén Descripcion Niveles en los que se
del define
territorio

Cobertura Campo Suelos con pasturas naturales Dos niveles: presencia
(Figura 3.2) (1), ausencia (0)

Cobertura Pastizales Zonas cercanas a cuerpos de agua Dos niveles: presencia

inundables y gue se inundan o contienen (1), ausencia (0)
humedales humedales (Figura 3.2)

Cobertura Arenales o dunas  Zonas de arenal pertenecientes Dos niveles: presencia
fundamentalmente al area de la (1), ausencia (0)
barra arenosa (Figura 3.2)

Cobertura Bosque nativo Vegetacion arbérea y arbustiva Dos niveles: presencia
nativa (Figura 3.2) (1), ausencia (0)

Uso Agricultura (A) Suelos que a 2011 estaban Dos niveles: presencia
destinados a cultivos, agrupa (1), ausencia (0)
agricultura, praderas artificiales,
mejoramientos y rastrojos recientes y
suelos desnudos (Figura 3.2)

Uso Forestacion (F) Comprende suelos forestados a Dos niveles: presencia
2011 con especies exoticas y fines (1), ausencia (0)
industriales. No incluye pequefios
bosques de abrigo (Figura 3.2)

Propiedad Aptitud para la Definida segin CONEAT (MGAP Tres niveles: O: suelos

agricultura 1976). (Figura 3.3 a) no aptos para
agricultura, 1: suelos
con aptitud media, 2:
suelos con aptitud alta

Propiedad Prioridad forestal ~ Suelos con prioridad forestal segin Dos niveles: prioridad
el decreto N° 191 de 2006. Implica (1), no prioridad (0)
que la forestacidon solamente puede
realizarse en estas zonas (Figura
3.3Db)

Propiedad Buffer arroyos Consiste en una superficie de suelo Dos niveles: zona

adyacente a los arroyos, su ancho es
variable y proporcional al orden del
curso (Figura 3.3 ¢)

buffer (1), zona no
buffer (0)
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Aptitud para agricultura  Prioridad forestal  Buffer de arroyos

Figura 3.3: Mapas de las propiedades definidas: aptitud para la agricultura en tres niveles que se
indican con colores (a), prioridad forestal (b), buffer de arroyos (c).

Durante el preprocesamiento de la informacion y para simplificar calculos
se definid que en cada pixel de la grilla puede estar presente solamente
una cobertura o uso del suelo. De esta manera, en los pixeles en donde
estan presentes varias coberturas y usos se considera solamente el

mayoritario.

La ganaderia y la conservacion se consideran conjuntamente (G+C)
debido a que se entiende que la ganaderia extensiva es un uso
compatible con la conservacion de la biodiversidad (Rodriguez-Gallego et
al. 2012). Ademas se determiné que algunas coberturas y usos del suelo
gue no entran al modelo de optimizacion, ya que por distintas razones
esas parcelas del territorio deben mantenerse incambiadas, como se

detalla a continuacion (Tabla 3.2):

- Pastizales inundables, humedales, bosque nativo y buffer arroyos: se
excluyen del modelo para mantener una zona aledafia a los arroyos sin
actividades productivas y conservar el bosque nativo y los humedales
asociados a los cursos de agua. Dicha vegetacion cumpliria con el

servicio ecosistémico de retencién y remocion de nutrientes del agua de
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escorrentia, previo a su llegada a los cursos de agua (Vymazal 1995,
Mitsch & Gosselink 2000, Dodds & Oakes 2006).

- Arenales: se excluyen del modelo ya que cumplen procesos
ecosistémicos muy relevantes en la LR como la dinamica de apertura y
cierre de la barra arenosa. Asimismo sustentan la biodiversidad y el
paisaje, los cuales son objetivos de conservacion del area protegida (Nin
2013).

- Forestacion: se excluyen del modelo ya que los suelos que se
encuentran forestados actualmente no pueden ser convertidos a
agricultura, pasturas u otras coberturas en un plazo corto de tiempo (Nin
2013, Rodriguez-Gallego 2010).

Por otro lado, se estimo el aporte total de foésforo desde la cuenca a partir
de los coeficientes de exportacion de cada cobertura y uso del suelo
(Tabla 3.2) (Rodriguez-Gallego 2010). Esto se hizo mediante la sumatoria
de los productos del coeficiente de exportacion de cada cobertura y uso
por el numero de pixeles ocupados por dichas coberturas y usos. No se
consideraron los flujos de salida de nutrientes a través del cuerpo de
agua, ya sea por la apertura de la barra o retencion en el sedimento entre
otros procesos, por falta de datos y métodos de estimacion aplicables a

este sistema.

97



Tabla 3.2: Coberturas y usos del suelo en 2011 y su correspondiente coeficiente de exportacion
de P (kg P/ha/afio). Ademas se indica el uso del suelo que puede adquirir cada uno luego de
realizar la optimizacion (A: agricultura, F: forestacion, G + C: ganaderia y conservacion).

Coberturas y usos Coeficiente de Uso del suelo que
del suelo en 2011 exportacion puede adquirir en
(kgP/ha/afo) la optimizacion
Arenales o dunas 0.01 G+C
Bosque nativo 0.01 G+C
Buffer arroyos 0.01 G+C
Forestacion 0.29 F
Campo 0.24 A F,G+C
Pastizales 0.01 G+C
inundables y
humedales
Agricultura 2.6 AF,G+C

[11.2.3. Optimizacion de usos del suelo

La estructura general del modelo de optimizacion consiste en que sobre la
grilla de coberturas y usos del suelo algunos pixeles pueden cambiar su
estado de forma de maximizar la produccion sin que aumente
considerablemente la exportacion de fosforo en la cuenca. Para esto se
determind que los pixeles que pueden cambiar su estado (los que no
tienen las coberturas listadas anteriormente) pueden ser asignados a los
usos A, Fy G+C.

Se plantearon dos ecuaciones que definen el problema (ec. 3.1y ec. 3.2).
La primera de estas implica minimizar la exportacion de fosforo de cada
uso del suelo (OBJ fosforo), y resulta del producto de los pixeles que
intervienen en la optimizacion con una determinada cobertura, uso o

propiedad, por su coeficiente de exportacion y por su area (ec. 3.1). La
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segunda ecuacién implica maximizar la aptitud de cada pixel de la grilla
(OBJ aptitud), y resulta del producto de los pixeles que intervienen en la
optimizacion con una determinada cobertura, uso o propiedad por el valor
de aptitud que toma esa propiedad o uso en cada pixel (ec. 3.2). La
ecuacion 3.2 se aplica de forma distinta a los pixeles que pueden adoptar
el uso A, F y G+C. Dado que hay tres niveles de aptitud definidos para A
(O: suelos no aptos para agricultura, 1: suelos con aptitud media, 2: suelos
con aptitud alta), con esta ecuacion se logra que el modelo de
optimizacion seleccione y asigne usos primero en los pixeles que tienen
aptitud alta y luego los que tienen aptitud media. Algo similar ocurre con
F, ya que solo se podra asignar F a un pixel en caso que sea apto para
ese uso, es decir, que sea un pixel de prioridad forestal. Por ultimo, todos

los pixeles que entran al modelo tienen aptitud para hacer G+C.
OB] fosforo = min, ZZIE}' *G x5
P

(ec. 3.1)

OBJ aptitud = min, — (Z Z Xij * ufj-) = max, szff * Ujj
i J

L

(ec. 3.2)
Dénde:

Pixeles: unidades en las cuales se divide el suelo de la LR. i=1,2,..., m
Coberturas, usos y propiedades del suelo: caracteristica que tiene cada
pixel de la LR. Definido como “j” que adquiere la caracteristica.

X: pixeles que intervienen en la optimizacion, es decir aquellos en los que

el modelo decidira una asignacion de usos del suelo.
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[t

, con la cobertura, uso o propiedad .

Xj:pixel i
s;: area del pixel i.

c;: coeficientes de exportacion de fosforo para cada cobertura, uso o
propiedad del suelo (j): ¢; expresa cuanto fosforo exporta una unidad de
suelo con esa cobertura, uso o propiedad asignada (Tabla 3.2)

Aptitud: funcion que define qué nivel se puede asignar el uso ; al pixel ;.
Para A, u; vale 0 si no se puede realizar la actividad j en el pixel ;; 1 0 2 si
se puede realizar la actividad j en el pixel ; con nivel de aptitud 1 o 2. Para
F, uj vale O si el suelo no es de prioridad forestal y 1 si es de prioridad

forestal. Para G+C ujvale 1 en todos los pixeles que entran al modelo.
Se disefid un modelo multiobjetivo basado en estas ecuaciones, que

procura minimizar la exportacién de fésforo y maximizar la aptitud total del

sistema (ec. 3.3).

min(ocx OBJ fosforo + (1— oc) + OB] aptitud)

(ec. 3.3)

Donde:

a: valor que pondera un objetivo sobre el otro. En nuestro caso el objetivo
ponderado fue la minimizacién de fésforo.
OBJ fosforo: definido segun la ecuacion 3.1

OBJ aptitud: definido segun la ecuacion 3.2
Se realizaron cinco experimentos que tenian como diferencia distintos

valores de a. Los experimentos con un valor a pequefio no estan muy

acotados a la minimizacion de la exportacion de fésforo, y los
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experimentos con un valor a alto minimizan mucho la exportacién de
fosforo (Tabla 3.3).

Ademas se realizaron cinco analisis de sensibilidad (Tabla 3.4). Estos
analisis tuvieron los cometidos de evaluar si los cambios en la
ponderacibn de los objetivos tenian alguna consecuencia en la
distribucion éptima de usos del suelo y analizar cuanto habia que forzar al
modelo para que en la solucién 6ptima se incluyeran todos los usos del
suelo agropecuarios. En dos casos se le exigié al modelo tener un cierto
namero minimo de pixeles asignados a cada uso (5000 y 10000 pixeles),
y en los otros tres casos se probaron valores de a de uno, dos y tres

ordenes de magnitud mas pequefios que los experimentos originales.

Tabla 3.3: Descripcion de los experimentos de optimizacion realizados. El valor a corresponde a
un valor que pondera un objetivo sobre el otro (en este caso pondera la minimizacion de fosforo
emitido). Se prueban cinco valores distintos de a.

N° Experimento A

1 0.1
2 0.3
3 0.5
4 0.7
5 0.9
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Tabla 3.4: Descripcion de los andlisis de sensibilidad realizados. En dos casos se exigio al modelo
una asignacion minima a cada uno de los usos y en otros casos se probaron valores de a distintos
a los de los experimentos. El valor a corresponde a un valor que pondera un objetivo sobre el otro
(en este caso pondera la minimizacion de fosforo emitido).

N° Analisis Minimo por o
usos
6 5000 0.1
7 10000 0.1
8 0.01
9 0.001
10 0.0001
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[1l. 3. Resultados

[11.3.1. Carga maxima de fosforo que podrian exportar los suelos de la

cuencade la Laguna de Rocha

De acuerdo a los resultados del modelo de calidad de agua, una
concentracion entre 25 y 45 pg I* de PRS en el agua podria promover el
crecimiento de cianobacterias. Para los fines de este trabajo se considero
la concentracién mas permisiva, es decir 45 pg I'*. Esta concentracion
extrapolada al volumen total de la laguna equivale a 1972 kg de PRS.
Siguiendo la proporcion histérica entre PT y PRS en la LR, la cantidad de
PT suficiente como para promover el desarrollo de cianobacterias seria
6843 kg de PT. Ademas, siguiendo las estimaciones del modelo LOICZ
para nuestra region, los suelos de la cuenca de la LR podrian exportar
como maximo 33872 kg de PT por afio para promover el crecimiento de

cianobacterias (Figura 3.1).

[11.3.2. Coberturas y usos del suelo y preprocesamiento para la

optimizacién

En la Figura 3.4 se muestra el mapa de coberturas y usos del suelo en
2011, donde se observa que la cobertura predominante es el campo
natural. ElI uso del suelo mas extendido en la cuenca es la ganaderia
extensiva, que se realiza sobre pastizales, bosques nativos y humedales,
asi como dentro de la forestacion, en praderas artificiales y mejoradas y
en los rastrojos de agricultura. Luego de la ganaderia el uso predominante
es la agricultura, seguido de la forestacion. La superficie original de la
cuenca tiene una superficie de 111459 hectéareas, sin incluir la superficie
de la LR y del suelo urbano. En nuestro trabajo esta superficie
corresponde a 222918 pixeles de media hectarea, de los cuales

Unicamente 96125 pixeles —menos de la mitad- se emplearon en el
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modelo de optimizacién, pudiendo adquirir un uso distinto al que tienen
actualmente. Esto se debe a que las coberturas de bosque nativo,
pastizales inundables, humedales y arenales, asi como la propiedad de
buffer en el entorno de los arroyos y la F actual no pueden cambiar a un

uso diferente del actual.

La estimacion del aporte de PT de todos los suelos de la cuenca en la
configuracion actual, obtenida a partir de la sumatoria de los productos
entre el coeficiente de exportacion y la superficie de cada uso, es similar
al umbral de PT obtenido mediante el modelo de calidad de agua. La
exportacion actual de PT es de 28451 kg anuales (Tabla 3.5), mientras
gque la carga de PT requerida para estimular el crecimiento de

cianobacterias es de 33872 kg de PT por afio.

Tabla 3.5: Exportacion actual de fosforo de cada cobertura y uso del suelo. Se muestra el nimero
de pixeles ocupado por cada cobertura y uso del suelo en la actualidad y la carga de PT que
exporta cada cobertura o0 uso

Cobertura, uso del N° pixeles de Carga total exportada por esa
suelo o propiedad media ha cobertura, uso o propiedad (kg P/afio)
Arenales y dunas 526 2.63
Bosque nativo 17646 88
Buffer arroyos 74818 374
Forestacion 7684 1114
Pastizales inundables y 26119 130
humedales
Campo 83238 9988
Agricultura 12887 16753
TOTAL 222918 28451
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[11.3.3.0ptimizacion de usos del suelo

Los experimentos realizados mostraron dos posibles de resultados (Tabla
3.6). Por un lado, los experimentos 1 y 2 asignaron pixeles a A (33218
pixeles) y a G+C (62907 pixeles), superando la carga de fdsforo
exportada respecto al umbral permitido (Tabla 3.6). Los pixeles asignados
a A con este experimento se encontraron en la zona Oeste de la cuenca
de la LR (Figura 3.4). Solo se muestra el mapa del experimento 1, ya que
el resultado del experimento 2 es muy similar. Por otro lado, los
experimentos 3 al 5 asignaron la totalidad de los pixeles a G+C pero no
superaron el umbral de PT permitido (Tabla 3.6). En estos casos hubo
diferentes reasignaciones de suelos que en la configuracion actual tienen
A, que pasaron a tener G+C en la solucion 6ptima (Figura 3.4). De este
tipo de resultados solamente se muestra la Figura del experimento 3, ya

gue los experimentos 4 y 5 presentaron resultados muy parecidos.

Tabla 3.6: Descripcién de los resultados generales obtenidos en cada experimento. Se detallan: los
pixeles totales en la cuenca, los pixeles que entran al modelo de optimizacién, la carga de fésforo
exportada en total bajo cada experimento y el niumero de pixeles asignado a cada uso (A:
agricultura, F: forestacion, G+C: ganaderia y conservacion). La carga total de PT exportada incluye
A, F, G+C y las coberturas y usos que no entraron al modelo de optimizacion (bosque nativo, buffer
de arroyos, pastizales inundables y humedales y forestacion).

N° de Pixeles  Pixeles en Carga Pixeles Pixeles Pixeles
experimento totales optimizacion total de con A conF con G+C
PT asighada asignada asignhada
exportada
(KgP/afo)
1 222918 96125 52442 33218 0 62907
2 222918 96125 52442 33218 0 62907
3 222918 96125 13245 0 0 96125
4 222918 96125 13245 0 0 96125
5 222918 96125 13245 0 0 96125
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Situacion de partida: Coberturas y usos 2011

» -

10 5 0 10 Kilémetros
I ——

Pastizales inundables y humedales
Arenales

Bosque nativo

Campos

Forestacion

Agricultura

Resultados de los modelos de optimizacién

Experimento 1 Experimento 3

Pastizales inundables y humedales
Arenales

Bosque nativo

Ganaderia y Conservacion
Forestacion

Agricultura

Figura 3.4: Disposicion de usos de suelo en 2011 en la cuenca de la LR, resultado del experimento 1,
resultado del experimento 3 y resultado del andlisis de sensibilidad 7.
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Tabla 3.7: Descripcién de los resultados generales obtenidos en los andlisis de sensibilidad. Se detallan:
los pixeles totales en la cuenca, los pixeles que entran al modelo de optimizacién, la concentracion de
fésforo exportada en total bajo cada experimento y el nimero de pixeles asignado a cada uso. En el caso
de la forestacion los pixeles asignados corresponden al nimero minimo de pixeles exigidos por el modelo
(A: agricultura, F: forestacion, G+C: ganaderia y conservacion). La carga total de PT exportada incluye A,
F, G+C y las coberturas y usos que no entraron al modelo de optimizacion (bosque nativo, buffer de
arrovos. nastizales inundables v humedales v forestacion).

N° Analisis  Pixeles  Pixeles en Carga Pixeles Pixeles Pixeles
de totales optimizacién totalde PT con A conF con G+C
sensibilidad exportada
(kg P/afo)
6 222918 96125 52567 33218 5000 57907
7 222918 96125 52692 33218 10000 52907
8 222918 96125 52442 33218 0 62907
9 222918 96125 52442 33218 0 62907
10 222918 96125 52442 33218 0 62907

En todos los analisis de sensibilidad realizados se super6 el umbral de PT
permitido. En los casos en los que se exigiéo un niamero minimo de pixeles
asignados a cada uso, la cantidad de fésforo exportada fue un poco mas
alta que en los casos que asignaron solamente A y G+C (Tabla 3.7).
Ademas cuando se exigidé un numero minimo de pixeles de cada uso del
suelo, la A se situ6 en suelos de alta aptitud ubicados en la zona oeste de
la cuenca de la LR, y la F en los suelos de prioridad forestal ubicados en
la zona de la cuenca alta (Figura 3.4). De este tipo de resultados se
muestra solo el mapa del andlisis 7, ya que es el que asignd mas pixeles
a todos los usos. Por otro lado, bajo distintos valores del parametro a el
modelo se comportd de la misma manera: asignando solamente A y G+C,
y con similares resultados que en los casos de los experimentos 1y 2. No
se muestra el mapa de estos andlisis de sensibilidad ya que sus

resultados son similares a los del experimento 1 (Figura 3.4).
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[11.4. Discusion

A partir de la concentracion de PT maxima tedricamente tolerable que
podria promover el desarrollo de cianobacterias en toda la LR (Capitulo 2)
se estimé cudl es la configuracion optima de usos del suelo que impediria
alcanzar dicha concentracion en el agua. Uno de los principales
resultados fue que se determind que la carga de PT exportada

actualmente por los suelos es cercana al maximo permitido.

Para confirmar estos resultados deberian revisarse los supuestos hechos
en este trabajo, incluyendo la validez de la proporcion histérica entre
PT/PRS, los coeficientes del modelo LOICZ que implicaban tasas
constantes de retencion de nutrientes en la cuenca (Vorosmarty et al.
2000, Vorosmarty et al. 2003). Sin embargo, si se puede suponer que
estas cantidades estdn dentro del mismo orden de magnitud. Una
evidencia de que actualmente la LR ya esta dentro de los margenes de
concentracion de fosforo tolerables es que se han desarrollado al menos
dos floraciones de cianobacterias en la ultima década (Bonilla et al. 2006,
Cabrera et al. 2013, Calliari com.pers.). Asimismo, se pueden haber
desarrollado mas floraciones en esta laguna que no hayan sido
registradas, ya que actualmente no existe un plan de monitoreo continuo
de este sistema. Por esa razon, seria deseable contar con un sistema de
monitoreo continuo que permitiera detectar y alertar frente a este tipo de
situaciones y conocer con mayor precision la frecuencia y la duracién de
las floraciones en la LR (Kruk et al. 2009). En el mismo sentido,
recientemente Rodriguez-Gallego et al. (2014) asociaron diferentes
eventos de proliferacion de plantas sumergidas al nivel de nutrientes en la
laguna, aunque modulados por cambios en la salinidad (Rodriguez-
Gallego et al. 2014).
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Los modelos de optimizacion desarrollados arrojaron distintos tipos de
soluciones espaciales, con distintos grados de superacion del umbral de
PT exportado por la cuenca: o asignaron todos los pixeles al uso
ganaderia y conservacion sin superar el umbral de PT, o asignaron
pixeles a agricultura y a ganaderia y conservacion a costo de superar el
umbral de fésforo en un 58%. Esto significa que si actualmente continuara
aumentando la superficie asignada a actividades productivas como la

agricultura en la LR se podria favorecer el crecimiento de cianobacterias.

Pese a que la forestacion es el segundo uso del suelo mayoritario en la
cuenca de la LR (ocupando un 15% del territorio segun Nin 2013),
ninguno de los experimentos asigno pixeles a ese uso, a no ser en casos
de andlisis de sensibilidad que le impusieran un numero minimo de
pixeles a cada uso del suelo. Esta ausencia de asignacion de pixeles a
forestacion puede deberse a como se elaboré el modelo multiobjetivo. En
el modelo se asignaron diferentes niveles de aptitud para la agricultura en
funcién de las categorias del CONEAT (MGAP 1976), mientras que para
la forestacion se considerd el decreto de prioridad forestal, donde los
suelos adquieren un valor binario de aptitud para la forestacion (Decreto
N° 191 de 2006). Por lo tanto, los suelos aptos para agricultura tienen
varios niveles de clasificacion posibles, mientras que la forestacion tiene
un solo nivel posible (MGAP 1976, Decreto N° 191 de 2006). Esta
diferencia podria generar que el modelo tenga mas oportunidades de
asignar pixeles a agricultura que a forestacion y en consecuencia la
forestacidon esté sub representada. Este podria ser uno de los aspectos a
mejorar de este modelo ya que los conflictos entre agricultura y
forestacion podrian ser frecuentes en las cuencas de las lagunas costeras
de esta zona de Uruguay (Rodriguez-Gallego et al. 2012).
Adicionalmente, estos conflictos podrian verse acentuados si la
agricultura continuara expandiéndose hacia suelos del sector forestal (Nin
2013).
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En modelos de optimizacion espacial desarrollados anteriormente en los
gue se minimizaron los potenciales conflictos entre sectores utilizando
metodologias multicriterio, la agricultura se ubic6 en zonas de la cuenca
baja (Rodriguez-Gallego et al. 2012), o en zonas rurales adyacentes a la
ciudad de Rocha (Nin 2013). Sin embargo, de acuerdo a los resultados
obtenidos en este trabajo las soluciones Optimas implicarian asignar
unidades espaciales de agricultura tanto en la zona de la cuenca baja
como en zonas adyacentes a la ciudad de Rocha. De esta manera se
podria hacer un uso mas efectivo de los suelos, realizando agricultura en

las zonas de mayor aptitud.

La metodologia aqui utilizada combina informacién de calidad de agua y
de usos de suelo especifica de la LR. Sin embargo, dado que esta basada
en ecuaciones de procesos generales podria aplicarse a otros sistemas,
como lagunas costeras o areas protegidas costeras, siempre que se
tenga alguna estimacion del nivel de PT admitido en el sistema acuatico y
un mapa de usos del suelo. Para lo primero no se podrian utilizar
solamente niveles de PT fijos definidos en normativas de calidad de agua,
si no que seria necesario complementarlo con modelizaciones
hidrodinamicas, como las realizadas para el caso de la LR y que se han

realizado en otros sistemas (Jones & Hamilton 2014).

En este trabajo se obtuvieron resultados coherentes espacialmente
utilizando este método de optimizacion exacto, donde los usos del suelo
se asignaron en forma compacta y no dispersa en toda la cuenca. Esto
puede deberse a la informacién de entrada del modelo, que es
relativamente compacta en la actualidad (mapas de aptitud y prioridad del
suelo). Sin embargo, seria conveniente ensayar este modelo en otras
cuencas para analizar y evaluar si esta condiciobn se mantiene o si se
requiere introducir en la formulacion del modelo algun criterio que genere

asignacion compacta de usos del suelo.
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En el modelo aqui desarrollado no se incluyeron los aportes de PT de la
ciudad de Rocha, localizada a pocos kilometros de la cuenca y donde
viven 25.500 personas (INE 2011). De acuerdo a los resultados obtenidos
hace algunos afios por otros investigadores en la LR, los aportes de esta
ciudad son importantes, llegando a exportar practicamente la misma
cantidad de nutrientes que la agricultura (Rodriguez-Gallego 2010). Sin
embargo, no existen estimaciones actuales certeras acerca de los niveles
de exportacion de la ciudad de Rocha, razén por la cual no se incluyeron
en este modelo. Por lo tanto a futuro seria deseable tomar datos de
campo para obtener esta informacion y sumarlos a los resultados de
exportacion de PT obtenidos con los modelos de optimizacién para
cuantificar el efecto de los aportes urbanos. De acuerdo a los resultados
de esas mediciones se podria sugerir la inclusion de un sistema de

saneamiento eficaz para la totalidad de la ciudad de Rocha.

Asimismo a este modelo de optimizacion se le podrian agregar variables,
como por ejemplo los costos econdmicos vinculados a cada actividad
productiva. También se podrian agregar categorias dentro de cada tipo de
uso del suelo dadas por distintas rentabilidades o por diferentes modos de
produccion. Con estas modificaciones se podrian obtener alternativas
espaciales distintas a las obtenidas aqui. Sin embargo, se podria correr el
riesgo de no encontrar soluciones no dominadas u Optimas, debido al alto
namero de pixeles y a la complejidad de las incognitas a emplear (She-
Yang 2010). Una posible solucion a este problema seria aplicar modelos
exactos a unidades del territorio mas pequefias y homogéneas, realizando
una preclasificacion de los pixeles, mediante analisis de clasificacion
(Rodriguez-Gallego et al. 2012). Una de las ventajas que tiene el uso de
este tipo de modelos de optimizacion aplicados sobre SIG es que los
mismos modelos podrian ser aplicados de forma rapida y eficaz a otros
contextos (Bode et al. 2008). Sin embargo, si este mismo método fuera

aplicado sin modificaciones a otros sistemas poco conocidos 0 con
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escasa historia de ordenamiento territorial se podrian obtener resultados
gque no fueran espacialmente compactos, que fueran fraccionados
(Moilanen et al. 2005).

Algunas alternativas a la utilizacién de modelos exactos podrian ser el uso
de metodologias metaheuristicas, algoritmos genéticos o simulated
annealing, en los que se podrian incluir criterios de asignacion compacta
de usos del suelo (Li & Yeh 2004). Sin embargo, estos tienen otras
limitaciones ya que por ejemplo no aseguran obtener soluciones no
dominadas (Santé Riveira et al. 2008, She-Yang 2010).

Todas las metodologias de optimizacién de usos del suelo pueden ser de
utiidad a la hora de prevenir conflictos ambientales dados por distintos
intereses que existen en torno a la utilizacion de los suelos entre distintos
sectores econdmicos, ya que permiten contemplar las distintas
actividades en el territorio (Margules et al. 2000, Luck et al. 2012). Al
mismo tiempo se pueden incorporar la percepcién o participacion social
de distintos actores, lo que también facilita que se contemplen todas las
acciones y que se propongan medidas de ordenamiento territorial que
prioricen objetivamente las actividades mas adecuadas (Bojorquez-Tapia
1994, Rodriguez-Gallego et al. 2012).

Teniendo en cuenta que las propiedades y prioridades de los sistemas
como el aqui estudiado pueden cambiar en el correr del tiempo, el desafio
de este tipo de aplicaciones seria hallar medidas de ordenamiento
territorial que contemplen la posibilidad de adaptarse a condiciones
nuevas y que a su vez sean Utiles en la gestion cotidiana llevada a cabo

por unidades ejecutoras (Allan & Stankey 2009).
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Discusion general

En esta tesis se determiné la configuracion éptima de los usos del suelo
en la cuenca de la LR para maximizar el uso agropecuario y minimizar la
exportacion de fésforo al cuerpo de agua, con el objetivo de prevenir el
crecimiento de cianobacterias y el potencial desarrollo de floraciones de
fitoplancton nocivo. Para ello, se combinaron distintos tipos de analisis,
como busqueda bibliografica de resultados experimentales, andlisis de
series de datos histéricas, modelacion hidrodindmica y de calidad de agua
y modelos de optimizaciéon. De esta manera fue posible analizar el
problema de interés en multiples niveles: desde la escala celular en un
andlisis de las tasas de crecimiento de los individuos potencialmente
nocivos del fitoplancton, pasando por la hidrodinamica y la dinamica del
fitoplancton en un cuerpo de agua, hasta llegar a un analisis de los usos
del suelo en una cuenca que incluye un area protegida de Uruguay. Este
abordaje permite comparar resultados entre las distintas metodologias

utilizadas.

En el Capitulo I, el uso de una aproximacion funcional permitié resumir la
informacion de muchas especies en algunos grupos sin perder el foco de
los mecanismos clave que determinan el crecimiento del fitoplancton. En
particular, el efecto de la eutrofizacion y la salinidad. En la LR la salinidad
promedio durante 20 afios ha sido de 7.6. Teniendo en cuenta que los
eventos anteriores de floraciones de cianobacterias fueron registrados
bajo salinidades de 16 (Conde et al. 2009), y que ademas en este trabajo
se determind que los individuos potencialmente formadores de floraciones
pueden crecer hasta salinidades de 30, se podria plantear que la salinidad
media histérica y actual en la LR es suficiente como para promover el

crecimiento de cianobacterias.
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El fosforo es el nutriente que mas ha aumentado su concentracion en la
LR como consecuencia de la eutrofizacion (Aubriot et al. 2005, Rodriguez-
Gallego 2010). De acuerdo a la misma serie de datos histéricos
mencionada anteriormente, la concentracion promedio en 20 afios de
fésforo reactivo soluble (PRS) en la LR ha sido de 25.5 pug | *. En ese
sentido, en el Capitulo Il de esta tesis y a partir de simulaciones
espaciales basadas en datos de campo, se determiné que una
concentraciéon de PRS entre 25 y 45 ug | * de PRS seria suficiente como

para promover el crecimiento de fitoplancton potencialmente nocivo.

Si se interpretan conjuntamente los resultados obtenidos en los dos
primeros capitulos, entonces se podria suponer que las condiciones
actuales de salinidad y concentracion de fosforo en la LR ya son
suficientes como para promover el crecimiento de organismos del

fitoplancton potencialmente nocivos, en particular de cianobacterias.

Estos resultados llevan a considerar, tal como lo han planteado otros
trabajos, que en la LR es probable que aunque la concentracion de
nutrientes actual sea suficiente como para promover el crecimiento de
cianobacterias, la dindAmica de apertura de la barra limite estos eventos
debido a los cambios hidrodinamicos y abiéticos que genera (Rodriguez-
Gallego 2010). Ademas, este trabajo concuerda con la dinamica de fases
propuesta por Conde y colaboradores (2000) y con la estructura y
dinamica de la comunidad fitoplancténica propuesta por Segura (2010).
Segun estos, cuando la barra arenosa se abre, la laguna descarga
nutrientes en el océano (fase 1), luego se detecta una intrusion marina
que se evidencia en un leve aumento de la salinidad (fase 2), que se va
propagando por accion del viento hacia la zona Norte de la laguna hasta
gue se cierra nuevamente la barra (fase 3). Esto conduce ademas a que
en la fase 1 las estaciones de muestreo son similares (en cuanto a

variables bioticas y comunidades de fitoplancton), y en las fases 2 y 3 las
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estaciones se hacen diferentes (una estacion adquiere caracteristicas
limnicas y la otra oceéanica) (Conde et al. 2000, Segura 2010). De manera
gue las condiciones de barra cerrada durante periodos largos de tiempo
podrian generar las condiciones necesarias para el crecimiento de
cianobacterias, ya que la concentracién de nutrientes en esas condiciones
tiende a ser alta. De forma contraria, los periodos de barra arenosa
abierta evitarian el crecimiento de cianobacterias, como consecuencia de
la disminucion en los nutrientes, la intrusion marina y las altas tasas de
lavado que las cianobacterias no resisten (Robson & Hamilton 2004,
Segura 2010).

Pese a que en particular en la LR se identificaron las condiciones que
evitarian el crecimiento de cianobacterias y el consecuente desarrollo de
floraciones, es necesario considerar que las floraciones son problemas de
dificil control una vez instauradas. Las medidas mas adecuadas para
abordar este problema a escala de cuenca son la prevencion y
minimizaciéon de la exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua
(Carpenter 2005). Esto se podria realizar mediante sistemas de
tratamiento de aguas residuales, residenciales e industriales vy
regulaciones de los usos del suelo, incluyendo distancias adecuadas de la
agricultura a los cuerpos de agua, adecuada aplicacion de fertilizantes y
manejo de suelos, mantenimiento de humedales riparios y coberturas de
pasturas naturales que eviten la erosion y exportacién de nutrientes a los
cuerpos de agua (Sharpley et al. 2003, McKergow et al. 2003, Dodds &
Oakes 2006, Vymazal, 1995).

Asimismo, de acuerdo a los resultados del Capitulo lll, se estima que la
concentracion actual de fosforo en la LR se encuentra dentro del rango
umbral por encima del cual crecerian las cianobacterias. Esto lleva a
considerar, tal como lo indicaron los modelos de optimizacion de usos del

suelo, que seria necesario llevar a cabo medidas de ordenamiento
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territorial que minimicen la exportacion de nutrientes hacia el cuerpo de
agua. Si esto no ocurriera y si se continuaran extendiendo en el territorio
ciertas actividades productivas (como agricultura y forestacion), se

correria el riesgo de promover el desarrollo de cianobacterias.

En el escenario actual de adecuacion de las normativas que tienen que
ver con el ordenamiento territorial en Uruguay (Ley de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sustentable, N° 18.308/2008 y Decreto 405/2008, y
Ley de Creacién del Sistema Nacional de Areas Protegidas N°
17.234/2000) resulta de particular importancia llevar a cabo este tipo de
estudios, que permitan contemplar los distintos intereses que existen en
torno a las distintas actividades, de manera de minimizar los posibles
conflictos en un futuro cercano (Margules & Pressey 2000, Luck et al.
2012, Rodriguez-Gallego et al. 2012).

Desde el punto de vista de la gestion, tanto los modelos hidrodinAmicos y
de dinamica del fitoplancton como los modelos de optimizacion de usos
del suelo podrian aplicarse para analizar el efecto de posibles escenarios
de cambios ambientales en la LR. Se podria conocer, por ejemplo, cuél
seria el efecto de un aumento abrupto en la concentracion de nutrientes
qgue llega a la cuenca dado por una intensificacion de usos del suelo
agropecuarios o una urbanizacién cercana muy grande. También se
podrian analizar los efectos de aumentos en la temperatura y cambios en
el régimen de precipitacion. Asimismo, son métodos que pueden
incorporar variables sociales, como la participacion social y las consultas
a distintos actores sociales y expertos para analizar posibles situaciones
de cambio (Bojérquez-Tapia 1994, Rodriguez-Gallego et al. 2012). Se
podrian entonces comparar distintos escenarios, con distintas
caracteristicas potenciales, integrando los efectos e intereses de todas las
actividades que se llevan a cabo en los ecosistemas, pudiendo ser de

utilidad en la gestion cotidiana de las unidades ejecutoras de politicas de
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promocion productiva y control ambiental (Allan & Stankey 2009, IPBES,
2014).
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Efecto de la salinidad y la concentracion de
nutrientes en las floraciones de cianobacterias

de una laguna costera de Uruguay.
Carolina Cabrera Di Piramo, Lorena Rodriguez-Gallego, Carla Kruk.

Resumen

Las lagunas costeras son ecosistemas dinamicos, especialmente en términos de
salinidad, gue presentan interés socioeconNomico ¥ para la conservacion. En estas
lagunas el fitoplancton, compuesic por microorganismos autciroficos en suspension
en &l agua, es el responsable del mantenimienio de la produccion ecosistémica.
Sin embargo, en condiciones de alta concentracion de nuirientes (eutrofizacion)
y alta temperatura =l foplancton puede desarmollar floraciones. Estas floraciones
consisten en el crecimiento explosivo de pocas especies y afectan negativamenie
la calidad del agua por su alta biomasa y por la produccion de toxinas perjudiciales
para amimales y el hombre. En las lagunas costeras la salimidad pusde modular &
desarmollo de las floraciones frente a situaciones de eutrofizacion. En este capitule
exploramos cuales son los valores de salinidad y concentracion de fosforo que pro-
miueven 2 crecimiento de grupos de fitoplancion nocivos. Para ello realizamos una
extensiva revision bibliografica sobre tasas de crecimiento a distintas salinidades v
constantes medias de saturacian por fesforo reactivo soluble. Para analizar la infor-
Macion agrupamos a las espedes en grupos funcionales basados en morfologia.
Comparamos los resultados con ko observado en un periodo de 18 anos en una
laguna costera protegida de Uruguay, donde se desamollan actividades agropecua-
rias y ganaderas (Laguna de Rocha) Los resultados evidencian que las salinidades
caracteristicas de ambientes estuarinos (10 — 30 UPS) y altas concentraciones de
nutrientes (75 - 150 pg/L fosforo reactive soluble) estan dadas las condiciones para
que en las lagunas costeras se desamollen grupos de fitoplancion nocivos debido
a actividades antropicas. Sin embargo, estas no s2 manifiestan lo que podria estar
asociado a la variabilidad de la salinidad.

Palabras clave: fioracicnes de foplancton, fosforo, salinidad.

Abstract

Cioastal lagoons ars highly dynamic ecosystemns with important salinity fluctuations.
These lagoons have sociceconomic values and are important sites for bicdiwersity
conservation. In these ecosystems the phytoplankton (plankionic autotrophic micm-
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arganisms) is responsible for the maintenance of ecosystem productivity. Howsver,
under high nuinents concentrations (eutrophication) and high ternperatures phyto-
plankion can develop blooms. Blooms are events of excessive growth of few species
in a short pericd of time and affect water quality through high biomass and toxins
production that promote bicdiversity and human uses losses. In coastal lagoons sa-
linity modulates the effects of eutrophication on blooms development. In this chapter
we explore which are the salinity and phosphonus concentrations that promote the
growth of nuisance phytoplankion groups. We camied an extensive literature s=arch
about species growth rates at different salinities and half saturation constants with
soluble reactive phosphate. To analyze the information we cassified the species into
morphology-based fumctional growps. We compare those conditions with historical
walues obtained in a 19 years study perod in & coastal protected lagoon of Unuguay
under livestock and agriculture uses. We conclude that typical estuarine conditions
in salinity {10-30} and high nutrient concentrations [soluble reactive phosphate 75-
150 pgll) caused by anthropic acthites can promote the developrment of phyto-
plankton nuisance groups. Howewver, the absence of frequent cyanobacteria blooms
in this lagoon might be explained by high =alinity vanakbility.

Key words: phytoplankton blooms, phosphorus, salinity.
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Introduccion

Las lagunas costeras son sistemas someros muy dindamicos que presentan un
fuerte gradiente espacial y temporal de agua dulce y agua salobre, debido a su
conexion con el océano (Barmes, 1880; Kjerfve, 1824). Son ecosisternas muy pro-
ductivos, por ko gue tiensn un rol fundamental en &l ciclado de nutrientes (Kjerfee,
1824, Ocupan =l 13% de la franja costera 3 nivel mundial y son sitios con alto
interes de conservacion de la biodiversidad (Kjerfve, 1288; Knoppers, 1284). En
la costa este de Unuguay se ubica un sistema de lagunas costeras gue son utili-
zadas para recreacion, turismo, pesca comercial ¥ deportiva, entre otras activida-
des (Conde y Rodriguez-Gallego, 2002). Asimismo, en sus cuencas se asientan
diferentes cudades vy poblados y s realiza agricuftura, forestacion con especies
foraneas y ganaderia (Rodriguez-Gallego et all 2012). Debido a su elevada biodi-
versidad junto a sus cuencas, han sido dedlaradas areas protegidas por diferentes
normativas (Rodriguez-Gallego ef al. 2012).

El fitoplancion esta integrado por kos microonganismos autsirofos que viven en sus-
pension en la columna de agua. Estas comunidades son responsables de aprosi-
madamentz &l 50% de la produccion primaria acuatics del planeta, sosteniendo
enire ofros a las pesquerias de las lagunas costeras (Knoppers, 1804 Amrigo, 2005,
Litchman y Elausmeier, 2008}

El sumento de la concentracion de nuirientes como 2 fosforo y nitrdgeno (euircfi-
zacion) y las alias temperaturas pueden promover el desamdlle de floraciones de
fitoplancion. Las floraciones son eventos de rapido y excesivo crecimiento de una
o pocas especies de fitoplancton (Rieynolds, 2008). Estos eventos afectan negati-
vamente |a calidad de agua y los usos de los ecosistiemas acuaticos (Wilson y Car-
penter, 1888). Esto es debido a gque possen una alta biomasa, disminuyendo |a fras-
parencia del agua y afectando la conceniracion de oxigeno, asi como la estructura
trofica (Paerd y Huisman, 2008} En los casos extremos las especies dominantes
[e.g. Microcystiz senuginosa (Hitzing, 1848), Cylindrospemopsiz raciborshil [See-
nayya y Subba Raju, 1872), Peewdonifzchia ausfraliz (Frenguelli, 1838)) pueden
producir toxinas. Estas toxinas afectan a los animales y al hombre con dervaciones
hepatotoxicas o neurctoxicas entre ofras (Smayda, 1997, Paer y Huisman, 2008).
Este es el caso de muchas de |as floraciones de ciancbacterias (mareas verdes)
o dincflagelados (mareas rojas). Esios eventos son cada vez mas frecusntes en
todo el mundo y tienen impacios a nivel ecosistemico, social y econdmico (Paerd y
Huismnan, 2008).

El fitoplamcion esta integrado por miles de especies con grandes diferencias fiko-
genéticas, fisiologicas v ecologicas. Esto hace dificil la seleccion de medidas de
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gestion para evitar o mansjar los efectos nocivos de las floracdiones, ya que son
muchas las vanables ambientales a considerar (Litchman y Klausmeier, 2008). Por
esta razon, existen aproximacionss que agrupan a las especies de fitoplancion en
grupos funcionales que nos indican cual su rol v sus efectos en &l ecosistema (Re-
ynolds, 2008; Kruk of al. 2010). Ademas nos permiten predecir que grupos s= desa-
rrcdlarian en las distintas condiciones ambientales (e.g. salinidsd, concentracion de
nuirientes). Este es el caso de |a dasificacion en Grupos Funcionales Basados enla
Morfologia (GFBEM) que agrupa a los organismos del fitoplancton segin sus asgos
miorfologicos (Kruk &f al. 2010). Esta clasificacion se basa en siete grupos que indciu-
yen especies con diferente morfologia, preferencias ambientales y distintos riesgos
asociados a su desamollo en los sistemas acuaticos (Tabla 1) (Kruk v Segura, 2012).
D= los siete grupos, & |1l y VIl son los mas nocivos, ya gque vanas de sus especies
forman floraciones potencialments towicas (Kruk ef &l 2010). Los GFBM pueden
ademas utlizarse en modelos matematicos de prediccion de Roplancton frente a
cambios ambientales (Segura et al. 2011; Segura ef al. 2012).

Dientro del sistema de lagunas costeras de Uruguay, Laguna de Rocha, ubicada
en &l Departamenio de Rocha, 5 una de las mas intensamente estudiadas. Este
sistema tieme una profundidad promedic de 0.5 m, su area es de 72 knt y el area
de su cuenca 1312 km?*. Laguna de Rocha se conecta de forma intermitents con el
Ocaano Aflantico por un canal que se abre en una barra arencsa de forma natural
o ariificial. La laguna descarga agua dulce al océano y recibe agua marina, lo que
genera cambios abruptos en la salinidad, los nutientes v |as comunidades biologi-
cas (Conde ef al. 2000; Bonilla et al. 20046). Esta dinamica hidrologica determina su
funcionamienic ecosistémico, promoviendo una alta productividad primania, sus-
tentando pesquerias comerdciales v una aita biodiversidad. Debido a esto, Laguna
de Rocha esta incluida en la Reserva de Bidsfera de la UNESCO “Banados del
Este”, & integra 2l Sistema Macional de Areas Protegidas (Conde y Rodriguez-
Gallego 2002; Bonilla et al. 2006).
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GFBM Esquema

m

VI

Vit

Tabla 1. Listado de los grupos funcionales basados en morfologia (GFBM) descritos por
Kruk et al. (2010) y Kruk y Segura (2012). Se incluye un esquema de su forma general, sus
descripcion en términos morfolégicos, ecologicos y fisiolégicos, asi como sus preferen-

Descripcion

Pequeiios, alta SV, alta

tasa replicacion y abundancia.

Ej. Synechocystis aquatilis
(Komarek 1976).

Flagelados pequenos con
paredes de silice.

Ej. Mallomonas pulcherrima
(Lemmermann1899).

Filamentos grandes con
aerotopos, algunos fijan N.,.

Cylindrospermopsis raciborski

(Seenayya. y
Subba Raju 1972).

Tamario medio sin rasgos
especializados.

Ej. Coelastrum microporum
(John y Tsarenko 2002).

Flagelados unicelulares de
medio a gran tamafio.

Ej. Euglena proxima
(Ehrenberg 1830).

Organismos no flagelados
con pared de silice.

Preferencias y
susceptibilidades

Toleran bajos nutrientes, y
bajo tiempo de residencia,
necesitan alta luzy son
susceptibles a los
depredadores.

Toleran bajos nutrientes y
prefieren alta luz.

Soportan baja luz y poco
nitrégeno, resisten
depredacion, no toleran
bajo tiempo de residencia.

Toleran moderados a

bajos nutrientes y bajo
tiempo de residencia, son
susceptibles a depredacion.

Toleran bajos nutrientes
y depredacion.

No toleran |a estratificacion,
toleran bajo tiempo
v

Ej. Aulacoseira granulat,
(Simonsen 1979).

Colonias mucilaginosas de
gran tamario.

Ej. Microcystis aeruginosa
(Kitzing 1846)

Controlan posicion en
columna de agua, sensibles

a bajos nutrientes, resistentes

a depredacion y bajo tiempo
de residencia.

Riesgos asociados

En general no presentan
riesgos. Son indicadores de
buena calidad de agua
cuando son poco
abundantes, pocas especies
pueden ser toxicas.

No presentan riesgos,
indicadores de buena calidad
de agua en amplio rango

de abundancias.

Grandes riesgos, alcanzan
alta biomasa con altos
nutrientes y temperatura,
forman floraciones dispersas,
incluyen varias especies
potencialmente toxicas.

Sin riesgos en rango amplio
de abundancia.

Sin riesgos en cuerpos de
agua continentales, en zonas
costeras pueden desarrollar
floraciones nocivas

(mareas rojas).

Raramente generan riesgos
en los cuerpos de agua
continentales, pero pueden
afectar sistemas de filtracion
de agua.

Alcanzan altas biomasas y
forman floraciones
superficiales, especies
notoriamente nocivas y
potencialmente toxicas.

cias y susceptibilidades ambientales y los riesgos asociados o no a su alta biomasa.
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En la cusnca de la laguna se desarmollan distintas actividades y usos del suelo
como urbanizacion, induyendo a la cudad de Rocha con mas de 26000 habitan-
tes, agricultura, ganaderia y forestacion con especies foraneas. La forestacion y la
agricuttura son ks usos del suslo que mas han aumentado en los dltimes 15 ancs
[Rodriguez-Gallego, 2010). Esta intensificacion coincide con el aumento de los in-
dicadores de eutrofizacion (e.q. concentracion total de fosforo (Conde of al., 1099),
proliferacion de hidrofitas sumergidas (Rodriguez-Gallego, 2010), altas biomasas
de algas epificas [Conde ef al 1908}, Sin embargo, Gnicaments en dos ocasio-
nies se registraron floraciones nocivas de dancbacterias, una en weranos de 2003
[Conde sin publicar en Rodriguez-Gallego 2010} y una recientemente en verano de
2013 (Danile Callian com pers.). La baja frecuencia de floraciones nocivas en esta
laguna podria ser explicada por la salinidad, ya que de acuerdo a la concentracion
de fosforo se esperaria una mayor biomasa de fitoplancton (Bonilla ef al. 2006; Ro-
driguez-Gallego, 2010} Se plantea que la salinidad afecta las tasas de crecimiento
del floplancion, la fijacion de nitrdgeno v la actividad folosinigtica de las especies
formadoras de floraciones (Domingues ef al. 2007

En Laguna de Rocha el auments sostenido en superficie de detemminados usos del
suelo podria continuar incrementando la concentracion de nutrientes en el cusrpo de
agua, principalmente fosforo (Rodriguez-Gallege, 2010). Sin embamge, la salinidad
¥y sus variacionss podrian modular el efects de la eutrofizacion en el desarmollo del
fitoplancion y particularmente la aparicion de fioraciones de clanchacterias. En esie
miarcs, evaluamos como distintos valores de salinidad y concentraciones de fosforo
afectan la ocumencia de floraciones nocivas de cianobacteras. Para ellc analiza-
mios |35 tasas de crecimiento a diferentes salinidades y las tasas de crecimiento con
fosforo reactivo soluble (PRS) de distintas especies de fitoplancion agrupadas en
GFBEM mediante una exhaustiva revision bibliografica. Luego comparamos los va-
lores de salinidad y concentracion de PRS a los que crecen los distintos GFBM con
valores histricos de salinidad y concentracion de PRS en la Laguna de Rocha.

Metodologia

La metoddogia se desamolle en dos etapas:

i) Analiziz historico de vanables ambientales: salinidad y PRE en Laguna de Rocha
El periodo analizado abarct desde 1987 a 2006. La base de datos utilizada fue
generada por distinios proyectos de investigacion de la Seccion Limnologia v la
Seccion Oceanografia de la Facultzd de Ciencias de la Universidad de la Repdblica.
Todos los muestrecs s= realizaron en dos estacionss (Figura 1) denominadas nore
o limnica, (cercana a la desembocadura del Armoyo Rocha) v estacion sur o de in-
fluencia marina (cercana a la barma arencsa que conecta con el Ooéano Atlantico).
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Figura 1: Mapa de la cusnca de Laguna de Rocha y los distintos usos del suslo. En la
Lafuna, &8 marca con “M" [ sstacion de musstres norts o IMndca, y con =57 12 estacion

de musstreo sur o marina.

Se conto en total con 38 muestreos realizados de forma aperiodica, incluyendo
muestreas mensuales durante algunos anos y bimensuales en otros. Debido a que
el fasforo es el nutriente que mas ha aumentado su conceniracon por efectos de
la eutrofizacion (Rodriguez-Gallego 2010), se optd por utilizardo comao indicador de
este proceso y analizar su efecto sobre el fitoplancton. En particular se considers
su formia utilizable por el fRoplancion: el fosforo reactivo soluble (PRS). La concen-
tracion de PRS en todos los muestreos fue oblenida de acuerdo a Murphy y Riley
{1282} para agua previamenie filtrada con filtros GFIC. Las muestras de agua fue-
ron colectadas en todos los casos por debajo de la superficie. Se midio la conduc-
tividad in situ con un conductimetro de campo en forma subsuperficial. La salinidad
fue obtenida hadendo el products de la conductividad por 008 (Margalef, 188:3).

i) Revizion en leratura: fzsas de crecimiendo y consfanfes medias de safwacion
por PRE.

Se revisaron los estudios en relacion a las tasas de crecimiento de distinias es-
pecies de fitoplancion a distintas salinidades entre 0 y 45 UPS. 5 saeleccionaron
agquellas tasas perenecientes a expenmentos realzados en similares condiciones:
unialgales, con salinidades estables y a temperatura entre 18 y 25%C. Por otro lado,
s& realizo una blsgueda de constantes medias de saturacion (Km) por PRS para
especies de fitoplancton. Las Km indican cual s |a concentracion de PSR a la cual
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los individuos crecen a la mitad de su tasa de crecimienio maxima y s expresan en
po'L (Tilman, 1977). En este trabajo utilizamos la Km como una medida de evalua-
cion de cuales son las concentraciones de PRE a las que se registra crecimiento.
Tambien para las Km se seleccionaron expenmenios realizados en similares condi-
ciones (umialgales, temperatura entre 18 y 25°C).

Las cepas y especies para las cuales se encontraron datos en la bibliografia fue-
ron asignadas a los distintos GFBM. Esta dasificacion se realizo considerando los
rasgos marfologicos de los organismos incluyendo rasgos continuos (volumen, su-
perficie, dimension lineal maxima y reladon SV y la presencia o no de rasgos
categoricos |(aerctopos, mucilago, flagelo, silice y heterocitos). La asignacion se
hizo utilizando la clave publicada por Kruk ef sl (2010). Cuando esta informacion no
=& encontraba detallada en el articulo en consideracion se obiuvo de |a descripeion
taxonomica de la especie comespondiente para la zona geografica considerada.

Para poner a prusba |a existencia de diferencias en los valores de las tasas de oe-
cimiento a distintas saliniddades se agrupo a los casos en fres: salinidad entre 0y 10
UPS, 10 - 30 UPS y mayor a 30 UPS. En cada tramo se comparanzn las tasas de
crecimiento entre todos los grupos con tasas positvas utilizando analisis de medias
no parametrico Kruskal-Wallis (estadistico H) utilizando como variable independien-
te la asignacion a los GFBM y variable dependiente |a tasa de crecimiento. Se utilizo
&l mismo tipo de analisis para & caso del Km.

Resultados

i) Variacidn ambiental de salinidsd y PRS en Laguna de Rocha

En el periodo anaizado: 1887 a 2006, la salinidad promedio de Laguna de Rocha
fue 7,6 UPS (£7.0) siendo 32 la maxima. En la estacion de influendcia marina (media
9.7 UPE, rango 1.1 — 32,2 UPS) la salinidad fue mayor que en la estacian limnica
(media 3,2 UPS, rango 0—21,5 UPS) (Figura 2). La concentracion media de PRS en
el mismo perodo fue 25,5 (£30,2) pgil v su rango vans entre <10 (limite de detec-
cion del metodo de Murphy y Riley 1962} v 273 pg/L. En la estacion con influencia
marina la concentracion de PRS fus menor {media 23, rango <10 - 201 pg'L) que en
la estacion limnica (media 27,9, rango <10 - 273 pg/L) (Figura 2.
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Figura 2: Relacion histerica (1387-2006) sntre fosforo reactivo scluble [PRS, pgiL) y 8a-
linidad an dos sataclonss de mussireo de Lﬂﬂl]ﬂﬂ de Rocha. Estaclén Morte o limnlca
¥ E=sfaclkdn Sur o marina.

il Tazas de crecimiento y constantes medias de safuracion (Km) por PRS

La revision de la bibliografia evidencia 428 tasas de crecimiento, pertenscientes a
un total de 44 especies distintas de fitoplancion. Asimismo se obtuvieron 85 Km de
PR3 para 28 especies distintas de fitoplancton. Luego de clasificar a las especies
de fitoplancton en los siete GFBM se obtuvieron al menos 20 tasas de crecimiento
& distintas salinidades y cinco Km de PRS para cada GFBM. Los organismos mejor
representados en la base de datos fueron aguellos tipicaments estuarines.

Todos los GFEM crecieron a salinidades entre O y 30 UPS, y dos no ko hicercn a
salinidades mayores 3 30 UPS. S5e detectanon diferencias significativas en las tasas
de crecimienio de los siste GFEM en los tres tramos de salinidad: de 0 a 10 UPS
[(H=3, p=0.001), de 10 a 30 UPS {H = 63, p <0.001) y mayor a 30 UPS (H = 45,
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p <0.001) A salinidades menores a 10 UPS & GFEBM V1 tuvo las mayores tasas de
crecimienta, seguido del |y lusgo &l Il {incluye especies formadoras de floradones)
[Tabla 1 y Figura 3). A salinidades entre 10y 30 UPS fueron kos GFEM | v WV los gue
tuvieron las mayores tasas de crecimiento. A salinidades mayores a 30 UPS hubo
dos de los siete grupos que no fueron capaces de crecer: GFBEM 1 y V1. Dentro de
los grupos que creciencn a salinidades mayores a 30 UPS el IV tuwvo los mayores
valores. Los GFEM gue incluyen individuos potencialmenie formadores de floracio-
nes: I, IV y VIl wvieron tasas de crecimiento positivas y relativamente elevadas en
un miuy amplic rango de salinidad desde 0 hasta 20 UPS para =l I, 2,2 3 45 UPS &
Iy 0,10 a 12,5 UPS para el VI (Figura 3).
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Figura 3: Tasas de crecimlento de cada GFEM en tres tramos de sallnldad [=<10: lzgu
lerda, 10=sal--30:centro, =30 derecha). Como medida de tendsncla central es musstra

la medlana, en 8l box superior gl percentll 75, box Inferior percentll 25, y con linea
puntsada los rangos.

Se detectaron diferencias significativas en las Km por PRS obienidas para los dis-
tintos GFBM (H =37, p<0.001} (Figura 4). El GFEM | fue &l que presentd mayores
valores y el rango mas amplio de Km (Figura 4). Los GFBM que incluyen individuos
pofenciamente formadores de floraciones: I, IV y VIl presentarcn Kim de PRS en
un rango intermedio (rango de aproximadaments G0 pg/L). El GFBEM (Il tueo valores
relatrvamente menores de Km y e GFBM VIl presentd un rango mayor: hasta 100
pg/L. Los GFEM Il y VI fuemon los gue presentaron menores valores y rango mas
acotado de Km.

= 64 EL AGLA EN L& PRODUGCION ACROPECLSRE

141



E_ o o
~
B
2 B =3
E
e
Tl T
g
" |
o
T o
- == é -
T T T T T T T
| il il e L) L] Wil
GFEM

Figura 4: Boxplof de las constantes medlas de saturaclén por fasfors reactive solubls
(Km, pgiL) para cada GFEM. Medida de fendencla ceniral: mediana, box superior: per-
centll 75, box Inferlor: percentll 25, linga puntsada: rangos.

Discusion

La salimidad afecto diferencialments las tasas de crecimients 2 induso la presencia
de distinios GFEM. Fue interesante encontrar en los dalos obienidos de literatu-
ra, que a salinidades relatrvamente altas, hasta 30 UPS, se enconframn todos los
GFBM. Estos incluyeron a los tres GFBM que confisnen espacies de clancbacteras
formadoras de floraciones nocivas (L IV y V1), Estos GFBM constan de: filamenitos
grandes con aerdtopos (1), de individuos de tamafio medio sin especializaciones
(I} y de colonias mucilaginosas de gran tamara (V) (Tabla 11

En particular &l GFEM IV tuvo tasas de crecimiento positivas adn a salinidades
mayores a 30 UPS, rango caracteristico de sistemas marinos. El crecimienio exce-
sivo del GFBM |V no seria tan riesgoso como 2l de los GFBM 11l y V11, ya que solo
algunas de sus especies son potencialments toxicas. Sin embarge. su tolerancia a
muy altas salinidades indicaria que sus floraciones podrian desamollarse inclusive
en sitios mas cercanos a la estacion de influencia ocoeanica, dados los alios valores
de salinidad que alli = presentan (Rodriguez-Gallego, 20100
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Ohiros trabajos han determinado que vanas especies de cancbactsrias son capa-
ces de crecer en ambientes salobres, como es el caso de Microcysfiz asnuginosa
MNoduwlama UP18a gue crecen hasta saliniddades de 17.5 y 20 gL respectivamente
[Tonk ef al, 2007; Paed y Huisman, 2008). De esta manera, las cianobacterias
parecenan ser mas tolerantes a las altas salinidades que otros grupos de agua
dulce (Pasrd y Huisman 2008), y por estas razones, podrian desarmollar ventajas
compeiitivas frente a ofras especies de agua dulce (Tonk ef al. 2007 Ademas,
&l contenido de foxinas intracelulares == relaciona positivaments con la salinidad
[Paer y Huisman, 2000), hadendo alun mas resgoso e desamollo de clanobacteras
& altas salinidades.

Los GFBM que podrian formar floraciones (I, IV y V1) presentaron un amplio
rango de constantes medias de saturacion por fésforo reactivo soluble; esto po-
dria implicar que en escenarios de aumento en la concentracion de fosforo estos
organismos podrian desamollar alias biomasas en concordancia con lo cbservado
por Pasr y Paul (2012).

Los valores histoncos de salinidad en la Laguna permitirian & desamcllo de los ires
GFBM potencialmente nocivas I, IV v VII. Asimismo, los valores historicos de PRS
en comparacion con las constantes medias de saturacion indicarian que la mayoria
de los GFBM podrian crecer a la mitad de su velocidad masxima de crecimiento. Sin
embargo, &n la Laguna de Rocha no son comunes las floracsiones de clanobactenas
(Bonilla ef ai, 2006; Rodriguez-Gallego, 2010) v los organismos dominantes per-
tenecen a los grupos Wy V1 (Segura et al., 2011; Segura ef al., 2013 Solo enuna
ocasion se desamolld una fioracion de una ciancbactena del GFBEM IV Peeudoa-
nabaena of moniiformiz (Bonilla ef al, 2008; Conde ef al,, 2009), en condiciones
de salinidad de 16 UPS (Conde ef al. 2009). En el verano de 2013 se regisino por
primera vez una floracion de Microcysfiz 5o, pertensciente al GFBM VI (Calliar,
comunicacion personal). Esto indicaria que existen otros faciores, como por gjem-
plo las varaciones en |a salinidad, que podrian estar limitande el crecimiento v el
desamollo de individuos potencialments formadores de floraciones. Por otro lado, la
fioracion del grupo VIl registrada recientements, podria estar indicando potenciales
cambios en & ecosistema

El desamollo de fioraciones podria implicar daros en el ecosistema como conse-
cuencia del deterors en la calidad del agua, con riesgo para los usos recreativos, de
pesca comerdial ¥ de consenvacion de la biediversidad. Los GFBM Il v VIl son los
Mas MoCchvos ya que sus grandes flamenios v colonias, respectivaments, pueden
permanecer en suspension en la columna de agua desarmollando asmtopos v es-
tructuras mucilaginosas (Kruk et al., 2010). Estos grupos pueden ademas alcanzary
ganar gram numers de biomasa (Kruk ef al, 2010) ko cual seria posible a concentra-
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ciones de nutrientes mas elevadas. Estos nutrientes podrian ser exportados desde
la cuenca de drenaje como consecuencia de acthvidades anirdpicas (Huisman ef al.,
2005; Paerl y Huisman 2008). En la cuenca de las lagunas costeras de Unuguay la
agricuttura se ha trplicado desde 1207 a 2011 (Rodriguez-Gallego et al. 2012 Nin
et al., 2011). En los proximos anos, esio favorecena el aumento de |a concentracion
de nutrienies en el agua de estos sistemas.

Las distintas respuestas a los cambios ambisntales de esios organismos pueden
ser utiizados para su manejo y remocion de los ecosistemas. En el caso del GFBM
I disrminuir su tiempo de residencia podria limitar su desarmollo, mientras gue para
&l V1l una disminucion en la concentracion de nutrientes seria mas adecuada (Tabla
1}). Bl cambic abrupto en las condiciones amibientales seria una hemamisnta apro-
piada para su gestion (Kruk ef al, 2002; Bonilla ef al., 2009). En las lagunas coste-
ras, se podra utilizar la apertura artificial de las barras arencsas para lavar las altas
concentracdones de nuinentes del sistemna y eliminar las floraciones. Sin embargo,
este manejo debe ser cuidsdosaments evaluads ya que requisrs gue |as lagunas
presenten suficients nivel de agua para conectarse al mar y puede desencadenar
otros impactos en el ecosistemna, alterande el régimen hidrolSgico v a las comuni-
dades biclogicas naturales (Conde y Rodrigues-Gallego, 2002). En sistemas como
tajamares y aguadas, tambien podrian instalarse sistemas de compuertas que per-
mitan eliminar el agua superficial con floacones o eliminar sedimentos cargados
de nutrientes (Kruk ef al, 2002) pero este maneic puede trasladar |la problematica
aguas abajo.

Las medidas que minimicen los impacios de fioraciones presentes son una alter-
nafiva circunstancial gue no ataca las causas del problema. Las floraciones son
un problema de dificil confrol una vez instauradas y las medidas mas adecuadas a
escala de cusnca son la prevencion y minimizacdion de la exporacion de nutrienies
a los cuerpos de agua (Carpenter, 2005; Bonilla =f al., 2000). Esto se podria rea-
lizar mediante sistemas de iratamiento de aguas residenciales y regulaciones de
los usos del suelo, incluyendo distancias adecuadas de |a agricultura a los cusmpos
de agua, adecuada aplicacion de ferilizantes y manejo de suelos, mantenimienio
de humedales riparics y coberiuras de pasturas naturales adecuadas gue eviten
la erosion (Vymazal, 1985, McKergow ef al., 2003; Sharpley ef all, 2003; Dodds v
Orakes 2008). Para esto es fundamental un proceso de comunicacion y negociacion
entre los productores agropecuanos y las autoridades que regulan la calidad del
agua, los suelos y las areas protegidas.

En este marco &5 parte de nuestras perspectivas desarmollar un modelo matematico

gque parmita determinar cuales son las concentracicnes de nutrientes que disparan
&l crecimiento de grupos de fitoplancton potencialments nocivos en un gradiente
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de salinidad. Estas concentraciones serian utiizadas en modelos de optimizacion
de usos del suslo mediants modelacion espacial en sisternas de informacion geo-
grafica. Esto mos permitiria construir pautas de ordenamiento de los usos del suelo,
teniendo en cusnta la carga de nutnientes exportada por cada uso en la cuenca, su
superficie y la distancia al cuerpo de agua.
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