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Resumen

Los sistemas costeros o estuarinos son zonas de transicién continente-océano donde se produce el
transporte, la retencion y transformacion de la materia organica que llega a la zona costera proveniente del
continente. Por tanto, en estos sistemas tienen lugar intensos y complejos procesos biogeoquimicos, como el
ciclado de nutrientes, la descomposicion de la materia organica, v la fijacién de carbono. Teniendo por lo general
la comunidad microfitobentdnica un rol central en el procesamiento de los nutrientes. Debido a este rol de filtro
que ejercen, los estuarios y lagunas costeras presentan naturalmente un metabolimso heterotrofico.

Estos ecosistemas estan sometidos a fuertes presiones antropogénicas, recibiendo aportes de agua dulce,
rica en nutrientes organicos y minerales procedentes de zonas urbanas, agricolas y/o efluentes industriales, y
aguas residuales domésticas. El enriquecimiento de nutrientes de origen antrdpico tiene como consecuencia la
alteracién de los ciclos biogeoquimicos. En este sentido, existe evidencia a través de diferentes estudios sobre el
cambio en el metabolismo de los ecosistemas estuarinos debido al exceso de nutrientes. Pasando de un sistema
heterotrofico a uno netamente autotrofico, observandose en regiones templadas multiples estuarios eutroficos
con metabolismos autotrdficos.

La Laguna de Rocha (34°35°S - 54°17 W) se ubica sobre el litoral atlantico uruguayo, siendo parte del
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, y es una de las principales lagunas costeras del pais. Estudios
de la década pasada muestran un claro aumento en las actividades productivas intensivas (agricultura y
forestacién). En particular, a partir de 1997 se observa un incremento de cultivos de soja y forestacion, y un
aumento de la extension del cultivo de praderas artificiales.

El objetivo del presente trabajo consistidé en evaluar la capacidad de la Laguna de Rocha para liberar o
almacenar los nutrientes que recibe de su cuenca de drenaje, en un contexto histdrico de cambios en el uso del
suelo. Para esto, primeramente se realizd un balance hidrico del sistema utilizando el modelo de Temez, que
permitié estimar los escurrimientos provenientes de la cuenca, estableciendo el balance hidrico en la Laguna de
Rocha (Capitulo 2). A su vez, en base a esta modelaciéon hidroldgica se estudio la disminucion de los caudales
generados en la cuenca bajo diferentes escenarios de desarrollo forestal. Este aspecto resulta de interés, ya que
el area forestal plantada en el periodo de estudio (1996 — 2006) aumento en la cuenca de 0.2 a 7.1%.

A continuacién, se realizd un balance de masas en términos anuales para los nutrientes nitrégeno y
fésforo, para los afos 1996 y 2006, utilizando el modelo estequiométrico de cargas LOICZ (Capitulo 3), el cual
tomoé como insumo la modelacion hidroldgica previa. EI modelo LOICZ se basa en relaciones estequiométricas
conocidas como la relacién de Redfield, y plantea que los ecosistemas costeros presentan un delicado balance
interno en sus procesos fisicoquimicos. La desviacién del balance estequiométrico del comportamiento
conservativo constituye una medida de los flujos biogeogquimicos del sistema. La informacion generada indica que
el ecosistema se comporta como un importador o un exportador neto para el nutriente en estudio, indicando de
esta forma cuales son los procesos dominantes en el sistema. La descripcién de estos procesos internos puede
utilizarse para predecir el comportamiento del sistema y los cambios ambientales.

Los resultados obtenidos sugieren que el aumento de actividades productivas intensivas como la
agricultura en la cuenca de la Laguna de Rocha provocaron un cambio en el metabolismo biogeoquimico del
sistema, pasando entre 1996 y 2006 de ser fuente a sumidero, tanto para el fésforo como para el nitrégeno. Este
aumento se ve reflejado en el aumento de las concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto (NID) y fosforo
inorganico disuelto (PID) en los arroyos afluentes. Aungue el presente trabajo es una visidn instantdnea de la
laguna para cada afio estudiado, evidencia el rol clave de la comunidad microfitbentonica en el procesamiento de
los nutrientes, sobre todo en el caso del fésforo. La influencia de la variabilidad climatica, como por ejemplo el
fendmeno ENSO, que afecta el tiempo de residencia del agua del sistema, influiria significativamente en la
dindmica de los procesos de ciclado interno de los nutrientes en el sistema, particularmente en los procesos de
remocion, lo que modificaria directamente el balance neto de los nutrientes, especialmente el de nitrégeno.
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Abstract

Coastal and estuarine systems are transition zones continent-ocean where the transport, retention and
transformation of organic matter from the continent to the coastal zone occur. Therefore, in these systems
intense and complex biochemical processes such as nutrient cycling, decomposition of organic matter and carbon
fixation take place. Usually having the microfitobenthic community a central role in the nutrients processing.
Because of this role of filters, estuaries and coastal lagoons naturally have a heterotrophic metabolism.

These ecosystems are under strong anthropogenic pressures, receiving inputs of fresh water, rich in
minerals and organic nutrients from urban, agricultural and / or industrial wastewaters, and domestic sewage.
Nutrient anthropogenic enrichment causes the alteration of the biogeochemical cycles. In this sense, there is
evidence across different studies about the change in the biogeochemical metabolism of estuarine ecosystems
due to excess of nutrients, from a heterotrophic system to a net autotrophic, being observed in many temperate
eutrophic estuaries with autotrophic metabolism.

Laguna de Rocha (34935'S - 54°17'W) is located on the Uruguayan Atlantic coast, where is part of the
National System of Protected Natural Areas, and is considered one of the main coastal lagoons in the country.
Studies of the past decade show a clear increase in intensive production activities (agriculture and forestry). In
particular, since 1997 an increase in potato crops, soybeans and forestry, and an increase in the extent of
cultivation of artificial pastures are observed.

The aim of this study was to evaluate the capacity of the Rocha lagoon to release or store the nutrients it
receives from its drainage basin, in a historical context of changes in land use. For this, first was performed a the
system water balance using the Témez model, which allowed an estimation of the runoff from the watershed,
setting the water balance of the Rocha Lagoon (Chapter 1). In turn, with this water model the effect of changes
in biogeochemical metabolism in the lagoon was studied, as a result of the decreased flows generated in the
basin under different scenarios of forestry development. This aspect is of interest, since the forest area planted in
the study period (1996 - 2006) in the basin increased from 0.2% to 7.1%.

Then a mass balance was performed on an annual basis for the nutrients nitrogen and phosphorus, for
the years 1996 and 2006, using the LOICZ stoichiometric loads model (Chapter 3), which took as input the
previous water balance. The LOICZ model is based on stoichiometric ratios known as the Redfield ratio, and
states that coastal ecosystems have a delicate internal balance in their physicochemical processes. The deviation
of the stoichiometric balance of conservative behavior is a measure of the biogeochemical system flows. The
information generated indicates that the ecosystem acts as an importer or a net exporter for the nutrient under
study, thus indicating which are the dominant processes in the system. The description of these internal
processes can be used to predict the system behavior and environmental change.

The results suggest that the increase in productive activities such as intensive farming and agriculture in
the basin of the Rocha Lagoon may has caused a change in the biogeochemical system metabolism, from
between 1996 and 2006 from a source to sink, for both phosphorus and for nitrogen. This increase is reflected in
the increasing concentrations of dissolved inorganic nitrogen (NID) and dissolved inorganic phosphorus (PID) in
the tributary streams. Although this study is a snapshot of the lagoon for each studied year, evidence the key
role of the microphyitobenthonic community in the processing of nutrients, especially in the case of phosphorus.
The influence of climate variability such as ENSO, which affects the residence time of water of the system, will
significantly influence the dynamics of the processes of internal cycling of nutrients in the system, particularly in
removal processes, so directly modify the net balance of nutrients, especially nitrogen.
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1. INTRODUCCION GENERAL
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1.1 Marco Teérico y Antecedentes

Lagunas Costeras

La zona costera se encuentra en un area relativamente pequefia de la superficie de la Tierra (<20%), y es
considerada uno de los principales enlaces que controlan el ciclo hidrolégico y biogeoquimico global (LOICZ,
1994). Los sistemas costeros o estuarinos son zonas de transicion, es decir, una interfaz continente-océano,
donde se produce el transporte, la retencion y transformacion de la materia organica que llega a la zona costera
proveniente del continente (Brandini 2008). Actlan por lo tanto, como enlace entre el ecosistema terrestre y el
marino (Lasserre 1979; Barnes 1980). En éstos ambientes, el agua de escorrentia y proveniente de los cursos de
agua se mezcla con el agua de mar, estando por un lado controlada, por la variabilidad del clima en las cuencas y
por el otro por las mareas. En este sentido, la variabilidad geomorfoldgica e hidroldgica de la costa v la tipologia

de los rios, en conjunto con las corrientes ocednicas generan una amplia gama de estuarios (Brandini 2008).

Las lagunas costeras son formaciones geolégicamente recientes y presentan una estructura geomorfolégica muy
diversa (Kjerfve 1986; Kjerfve 1994). Estos ecosistemas ocupan el 13% de las zonas costeras del plantea y en
América de Sur cubren el 12% de la linea de costa (Kjerve 1994). En particular, las lagunas obstruidas se definen
como cuerpos de agua fisicamente someros y salobres, separados del ambiente costero por una barrera de
arena, que se conectan periédicamente con el océano por medio de un canal (Kjerve 1994). Estos, junto con su
zona de inundacién, se encuentran ademas entre los ecosistemas mas biodiversos y productivos del planeta
(Knoppers 1994). Asi mismo, sustentan importantes servicios ecosistémicos, como ser las pesquerias, la
extraccion de juncos, los valores estéticos de importancia turistica, atenuacion del impacto del cambio climatico,
control hidroldgico, la generacion y mantenimiento de suelos y el control de especies invasoras (Rodriguez-
Gallego 2010).

Calidad de aqua y ciclos biogeoquimicos

La calidad del agua de los sistemas estuarinos con respecto a la concentracién de nutrientes es el resultado de la
compleja interaccion entre diferentes factores, como el movimiento del agua, entradas de nutrientes, asi como de
procesos bioldgicos y quimicos /7 situ y de los aportes antropogénicos (Niencheski & Windom 1994). El
metabolismo de estos ecosistemas costeros esta fuertemente influenciado por los procesos de intercambio con el
océano adyacente (Barnes 1980). Siendo esta conexidn intermitente con el océano el fendmeno hidroldgico que

determina y domina las caracteristicas fisico-quimicas y el funcionamiento en general de las lagunas costeras.

Estos ambientes costeros presentan por lo general poca profundidad, lo cual permite la penetracion de la
radiacién solar hasta el sedimento y su resuspensidon por accién del viento (Bonilla et a/ 2006). A su vez, en
estos sistemas someros las escalas de tiempo en las interacciones agua-sedimento son cortas, el régimen

hidrodinamico es variado, y el aporte de materia organica al bentos es alto y complejo (Fonseca 2004).
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La comunidad bentdnica en estos ambientes, por lo general, ejerce un papel importante en la produccién y en la
mineralizacion de la materia organica, haciendo al sistema mas heterogéneo. El sedimento desempeia un rol
muy importante en el proceso de degradacion de la materia organica, y por tanto en el reciclaje de nutrientes en
los sistemas costeros (Fonseca 2004). La fuerte relacion entre el sedimento y la columna de agua modifican la
concentracion, la naturaleza y el destino del material de drenaje continental (Knoppers et al. 1996; Fonseca
2008; Brandini 2008).

En las lagunas costeras tienen lugar intensos y complejos procesos biogeoquimicos, como el ciclado de
nutrientes, la descomposicién de materia organica, y/o el intercambio de carbono. Existe una fuerte vinculacién
entre los ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas terrestres y las fracciones de materiales disueltos y
particulados (ejemplo: nutrientes, contaminantes) de los estuarios (Bianchi 2007). En este sentido, estos
sistemas pueden presentar diferentes roles en el proceso de ciclado de nutrientes, ya que pueden actuar como
“fuente” para la exportacion de nutrientes (metabolismo heterotrofico), en el cual prevalecen los procesos
relativos a la mineralizaciéon. O por el contrario pueden funcionar como “sumidero” en el caso en que absorban o
retengan una fraccion de los nutrientes que entran al sistema (metabolismo autotrdfico), en el cual predominan

los procesos de produccion primaria sobre los de mineralizacion y/o respiracion.

Los estuarios y lagunas costeras presentan naturalmente un metabolismo heterotroéfico debido al rol de filtro que
ejercen en el procesamiento de la materia organica procedente del continente hacia el océano (Barnes 1980;
Wiegner et al. 2003; McGlathery et al. 2007). Estudios realizados en zonas templadas y tropicales han
demostrado fuertes vinculos entre los cambios a gran escala en el uso del suelo y los flujos de nutrientes
asociados entre la cuenca y los sistemas acuaticos (Borbor-Cordoba et a/. 2006). Se ha observado a traves de
diferentes estudios, un cambio en el metabolismo de los sistemas con la adicion de nutrientes, pasando de un
sistema heterotrdfico a uno netamente autotréfico (Wiegner et a/. 2003). En regiones templadas se han incluso

observado multiples estuarios eutréficos con metabolismo autotréfico (Nixon & Pilson 1984; Wiegner et a/. 2003).

El nitrégeno, constituye en la mayoria de los estuarios y sistemas costeros, el elemento limitante de la produccién
primaria, y por tanto es el principal responsable de la eutrofizacion de los mismos (Struyf et a/. 2004). El proceso
de desnitrificacion presenta implicancias ecoldgicas y geoquimicas en estos sistemas costeros, representando un
control del grado del proceso de eutrofizacion. Existe evidencia para estuarios y ecosistemas costeros de que la
perdida de nitrégeno via desnitrificacién excede la entrada del mismo a través del proceso de fijacién. Se estima
una cantidad equivalente a entre 40-50% de las entradas del nitrégeno inorganico disuelto (NID) al sistema
(Seitzineger 1988).

El fésforo en estuarios o lagunas costeras poco profundas, se caracteriza por tener un procesamiento rapido
mediante la captacion bioldgica y por procesos geoquimicos que se intercalan entre la asimilacion, la adsorcién y

desorcion de particulas (Brandini 2008). El dominio de cualquiera de estos procesos depende de factores fisicos y
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guimicos, como ser, el pH, la capa de oxidacidon-reduccion, el tiempo de residencia de agua del sistema, asi como

la estratificacion de la columna de agua y la turbidez (Fonseca 2004).

Cambio de uso del suelo

En los Ultimos 50 afios, como consecuencia de las perturbaciones antropogénicas, los flujos de materiales desde
el medio terrestre hacia al margen costero se han visto multiplicados en un factor de 1.5 a 2 (Rabouille et a/.
2001). Las actividades humanas han impactado los rios, afectando severamente los flujos de carbono organico,
nutrientes, sedimentos y otros materiales hacia las zonas costeras. (Rabouille et a/ 2001). El escurrimiento de
nutrientes inorganicos es un factor clave en la eutrofizacion de los sistemas acuaticos, siendo las zonas urbanas y
agricolas las dos principales fuentes de nutrientes. Cuanto mayor sea la densidad de estas actividades en las
cuencas, mayor sera la exportacion de nitrogeno y fosforo hacia los arroyos, rios, estuarios y en Ultima instancia

hacia el océano (Hopkinson y Vallino 1995).

Sin embrago, el cambio en el uso de la tierra puede generar impactos tanto sobre la calidad, asi como la cantidad
de agua, por lo que es primordial su consideracion para poder realizar una gestion de los recursos hidricos de
forma sostenible (Fareley et al/ 2008). En este sentido, el aporte de escorrentia superficial de la cuenca
constituye una de las variables de mayor relevancia en el balance hidrico de las lagunas costeras. Por tanto, es
necesario conocer las condiciones que controlan la generacion de escorrentia, para lo cual es preciso describir el
ciclo hidroldgico terrestre, destacando en éste, ademas de los procesos principales (evaporacion y la
precipitacion), los parametros topograficos, geoldgicos, la vegetacion y el tipo de suelo relevantes. La
comprension del comportamiento hidrolégico de los suelos es un requisito previo para el desarrollo de las buenas

practicas para el manejo adecuado del suelo y del agua (Pathak et a/. 2013).

La eutrofizacion en los ecosistemas costeros ha aumentado notoriamente a nivel mundial, convirtiéndose
rapidamente en uno de los principales factores de estrés de estos sistemas someros, en respuesta a la expansion
de la agricultura, la intensificacién ganadera y la urbanizacion, que exportan niveles crecientes de nutrientes a los
cuerpos de agua (Borbor-Cordoba et al. 2006; Cabrera 2015). En este sentido, una de las principales
consecuencias del fendmeno de eutrofizacién debido a la intensificacion del uso del suelo podria aumentar la
variabilidad de la vegetacién acuatica sumergida y la alternancia entre las angiospermas sumergida, macroalgas y
fitoplancton (Rodriguez-Gallego et a/. 2015). Dentro del fitoplancton se favorece el desarrollo de floraciones de
cianobacterias potencialmente toxicas, las cuales afectan la calidad del agua para la utilizacién por el hombre y la

conservacion de la biodiversidad.

El cambio climatico, aparece como un forzante mas de los procesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua
someros (Meerhoff et al. 2007; Jeppesen et al. 2009; Jeppesen et al. 2011). Se pronostica un incremento en la
temperatura y en las precipitaciones y un aumento de la probabilidad de eventos extremos como tormentas o

sequias. Esto implica incrementos en la escorrentia superficial, que en escenarios de intensificacion de los usos

ELENA RODO

10



del suelo, aumentarian la exportacién de nutrientes a los cuerpos de agua (Jeppesen et al. 2009; Jeppesen et al.
2011).

Es complejo analizar el impacto del cambio climatico en las pérdidas difusas de nitrogeno y fosforo en las
cuencas de los rios, debido a que estos estan influenciados por multiples procesos biogeoquimicos. Sin embargo,
el cambio climatico previsto probablemente aumentara la carga de fosforo y nitrégeno en los sistemas acuaticos,
conduciendo a un empobrecimiento del estado ecoldgico, con una mayor proliferacion de productores primarios

como las cianobacterias (Jeppesen et a/. 2009; Jeppesen et al. 2011).

1.2 Area de estudio: Laguna de Rocha

Caracterizacion de la cuenca

La cuenca de la laguna de Rocha (34°35°S-
54017°W), abarca 1312 km? y alberga

aproximadamente 26000 habitantes (INE Pk H".L
2014), concentrados principalmente en la Sominan’
cuidad de Rocha ubicada en uno de sus tres f !K H“““,r.
¥

afluentes (tabla 1.1). Esta laguna presenta un . L i

1) i -‘-\,
drea de 72 km? una profundidad media de ; \ it

] i L et 0 O Cceans Atlantico

0.6 m y se comunica con el Océano Atlantico - .

. ~ P Ty Laguna
varias veces al afno a traves de la apertura de de Rocha
una barra arenosa. La dinamica de apertura y Prolecied Areas boundaries

_-UTAE'I Zones
cierre de la barra arenosa estructura a este e Okm 2

sistema somero fisica y ecolégicamente
(Rodriguez-Gallego et a/. 2008).

Figura 1.1: mapa de ubicacion de la Laguna de Rocha. Tomado de Rodriguez-

Gallego (2010).

Tabla 1.1. Principales caracteristicas de la Laguna de Rocha (modificado de Conde & Rodriguez-Gallego 2002).

Principales tributarios
Distancia a la costa (km) 0.1
Conexién con el océano
Régimen hidrolégico
Asentamientos humanos
Principales actividades

productivas

Actividad industrial Escasa

Rocha, Las Conchas, La Paloma, Los Noques

Alta periodicidad (3-4 veces al aiio)

Modificado por aperturas artificiales periddicas

Ciudad de Rocha, asentamientos de pescadores, Balneario La Rivera

Ganaderia extensiva, forestacion, agricultura, pesquerias, turismo
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Para este sistema Conde (2000) propuso tres estados hidroldgicos: Estado I o de agua dulce: homogenizacion
espacial causada por la apertura de la barra tras el aporte pluvial, Estado II o salobre: vaciado de la laguna e
intrusidn marina; Estado III: avance de la influencia salina hacia la zona Norte. Las caracteristicas de la zona
limnica (Norte) son baja salinidad, alta turbidez y alta carga de nutrientes, y de la zona salobre (Sur) mayor
salinidad y penetracion de la luz, asociado a menor disponibilidad de nutrientes. La variabilidad del régimen de
precipitaciones y el efecto de la resuspension de sedimentos por accion del viento hacen del sistema un ambiente
altamente dinamico espacial y temporalmente, con procesos complejos actuando simultdneamente a diversas
escalas de tiempo (Rodriguez-Gallego et a/. 2008). Sin embargo, este régimen hidroldgico natural es
frecuentemente alterado por la apertura artificial de la barra, realizado con el fin de evitar inundaciones de los
campos ganaderos y en zonas de urbanizacidon inadecuadamente planificadas, y con motivo de favorecer las

pesquerias artesanales (Rodriguez-Gallego et a/. 2008).

Las cuencas de sus principales tributarios (A° Rocha, A° Las Conchas, A° La Paloma y A° Los Noques) cubren un
drea aproximada de 1000 km? El Arroyo de Rocha provee agua para consumo humano y recibe las aguas

cloacales de la ciudad capital (Figl.2) (Arocena et a/. 1996).
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Figura 1.2: cuenca de la Laguna de Rocha indicando las subcuencas de sus principales tributarios: Subcuenca Arroyo Los
noques (celeste), subcuenca Arroyo La Paloma (verde), subcuenca Arroyo Las Conchas (naranja) y subcuenca Arroyo Rocha
(violeta).
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Por su parte, el A° Las Conchas drena también zonas urbanas y suburbanas e industriales, mientras que el A° La
Paloma recibié por muchos anos las aguas residuales de una planta procesadora de pescado (Arocena et al.
1996) y drena ademas la zona agricola mas importante (Rodriguez-Gallego 2010; Nin et a/. 2016). El A° Los
Nogues cuenta con una pequena presa y presenta en su cuenca una gran superficie agricola (Rodriguez-Gallego
et al. 2008).

El cambio en los usos del suelo de la cuenca de la Laguna de Rocha en los Ultimos 20 afos constituye uno de los
factores forzantes mas importantes del funcionamiento ecosistémico. El paisaje natural en general estuvo poco
alterado hasta que comenzd el desarrollo forestal y la intensificacion de los usos agricolas. La actividad industrial
es muy escasa y predomind la ganaderia extensiva (Arocena et al 1996). Estudios realizados por Rodriguez-
Gallego et a/, (2010) muestran el cambio en el uso del suelo en el periodo en estudio (1996 — 2006), al igual que
en otras lagunas costeras del pais. Este estudio muestra un claro aumento en las actividades productivas

intensivas (agricultura y forestacién) (Tabla 1.2).

Segun el andlisis realizado por Rodriguez-Gallego et a/. (2008) a través del analisis de imagenes satelitales de
2005, las subcuencas que presentaton mayor extension de la superficie de agricultura son las correspondientes a
los arroyos: La Paloma (21.5 %), Los Noques (21.5 %, incluye las subcuencas de los demas arroyos que drenan
hacia el bolson W), Las Conchas (17.7 %) y por Ultimo Rocha (3 %). Asimismo, la subcuenca que drena hacia el
bolsén de Los Noques fue la que presentd el mayor incremento de la superficie con agricultura en el tiempo,
aumentando un 53% y 67% en los periodos 1974-1997 y 1997-2005, respectivamente. En segundo lugar se
encontré que la subcuenca del A° La Paloma que aumentd la superficie bajo agricultura en un 50% entre 1997 y

2005. Este patrén espacial se ha mantenido hasta el presente (Nin et a/. 2016).

En la Laguna de Rocha a partir de 1997 se han registrado sintomas de eutrofizacion, con proliferaciones
esporadicas de hidrofitas sumergidas en la zona de influencia limnica (Rodriguez-Gallego et a/. 2005) y en 2003
con el primer registro de floraciones de cianobacterias (Bonilla ef a/. 2006 ). Los usos del suelo durante el periodo

de estudio y su evolucidn historica se detallan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Extensidn de las clases de uso del suelo (expresadas en ha), entre paréntesis se indica el porcentaje ocupado dentro de la cuenca
(modificado de Rodriguez-Gallego 2010).

Agricultura Forestacion Bosque Nativo Humedales Dunas Campo Zonas Urbanas
1997 7462 (6.2) 273 (0.2) 5387 (4.4) 2461 (2.0) 326 (0.3) 96846 (79.8) 1176 (1.0)
2005 10922 (9.0) 8578 (7.1) 6308 (5.2) 2906 (2.4) 272 (0.2) 83912 (69.0) 1176 (1.0)
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Caracterizacion de la columna de agua

La laguna de Rocha presenta altos valores de oxigeno disuelto en el agua, siempre cercanos a la saturacion, esto
se debe a la mezcla casi continua de la columna de agua por accion del viento, y valores de pH cercanos a la

neutralidad dado su buen grado de mineralizacién (Bonilla et a/. 2006).

En relacién a la disponibilidad de nutrientes en la Laguna de Rocha, generalmente las zonas préximas al océano
presentan concentraciones menores de nitrogeno, fosforo y silice (Pintos et a/. 1991; Arocena et a/. 1996; Bonilla
1998; Conde et a/. 1999). A lo largo de mas de una década de estudios (1987-2003) (Pintos et a/. 1991; Conde
et al. 1999; Bonilla 2002) las medias anuales de nitrito (NO,) y nitrato (NO3) disminuyeron significativamente
hacia el final del periodo (Aubriot et a/. 2005). Asimismo, el amonio (NH,) disminuyd significativamente, de la
misma forma que el nitrogeno total (NT); por ejemplo, la estacién norte presentd concentraciones de NT de
1190.2 + 506.1 ug I-! en 1994 y de 373.6 + 181.0 ug I* en 2002. El nitrdgeno inorganico disuelto
(NID:NH4+NO3+NO,) registré un baja concentracion, en ocasiones por debajo del limite de deteccién analitica, lo
gue determina una pobre relacidn entre el nitrégeno inorganico disuelto y fésforo reactivo soluble (NID/FRS), con
un rango de 13.4. Sin embargo, se registrd para este periodo una mayor relacion nitrogeno total/fosforo total
(NT/PT) (maximo: 57), indicando que la reserva de nitrdgeno en la columna de agua se encuentra en forma
organica particulada y no en forma disuelta, y por tanto no inmediatamente disponible para organismos
autétrofos (Bonilla et a/. 2006). Es decir, la biomasa algal del sistema se encuentra limitada por la disponibilidad
de nitrégeno, dependiendo de los aportes de NID por lo tributarios y de los procesos locales de mineralizacion
(Bonilla et a/. 2006).

La concentracion de fosforo total (PT) para el periodo sefalado (1987-2003) presentd un amplio rango de
variacion (10 a 277 ug I™") (Aubriot et a/. 2005), registrandose valores al inicio del periodo (1987-1989) por lo
general debajo de la media histdrica, mientras que en los ultimos afos valores se registraron minimos cercanos
a la media histérica y maximos 5 veces superiores a dicho valor (Aubriot ef a/. 2005). Esta variacion en la
concentracion de los compuestos de fdsforo y nitrégeno provocd la consecuente disminucion de la relacién

atdmica N/P en casi un orden de magnitud, alcanzando incluso valores menores a 10 (Aubriot et a/. 2005; Bonilla

et al. 2006), indicando que el sistema se encontraba limitado por nitrégeno.

Considerando Unicamente al PT como variable indicadora del estado trofico (Salas & Martino 1990) la Laguna de
Rocha se clasificaria como meso a eutréfica (Bonilla et a/. 2006). Por otro lado, otros indicadores de eutrofizacidn
sugieren que la Laguna de Rocha se encuentra en las fases iniciales de la eutrofizacion cultural. El fésforo parece
estar aumentando en este ecosistema (Aubriot et a/. 2005), posiblemente debido a la escorrentia de tierras
agricolas, aunque tampoco deben ignorarse el papel de las entradas desde la ciudad de Rocha (26000
habitantes) (Rodriguez-Gallego 2010).
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1.3 Descripcion de la Tesis

Para la Laguna de Rocha no existen estudios que definan el comportamiento biogeoquimico del sistema, el
origen de los nutrientes, los compartimentos sumideros (balances de masa), o que tengan en cuenta los
impactos antrdpicos locales y la dindmica natural de la zona costera. Estos estudios son esenciales para
comprender de forma integral el funcionamiento de las lagunas costeras, permitiendo la elaboraciéon de modelos
predictivos sobre el uso de las cuencas y el cambio climatico, constituyendo una pieza fundamental en la mayoria

de los programas de recuperacion y preservacion de la calidad del agua.

En este sentido, la presente tesis pretende contribuir en la evaluacién de la entrada externa de nutrientes y el
destino de los mismos en la Laguna de Rocha para los afios 1996 y 2006. Por lo que la informacién de la cuenca
del sistema se relevo hasta el 2006. Esta tesis pretende determinar si existe un cambio en el metabolismo

biogeoquimico de la Laguna de Rocha, y su relacidén con el cambio en el uso del suelo de la cuenca.

Luego del presente capitulo (I) donde se encuentran la introduccion general, el area de estudio y la descripcién
de las hipdtesis y predicciones, se suceden dos capitulos. En el capitulo II se realiza el balance hidrico utilizando
el modelo hidroldgico planteado por Temez (1977), el cual esta calibrado y regionalizado para el Uruguay
(Failache et al 2006). Este balance hidrico se realizd a nivel mensual y anual, de forma de obtener los
escurrimientos calibrados especificamente para la cuenca de la Laguna de Rocha, para luego ser utilizado
nuevamente en los balances de sal y nutrientes en base a la metodologia LOICZ (Gordon ef a/. 1996). A su vez
se analizd también un escenario probable de cambio en el uso de la cuenca con respecto a la forestacion,
pretendiendo evaluar si genera un cambio en el metabolismo del sistema. En el capitulo III, se realizan los
balances de masas para las fracciones inorganicas disueltas de nitrogeno y fosforo, para lo cual se utilizd el
modelo estequiométrico de LOICZ (Gordon et al/ 1996). También se analizd en este capitulo el escenario de
cambio en el uso de la cuenca con respecto a la forestacidn, pretendiendo evaluar si genera un cambio en el

metabolismo del sistema.

Se implementd también en el capitulo III, el modelo de Pratska, para determinar para el afio 1996 la
adsorcion/desorcion de fosforo del sedimento del sistema. La tesis finaliza con una discusion general, que

procura integrar y sintetizar la informacion generada.
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1.4 Hipotesis y Objetivos

Hipétesis 1

El aporte de escorrentia superficial de la cuenca constituye una de las variables de mayor relevancia en el
balance hidrico en los cuerpos de agua. El modelo de Temez permite estimar satisfactoriamente los
escurrimientos mensuales generados en la cuenca de aporte a la Laguna de Rocha, ya que es un modelo

adaptado a las caracteristicas climaticas y de suelos del Uruguay. Por tanto, se plantea la hipdtesis 1:

El modelo de Temez incluye en su modelacidon procesos hidroldgicos asociados a un conjunto de pardmetros que

resultan mas adecuados para representar los escurrimientos mensuales en una cuenca que el modelo LOICZ.

Prediccion 1:. Es mas adecuado sustituir el calculo de escurrimientos del LOICZ por los resultados del modelo de

Temez, a efectos de resolver el balance de nutrientes.

Hipétesis 2

Una de las principales problematicas recientes de las lagunas costeras de Uruguay es el proceso de eutrofizacion
producido por el cambio en el uso del suelo (Rodriguez-Gallego 2010). Este proceso se evidencia por el aumento
de la concentracion de fosforo total (PT). En la Laguna de Rocha se observa aumento en la concentracion media
anual del fosforo total (PT) en la Ultima década, siendo la media anual en 1987 de 52.6 pg I (Rodriguez Gallego

et al. 2008), mientras que en el periodo 1998-2006 fue de 87.0 ug I™. En este contexto, se plantea la hipdtesis 2:

El fésforo que llega a la Laguna de Rocha proveniente de su cuenca de drenaje es retenido en el sistema por los

procesos de adsorcion.

Prediccidn 2: La laguna de Rocha se comporta biogeoquimicamente como un “sumidero” de fosforo.

Hipotesis 3

En estuarios y ecosistemas costeros el proceso de desnitrificacion constituye el principal responsable de la
perdida de nitrdgeno (Nixon et a/. 1996). Se estima una pérdida equivalente al 40-50% de las entradas del NID
al sistema (Seitzineger 1988). La Laguna de Rocha presenta una baja concentracién del NID en la columna de
agua, determinando una baja relacion entre las formas inorganicas disueltas del nitrégeno y el fésforo reactivo
disuelto (promedio para el periodo del 2005 al 2006 NID/PRS: 1.7+ 2.8). De esta forma, la productividad
primaria del sistema estaria limitada por la disponibilidad de nitrogeno, la cual estara sujeta a los aportes de
nitrégeno por los tributarios y a los procesos locales de mineralizacién (comunidad bacteriana, excrecion, etc.)

(Bonilla et al. 2006). En este contexto se plantea la hipdtesis 3:
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La Laguna de Rocha presenta una pérdida de nitrogeno fundamentalmente a través del proceso de

desnitrificacion.

Prediccidn 3: La Laguna de Rocha se comporta biogeoguimicamente como una “fuente” de nitrégeno.

Objetivo general

Evaluar la capacidad de la Laguna de Rocha para liberar o almacenar los nutrientes que recibe de su cuenca de

drenaje, en un contexto histdrico reciente de cambios en el uso del suelo.

Objetivos especificos

1- Estimar los escurrimientos provenientes de la cuenca de aporte a la Laguna de Rocha y establecer el balance
hidrico en la Laguna de Rocha utilizando el modelo de Temez, de manera de integrarlo luego al balance de

nutrientes.

2- Determinar como afecta actualmente el % de cobertura de la forestacion de la cuenca al caudal de aporte a la
Laguna de Rocha y cdmo se afectaria al aumentar el area forestada considerando las areas potencialmente

forestables.

3- Evaluar el comportamiento de los nutrientes inorganicos en los afios 1996 y 2006 en la Laguna de Rocha en

base a un balance de masa, utilizando un modelo estequiométrico.

4- Describir el funcionamiento biogeoquimico general del ecosistema de forma de contribuir como insumo a la

optimizacion de las actividades productivas de la cuenca, de forma de evitar el proceso de eutrofizacion.
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2. MODELACION HIDROLOGICA DE LA
LAGUNA DE ROCHA
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2.1 Introduccion

Modelos Hidroldgicos

El ciclo hidrolégico estda compuesto por diferentes variables, las cuales se relacionan entre si por medio de
procesos hidroldgicos (Brefia y Jacobo 2006). Definiendo como proceso, a una serie de acciones que producen o
desencadenan un cambio o desarrollo en un sistema (Brena y Jacobo 2006). En el caso particular de la
hidrologia, los procesos estan asociados con aquellos fendmenos que intervienen tanto en el movimiento del
agua como en los cambios que sufre ésta en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas al desplazarse por

diversos medios (Brefia y Jacobo 2006).

En este sentido, el aporte de escorrentia superficial de la cuenca, constituye una de las variables de mayor
relevancia en el balance hidrico en los cuerpos de agua, como son lagos, lagunas y embalses. En aquellos casos
donde se dispone de informacion histdérica de caudal (estaciones hidrométricas y curvas de aforo), se utilizan
estos datos para la estimacion de la escorrentia de aporte. Sin embargo, en la mayor parte de las cuencas
menores a 1000 Km? de superficie de nuestro pais, no se dispone de esta informacion y por lo tanto es necesario
estimarla mediante modelos hidroldgicos (Failache et a/. 2006). Resulta necesario utilizar modelos hidrolégicos
gue vinculen el escurrimiento de la cuenca de drenaje con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y las

condiciones climaticas que predominan sobre la misma (Failache et a/. 2006; Crisci 2012).

El modelo de Temez (1977) reproduce en forma simple y conceptual el ciclo hidrolégico de paso mensual de
manera continua en el tiempo, considerando la precipitacion, la evapotranspiracién y las variaciones en el
comportamiento de las capas de suelo de la cuenca en estudio (Failache et a/. 2006). Los parametros de este
modelo han sido calibrados y regionalizados a partir de informacién hidrométrica observada (DINAGUA-MVOTMA)
en 12 cuencas en todo el pais y actualmente es el modelo recomendado y exigido por el MVOTMA para el disefio

de presas para riego.

El propdsito del presente capitulo fue estimar los escurrimientos generados en la cuenca de aporte a la Laguna
de Rocha, para luego ser utilizados como insumos en el balance hidrico y de nutrientes de la propia laguna. Estos
balances hidrico y de nutrientes se realizaron en base al modelo estequiométrico LOICZ (Gordon et al. 1996) (ver
capitulo 3). Sin embargo el modelo de balance de masas internacional del LOICZ (Land Ocean Interaction in the
Coastal Zone), ofrece un modulo de cdlculo de escorrentia de la cuenca de aporte, basado en ecuaciones no
ajustadas con datos de Uruguay. Por lo cual, si bien puede aplicarse a una gran variedad de sistemas,
presentando asi un caracter general, el modelo de Témez calibrado en Uruguay resultaria mas adecuado para

evaluar la escorrentia de las cuencas de aporte de la Laguna de Rocha.
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En el desarrollo de esta tesis se implementaron los dos modelos (Temez y modelo de escorrentia de LOICZ), se
discuten los resultados y se justifica en base a ello la aplicacion del modelo de Temez. El resultado del modelo de
Temez constituye una entrada para la aplicacion del balance de masas en la laguna, que fue implementado en
LOICZ (capitulo III).

Cambio de usos del suelo

Las actividades antropicas (deforestacion, urbanizacidn, plantaciones forestales industriales y agricultura) en rios
y sus cuencas hidrograficas han alterado el tiempo, la magnitud y la naturaleza de los insumos de materiales que
reciben los estuarios. La conversion de tierras de bosques a casi cualquier otro uso del suelo, promueve el
aumento del flujo superficial de aguas de lluvia, aumenta el tiempo, la frecuencia y la magnitud de la escorrentia,
y aumenta el aporte de sedimentos, materia organica, y la exportacién de nutrientes inorganicos (Hopkinson C S
& J Vallino 1995).

A nivel internacional, se han llevado a cabo numerosos experimentos de campo para cuantificar el impacto de los
cambios de la vegetacion sobre el balance hidrico de las cuencas, los que han demostrado que dichos cambios
pueden ser significativos (Zhang et al/. 1999). El cambio en el equilibrio de agua es dependiente de varios
factores, incluyendo el patron espacial de la vegetacion, tipo de suelos, aguas subterraneas y el patrén de las
precipitaciones (Zhang et a/. 1999). La conversidn de los ecosistemas naturales en plantaciones de arboles es un
cambio de uso del suelo que generalmente se ve en el contexto de una solucion de compromiso que puede
aumentar la produccién de madera y otros productos, pero reduce la cantidad de agua que llega desde la cuenca

a los sistemas, asi como la calidad de agua de los sistemas acuaticos (Faraley et a/. 2008).

Lo anterior sienta las bases para la evaluaciéon de diferentes escenarios de cambio de uso de suelo en la cuenca
y/o cambio en los forzantes climaticos. En la cuenca de la Laguna de Rocha, el area forestada presenté un
aumento desde 1974 al 2005 de un 10 % en la subcuenca de Rocha y un 3% en la subcuenca de Las Conchas y
La Paloma (Rodriguez-Gallego 2007). El cambio de uso del suelo, de pasturas naturales a bosques forestales,
genera una reduccion en el escurrimiento aguas abajo, debido principalmente a los procesos hidroldgicos de
intercepcion e incremento de la transpiracion respecto a las pasturas naturales (Zhang et a/ 1999, Silveira y
Alonso 2009).

Como ejemplo de esto, se estudié cdmo afecta el area forestada de la cuenca en el aifio 2005, al caudal de aporte
a la Laguna de Rocha y cémo se afectaria al aumentar el drea forestada considerando las areas de prioridad
forestal de la cuenca. Particularmente se analiza si estas variaciones de caudal cambiarian el resultado del
balance realizado utilizando el modelo estequiométrico LOICZ (Gordon et a/. 1996). Para esto se realizd una
modelacion hidroldgica de forma de simular el déficit de caudal de aporte a la Laguna de Rocha como
consecuencia de la presencia de cobertura forestal dentro de la cuenca, para diferentes escenarios de expansion
de la forestacion en forma independiente para los afios 1974, 1996 y 2005. Para lo cual, se utilizé el modelo de

Témez (1997) calibrado, incorporando en la modelacion hidroldgica de cada subcuenca los principales procesos
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hidroldgicos que caracterizan a las plantaciones forestales (intercepcion e incremento de la transpiracién respecto

a las pasturas naturales).

2.2 Metodologia

2.2.1 Modelo Hidroldgico

Para la modelacién hidroldgica del caudal de aporte natural a la Laguna de Rocha, se subdividid su cuenca de
aporte en 4 subcuencas (Rocha, La Paloma, Las Conchas y Los Noques) (Figura 1.2), en cada una de las cuales
se implementd el modelo hidroldgico de Temez de paso mensual en el periodo 1956-2006. Se selecciond dicho
periodo porque es el periodo donde se disponen datos de precipitacion mensual en la estacion meteoroldgica de
Rocha (INUMET).

2.2.2 Modelo de Témez (1977)

Este modelo como ya se menciond anteriormente, es un modelo de balance hidrico, que consta de cuatro
parametros, que se expresa en forma agregada, debido a que trabaja con valores medios de las variables y

parametros y reproduce en forma simple y conceptual el ciclo hidroldgico en paso mensual (Failache et al. 2006).

El paso temporal de analisis fijado en este trabajo es mensual para algunos casos y anual en otros, de acuerdo a
las necesidades. El modelo de escurrimiento mensual asi lo permite. La laguna se considera como una Unica
unidad, dejando de lado el analisis de procesos hidrodinamicos en zonas particulares. Asimismo, en este trabajo,

no se evalua el fendmeno de apertura o cierre de la barra desde el punto de vista fisico.

A continuacion se describen:  A) las variables de entrada,
B) el calculo y

C) los parametros del modelo.
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A) Variables de entrada

« Area de la cuenca (A): Los limites y el drea de cada subcuenca fueron determinados utilizando herramientas

SIG sobre la base de informacion topografica de cartas a escala 1:50000. Dichas cartas permiten disponer de

informacion topografica (curvas de nivel) con 10 m de equidistancia.

« Precipitacion (P), temperatura, evaporacion:

Se utilizd informacidon  histérica de 140

temperatura, precipitacion, evaporacion 120

registrada en la Estacién Meteoroldgica de £ 100
£

Rocha (Instituto Uruguayo de Meteorologia). 80

En la Figura 2.1, se presenta el ciclo medio o

anual de precipitacion para el periodo 1956- 10
2006. Este ciclo medio anual presenta en
20
nuestra region alta variabilidad afo a afio,

por lo cual fue necesario para el calculo de

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

escurrimientos considerar toda la serie de o
B Precipitacion (mm/mes)

precipitaciones mensuales (1956-2006)

(Genta & Chreties, 2004). Figura 2.1: Ciclo medio anual de precipitacion, periodo 1956 - 2006. Datos

proporcionados por INUMET.

» Evapotranspiracion potencial (ETP):
Se utilizd el ciclo medio adimensionalizado 250,00
de evapotranspiracion potencial (Faliache et c
al. 2006), que se presenta en la tabla 2.2. El g 200007
calculo se realizd interpolando la media 150,00
mensual, en el mapa de isolineas de ETP
media anual mensual de Penman del 100,00
Uruguay, multiplicando por el ciclo medio
adimensionalizado. El mismo ciclo fue 000
utilizado uniformemente para todas las 0,00 -
subcuencas y para todos los afios del ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
periodko de modelacion, ya que la W Evaporacion (mm/mes)

variabilidad del mismo afio a afio es poco Figura 2.2: Ciclo medio de evapotranspiracion potencial, periodo 1956 - 2006.

significativa. Datos proporcionados por INUMET.
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Tabla 2.1: Coeficientes de distribucion del ciclo anual de la Evapotranspiracion potencial utilizado
en la modelacion hidroldgica

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
188 156 137 088 058 036 037 047 061 094 125 1.72

e Agua disponible del suelo (AD): Se consideraron las variaciones en el comportamiento de las capas de suelo

entre las diferentes subcuencas presentes. La capa superior se asocia a los suelos superficiales, que han sido
clasificados segun la profundidad y tipo de suelo en la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay y la
informacion del Agua Disponible de las Tierras del Uruguay (Figura 2.3), proporcionada por la Division Suelos y
Aguas, Direccidn General de Recursos Naturales Renovables, Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
(MGAP, 1976). Se utilizd el valor medio de agua disponible para cada subcuenca, el cual fue calculado a través
de una ponderacién por area ocupada por cada unidad de suelo existente dentro de la cuenca (Tabla 2.2).
Desde el punto de vista conceptual, el Agua Disponible corresponde al volumen de agua maximo almacenable
por el suelo que es capaz de ser extraido por las plantas. Los valores de agua disponible medios en cada
subcuenca resultaron:

Tabla 2.2: valores medios del agua disponible (mm) media para
cada subcuenca de la Laguna de Rocha, calculadas de acuerdo al

tino de uso de suelo.

Media Agua
Subcuenca . .
Disponible (mm)
Rocha 82
Las Conchas 101
La Paloma 125
Los Noques (Bolson W) 131

Figura 2.3: Carta de Reconocimiento de suelos de la cuenca de
la Laguna de Rocha; MGAP. Escala 1:1.000.000. Se observan
los diferentes tipos de suelo, para los cuales se asocia a cada
tipo una cantidad de agua disponible especifica.
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B) Calculo

El modelo de Temez vincula el escurrimiento mensual de una cuenca de drenaje con las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca y las condiciones climaticas que predominan sobre la misma.  Considera dos capas de
suelo, es decir, dos almacenamientos de agua subterraneos: uno en la capa superior del suelo (generador de un

flujo rapido) y otro en la capa inferior del mismo (generador de un flujo diferido o flujo base).

En la figura 2.4 se describe conceptualmente el modelo. Como se observa, una parte del agua que precipita ( P ),
potencialmente puede escurrir al cauce (excedente: T')y la diferencia (P —T) es almacenada en la primer capa
superior del suelo, constituyendo la humedad del suelo (H ). En esta capa del suelo se genera la

evapotranspiracion, y es posible ademas almacenar agua que pasa de un mes a otro.

Evapotranspiracion ETR
LETRzmin(H;-_l + P—TzETPM

Precipitacion (P)
r=0 si P, 4P,

K—PJT [:PL = P:.;')J

=—= > siP2P,
(P +5-2Py)

Humedad del suelo (H) %Exr:edente (T)
|H;' =max{0-H,, +(P, - T, _ETP:H

§=H, -H, +ETP,
P,=CPo-(H,, —H,,)

. Aporte superficial (Esup)

Esup, =T, -1,
Percolacién (I) < Sy, Escorrentia total
- £ =% Etotal, = Esup,+ Esub,
ity I S P e A7)

|:|' Aporte subterraneo (Esub)

Almacenamiento capa
inferior (V)

i

V,=V,,-@%+1I,-¢ 2

r

Figura 2.4: Esquema conceptual general del Modelo de Témez (1977), modificado de Crisci 2011, con informacién tomada de
Genta et al. (2004).
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Para la determinacidn del excedente se utilizan las ecuaciones propuestas por Temez en las que se incorporan

dos de los parametros del modelo CPo y H  :

=0 si P<R,
X (1)
__B-RY Lo,
(P.+0-2P),)
Con: o=H, —H, +ETP, (2)
P, =CPo-(H . —H,,) 3)

Donde:

P : Precipitacién en el mes i

T’ : Excedente en el mes i

Hmax : Capacidad maxima de retencion de agua en el suelo (primer parametro del modelo)
H,_, : Humedad en el suelo al final del mes i-1

ETP: : Evapotranspiracion potencial en el mes i

CPo : segundo parametro del modelo.

Una vez estimado el excedente, la humedad del suelo al final del periodo se obtiene mediante el siguiente

balance hidrico, en el cual se considera como ingreso el valor P —T7. y se jerarquiza el cumplimiento de la

1

demanda de evapotranspiracion potencial ( £7P,, limite superior de la evapotranspiracion real ETR,).
H, :maX{O’_Hi—l +(P -T, _ETPi} (4)

Del total de agua que potencialmente puede escurrir (7)), una parte participa del fenémeno de percolacién (/)
hacia un segundo almacenamiento del suelo (capa inferior). Para determinar /, el modelo adopta una ley de
infiltracion potencial (/) al almacenamiento subterraneo que es funcién del excedente (7') y estd acotada por un

valor maximo (/_. ), que es el tercer pardmetro del modelo:

max

I, =1 4

—_— 5
1 max ]: + ]maX ( )

Esta ley asegura que la percolacion aumenta con el excedente, pero tiene como asintota horizontal 7, =17,
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La infiltracion (I) se convierte en potencial recarga para el almacenamiento subterraneo, dado que una parte
importante puede ser devuelto al escurrimiento de ese periodo, en tanto que el resto forma parte del
escurrimiento superficial drenado directamente por el cauce (7 —7). Quedando entonces determinado el

escurrimiento superficial entonces por la siguiente expresion:

Esup, =T -1, (6)

1 1

El almacenamiento subterraneo, al igual que el suelo, es una capa capaz de retener agua y también de
entregarla. Esta capa subterrdnea permite regular el agua que pasa de un mes a los siguientes, generando

escurrimientos lentos o diferidos. Se hace la hipdtesis que la cantidad de agua que entrega el almacenamiento

subterraneo (Q,) es proporcional al volumen almacenado (V;), definiéndose el coeficiente de proporcionalidad

(&), el cual es el cuarto parametro del modelo:

Qi:a'Vi (7)
dav. .

e L @
dt

Se asume ademas que la percolacion (I;) ingresa en la mitad del periodo de calculo (Figura 2.5) obteniendo la

siguiente expresion para el calculo del volumen de agua almacenado en la capa de suelo inferior:

ai

Vi=Vi,-e® +1 e’ 9)

Tiempo

N|rr-————-
e [ R

Figura 2.5: Ingreso de la percolacién (I) a la capa inferior del suelo en la
mitad del periodo de cdlculo (t=1mes), el volumen de agua
almacenado (tomado de Genta et al., 2004)
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Finalmente, el aporte de la capa inferior del suelo se calcula como:

Esub, =V, =V, +1. (10)

1 1

Por tanto, el escurrimiento total se calcula como la suma del aporte superficial ( £sup) y el aporte de la capa

inferior del suelo ( Esub ):

Etotal, = E sup,+ Esub, (11)

C) Parametros del modelo

Como se menciond anteriormente, el modelo de Témez consta de cuatro parametros: o, [ CPoy H

max / max *

De estos cuatro parametros, H__ es el Unico que tiene un significado fisico ya que representa la capacidad

maxima de almacenamiento del suelo a través de la siguiente expresion: H _ =CAD*AD, siendo AD el agua

disponible en el suelo utilizable por el cultivo y CAD un coeficiente que se ajusta en la calibracion.

Los valores de los parametros se consideraron inicialmente, para todas las subcuencas, iguales a los obtenidos en
la calibracion realizada para Uruguay (valores medios) a partir de los datos de escurrimiento mensual registrados

en 12 subcuencas aforadas de Uruguay (Failache et a/. 2006). Dichos valores se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 2.3: Rango de valores de los parametros del modelo de Temez
(1977), H CPo, el

et al. 2006) y valores medios de cada intervalo para cada parametro

calibrados para Uruguay (Failache

max 7 max ’

Parametro Uruguay Valor medio
(04 0.0933 - 0.0648 0.0775 1/dia
I 250.0 — 334.3 292 mm
CPo 1.303 - 1.855 1.63
H_. 0.66 — 0.99 0.83*AD
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2.2.3 Modelo de Temez Calibrado:

Una vez aplicado el modelo de Témez utilizando los
parametros calibrados para Uruguay, los parametros
fueron calibrados para cada sub-cuenca de aporte a

la Laguna de Rocha.

La calibracion consisti6 en minimizar las diferencias
entre el volumen de agua medido y el volumen de
agua calculado en la laguna, para periodos donde la
barra permanece cerrada. Para ello se variaron los
valores de cada parametro del modelo de Témez,
hasta encontrar el menor % de diferencias entre

ambos volumenes.

Volumen de agua Medido/Observado en la Laguna:

02

1.0

F echa (dias)
Figura 2.6: Ejemplo del nivel de agua de la Laguna de Rocha de
uno del periodo: Noviembre 1987 — Febrero 1988, utilizado para
la calibracién del modelo de Temez. Se observa cémo va
aumentando el nivel de agua en la Laguna de Rocha, por lo que se

asume que el sistema se encontraba con barra cerrada. El nivel

de agua de la Laguna de Rocha esta referenciado al cero oficial.

Este volumen se determiné utilizando la informacion hidrométrica de niveles de agua de la laguna registrada por

la Direccién Nacional de Hidrografia, para el periodo 1956-2005. Estos niveles surgen de la lectura de la escala

ubicada en la zona sur este de la Laguna (Estacion La Virazon (ubicacion: 34°40°S; 54°14"W))

A partir de estos datos de nivel se determinaron periodos en que el sistema se encontraba con la barra cerrada

(Intercambio con el océano = 0) (Figura 2.6). Los periodos determinados son:

- Periodo 1: Noviembre 1987 — Febrero 1988
- Periodo 2: Diciembre 1994 — Abril 1995

- Periodo 3: Noviembre 1998 — Enero 1999

- Periodo 4: Diciembre 2000 — Marzo 2001

A los efectos de construir una relacién volumen de la laguna como funcién del nivel, se utilizé la batimetria de la

laguna relevada en febrero de 2012 mediante ecosonda (Figura 2.7) .
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Figura 2.7: Batimetria de la Laguna de Rocha (2012), realizada por el Centro de Manejo Costero Integrado.

Tabla 2.4: Datos de area y volumen en funcidn de las cotas de la Laguna

de Rocha, obtenidos a partir de la batimetria (2012)

) Volumen (m®)
Cota (0 Warhol) Area (m”) (Por debajo de la cota
indicada)
1,4 72663750 87394161
1,3 72663781 80036724
1,2 72590176 72681361
1 72258306 58006339
0,8 70391151 43519554
0,6 58229550 30423473
04 45114413 20080221
0,2 33355908 12178898
0 24758533 6434326
-0,2 16258044 2285341
-0,4 4004060 196090
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Se obtuvo la siguiente funcion para el volumen respecto a la cota:

F=volumen —— donde volumen=h

V(h)= ah’ +bh+c ——» AV (h) = (a(hﬁnal)2 + b(hﬁnal) +c)- (a(hinicial)2 +b(Myiei0) + €)

F(h) =1.3x107*(vol final)® + 3.8 x10”*(vol final) + 0.6 x10” — 1. 3x10”* (vol inicial)? + 3.8 x10”*(vol inicial) + 0.6
x10’ (12)

En base a estas funciones y al nivel inicial y final observado en cada mes del periodo, se obtuvo la variacion de

volumen de la laguna para cada mes.

= Volumen de agua Calculado:

VQ s Vprecipitacidn Vezporaciin

Figura 2.8: Balance hidrico de la Laguna de Rocha, en periodo de barra cerrada (intercambio con el océano=0), se

observa la variacién de Volumen mensual (AV) y las principales entradas (VQ ios, Vprecipitacion) Y 5alidas (Veyaporacion)

La variacion de volumen de agua calculado (utilizando el modelo) en cada mes del periodo se calculd aplicando

un balance hidrico en la laguna que se expresa en la siguiente ecuacion:

AV = ZVQ Rios T VPrecipitacién - VEvaporacién VIntercambio (13)

=0 (barra cerrada)

VQ rios: Volumen de agua proveniente de los arroyos (Rocha, Las Conchas, La Paloma, Los Noques)
Vprecipitacion: VOlumen de agua precipitado en la laguna de Rocha.
Vevaporacisn: Volumen de agua Evaporado en la laguna

Vintercambio: VOlumen de agua intercambiado entre la laguna y el océano.
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Se desprecid en este balance las pérdidas o intercambio de agua a través de la barra y el flujo de agua

subterranea. El volumen de intercambio valié cero, dado que se aplicd este balance en periodos de barra cerrada.

Para determinar los volimenes de precipitacion y evaporacién de cada periodo, se utilizaron datos de
precipitacion y evaporacién proporcionados por el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET), estos se
convirtieron en volumen multiplicando los mm de precipitacion o evaporacion por el area de la laguna en cada
mes del periodo. Para determinar el area de la laguna, se utiliza la siguiente funcién que se obtiene de la

batimetria realizada (Tabla 2.3), donde x es el nivel de la Laguna y F(x) es el area inundada de la laguna:

F(x)=ax’+bx+c —» donde x=areainundada de la laguna

F(x) = —1.9x107(x)? + 6x107 (x) + 2.8x107 (14)

En consecuencia, la ecuaciéon de balance hidrico permitié determinar la variacion del volumen estimado de la

laguna en cada mes.

2.2.4 Estimacion de escurrimientos de la cuenca — Modelo LOICZ

Para comparar con los balances realizados con los modelos de Temez, es decir, el modelo calibrado para el
Uruguay (ver 2.2.2) y el especificamente para la Laguna de Rocha (ver 2.2.3), se utilizd el modelo de Cargas
planteado por Gordon et al. (1996) en las guias de modelacion biogeoquimica del programa de interacciones
Tierra-Océano en las zonas costeras (LOICZ) perteneciente al programa Internacional Geosfera-Biosfera. Este

modelo utiliza balances de masas de variables especificas, basados en el principio de conservacién de la masa.

En este capitulo se utilizd Gnicamente la primera etapa del modelo LOICZ, que comprende el calculo de
escurrimiento y un balance de agua. Este balance se compard con los balances hidricos realizados con el modelo
de Temez calibrado para el Uruguay vy el calibrado especificamente para la Laguna de Rocha, las demas etapas

del modelo LOICZ no aplican al objetivo de este capitulo (ver capitulo 2).

Balance de agua en la Laguna de Rocha

Para determinar este balance el modelo LOICZ determina los volimenes de precipitacién y evaporacion, para lo
cual se utilizaron datos de precipitacién y evaporacion proporcionados por el INUMET, estos se convierten en
volumen multiplicando los mm de precipitacién o evaporacion por el area de la laguna. El modelo calcula, a su
vez todos los escurrimientos provenientes de los arroyos (VQ) al ecosistema. Para la determinacién de los VQ el

modelo LOICZ utiliza una modificacion del modelo de Schreiber (1994), el cual permite la estimacion de
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descargas de rios utilizando datos de parametros comiUnmente disponibles a nivel local. La ecuacién 14,

representa este balance a nivel anual. Este modelo asume que la variacion de volumen es despreciable.

VReSidual = z VQRios + VPr ecipitacién VEvapomcio'n (14)

VQ... : Volumen de agua proveniente de los arroyos (Rocha, Las Conchas, La Paloma, Los Noques)

Vor ccipitacion - VOIUMEN de agua precipitado en la laguna de Rocha.

v

Evaporacion

: Volumen de agua Evaporado en la laguna

Vresimar - VOlumen de agua que se intercambia entre la laguna y el océano

Para el calculo de los V'Q,, . se utilizan las siguientes ecuaciones:

0

——)
VQ:A)C (exp r+0.001 )(—4
2.74"" Di

r

) (15)

—4.62%103
Xp(—
(273.15+T)

e’ =1.0%10° (16)

Donde:

VO (m*d™): escurrimiento mensual total calculado

- A, (km?): drea total de la cuenca de drenaje

¢” (mm): evapotranspiracion mensual calculada para la cuenca

7 (mm) es la precipitacion mensual para la cuenca

- Di: ndmero de dias del mes

T (°C): temperatura atmosférica promedio mensual

ELENA RODO



2.2.5 Analisis de escenarios: Cambio de uso de suelo en la cuenca por aumento del area
forestada.

Se realizd una modelacién hidroldgica de forma de simular el déficit de caudal de aporte a la Laguna de Rocha
como consecuencia de la presencia de cobertura forestal dentro de la cuenca, para diferentes escenarios de
expansion de la forestacion, y en forma independiente para los afios 1974, 1996 y 2005. Para lo cual, se utilizé el
modelo de Témez (1997) calibrado, incorporando en la modelacién hidroldgica de cada subcuenca los principales
procesos hidroldgicos que caracterizan a las plantaciones forestales (intercepcion e incremento de la transpiracion

respecto a las pasturas naturales).

Para estimar el caudal afectadb de aporte a la Laguna de Rocha por la existencia de cobertura forestal dentro de
la cuenca, se implementd la metodologia tomada de Crisci (2011), basada en datos medidos nacionales y el
modelo de Zhang et a/. (1999). Esta metodologia incorpora en la modelacion hidroldgica de cada subcuenca, los

principales procesos hidroldgicos que caracterizan a las plantaciones forestales respecto a las pasturas naturales.

El procedimiento consistié en modelar para cada subcuenca de aporte a la Laguna de Rocha el escurrimiento de
la superficie cubierta con pasturas (considerado natural o sin modificacion) y el escurrimiento de la superficie

cubierta con forestacién en forma independiente.

El escurrimiento mensual de la superficie cubierta con pasturas corresponde al escurrimiento natural ya modelado
anteriormente (ver seccion 2.2.2). Mientras que el escurrimiento mensual de la superficie con cobertura forestal

fue simulado a través del modelo de Temez modificando dentro del mismo las siguientes variables:

 Precipitacion: en esta metodologia se utilizd la
B0 - - - T T
precipitacion efectiva, la cual se obtiene como la vy

)| HEREO . =028 P /_

diferencia ente la precipitacion total (P) vy la

intercepcion (/). Dicha intercepcion fue estimada a
partir de la relacion determinada por Crisci 2011
(figura 2.9).

Intercepcion mensual imm)

1=0218*P

0 50 100 150 200 250 300 350
Frecipitacion mensual imm)

Figura 2.9: Tomado de Crisci (2011). Relacién precipitacion (P)
intercepcion mensual (l) obtenida de los datos registrados en
una microcuenca forestal localizada en el litoral del pais (datos
brindados por el IMFIA)
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e Ciclo medio anual de ETP: Se utilizaron las expresiones de precipitacion-evapotranspiracién anual propuestas

por Zhang, L. et a/. (1999), en su concepcion tedrica. Es decir, se evaluaron con la precipitacién efectiva (en

lugar de la precipitacion total), considerando un valor de la evapotranspiracion potencial anual del cultivo de

referencia ( £, ) correspondiente a la cuenca de estudio (1200 mm). Una vez obtenido el escurrimiento asociado

a cada tipo de cobertura (con y sin forestacion), se determind el caudal afectado de cada subcuenca
multiplicando cada escurrimiento por la superficie correspondiente. Luego se determind el caudal afectado de

aporte a la laguna de Rocha como la sumatoria del caudal afectado de todas las subcuencas.

A continuacion, se presentan detalladamente los calculos realizados para determinar el caudal afectado de aporte

a la Laguna de Rocha:

- El caudal afectado se obtuvo para cada mes del periodo de simulacion, como:

0 =205 (15)

Siendo:

O, = caudal afectado de aporte a la laguna de Rocha, en el paso de tiempo t

t _—
ZQFi ~ el caudal afectado de la subcuenca i en el paso de tiempo t

- El caudal afectado de cada subcuenca fue determinado a través de la siguiente expresion:

Q;i = A[ ’ (f‘z ’ Esc}orestal‘, + (1 - f‘z) ’ Escll:tatural‘. ) (16)

Siendo:

A, : el area de la subcuenca i.
f, : el porcentaje de cobertura forestal de la subcuenca i

Esc! : el escurrimiento natural de la subcuenca i en el paso de tiempo t.

natural;

Esc}omm,, : el escurrimiento de la superficie con cobertura forestal de la subcuenca i en el paso de tiempo t.
El escurrimiento de la superficie con cobertura forestal de cada subcuenca i en cada paso de tiempo t se

determind utilizando el modelo de Temez (utilizado para obtener el escurrimiento natural) modificando en el

mismo las siguientes variables:
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- Precipitacién que participa del balance de agua en el suelo (precipitacidn efectiva):

Pe! =P' —0.218- P

Siendo: P!y Pe! la precipitacion total y la precipitacion efectiva de la subcuenca i en el paso de tiempo t,

respectivamente.

- Ciclo medio anual de ETP:

ETf"
CAJ (ETP,) = /.

- CMA(ETP)

a
i

Siendo:

(17)

(18)

CA; (ETP,): ciclo anual de ETP de la superficie con cobertura forestal de la subcuenca i en el afio a.

CMA(ETP) : ciclo medio anual de ETP de la superficie cubierta con pasturas.

ETf " : evapotranspiracién anual de la superficie con cobertura forestal de la subcuenca i en el afio a.

ETp;": evapotranspiracién anual de la superficie con pasturas respectivamente de la subcuenca i en el afio a.

ETf" y ETp, se calcularon a partir de las expresiones teéricas propuestas por Zhang (1999):

1+wf-E l+wp-E
ETf" = B | per g ETpe P20 . pes
E, Pe/ E, Pe/
1+ wf - + l+wp - ——+——
Pe! E, Pe! E
Siendo:

- Pe!ia la precipitacién efectiva anual de la subcuenca i en el afio a.

ETf y ETp: la evapotranspiracién anual correspondiente a la forestacion

respectivamente.

y a la pastura natural,

- wf'y wp: coeficientes dependientes de la profundidad de exploracion radicular de los &rboles y de la pastura

natural, tomando valores de 2.0 y 0.5, respectivamente.

- E,: la evapotranspiracion potencial anual del cultivo de referencia, (1200mm).

Los valores de E,,wf'y wp utilizados en esta metodologia, corresponden a los calibrados por Zhang a través

del ajuste de la evapotranspiracion total de un gran nimero de cuencas aforadas.
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2.3 Resultados

2.3.1 Parametros del modelo de Temez Calibrado para la cuenca de Laguna de Rocha

En la tabla 2.3 se presentan los parametros medios calibrados para Uruguay del modelo de Temez y los
parametros resultantes de la calibracion del mismo en la cuenca de Laguna de Rocha, obtenidos en esta tesis.
Para la calibracion se utilizaron los periodos de tiempo en que la barra de la Laguna de Rocha se encontraba
cerrada (Intercambio con el océano =0). En el caso de los parametros calibrados para Uruguay, no existe una
Unica solucidon que mejor ajuste el modelo a todas las cuencas utilizadas, sino que cada parametro puede variar
en un intervalo optimo, siendo igualmente buena la solucién en todos los puntos del intervalo. Este tipo de

soluciones mdltiples, tiene particular importancia cuando se trata de un gran nimero de cuencas y/o parametros.

En el caso de Laguna de Rocha, pudo ajustarse un Unico valor para cada parametro, aunque diferentes en cada
subcuenca. El procedimiento de calibracién fue manual, parametro a parametro considerando como funcion
objetivo minimizar la diferencia de volumen medido y calculado en Laguna de Rocha para cada periodo de barra

cerrada.

Tabla 2.5: Parametros del modelo de Temez (1977) calibrados para Uruguay: H _  (Capacidad méxima de retencién de agua en el

max
suelo), (CPo) segundo parametro del modelo y & ( coeficiente de proporcionalidad), e ]max (Infiltracion maxima) (Failache et al.

2006), para cada subcuenca de la Laguna de Rocha.

Parametros Calibrados Cuenca Laguna de Rocha
Témez Uruguay Subcuenca | Subcuenca Subcuenca Subcuenca
Rocha La Paloma | Las Conchas | Los Noques
0.83
H, .. (0.66 — 0.99) 0.83 0.99 0.83 0.99
1.63
CPo (1.303 — 1.855) 1.65 1.9 1.86 1.9
0.0775
a (1/mes) (0.0933 — 0.0648) 0.213 2.997 2.055 2.997
Imax (mm) 292
(250.0 — 334.3) 80 >0 >0 >00

Es importante destacar que el parametro de mayor significancia fisica en el modelo es /_, , los resultados en

las subcuencas de Laguna de Rocha se encuentran en el intervalo calibrado para Uruguay. El parametro CPo,
también presenta resultados dentro del intervalo calibrado para Uruguay, a excepcion de las subcuencas de La

Paloma y Los Noques, las cuales sobrepasan apenas dicho rango.
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Los parametros « e [, resultantes de la calibracion de Laguna de Rocha, toman valores fuera del intervalo

X
calibrado para Uruguay debido a que los mismos estan relacionados con el flujo de aguas subterraneas en la
cuenca, aspecto fisicamente muy discutible en el modelo de Temez y muy variable para las diferentes cuencas de

Uruguay, matriz para la cual se carece de datos para la cuenca de la laguna.

2.3.2 Comparacion de Modelos

Comparacidn de Volimenes medidos y calculados del sistema

Se compard el volumen medido (ver seccion 2.2.3), con respecto al volumen calculado (seccién 2.2.3) de la
laguna, para cada uno de los cuatro periodos seleccionados de barra cerrada. Las diferencias obtenidas entre
todos los periodos presentan una media de 17.4%. En todos los casos, para los cuatro periodos de tiempo,

ambos volumenes son muy similares entre si, como se presenta en la (Figura 2.10).

Periodo 1 (Nov 1987 - Feb 1988) Periodo 2 (Dic 1994 - Abr 1995)
Llesg et
1 —a— Vol Medido B —a— Vol Medido
B 2028 ] e Vol Calcukudo E e —— ol Calculado
—8— ol LOICZ —8— ol LOKZ
1R *= Vol Temez Urumusy *= Vol Temez Uruguay
ImsE
16=+8
1d==E D==E
1lesg
1z=&
1025
Se=T
E0=sT
§0meT .
SR L T T T T T T T T
=] 1 4 3 ] o A 2 3 i 5 &
mes
mes
Periodo 3 (Dic 1998 - Ene 1999) Periodo 4 (Dic 2000 - Mar 2001)
Z.5==E et
B e —a— Vol Medido —a— Vol Medido
n T | e vol Cakeutado '_'E —— Vol Caloutzdo
= I ZmeE Vel LoiCZ Bewi 8— Vol LONCZ
*= Yol Temez Uruzuay *= Vol Temez Unugusy
2 0eg o
Des g
RE-CE
1.62+5 Jasg
1. 4==5
1e=g
1.22+5
i.0meg .
See7
& 0m=T o
E.Qe=T . . . o | T T T
= 1 I 3 i [= 1 2 3 i s
mes mes

Figura 2.10: Comparacion del Volumen de la Laguna de Rocha calculado con modelos (Temez Uruguay, Temez Laguna de Rocha
de Rocha y LOICZ) respecto del volumen medido.
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Se compraron también los volimenes obtenidos con el modelo LOICZ respecto al modelo de Temez calibrado
para Uruguay (TMU), también siendo estos dos muy similares entre si, sobrestimando en ambos casos el
volumen medido en el sistema (Figura 2.10). Asimismo se observa que en los cuatro periodos seleccionados se

cumple el mismo patron (Figura 2.10):

|:> LOICZ =~ Temez Uruguay (TMU)> Temez Calibrado Laguna Rocha (TMLR) = Volumen medido

Del periodo de tiempo 1956 — 2006, utilizado anteriormente para la calibracién del modelo de Temez, se
selecciond el periodo de 1986 al 2006, para el cual se graficaron los escurrimientos medios mensuales de las
cuatro subcuencas de la Laguna de Rocha. Para este periodo de tiempo se observa que los meses con mayor
escurrimiento son los meses de julio y agosto (Figura 2.11), lo que coincide con los meses de menor

evapotranspiracion.

Las subcuencas del arroyo Rocha y el arroyo Las Conchas presentaron el mayor aporte de las subcuencas a la
laguna. En la figura 2.12 se presenta para cada cuenca, el ciclo medio anual de caudales de aporte para el

periodo de 1986 al 2006. La subcuenca de La Paloma es la que presenta menor aporte al sistema.

1.4e+7 :
o N Cusnca Arroyo Rocha
2 Cuenca Arroyo Las Conchas

o= 1.2647 4| == Cuenca Arroyo La paloma

[ EEE Cuenca Arroyo Los Mogues

1.064+7

B.0e+5 -

G, 0e+6

4 0e+G

2,0e+6 - !

ﬂ.l:l . Z|

2

junin -
ko

&
£

ENem 4=
febrern =
mazo
agosto

setiembre
octubre

npAeme

diciembre -3

Figura 2.11: Se observan los valores medios de escurrimientos mensuales de las subcuencas de la
Laguna de Rocha (Rocha, las Conchas, La Paloma y Los Noques), en el periodo de 1986 al 2006.
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2 S5e+T
o . Rocha
;E__ Las Conchas
E 2 0e+7 - = La Falorma
N Los Mogues
1 .5e+7 =
1, 0e+7 -
S 0e+b -
I
oo - -

1985 1990 1985 2000 2003

Figura 2.12: Valores medios de los escurrimientos anuales para las cuatro subcuencas de la Laguna de
Rocha en el periodo de 1986 al 2006.

Comparacidn de caudales

El caudal (m3/mes) se define como el acumulado del volumen de escurrimiento mensual. Se compararon los
caudales mensuales (VQ) obtenidos entre los modelos (modelo LOICZ, modelo Temez calibrado Uruguay (TMU) y

modelo de Temez calibrado para Laguna de Rocha (TMLR)).

Al igual que con los volimenes, si bien se observan diferencias entre los diferentes caudales los mismos no se

solapan observando para todos los periodos de tiempo el mismo patrén (Figura 2.13):

) LOICZ > TMU > TMLR

En este caso, al igual que en los volimenes las diferencias observadas entre los diferentes modelos pueden
atribuirse ademas del viento y el agua subterranea, a como se considera en cada modelo la evapotranspiracion y

la capacidad de almacenamiento de los suelos del sistema.
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Comparacion de caudales obtenidos dentro del balance de nutrientes del modelo LOICZ

Periodo 2 (12/1994 - 4/1945) Periodo 1 (11/1987 - 2/1988)
1d==E 12==5
—i— W0 Temez Uruguay —ie— V0 Temez Uruguay
lam=g | —— W Temez Calibrado 1ieeg —i— W3 Temez Calibrado
—*— WO LDICZ —— W3 LDICZ
1025
E0==T o
E0msT
:% =7 - :f &0e=7
= 4 0m=T =
4 Q=T
Lim=T o
e ZieeT 4
o 1 2 3 + : g b ¥ T H T 2
- o 1 2 3 + 5
Wes
Periodo 3 (11,1988 - 2/1999) Periodo 4 (12/2000 - 3/2001)
1e=E 12225
—i— W0 Temez Uruguay —ie— W0 Temez Uruguay
—— W0 Temez Calibrado pergi —— W Temez Calibrado
S2+T o4 | —%— W0 LDICZ —— W3 LDICZ
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- 5T i
é £ gpeer ]
B i 5
4 D==T
Ta=T '/b\1
Z0e=T 4
o T T T oo T T T T
Q 1 z 3 4 Q 1 z 3 4 5
Mies Mies

Figura 2.13: Comparacidn de los VQ de la Laguna de Rocha calculados con modelos (Temez Calibrado Uruguay,
Temez Calibrado LR y LOICZ)

Se compararon los valores de los caudales obtenidos de los modelos de Temez (calibrado Uruguay y calibrado
LR) en el modelo de LOICZ, para la determinacion del balance de nutrientes. Se observa como los cambios

encontrados en el caudal provocan variaciones en el tiempo de residencia del sistema (Tabla 2.6).

Tabla 2.6: Resultados de los tiempos de residencia obtenidos en el balance hidrico del modelo LOICZ,
calculados con los diferentes flujos de escorrentia calculados con los modelos LOICZ, TMU y TMLR.
Tiempo de residencia

Ano Modelo vQ (dias)
LOICZ 6,4x10° 97

1996 T™U 5,7x10° 113
TMLR 3,7x10° 201
LOICZ 1,8x10° 19

2006 T™U 1,7x10° 19
TMLR 1,3x10° 26
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Analisis cualitativo de escurrimientos

Este analisis se realizd a modo de chequeo de los caudales obtenidos con los diferentes modelos. Se realizd un

analisis cualitativo utilizando la salinidad (tabla 2.7) como indicador de entrada o salida de agua del sistema, a

modo de corroborar el sentido del volumen de intercambio (7, ) entre la Laguna de Rocha y el océano. Es

e sidual
decir, se observa como disminuye o aumenta la salinidad en el sistema dependiendo si entra o sale agua del

sistema. Este analisis se realizo en base a campafias de muestreo de salinidad efectuadas en el pasado.

Se tomod como ejemplo (por disponibilidad de datos: fecha, estado de la barra (abierta o cerrada), salinidad) el
ano 1996, y se verificd que disminuyd o aumentd la salinidad en el sistema dependiendo si entré o salié agua del
mismo. Por otra parte, también se observo la importancia de la evaporacion en el sistema, pudiendo llegar a ser
en muchos casos mayor a la precipitacion y por tanto determinar la salinidad del sistema. Este ejemplo puede
ocurrir en meses de verano, debido a las altas temperaturas y la disminucion de las lluvias. Lamentablemente
debido a la falta de datos de distribucion de salinidad en la laguna, este andlisis cualitativo solo puede
considerarse una aproximacién, se deberia hacer un estudio ampliado para utilizar este parametro como un

indicador del sentido del flujo de agua entre la laguna de Rocha y el océano.

Tabla 2.7: analisis cualitativo de la salinidad de la laguna de Rocha, como indicador del volumen de intercambio ( VRe sidual

el océano; VR >0 (entra agua al sistema), V- ; <O (sale agua del sistema).

) entre el sistema y

e sidual Re sidua
Ejemplo aio 1996
Fecha Barra VQ (m3/dia) VR ( m3/dia) Salinidad Observaciones
20/8/1996 Cerrada | 3835733.5 -4819709.2 - 12.63 VR negativo y salinidad baja
El aumento de salinidad se
debe a que fue abierta entre
3/9/1996 Abierta | 25760466.1 -3527389.3 | - (sale agua) 34.7 20/8 y 3/9. Aumento de
aporte fluvial, se observa que
sale agua (-).
VQ alto disminuye salinidad por gran
1/10/1996 Abierta | 24311350.4 (aporte 3829073.1 | - (sale agua) 20.4 yes porg
aporte de rios.
arroyos)
- ) disminuye salinidad y aporte
28/11/1996 | cerrada | 8808549.1 26847411.3 12.26 fluvial.
) aumenta salinidad por
11/12/1996 | cerrada | 5046976.7 34264740 5 - 47.6 evaporacion o agua
subterranea.
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2.3.3 Analisis de escenarios de cambio de uso de suelo

En la tabla 2.8 se presentan los resultados obtenidos, en términos anuales, del caudal de aporte natural, y caudal
afectado por la forestacion en las diferentes subcuencas de la Laguna de Rocha (La paloma, Las conchas y
Rocha), no se considera la subcuenca de Los Noques por que no presenta forestacion ni area potencialmente
forestable.

Tabla 2.8: Se muestran los caudales naturales y caudales afectados por la forestacion de la subcuencas de la Laguna de Rocha, y el
escenario de area maxima forestable, con su consecuente % de reduccién del caudal de aporte en las diferentes subcuencas de la
Laguna de Rocha. El % de area maxima forestable fue determinado con datos de caudal natural correspondientes al afio 2005,
debido a que estos son los datos mas actuales y este afio es el que presenta la mayor precipitacion. La flecha indica el aumento en
el porcentaje de reduccion del caudal a medida que aumenta el area forestada en la subcuenca del Arroyo Rocha.

Areas forestadas Caudal Caudales % de
Subcuenca Ano (ha) Natural Afectados reduccion
(m3/aiio) (m3/aiio) del caudal
1974 523 1.68E+08 1.66E+08 0.9
Rocha 1996 1149 9.39E+07 9.24E+07 1.6
(érea: 57474 ha) 2005 6348 4.23E+08 4.00E+08 5.5
area max.
forestable 30937 4.23E+08 3.09E+08 26.9
1974 445 5.84E+07 5.83E+07 0.3
Las Conchas 1996 628 2.77E+07 2.74E+07 1.3
(érea: 20766 ha) 2005 1069 1.49E+08 1.48E+08 0.3
area max.
forestable 3404 1.49E+08 1.47E+08 0.9
1974 225 2.69E+07 2.68E+07 0.2
o 1996 351 1.19E+07 1.17E+07 1.6
La Paloma (area:
12779 ha) 2005 578 8.64E+07 8.61E+07 0.3
area max. 3883 8.64E+07 8.48E+07 1.7
forestable

Se observa Unicamente para la subcuenca del Arroyo Rocha en el afo 2005, un aumento del caudal afectado al
aumentar el porcentaje de forestacion, lo cual coincide con que este afno es el que presenta mayor precipitacion
de los 3 periodos. En las subcuencas de Las Conchas y La Paloma, si bien existe un aumento en el porcentaje de
forestacion, no se visualiza una tendencia, solo se observa Unicamente un aumento en el caudal afectado en

1996, el cual, presenta menor precipitacion.
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En la tabla 2.8 se presentan también para las 35000

tres subcuencas del sistema las diferencias

. 30000 A
porcentuales en relacion a diferentes

Area (ha

escenarios de forestacion respecto al 25000 4

escenario natural. En los escenarios de
aumento del area forestada, la subcuenca del "™ 1
arroyo Rocha es la Unica que muestra un 15000 |
aumento evidente en el caudal afectado,

siendo minimo en las dos subcuencas 10000 +

restantes. En la figura 2.14 se observa como

5000 T T T T T
aumenta el tiempo de residencia de la Laguna 28 a0 a2 34 36 38 4n

Tiempo de residencia (dias)

de Rocha al aumentar el porcentaje de

forestacion del 11 al 54% en la cuenca del Figura 2.14: aumento del tiempo de residencia de la laguna de Rocha al
aumentar la forestacion potencial en la subcuenca del arroya Rocha de un

arroyo Rocha. 112 un 54%.

2.4 Discusion

Se encontré que el modelo de Témez calibrado en Laguna de Rocha (TMLR), mostrd el resultado mas adecuado
para el balance hidrico del sistema, esto se debe a que los parametros de este modelo fueron ajustados
especificamente para la cuenca. Como ya se menciond anteriormente, el TMLR considera la evapotranspiracion
potencial local y el contenido de humedad del suelo en base al agua disponible de los diferentes suelos
presentes.

El modelo LOICZ es un modelo de caracter general, el cual es aplicable a muchas regiones y sistemas. Por tanto
no considera la informacion de nuestro pais respecto a funciones de evaporacion ni almacenamiento de agua en
los suelos y en consecuencia, era esperable un comportamiento menos ajustado. El modelo de Temez calibrado
para el Uruguay (TMU), o Temez Regionalizado, si bien considera informacién de evaporacion y almacenamiento
de suelos de nuestro pais, considera parametros ajustados en diversas cuencas del pais donde no se incluyd
Laguna de Rocha. Por tanto, el VQ obtenido con el modelo TMLR es mas preciso y por ende mejor para utilizar

en el balance de masas del modelo LOICZ (ver capitulo 3), corroborando la primer hipétesis planteada.

A pesar de las diferencias encontradas, tanto en la comparacion de los volimenes (medido y calculado) como en
los caudales (VQ) del sistema, calculados con los modelos (TMU, TMLR y LOICZ), para los cuatro periodos de

tiempo seleccionados se cumple el mismo patron (Figura 2.13) —— LOICZ > TMU > TMRL
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Estas diferencias en ambos casos pueden atribuirse a factores propios de la Laguna de Rocha que en el

desarrollo de los modelos LOICZ y TMU fueron despreciados o valorados distinto:

- Viento: factor no considerado por falta de datos para los periodos seleccionados, pero se sabe que puede ser
un factor determinante en el nivel observado de la laguna que se utiliza para el calculo de volumen
observado.

- Agua subterranea: en el balance a la laguna, se despreci6 el flujo de aguas subterranea desde y hacia la
laguna.

- Otras diferencias observadas pueden atribuirse ademas a como se considera en cada modelo la

evapotranspiracion y la capacidad de almacenamiento de los suelos del sistema.

En particular, el modelo de Temez calibrado para Uruguay, incluyd 12 cuencas cuya agua disponible media era 84
mm, mientras que el agua disponible media de la cuenca de Laguna de Rocha es 122 mm. Este aumento en un
45% del agua disponible explica en buena medida la sobrestimacion de caudales del modelo de TMU respecto al
modelo TMLR. Con el modelo LOICZ sucede algo similar, ya que no incluye como parametro el calculo de
escurrimiento el almacenamiento del suelo, y se puede abreviar con el patrén determinado que éste ultimo
sobrestima los aportes de caudal de los arroyos afluentes a la laguna. Si bien esta sobrestimacion de caudales
hace variar el tiempo de residencia del agua en el sistema, queda pendiente evaluar las consecuencias en el

funcionamiento de los ciclos de nitrégeno y fésforo para el caso de la Laguna de Rocha (ver capitulo 3).

Esta conclusion lleva a hacer dos recomendaciones concretas: 1) la necesidad de disponer de series histdricas de
niveles de agua en las lagunas costeras de Uruguay, registro de los episodios de apertura y cierre de las barras
litorales y conocimiento reciente de batimetria del cuerpo de agua. Por otro lado, seria de interés instalar
estaciones de monitoreo de caudal en cada uno de los afluentes principales a las lagunas costeras. 2) Si bien
LOICZ es un modelo robusto de balance de agua, salinidad y nutrientes, en el caso del balance de agua, utiliza
un modelo muy simplificado y no ajustado a las condiciones de suelos y clima de Uruguay, que si bien como
primera aproximaciéon puede ser un indicador razonable, en nuestro pais se dispone de una mejor herramienta
(modelo de Temez). Por tanto, es recomendable utilizar el modelo de Temez (y de ser posible calibrarlo) para su
utilizacion como input del modelo LOICZ en lagunas costeras de Uruguay, en lugar de aplicar el modulo de
balance hidrico de LOICZ.

A su vez, a través del modelo de Temez se podrian determinar caudales de las diferentes subcuencas (VO )

para periodos de tiempo menores a un afo ej.: mensuales, estacidnales, etc., ya que éste trabaja en base
mensual, a diferencia del LOICZ que realiza los balances de masas en paso anual. Con estos caudales puede

calcularse el Vgesiquar (Flujo de intercambio utilizado por el modelo LOICZ) y realizar el balance de masa del
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sistema. Seria necesario avanzar en una buena caracterizacién del flujo de agua subterranea en la zona de la

laguna y del viento, con lo cual seria posible mejorar la calibracion del modelo de Temez encontrada.

En la simulacion de los diferentes escenarios de forestacion en la cuenca del sistema (tabla 2.8), se observa
cdmo disminuye lentamente el caudal que llega efectivamente a la laguna proveniente de la escorrentia, a
medida que aumenta con los afios estudiados el drea forestada en la cuenca. Sin embargo, al introducir los
caudales calculados en el modelo LOICZ, no se generd un cambio en el balance de Hidrico. Es decir, si bien se
produjo una reduccion en el caudal que llega desde la cuenca, el sistema continla comportandose como

exportador de agua hacia el sistema adyacente, el Océano Atlantico.

Esta simulacion que comprende el escenario de forestacion maxima, constituye una buena aproximacion para el
estudio de los posibles cambios en el sistema debido al aumento de este uso del suelo. Sin embargo, este analisis
de hidrologia forestal fue construido a partir de cuencas del litoral noroeste del pais (en los departamentos de
Paysandl, Rio Negro y Tacuarembd), la cual es una region muy diferente a la cuenca de la Laguna de Rocha,
tanto en el clima como en tipo de suelo y el tipo de plantacion. Por tanto, los resultados alcanzados pueden

presentar mucha incertidumbre y no es posible cuantificar el error que presenta el calculo.

Sin embargo y debido a que los procesos de deforestacion y reforestacion representan a escala mundial la
modificacién del uso de la tierra mas significativa, tanto en la incidencia sobre los procesos hidrolégicos como en
los edafoldgicos (Silveira et al. 2011), surge como recomendacion considerar poner a punto este modelo para la
region este del pais. Para lo cual seria necesario desarrollar un monitoreo forestal en la cuenca de la Laguna de

Rocha, con la instalacion de parcelas experimentales de forma de poder verificar los resultados obtenidos.
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3. MODELACION BIOGEOQUIMICA DE LA
LAGUNA DE ROCHA
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3.1 Introduccion

3.1.1 Ciclos Biogeoquimicos en Lagunas Costeras

Los sistemas acuaticos pueden presentar diferentes roles en el proceso de ciclado de nutrientes, ya que pueden
actuar como “fuente” para la exportacion de nutrientes o como “sumidero” en el caso en que absorban o
retengan una fraccion de los nutrientes que entran respectivamente al sistema (Kronvarg 1993; Gordon et a/.
1996). La estimacion del balance de los flujos de materiales hacia y desde un sistema puede ser llevado a cabo
por diferentes procedimientos. Basicamente, un balance de cargas describe la tasa de entrada de material al
sistema ("entradas"), la tasa de eliminacion de material fuera del sistema ("salidas"), y la tasa de cambio de
masa del material dentro del sistema ("almacenamiento"). Algunos materiales pueden sufrir transformaciones
internas de estado, las cuales conducen a la aparicion o desaparicién de los mismos. Tales cambios son

denominados "fuentes internas o sumideros" (Gordon et a/. 1996).

La biogeoquimica por tanto, vincula a los procesos que controlan el destino de sedimentos, nutrientes y materia
organica, asi como trazas de metales y contaminantes organicos. Aportando de esta forma, una perspectiva
integrada sobre la dinamica de los ecosistemas estuarinos, relacionada con la entrada, el transporte, y/o bien la
acumulacidon o exportacion de materiales que controlan en gran parte la productividad primaria (Bianchi 2007;
Brandini 2008). La comprension del rol que juegan los procesos biogeoquimicos Y fisicos en la regulacién de la
guimica y biologia de los estuarios (Bianchi 2007), asi como la descripcidon de dichos procesos puede utilizarse
para predecir el comportamiento del ecosistema en cuanto a los potenciales cambios ambientales (Gordon et al.
1996). Por tanto, para poder realizar una correcta evaluacion y gestion sostenible de los recursos costeros es
fundamental comprender estos ciclos de nutrientes, asi como sus flujos de entrada y salida en los ecosistemas
costeros (Camacho et a/2003; Bianchi 2007).

3.1.2 Metabolismo del ecosistema

El metabolismo neto de un ecosistema esta dado por la diferencia entre los procesos de produccidon y consumo
de la materia organica a través de los procesos de fotosintesis y respiracion, siendo una de las pocas propiedades
de facil medicion (Odum y Hoskin 1958). El equilibrio que existe entre estos dos procesos determina si un
sistema es productor neto o consumidor de materia organica, lo que afecta a la cantidad de carbono que se

almacena y se exporta desde un sistema (Wiegner et a/. 2003). Por tanto, el acoplamiento entre los procesos de
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autotrofos y heterotrofos afecta la cantidad y la velocidad a la que el carbono se incorpora en los niveles troficos
inferiores y luego es incorporado en la red trofica del sistema. Este acoplamiento influye en la estructura,

composicion y dinamica de las redes trdficas (Wiegner et al. 2003).

La biogeoquimica vincula de esta forma los procesos que controlan el destino de sedimentos, nutrientes y
materia organica, asi como trazas de metales y contaminantes organicos. Esta disciplina requiere una perspectiva
integrada de la dindmica de los estuarios, asociados a la entrada, el transporte y la acumulaciéon o exportacién de
materiales que controlan en gran medida la productividad primaria (Bianchi 2007). La comprensién del papel que
juegan los procesos biogeoquimicos y fisicos en la regulacion de la quimica y la biologia de los estuarios es

fundamental en la evaluacién de problemas de gestion complejos (Bianchi 2007).

3.1.3 Ciclos biogeoquimicos de nitrégeno y fésforo

Los ciclos biogeoquimicos de C, N y P estan interconectados a través de los procesos de produccién primaria y
mineralizacion de la materia organica, siendo estos procesos el resultado de reacciones quimicas, y por ende es
posible determinar el balance de estos elementos a través de la estequiometria (Gordon et a/. 1996; Fonseca
2004). En los ecosistemas costeros la materia organica es producida a partir de diferentes comunidades de
productores primarios, por ejemplo, la comunidad fitoplanténica o las macréfitas. Cada una de estas

comunidades, tiene en su constitucion una relacion estequiométrica diferente entre los compuestos C, N y P.

El ciclo del fosforo (P) es el mas simple de los grandes ciclos biogeoquimicos de los elementos, debido a que no
presenta un componente gaseoso. Este ciclo se compone principalmente de procesos bioldgicos en combinacién
con procesos geoquimicos, tales como la adsorcion, desorcion y disolucion-precipitacion, siendo la materia
organica, la superficie de los sedimentos finos, el 6xido de hierro e hidréxido de los iones de calcio y el carbonato
de calcio, los sustrato de todas estas reacciones (Fonseca 2004; Bianchi 2007). En estuarios o lagunas costeras
poco profundas, el fosforo se caracteriza tanto por tener un procesamiento rapido mediante la captacién
bioldgica como por procesos geoquimicos que se intercalan entre la asimilacion, la adsorcion y desorcion de
particulas (Brandini 2008). El dominio de cualquiera de estos procesos depende de los factores fisicos y quimicos,
tales como el flujo de entrada de los nutrientes, el pH, la temperatura, la capa de oxidacion-reduccion, el tiempo

de residencia de agua del sistema, la estratificacion de la columna de agua y la turbidez (Fonseca 2004).

El ciclo del nitrégeno es probablemente uno de los ciclos biogeoquimicos mas complejos, ya que esta constituido
por diversas transformaciones, muchas de las cuales Unicamente se llevan a cabo por diversos grupos de
microorganismos especializados, los cuales tiene un rol fundamental en este ciclo. Este ciclo estd promovido por
la combinacién de transformaciones bioldgicas de asimilacién y desasimilacién (Thamdrup 2012). El ciclo de este
elemento juega un papel para los organismos, que puede agruparse en dos categorias generales: 1) la

asimilacion, es decir, la adquisicion de la materia para la incorporacion a la biomasa, y 2) desasimilacion, que
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designa a los procesos que estan asociados con la extraccion de energia del ambiente. El nitrdgeno es un
elemento esencial necesario en grandes cantidades por todo organismo viviente, principalmente en la sintesis de
aminoacidos y nucledtidos, y participa a su vez en varios tipos de metabolismos respiratorios energéticos en los

cuales los compuestos de nitrogeno pueden servir como agente oxidante o reductor.

Los principales procesos que intervienen en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno en los estuarios y mares
costeros son: (1) la fijacion bioldgica de N, (BNF); (2) asimilacion de amonio (NH,); (3) nitrificacién; (4)
reduccion - asimilatoria de NOs; (5) amonificacion o remineralizacion; (6) desnitrificacion desasimilatoria de NO5 -
reduccion a NH,"; y (7) Asimilacion de nitrdgeno organico disuelto (DON). Estos procesos son promovidos

principalmente por bacterias, siendo en algunos casos productores de energia, o también pueden producirse en
simbiosis con otro organismo. Estos procesos pueden resultar tanto en adiciones de N (por ejemplo, fijacion de

N,), como en pérdidas de N (por ejemplo, desnitrificacion) en los estuarios (Bianchi 2007).

3.1.4 Cambios en el uso del suelo

Los ambientes naturales como praderas y bosques nativos exportan menor cantidad de nutrientes a los cuerpos
de agua en comparacion con los usos urbanos y agropecuarios (citas en: Rodriguez-Gallego 2010). Las
actividades antropicas han provocado el aumento de la carga de nutrientes en los rios, tanto en la escorrentia
superficial como en el agua subterranea, junto con el aumento de las tasas de deposicion atmosférica y el rapido

reciclaje interno de nutrientes, en especial en los sedimentos (Kennish et a/. 2014).

En este sentido, las lagunas costeras estan sometidos a fuertes presiones antropogénicas (Zaldivar et a/. 2003).
Reciben aportes de agua dulce, rica en nutrientes organicos y minerales procedentes de las zonas urbanas,
agricolas y/o de efluentes industriales (Zaldivar et a/. 2003). En los ultimos 50 afios, los flujos de materiales
desde el medio terrestre hacia al margen costero se han visto multiplicados en un factor de 1.5 a 2, debido a
estas perturbaciones (Rabouille et a/. 2001), siendo éstas las principales fuentes aloctonas de nitrogeno y fésforo

de estuarios y sistemas costeros (Kennish et a/. 2014).

Estudios realizados en zonas templadas y tropicales han demostrado fuertes vinculos entre los cambios a gran
escala en el uso del suelo y los flujos de nutrientes asociados entre la cuenca y los sistemas acuaticos (Borbor-
Cordoba et a/. 2006). Por tanto, grandes modificaciones en el uso del suelo provocan cambios en la hidrologia,
alteraciones de los ciclos biogeoquimicos, pérdidas de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, y la degradacion
de los suelos (Borbor-Cordoba et a/. 2006).

En cuanto a los aportes de estos nutrientes provenientes de la cuenca, estan determinados por la solubilidad del
nutriente en particular y la distancia al curso de agua. En el caso del nitrégeno los aportes, pueden ocurrir desde
cualquier punto de la cuenca, la principal forma de llegada es la forma disuelta, es decir, bajo la forma de

nitratos. A su vez, este nutriente presenta una gran solubilidad, siendo las fuentes subterraneas o la napa
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fredtica las mas afectadas (Sharpley et al/. 2003). En el caso del fosforo, ocurre lo contrario, este nutriente
presenta una dinamica determinada por su baja solubilidad, siendo los sélidos en suspensién la fuente principal.
Por lo tanto, el transporte de este nutriente tiene lugar mayormente desde zonas cercanas al cuerpo de agua, ya
que se requieren procesos de transporte de alta energia, como la escorrentia superficial, para que el fosforo

pueda alcanzar los cuerpos de agua (Sharpley et a/. 2003).

La eutrofizacion en los ecosistemas costeros ha aumentado notoriamente a nivel mundial, convirtiéndose
rapidamente en uno de los principales factores de estrés de sistemas someros, en conjunto con la expansion de
la agricultura, la intensificacion ganadera y la urbanizacidn, que exportan niveles crecientes de nutrientes a los
cuerpos de agua (Borbor-Cordoba et a/. 2006). Una de las principales consecuencias del incremento de nutrientes
es el desarrollo de floraciones de cianobacterias potencialmente tdxicas, las cuales afectan la calidad del agua
para utilizacion por el hombre y la conservacion de la biodiversidad (Cabrera 2015). Otro factor a considerar en
los procesos de eutrofizacion es el cambio climatico, el cual aparece como un forzante mas de estos procesos en

los cuerpos de agua someros (Meerhoff et a/. 2007; Jeppesen et al. 2009; Jeppesen et a/. 2011).

3.1.5 Modelos

Los ciclos biogeoquimicos en la zona costera presentan entre si interacciones muy fuertes y complejas, por lo
cual es muy dificil su estudio sin la utilizacion de simulaciones numéricas. Los modelos estequiométricos de
balance de masas constituyen herramientas que ayudan a conceptualizar, integrar y generalizar el conocimiento
cientifico, siendo Utiles para explorar las consecuencias del cambio ambiental y realizar prondsticos, ayudando a
realizar analisis de costo-beneficio para asistir y controlar el flujo de nutrientes hacia estuarios y aguas costeras.
Como resultado, proveen estimaciones robustas de los flujos que tienen lugar a través de los limites de la zona

costera, integrando ek desempeiio biogeoquimico de todo el sistema (Gordon et a/. 1996).

El presente trabajo es importante para comprender integralmente el funcionamiento de la Laguna de Rocha. El
cambio en los usos de la cuenca de la Laguna en los Ultimos 20 afios constituye uno de los factores forzantes
mas importantes del funcionamiento ecosistémico. EI aumento en el aporte de nutrientes derivado de este hecho
ha contribuido a la intensificacién del proceso de eutrofizacion de esta laguna asi como de otras lagunas costeras

del pais.

Para ello se utilizd el modelo de Cargas (Gordon et al. 1996), el cual se define como un balance de masas de las
variables de interés, en este caso nitrégeno y fosforo, en una escala de tiempo anual. Este modelo se basa en
relaciones estequiométricas conocidas y generales como la relacion de Redfield, y plantea que los ecosistemas
costeros presentan un delicado balance interno de sus procesos fisicoquimicos, por lo que la desviacién del
balance estequiométrico de nutrientes del comportamiento conservativo constituye una medida de los flujos

biogeoquimicos del sistema (Gordon et a/. 1996).
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Este capitulo de la tesis tiene como objetivo realizar un balance estequiometrico de nutrientes de forma de
evaluar la capacidad de la Laguna de Rocha para liberar o almacenar los nutrientes que recibe de su cuenca de
drenaje, en un contexto histdrico reciente de cambios en el uso del suelo. Con esto se pretende determinar si
este ecosistema se comporta biogeoguimicamente como una fuente de nitrégeno. También se evaluara si el
fésforo que llega a la laguna proveniente de su cuenca de drenaje permanece dentro del sistema por procesos de
retencion (por ejemplo: adsorcion, precipitacion) y si el aumento en la Ultima década de las actividades intensivas
en el uso del suelo de la cuenca podria estar asociado a los cambios en el metabolismo del sistema. Se discutiran

los factores que condicionan la hidrologia del sistema, como ser el tiempo de residencia y los factores climaticos.

Para la Laguna de Rocha no existen estudios que definen el comportamiento biogeoquimico del sistema. La
evaluacion de los aportes de nutrientes provenientes de la cuenca, determinando su origen, volumen,
compartimentos sumideros (balances de masa), teniendo en cuenta los impactos antrdpicos locales y la dinamica
natural de la zona costera, asi como la sinergia entre ambos, son esenciales para comprender de forma integral
el funcionamiento de las lagunas costeras de Uruguay, permitiendo la elaboracion de modelos predictivos sobre

el uso de las cuencas y el cambio climatico.

3.2 Metodologia

3.2.1 Modelacion

Se utilizé el modelo LOICZ el cual es un modelo de cargas, planteado por Gordon et a/. (1996) en las guias de
modelacion biogeoquimica del programa de interacciones Tierra-Océano en las zonas costeras, perteneciente al
programa Internacional Geosfera-Biosfera. Este tipo de modelo utiliza balances de masa de variables especificas,
son utilizados para evaluar y cuantificar los flujos de los componentes biogeoquimicamente activos, en este caso
en particular de nitrégeno y fosforo. Estos balances se basan en el principio de conservacién de la masa. Se
plantea, que en un periodo de tiempo definido y para un area geografica definida, los materiales se conservan
(dM/dt = 0), y por tanto en cada instante, la diferencia entre los materiales exportados del sistema (3 salidas) y
los materiales importados al sistema (2 aportes) es explicada por procesos que ocurren dentro del sistema (2

[generacion — consumo]).

Para el presente proyecto se utilizaron series de datos fisico-quimicos comprendidos entre 1987 al 2006. Para
esto se contd con la base de datos de la Laguna de Rocha de la Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias

(UdelaR), asi como los datos generados en la tesis de doctorado de Lorena Rodriguez-Gallego (2010).
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En el presente estudio Unicamente se modelaron los afios 1996 y 2006, debido a que para estos afos se disponia
de informacién completa para: concentraciones de nutrientes (NOs;, NO,, NH,, PO,4) de la columna de agua de la
laguna, concentraciones de nitrégeno y fosforo del sedimento de la laguna y arroyos afluentes (Las Conchas, La
Paloma, Los Noques (solo 2005-2006) y Rocha). A su vez, el intercambio de nutrientes entre la laguna vy la

atmosfera fue considerado nulo.

En el presente trabajo, se utilizaron los promedios anuales de los diferentes parametros analizados como insumos

para el modelo de Gordon et a/. (1996).

Este modelo consta de 2 etapas: 1) Balance de materiales conservativos

2) Balance de materiales no conservativos

1) Balance de materiales conservativos

Los balances de masa en el modelo LOICZ se basan en el principio de conservacion de la masa. Por tanto, para
aplicar este modelo y realizar el balance de agua, el sistema debe estar en estado estacionario, es decir, que el

nivel del agua en el periodo de estudio debe ser constante en el tiempo (dVolumen/dtiempo=0).

La Laguna de Rocha sufre marcados cambios en el nivel de agua, debido a los efectos de la apertura y cierre de
la barra arenosa que la conecta con el océano Atlantico. La frecuencia de apertura y cierre no presenta un patrén
natural, ya que se realiza muchas veces de manera artificial con el fin de resolver problemas de inundacion en
asentamientos humanos y areas ganaderas, y para permitir el ingreso desde el mar de larvas de peces y
crustaceos de interés comercial (Conde et al. 2015). Por ejemplo, Bonilla y colaboradores (2006) determinaron

para el ciclo anual promedio entre 1991-1999 que el porcentaje de barra abierta fue de un 48%.

Por lo tanto, la hipdtesis de un nivel constante de agua para este sistema no es valida durante cortos periodos de
tiempo y es necesario promediar la ecuacion del balance de agua a todo un afio, tiempo durante el cual el nivel
de agua permanece esencialmente constante. Por esta razon, en conjunto con la evaluacion de los datos
disponibles del sistema, se utilizd el modelo LOCIZ para el balance de masa, de una caja o compartimento
(Figura 3.1).

Balance hidroldgico

El modelo de balance de masas internacional del LOICZ, puede aplicarse a una gran variedad de sistemas y por
tanto presenta un caracter general. Sin embargo, el modelo de Temez (1997), calibrado especificamente para el

ecosistema en estudio, considera las caracteristicas especificas (agua disponible de los diferentes suelos,
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evapotranspiracion) de la cuenca de drenaje (ver capitulo 1). Por tanto, es mas preciso a escala local y por tanto

mas adecuado para determinar el balance hidrico que el médulo del correspondiente modelo LOICZ (ver capitulo

1).

La simulacién hidrolégica utilizando el modelo de Temez (1997) se realizd en dos etapas: en la primera instancia
se realizd con los parametros regionales del modelo, es decir, se aplicd el modelo calibrado para las cuencas del
Uruguay. Luego, en la segunda instancia, se utilizd el modelo calibrado especificamente para la cuenca de la
Laguna de Rocha (ver capitulo 1). Para lo cual, se efectud la calibracion de dicho modelo utilizando el modelo de
Témez regionalizado (determinado en la primera etapa), considerando periodos en los cuales la laguna se
encontraba con la barra cerrada (intercambio con el océano=0), determinando asi los parametros especificos
para la cuenca (ver capitulo 1). A su vez, de forma de corroborar el calculo de los caudales obtenidos de los
modelos de Temez (calibrado Uruguay y calibrado LR (capitulo 1)) en el modelo de LOICZ, se realizd la

determinacion del balance de nutrientes.

Informacidon meteorolégica

Se dispuso de informacion pluviométrica mensual y de datos mensuales de la evaporacion para el periodo entre
1956 y 2006, provenientes de la estaciébn meteoroldgica de Rocha perteneciente al INUMET. Esta estacion se

encuentra ubicada en la cuenca de la laguna.

Balance Hidrico

El volumen de agua del sistema se calcula como la diferencia entre el volumen de agua que entra (Vin) y el
volumen de agua que sale del mismo (Vout ) (Gordon et al. 1996). Las entradas pueden considerarse como: el
agua proveniente de rios, precipitacion y agua subterraneas, y la salidas o pérdidas del sistema: la evaporacién y

el intercambio con sistemas adyacentes (Vext) si corresponde (Gordon et a/. 1996).
De esta forma el almacenamiento de agua en el sistema puede calcularse como:

C;—I::VQ+VG+V0+VP+VE+V,N—V0UT—VE (19)

Debido a la dificultad en cuantificar Vin y Vout ya que son términos no facilmente medibles se reacomoda la

ecuacion como:

Vin—Vout =‘;—It/—(VQ V4V, +V,+(=7,)) (20)
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En el balance agua, la diferencia entre Vin y Vout , se considera como el flujo residual (V)

dv

v, :Vin—Vout:7—(VQ+VG+VO+VP+(—VE)) (21)
t

V, y V. por lo general son aportes muy pequefios al sistema y pueden ser ignorados en el balance, siendo VQ

el Unico término lo suficientemente grande como para influir en la determinacion del flujo residual (VR). Por
tanto, es posible combinar todas las entradas de agua del sistema menos la evaporacién en el término V,
simplificando de esta forma la ecuacién (21):

Ve =Vin—Vout = % — VQ (22)

Pérdidas del sistema (salidas):

Aportes al sistema (entradas)

E .
VQ : Aportes de agua dulce (runoff stream) Vi Evaporacion

i Vout : Salidas por corrientes advectivas
V; : Aportes de agua subterranea

V, : Aportes de alcantarillado
V. : Aportes por precipitacion

Vin : Entradas por corrientes advectivas

El "flujo residual" (V) se considera como el flujo de agua necesario para equilibrar el balance de agua, siendo

V. negativo en sistemas donde la pérdida de agua por evaporaciéon es menor que la entrada de agua via rios y

precipitacion. En este caso, el sistema se comporta como exportador de agua hacia el sistema adyacente, el cual
es el caso mas habitual.

La razén entre el valor absoluto del volumen del sistema y el flujo residual (Vol

sistema

/Vy), expresada en

unidades de tiempo, se define como el tiempo de residencia o tiempo de residencia hidraulico del sistema.

El parametro agua subterranea (V) en el presente trabajo se desprecio debido a falta de datos, por lo que se

considera con valor cero.
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Evaporacion

Precipitacion
(Ve) | A

v

(Vi)

*_

Flujo Residual (Vp) =AJUAR Cratare

Volumen del sistema

(V1)

'

Escorrentia (Vg)
Agua Subterranea (V)
Otros (Vg)

Figura 3.1: Esquema del balance hidrico de un sistema de volumen conocido (V), modelo LOICZ
de una caja. Tomado de Gordon et a/ 1996. Las flechas representan los flujos (m3.d-1) de

entradas y salidas de agua del sistema

Balance de sal (materiales conservativos)

Debido a que la sal no es producida ni consumida en el sistema, la salinidad es una variable conservativa con
respecto al agua. Por tanto, se conocen los flujos netos de sal, por lo que este balance sirve para determinar el

flujo de intercambio o flujo de mezcla con el océano adyacente (VX). La mezcla (Vx) conserva el contenido de

sal.

Las entradas y salidas de las mareas o inducidas por el viento no son importantes para los balances de agua,

debido a que tienden a equilibrarse con el tiempo. Sin embargo, estos flujos intercambian sal y otros materiales

entre el sistema y el mar adyacente (Figura 3.4).

Este balance es el producto del flujo del volumen de agua (Vi) de cada sistema y su salinidad (Si), tal como se

describe en la siguiente ecuacion:

d(V:S))

2 =V,S, +VinS, —VoutsS,

S, representa la salinidad del sistema en estudio, y S,, la salinidad del sistema adyacente (Océano Atlantico). Esta
ecuacion se puede simplificar teniendo en cuenta que la salinidad del agua de la mayoria de las fuentes y

sumideros es cero, por ejemplo: escorrentia y precipitacion. Por lo tanto, la siguiente ecuacion puede resumirse

como:

@ = Vin.S, —Vout.S,
t
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En la ecuacion 24 los terminas que refieren a la mezcla permanecen como incdgnitas. Combinando las ecuaciones

22 y 24 podemos evaluarlas individualmente:

Vin=—3 [Vgs1 -7 ﬁ} (25)
(S, -5, dt
Vout = ;[VQSI -, ﬁ} By, (26)
(S, -5, dt | dt

Las ecuaciones (25) y (26) se pueden simplificar considerablemente si cualquiera dS1/dt o dv1/dt, o ambos,

puede ser tratada como constante. En particular, si dV1/dt= 0, Vin=Vout —V,, . Es decir, Vin y V, mueven el
agua hacia adentro y afuera respecto al sistema, siendo VQ la diferencia entre estos términos, el flujo residual
V, (Ecuacion 22). Por tanto, se redefine Vin como el flujo de intercambio de agua, V. Debido a que el flujo

residual (7, ) puede ser tanto, hacia fuera del sistema, en el caso en que la afluencia de agua dulce exceda la

evaporacion, o hacia dentro, en caso en que la evaporacion sea mayor que las entradas de agua. La salinidad

apropiada para utilizar en este flujo residual es la salinidad en el limite entre ambos sistemas (S, y S,), definida

como S, la cual es el promedio de S; y S,. Por tanto, reordenando la ecuacién (25) y usando la notacion V,

and S, para el flujo residual y la salinidad de que el flujo de trasporte salino entre dos sistemas, Vx, se calcula

por la ecuacion:

1 [dS
b dt

V.= V. — + VRSR} (27)

(Sz - Sl)
En muchos casos, los sistemas se encuentran en equilibrio dindmico o estado estacionario, en el cual el volumen
y salinidad del sistema permanecen constantes. Siendo asi, el termino [V1(dS;.dt™")] se anula, simplificando la

ecuacion 6 de la siguiente forma:

1

Ve=——=ViSk) (28)
(Sz - Sl)
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El Tiempo total de intercambio de agua del sistema (T) esta dado por la razén entre el volumen del sistema en

estudio (V1) y la suma del volumen del flujo residual (V) y el flujo de intercambio.

(Vi, T=V1/(Vr+ Vy) (29)

T Evaporacion
Precipitacion
A (5.=0)

(Sp=0) |

¥ Escorrentia (Saq)

4 Agua Subterranea(5g)
Salinidad del Oceano Laguna Costera / GFI'PS (So)
(S2) Salinidad del Sistema Salinidades usulamente=0

b ($1)
Flujo de Mezcla (Vx)

Figura 3.2: Esquema del balance de sal entre el sistema en estudio (S1) y el sistema adyacente (S2).
Las flechas representan la salinidad de las diferentes fuentes o sumideros de sal del sistema (S1). La
salinidad de las aguas proveniente del continente y la atmosfera se consideran cero. El flujo salino
(VrSR) expresado en kg.d-1 vy el flujo de transporte salino (Vx) en m3.d-1

2) Balance de materiales no conservativos

Balance de nitrégeno y fosforo

En esta etapa se consideran los materiales que no se comportan conservativamente con respecto a la salinidad,
en este caso el nitrdgeno y fosforo. Se asume que estos materiales estan representados por las mismas entradas
y salidas hidrograficas que gobiernan al agua y la sal y por tanto, estdn determinadas por los mismos
mecanismos de intercambio que dominan los balances de agua y sal definidos anteriormente. Sufriendo ademas
influencia de los procesos biogeoquimicos. Entonces, en el balance del elemento (Y), el aporte o salida interna

neta dentro del sistema (AY) conserva Y (Figura 3.3).

Por tanto,
Ly D VinYin— VoutYout + AY (30)
dt dt
Y
AY = V%+Y6;—I:—2VinYin+ZVoutY0ut (31)
t
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Asumiendo que el elemento (Y) y el volumen del sistema (V) se encuentran en estado de equilibrio, en una

escala de tiempo determinada, despejando el término AY, surge que:

AY = z VoutYout —z VinYin (32)

En estos balances se utiliza Unicamente la fase disuelta de estos elementos, debido a que la distribucion de la

fase particulada suele ser no homogénea en el sistema.

El flujo de Y, (AY) muestra la masa por unidad de tiempo, expresado como mol.d™. En general, se puede
expresar por unidad de superficie en relacién con el area del sistema en estudio (mol.m™.d?). Se supone que la
concentracion de Y en el agua evaporada es cero, pero el aporte a través de otras fuentes, tales como por

ejemplo, aguas residuales, es significativo.

Precipitacion Evaporacion
{Yppue(leono:ﬂ} (Ye=0)
IFIu_io residual de Y v Escorrentia (Sg)
BT AGE TS Agua Subterranea (Sg)
Oceano Laguna Costera Otros (Sa)
(Y2) Sistema (Y1) Valores Y usualmente =0
Flujo de Mezcla (Y}
W= 1/ (- ) (Va8 Y

. Procesos internos netos
W (AY) Fuente o Sumidero

Figura 3.3: Balance de materiales no conservativos entre el sistema en estudio y el sistema adyacente, propuesto por Gordon et al.
1996. Las flechas representan los flujos resultantes de la concentracion de material (mmol.m-3) y las fuentes y sumideros de estos
materiales en el sistema (S1). Las pérdidas de Y por evaporacién se consideran nulas. Flujo residual de Y (VRYR) en mol. D-1; flujo de
mezcla de mezcla Y (Vx[Y2-Y1]) en mol.d-1; flujo liquido de Y(AY) en mol.d-1 o mol.m-2.d-1

ELENA RODO

58



Relaciones estequiométricas entre los materiales no conservativos

Para determinar estas relaciones se utilizan calculos basados en estequiometria simple. Los supuestos basicos en
esta etapa son: 1) los procesos en los ecosistemas marinos costeros estan basicamente dominados por pocas
reacciones quimicas, 2) los ciclos biogeoquimicos de C, N y P estan intimamente relacionados y 3) que pueden
describirse las relaciones estequiométricas aproximadas entre estos elementos para las reacciones dominantes. El
balance de C, N y P propuesto por Gordon et al (1996), tiene por objetivo determinar el metabolismo del
ecosistema en estudio, identificando las posibles fuentes y/o sumideros de estos elementos, definiendo a la
diferencia entre la produccidon primaria y la respiracion como "la produccidn neta o metabolismo neto" del

ecosistema.

Gran parte del flujo de los nutrientes (C, N y P) en los sistemas costeros es atribuido a la producciéon o consumo
de materia organica, siendo la composicidon de la misma en el océano relativamente constante. Si el metabolismo
del plancton domina en el ecosistema, entonces, la relacion de Redfield (1934) (106C:16N:1P), constituye una

buena aproximacion de la relacion de C:N:P de la materia organica producida (o consumida) localmente (Gordon

et al. 1996).

Ecuacién de Redfield:

106CO, +16H" +16NO; + H,PO, +122H,0 < 106(CH,0)16(NH,)H,PO, +1380,  (33)

La diferencia entre la produccidn primaria y la respiracion en un ecosistema se define como "la produccion neta o
el metabolismo neto." En la ecuacion 30, de izquierda a derecha se define la produccion de materia organica (p)
y en sentido contrario la mineralizacién (r) de la misma, siendo p — r, la medida del metabolismo neto del

ecosistema.

Debido a que el ciclo del fésforo no presenta una fase gaseosa sus reacciones son mas simples y facilmente
cuantificables en comparaciéon con el N. Puede asumirse entonces, al flujo del fésforo inorganico disuelto (PID)
como una aproximacion del metabolismo neto en la escala del ecosistema. Por tanto, aceptando la relacion de
Redfield, se asume que el metabolismo neto del sistema (la diferencia entre produccion primaria (p) y respiracion

(r), [p-r]) esta representado por APID.

[p-r]=-APID X (C:P)part (34)

Donde, (C:P),ar €s la relacion estequiométrica entre estos elementos en la materia organica. En este caso para el
fitoplancton la relacién propuesta por Redfield (1934) es de 106:1. El APID se calcula de acuerdo a la ecuacion
32. Esta aproximacion es una gran simplificacion del ciclo del fosforo; APID se utiliza como un proxy general para

el metabolismo neto del ecosistema.
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- Si el sistema es un productor neto de materia organica ([p-r]>0), APID < 0 sistema —» AUTOTROFO

- Si el sistema es un consumidor neto de materia organica ([p-r]<0), APID > 0 sistema —» HETEROTROFO

Considerando las ecuaciones 29 y 31, y conociendo la relacién del material particulado en el sistema ((N:P)part), €l
flujo de nitrégeno disuelto asociado a la produccion y descomposicion, es el flujo del fosforo disuelto (AP = APID
+ APOD) multiplicado por (N:P)p.«. Por tanto, se deduce que (nfix - denit) es la diferencia entre el flujo del N

disuelto (AN = ANO; + ANH, + ADON), y el esperado de la produccién-descomposicion de la materia organica.

ANesy= (ANID + ANOD)esp= (APID + APOD) X (N:P)part (35)

La diferencia entre el AN,y (calculado a partir de ecuacion 29) y el AN, (nitrégeno esperado) es un indicador de
procesos que alteran la concentraciéon de nitrdgeno en el sistema, ademas de la produccion y la mineralizacion,

siendo la diferencia considerada como una medida de la fijacidn neta menos la desnitrificacion ([nfix-denit]):

(Fijacion de Nitrogeno - desnitrificacién) = ANIDg,s - 16 x APID (36)

[nfix-denit] = ANobs — Anesp (37)

La fijacién de nitrogeno junto con la desnitrificacién constituyen las vias mas importantes del flujo de nitrégeno
no conservativo en ecosistemas costeros. De esta forma es posible deducir qué papel juegan los ecosistemas

costeros ya sea como fuente o sumidero de nitrégeno.

3.2.2 Modelo adsorcidn - desorcion de fosforo (Pratska)

Se utilizd el modelo planteado por Pratska (1998), que predice el porcentaje de adsorcion (+) o desorcidn (-) del
fosforo inorganico disuelto (PID), como funcidn del nivel del PID proveniente de los afluentes. Este modelo indica
que los niveles PID fluviales son un importante regulador de la conducta del PID en los estuarios, y los aumentos
en las concentraciones de este nutriente en los afluentes de <1 a > 5 uM, pueden cambiar el comportamiento de

los estuarios de ser fuentes a sumideros de PID.

Este modelo considera que, un rio con concentraciones de PID (Cgr), fosforo particulado (Pg), y una
concentracion de sodlidos suspendidos (Sg), descarga en un estuario, en el cual la concentracion de los sélidos

suspendidos va a aumentar a Ses. Este aumento surge de la resuspension de sedimentos equivalente a S,
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(mg I') con una concentracién de fésforo Py,. Las reacciones de adsorcién-desorcion tienen lugar para modificar

las concentraciones finales del PID (Ces) y del fosforo particulado (Pes) que salen del estuario.

Prastka et al. (1998), sugieren que la remocidn del fésforo estd impulsada por el hecho de que el sedimento
recién resuspendido, tiene una concentracién de fésforo intercambiable menor que la concentracion en los
sedimentos ya en suspension (es decir, del Py, < Pes). Este modelo supone que la remocién es lo
suficientemente insensible a Pr, Sr, Sup ¥ Pup Y por tanto, los valores globales representativos de estos

parametros pueden ser utilizados en una simulacién inicial en cualquier estuario.

En este modelo se asume que, la fase disuelta y particulada estd determinada por la formulacion de una

constante, kd de estado estacionario

Kd =—*= (38)

Se asume a su vez, en condiciones de estado estacionario la conservacidon del fésforo inorganico disuelto y
particulado, para | cual, las entradas del PID a la regién de baja salinidad (PIDresyspendido + PIDrio) €5 €xactamente
igual a la suma del PID y el fésforo particulado del estuario luego de que se han producido las reacciones de
equilibrio [ecuacion (2)],

CR(PRSR)+(Pu S,p) = Ces +(PesSes) (39)

p - up

Luego sustituyendo en la ecuacién (2) se determina que:

SR + Sup = Ses (40)

Utilizando el parametro definido por Morris (1986) en la siguiente ecuacion:

a=Fw (41)

pes

Este parametro describe la concentracién de las fracciones del fosforo intercambiable sobre las particulas
resuspendidas antes de reacciones de equilibrio. Sin este parametro, las particulas resuspendidas tendrian la
misma concentracion de fosforo disponible que las particulas del estuario y por lo tanto no podrian absorber o

liberar PID. Las ecuaciones (1) - (4) se pueden combinar para obtener la ecuacidon (5), que representa los
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cambios de concentracién del PID a medida que el agua proveniente de los rios con una baja concentracion de
particulas y altas concentraciones de fosforo reactivo soluble, se mezcla en la zona de baja salinidad del estuario

relativamente turbia.

(CxKdS,, = (aCr(S,, —Sk)

= (42)
1+ (KdS,,(1-at)) + (atKdS})
Por tanto, el porcentaje de remocion en la Laguna de Rocha fue calculado como:
APIDx100
% Re mocién.PID =~~~ 43)

R

Donde,

» . Concentracion de fosforo reactivo soluble del arroyo (uM)

“Yr O

» . Concentracion de sdlidos suspendidos del arroyo (mg/I)

)

: Concentracion fdsforo total sedimento del arroyo (umol/gr)

: Concentracion de fésforo reactivo soluble de la Laguna (UM)

es

“r O

: Concentracion de solidos suspendidos de la Laguna (mg/I)

es

T

: Concentracion fosforo total del sedimento de la laguna (umol/gr)

S

Para el presente modelo, se utilizaron las medias anuales de los parametros analizados correspondientes al afio
1995. Los datos fueron tomados de Arocena et a/. (1996), Unico trabajo donde se cuenta simultdneamente con

datos de Laguna de Rocha como de sus principales arroyos afluentes (A La Paloma, A Las Conchas y A Rocha).
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3.3 Resultados

3.3.1 Balance de agua y sal de la Laguna de Rocha

En la tabla 3.1 se presentan los principales flujos de agua de la Laguna de Rocha. Para ambos afos se observan
flujos residuales (Vi) negativos. Esto significa que la pérdida del sistema por evaporacién fue menor que la
entrada via arroyos y precipitacion, es decir, el sistema exporta agua hacia el sistema adyacente, el océano

Atlantico. Siendo mayor la exportacion de agua al océano en el afio 1996.

Tabla 3.1: Resumen de datos utilizados en el balance de agua y sal de la Laguna de rocha para los afios 1996 y 2006. Calculados en
base al modelo de Témez para calculo de VQ (ver capitulo 1).

Parametros del modelo 1996 2006
Precipitacion media mensual (mm) 77 118
Precipitacién laguna VP (10° m*® d™) 185 283
Arroyos VQ (10° m*d™?) 413 1252
Evaporacién (mm) 127 102
Evaporacién laguna VE (10° m® d%) 305 245
Residual VR (10° m*d™) -293 -1290
Salinidad media de la Laguna de Rocha 8.4 16.1
Salinidad Océano 321 32.1
Salinidad Residual Sy 20 24.1
-VR.SR (10°kg d?) -5927 -31102
Flujo de intercambio Vy (10°> m® d™) 250 1948
Tiempo de residencia T (dias) 172 26
Volumen Laguna de Rocha (10° m®) 50400 33840

En el balance de agua correspondiente al afno 2006, el aporte de agua proveniente de los rios contribuy6 en un
82% mientras que en 1996 fue de 69%, seguido por la precipitacion, la cual constituy6 el 18% y 31% de las
entradas de agua al sistema, respectivamente. En el 2006 el flujo de agua proveniente de los tributarios (Vq)
triplicé al flujo del afio 1996 (tabla 3.1). Por tanto, la hidrodinamica del sistema estuvo dominada por el aporte
proveniente de los rios, principalmente del Arroyo Rocha (63% y 60%), seguido por el arroyo Las Conchas (19%
y 18%), luego Los Noques (10% y 13%) y por ultimo el arroyo la Paloma (8% y 10%) para 1996 y 2006,
respectivamente. El tiempo de residencia del agua de la Laguna de Rocha en 1996 fue de 172 dias, mientras que
en el afio 2006 fue de 26 dias.
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Balance Agua y sal 1996

Sec= 32,1 pul Vp= 185 Ve= 305
Se= 20,2 psu
We= -293 Nemas
Laguna de Rocha +—
Vam= S0.4x10° m*
Agg= 72x10° m*
Sax= B.4psu =0
) T =172das ¢
Vy(SocSiR)= -VrSe= 5927
= 2
QCEANO ATLANTICO

Figura 3.4: Balance anual de agua y sal de la Laguna de Rocha, para el afio 1996. El sistema exporta agua hacia el
sistema adyacente, el océano Atlantico. Las flechas representan los flujos, (en 10° ma.d’l). de las fuentes y sumideros
de agua en el sistema (S1). Las pérdidas por evaporacion (Ve); flujo residual de (VR); flujo de mezcla (Vx); flujo de

precipitacion (Vp)y el flujo de agua subterranea (Vg). En la caja se presentan los valores del volumen y area del sistema, la
salinidad de la laguna y el tiempo de residencia.

Balance Agua y sal 20006

Wp= 283 We= 245
Doc= 32,1 el

op= 24 psu

Vr=-1220 Vo= 1252
+— Laguna de Rocha o —

Waa= 50,4x10% m?

Ags= 72x10° m*

h Sgu= 16,13 Ll Y g=00

Vel D s e T = 26 das
Vy= 1943
OCEANO ATLANTICO
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Figura 3.5: Balance anual de agua y sal de la Laguna de Rocha, para el afio 2006. El sistema exporta agua hacia el
sistema adyacente, el océano Atlantico. Las flechas representan los flujos, (en 10° ma.d’l). de las fuentes y sumideros de
agua en el sistema (S1). Las pérdidas por evaporacion (Ve); flujo residual de (VR); flujo de mezcla (Vx); flujo de

precipitacion (Vp)y el flujo de agua subterranea (Vg). En la caja se presentan los valores del volumen y area del sistema, la
salinidad de la laguna y el tiempo de residencia.

64



Verificacion de caudales obtenidos con el modelo de Temez (1977) dentro del balance de nutrientes
del modelo LOICZ

Para verificar el ajuste del modelo de Temez calibrado para la Laguna de Rocha (TMLR) (ver capitulo 1) utilizado
en la balance de nutrientes, se realizd una comparacién de los caudales obtenidos de los modelos de Temez
(calibrado Uruguay (TMR) y calibrado para la Laguna de Rocha (TMLR)) en el modelo de LOICZ, para la
determinacidon del balance de nutrientes. Al realizar dichos balances se observd que si bien hay cambios en el

caudal, dichas variaciones no son suficientes para variar el elemento limitante del sistema (N o P) (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Resultados obtenidos en el balance biogeoquimico de nitrégeno y fésforo del modelo LOICZ, calculados con los diferentes
flujos de escorrentia calculados con los modelos LOICZ, TMU y TMLR.

Aio Modelo vQ Balance de nutrientes Tiempo de residencia
Fosforo Nitrégeno T (dias)
LOICZ 6.4x10° Fuente Desnitrificacion 97
1996 TMU 5.7x10° Fuente Desnitrificacion 113
TMLR 3.7x10° Fuente Desnitrificacion 201
LOICZ 1.8x10° Sumidero Fijacion 19
2006 T™MU 1.7x10° Sumidero Fijacion 19
TMLR 1.3x10° Sumidero Fijacion 26

3.3.2 Balance de materiales no conservativos

Caracteristicas de la columna de aqua:

La Laguna de Rocha en 1996 tuvo una concentracion de PID media anual de 1.04 + 0.46 pmol/m>. Esta
concentracion disminuyd en un 74% en el afo 2006, observandose valores medios anuales de 0.27 + 0.41
pmol/m?. Lo mismo sucedid para el NID, el cual disminuyd entre los afios de estudio en un 85% (Tabla 3.3). El
NOs representd la fraccion dominante dentro del NID con un 70% y 65% para 1996 y 2006, respectivamente. El
NO, siempre fue menor al 5%, y el NH,4, constituyd el 28% y 31% respectivamente. La relacion molar media
anual establecida por Redfield (1934) entre el N/P (NID/PID) de 16:1, necesaria para el desarrollo del
fitoplancton, fue mayor en 1996 que en 2006, sin embrago, en ambos afos presentd valores menores a 10,

siendo de 3.8 y 2.3 en 1996 y 2006 respectivamente, indicando limitacion por el NID en el sistema.
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Las concentraciones medias de sdlidos suspendidos para los afos 1996 y 2006 fueron muy similares,
registrandose 40 + 29 mg I y 42 + 30 mg I}, para cada afio respectivamente. La biomasa del fitoplancton
medida como la concentracién de clorofila &, al igual que los nutrientes presentd una reduccion en la

concentraciéon media anual, siendo de 8.0 £ 5.0 ug I'* en 1996 y 3.9 + 2.7 ug I"! para el 2006.

Tabla 3.3: Concentracién (uM) de nutrientes disueltos (NID, PID), flujos de nutrientes (mol.d'l) de los rios y tasa promedio de la
mineralizacién y la produccidn primaria de la Laguna de Rocha. Datos tomados de la base de datos de la Seccién Limnologia de Facultad
de Ciencias (UdelaR). Para el océano los datos fueron tomados del programa FREPLATA (2001), del SOHMA, en este caso por falta de

datos, se consideran los mismos valores de concentraciones de nutrientes en el océano para ambos periodos.

Nutrientes Parametro 1996 2006

PID Laguna 1.04 0.27

Concentracion NID Laguna 8.8 1.35

-1
(kmol.I") PID Océano* 0.84 0.84
NID Océano* 4.27 4.27
Concentracion .

(umol.1) PT sedimento Laguna 5.4 4.7
Flujo Arroyos Vq PID 33.8 1.7x10°
(mol.d?) Vo NID 245.5 19 x10°
(mol.d™?) V,(Y5-Y1) -50 1.1 x10°

Entre los afios de estudio se observo un aumento pronunciado en la concentracion media de ambas fracciones de
nutrientes disueltos, provenientes de los tres arroyos de la cuenca (Tabla 3.3). Esto podria relacionarse a que
entre los afios 1997-2005 las subcuencas del sistema experimentaron un aumento considerable en las
actividades forestales y agricolas (Rodriguez-Gallego et al 2008). Para las fracciones disueltas del nitrégeno para

el ano 1996, sdlo se cuenta con los datos de NH,,

Tabla 3.4: Comparacidn de la concentracion de NID y PID de los principales tributarios de la Laguna de Rocha
de los afios 1996 y 2006. Datos tomados de la base de datos de la seccion Limnologia Fac. de Ciencias- UdelaR
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Tributario PID (pmol m®) NID (pmol m®)
1996 2006 1996 (NHs) | 2006 (NHJ) 2006 NID
Arroyo Rocha 0.05 0.36 0.57 1.2 18
Arroyo La Paloma 0.04 5.1 0.27 21 27
Arroyo Las Conchas 0.14 0.83 1.4 2.1 5.2
Arroyo Los Noques s/d 1.6 s/d 8.3 18
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Balance de fosforo

Durante el afio 1996 la Laguna de Rocha recibié desde los arroyos un valor medio de 34 mol PID d}, exportando
a través de los procesos de mezcla (Vr, Vx) 325 mol PID d* hacia el océano atlantico. EI ADIP obtenido en el
balance fue de 291 mol PID.d? (Tabla 3.5), lo cual indica, que la laguna funciona como fuente de fésforo,
presentando un metabolismo heterotrofico, en el cual prevalecen en el sistema los procesos relativos a la

mineralizacion.

El sistema para el afio 2006 recibié un total de 2.8 x10° mol PID d!, provenientes de los arroyos (Vq) y procesos
de mezcla (V), de los cuales exportd hacia el océano atlantico 716 mol PID d’. Es decir, la laguna retuvo el 75
% de las entradas. En este periodo el aporte que recibié desde los arroyos, fue de 1.7x10° mol PID d*,
aumentando en dos érdenes de magnitud en comparacion con 1996. El resultado del balance del ADIP negativo
(-2129 mol d%), indicando que el sistema se comporta como un sumidero de fdsforo presentando un
metabolismo autotrdfico. En este Ultimo caso, prevalecen los procesos de produccion primaria sobre los de
mineralizacion y/o respiracion, actuando el sistema como retenedor de nutrientes y exportador de materia

organica para sistemas y compartimentos adyacentes.

Tabla 3.5: Resumen de los principales parametros calculados del balance de masa de fosforo para la
Laguna de Rocha.

Parametros modelo LOICZ 1996 2006
APID (mol d™) 291 -2129
APID (molC d™") (p-r) -32x10° 226x10°
(molC. m* d™) 0.4 3.1
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Figura 3.6: Balance anual del fasforo inorgani o disuelto (AD) de la Laguna de Rocha, en 1996, La laguna se comporta biogeoquimi @merte
como fuente de PID. Las concentradones se miden en ph o mmol. m®. Las flechas representan | os fujos, (en 10° m®.d™). de las fuerkesy

sumideros de agua en el siskema (31), Las entradas por precipitacion (Weg) v Fios (YQepg; flujo residual de (YRPIDY; flujo de mezcla (vx); v el
flujo de agua subterranea (Weee). En la caja se presentan los valores del APID v la diferencia entre los procesos de respiracion v produccion

Balance PID 1996

FlDoc= 0.84
PICig= 1.04

W a1 Dy =0

YePIDR= -275
<4+

-——

Wx(PIDocPIDLR) = -50

OCEANO ATLANTICO

Laguna de Rocha

APID= 291
per=-32x10°

-« PlDg=0.37
VPIDe= 34

Ve FlDg=0

determinados con el modelo LOICE,

Figura 3.7: Balance anual del fosforo inorgani oo disuelto (D) de la Laguna de Rodha, en 2006, La laguna se compora biogeoquimi amente
como fusnte de AD. Las mncentmdones se miden en phd o mmol. m°. Las Flechas representan 1 os fiujos, (en 10° m®.d™Y). de las fusrkesy

sumideros de agua en el siskema (51). Las entradas por precipibacion (e v rios (WQepg: Fujo residual de (WRPID; Flujo de mezcla (Wi v el
flujo de agua subterranea (Mewe). En la caja se presentan los valores del APID v la diferencia entre los procesos de respiracion v produccion

Balance PID 2006

V¥ 5Pl Dy =0

PICoe= 0.84
PIDg=0.27
YeFIDgp= =716
+—
-+
Va(PIDeePID )= 1. 1x10°

Laguna de Rocha

AFID= -2, 1x10°
p-r= 226x10°

OCEANO ATLANTICO

PIDo= 7.8
VPIDg= 1.7x10°

¥ FIDa=0

determinados con el modelo LOICZ,
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Balance de nitrégeno

En el afio 1996 el ANID observado en el balance de la laguna fue de 2.7x10° mol NID d*, las entradas
provenientes de los arroyos fueron de 3.4x10> mol NID d* (tabla 3.6). El sistema exporté hacia el océano
Atldntico a través de los procesos de mezcla (Vg, Vx), 3.0x10> mol NID.d%. En este balance el ANID observado,
fue menor que el esperado, indicando que el sistema se encuentra exportando nitrogeno. Es decir, el sistema se
comportd como fuente de NID, prevaleciendo los procesos relativos a la desnitrificacién (Nfix-Denit=-1.7x10> mol
NID d?).

Para el afio 2006 el ANID obtenido fue de -21x103, un orden mayor que el obtenido en 1996. El sistema recibié
aportes de los arroyos (Vq) y procesos de mezcla (Vy), de 25x10° mol NID d* de los cuales exporto hacia el
océano atlantico el 15%, reteniendo el sistema el restante 85% de las entradas. En este caso, el ANID observado
fue mayor al esperado (Tabla 3.6) por tanto, el sistema estaria fijando nutrientes (Nfix-Denit= 1.3x10* mol NID d
1y, es decir, se estarian favoreciendo los procesos de fijacién de este nutriente. Por lo que en este afio se observd

un cambio en el comportamiento biogeoquimico, pasando el sistema a ser sumidero de nitrégeno.

Al igual que para el PID, los resultados estequiométricos obtenidos para el nitrégeno inorganico disuelto (NID),
muestran que la Laguna de Rocha pasd de ser fuente a sumidero de este nutriente, es decir, de favorecer la
desnitrificacion en 1996 a la fijacion en 2006 (Tabla 3.6).

Tabla 3.6: Resumen de los principales pardametros del balance de masa del NID realizado con el modelo LOICZ para los
afios 1996 y 2006.

Parametros modelo LOICZ 1996 2006
Esperado ANID (mol d™") 4.7x10° -3.4x10*
Observado ANID (mol d”) 2.7x10° -2.1x10*
nfix-denit (moIN. m?d™) -0.03 0.18
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Balance NID 1996

NIDge= 4,27
NIDR=88

VelNIDe=-1.9x10°

‘-

L [

Y amMNIDyern=0

Ve(NIDae=NID g) =- 1. 1 10°

OCEANO ATLANTICO

Laguna de Rocha

ANID= 2, 7x10°
ANID Esperado= 4,7x10°
NFix — Denit=-1,9x10?

NIDg= 5.4
VQNID= 342

VNI D=0

Figura 3.8: Balance anual del nitrogeno inorganico disuelto (NID) de la Laguna de Rocha, en 1996. La laguna se comporta
biogeoquimicamente como fuente de NID, es decir desnitrifica. Las concentraciones se miden en pM o mmol. m?. Las flechas representan los

flujos, (en 10° m3.d’1) de las fuentes y sumideros de agua en la laguna (sistema 1). Las entradas por precipitacion (V) Y rios (VoNIDg); flujo

residual de (VkNIDg); flujo de mezcla (Vx); y el flujo de agua subterranea (VGNIDg). En la caja se presentan los valores del NID y la diferencia
entre los procesos de fijacién y desnitrificacion determinados con el modelo LOICZ..

Balance NID 2006

W M D=0

l

NIDee= 4,27
NIDe= 1,35
YENIDR= -3 6x10°
. |
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Laguna de Rocha

AMID= 2, 1x 1ot
AMID Esperado= -3,4x10%
NFix — Denit= 1,3x10%

VyMIDee-MIDwR) = 5,7 x10°
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Figura 3.9: Balance anual del nitrégeno inorganico disuelto (NID) de la Laguna de Rocha, en 2006. La laguna se comporta
biogeoquimicamente como sumidero de NID, es decir fija nitrogeno. Las concentraciones se miden en uM o mmol. m>. Las flechas
representan los flujos, (en 10° ma.d’l) de las fuentes y sumideros de agua en la laguna (sistema 1). Las entradas por precipitacion (V) Y rios

(VQNID). flujo residual de (VrNIDR); flujo de mezcla (Vx); y el flujo de agua subterranea (VGNIDg). En la caja se presentan los valores del NID y la
diferencia entre los procesos de Fijacion y desnitrificacion determinados con el modelo LOICZ.
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3.3.3 Modelo de Pratska

Los resultados obtenidos en este modelo (Tabla 3.7) muestran que en 1996 en los cuatro afluentes de la Laguna
de Rocha se observa un porcentaje de remocion negativo, el cual significa que se favorece la desorcion o

liberacion del PID del sistema. Es decir, que la laguna estaria funcionando como fuente de este nutriente.

Tabla 3.7: Resumen de los principales pardmetros del modelo Pratska et a/ (1998) para la adsorcion-desorcion del PID
para el afio 1996.

Laguna Rocha
A° Rocha A° La Paloma | A° Las Conchas | Promedio Arroyos
cr (uM) 0.05 0.14 0.04 0.23
Pr (umol gr't) 0.97 3.2 2.4 6.6
Sr (mg ') 27 32 25 84
Ces (pM) 1.0 1.0 1.0 1.0
Pes (umol gr?) 15 15 15 15
Ses(mg I'!) 31 31 31 31
Sup (mg 1Y) 3.5 -1.5 5.6 -54
Pup (umol gr?) 5.9 -246 72 1.8
Kd 14 14 14 14
Alfa 0.4 -16 4.8 0.1
V DIP -0.009 -0.5 -0.7 -0.8
%HRemoci6n de DIP -18 -3.4x10? -1.8x10° -3.7x10?

Balance de masas (modelo LOICZ) afectado por forestacion

Se simularon diferentes escenarios de forestacion en la cuenca de la Laguna de Rocha (Tabla 3.8), se
consideraron los caudales efectivos de aporte al sistema (VQ natural — VQ afectado). Para estimar el caudal
afectadb de aporte a la Laguna de Rocha por la existencia de cobertura forestal dentro de la cuenca, y se
implemento la metodologia tomada de Crisci (2011) (ver capitulo 2.2.5). En la simulacién se partié del afio 2005
(escenario 1), luego se fue aumentando el porcentaje de area forestada, disminuyendo progresivamente el
caudal (VQ) efectivo que llega a la laguna, buscando generar cambios en los resultados del balance de masas del

modelo (fuente o sumidero de Nitrdgeno y Fdsforo). Estos caudales fueron modelados dentro del modelo de
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balance de masa (LOICZ). ). La subcuenca de Los Noques no se considera debido a que no presenta forestacion

ni area potencialmente forestable.

Tabla 3.8: Comparacién de volumenes de intercambio entre la laguna de Rocha y el océano calculados con el modelo LOICZ. Se consideraron
diferentes escenarios de forestacion para las subcuencas Rocha, Las Conchas y la Paloma. Escenario 1 - % maximos: 54, 16 y 30%
respectivamente; el escenario 2 corresponde a un drea forestada en la cuenca del 57%; el escenario 3, corresponde al VQ critico a partir del
cual se generan cambios en el balance de nutrientes del modelo LOICZ

Yo de Volumen de
" Forestacion vQ " Tiempo de residencia .
Ano 2005 . Intercambio - Observaciones
| 3 p
de la cuenca | (m.dia) (VR) (m?.dia) (T) (dia)
escenario 1:
VQ natural 6.5% 1.76x10° -1.80x10° 19 VQ correspondiente al afio
2005.
escenario 2:
31.5% 1.48x10° -1.52 x10° 22 VQ considerando méxima
area forestada
VQF::::::::%::N escenario 3: disminucion
88% 2.66x10° -3.05x10° 111 de VQ maxima, a partir

del cual cambia el balance
LOICZ

El escenario 1, corresponde al afio 2005, en el cual la cuenca presentaba un 6.5 % de forestacion. El escenario 2

considera el area maxima potencialmente forestable de cada subcuenca (Rocha: 53.8%, Las conchas: 16.4 y La

Paloma: 30.4%), lo cual representaria una forestacién de la cuenca del 31,5%. Este escenario no generd ninguna

modificacién en el balance biogeoquimico del modelo LOICZ. En el escenario 3, se intentd determinar el VQ

critico, es decir, hasta que valor se mantiene el balance del modelo biogeoquimico. Para dicho VQ, se deberia

aumentar la forestacion en un 88% de la cuenca de la Laguna de Rocha.
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3.4 Discusion

3.4.1 Balance de nutrientes

Balance de fosforo inorganico disuelto (PID)

Los resultados del modelo LOICZ para el PID muestran que en el afio 1996 la Laguna de Rocha funcioné como
fuente de este nutriente, lo cual concuerda con los resultados obtenidos con el modelo de Pratska et a/. (1998),
segun el cual se observd en el sistema desorcién del PID (Tabla 3.7). Sin embargo, en 2006 el balance de masa
del PID de este modelo muestré un cambio en el sistema, pasando a funcionar como un sumidero de este
nutriente, reteniendo el 75 % de las entradas. Por tanto, se podria suponer que entre los afios de estudiados
ocurrié un cambio en el metabolismo de la laguna, pasando de un metabolismo heterotréfico, en el cual
prevalecen los procesos relativos a la mineralizacién, a uno autotrofico, donde predominan los procesos de
produccion primaria sobre los de mineralizacion y/o respiracion. En este Ultimo caso, el sistema actuaria como
retenedor de nutrientes y exportador de materia organica hacia sistemas y compartimentos adyacentes (Fonseca

2004), en este caso el Océano Atlantico.

Si bien los estuarios y lagunas costeras tienden a ser naturalmente heterotréficos debido al rol de filtro que
ejercen en el procesamiento de la materia organica procedente del continente hacia el océano (Barnes 1980,
Wiegner et al. 2003, McGlathery et al. 2007), estudios realizados en mesocosmos muestran un cambio de
metabolismo con la adicién de nutrientes, desde un sistema heterotréfico a uno netamente autotréfico (Wiegner
et al. 2003). En este sentido, se han observado en regiones templadas multiples estuarios eutroficos con

metabolismos autotréficos (Wiegner et a/. 2003).

En la Laguna de Rocha, la concentracién media anual de PID proveniente de los arroyos tributarios aumenté de
en 1996 de 0.37 + 0.06 a 7.8 = 2.1 yM en 2006 (Tabla 3.4). Este aumento se relacionaria con el incremento de
actividades productivas intensivas en el uso del suelo de la cuenca como la agricultura (Tabla 1.2), provocando
un aumento en la carga de nutrientes del sistema. En este sentido, segun Pratska et a/. (1998) un factor clave
que regula el grado de eliminacion del PID estuarino es la concentracion del PID fluvial. Estos autores observaron
gue a bajas concentraciones de PID fluvial (<1 uM) se prevé que se produzca desorcion en el estuario (fuente de
PID), mientras que a altas concentraciones de PID fluviales (<5 puM) favoreceria la adsorcion (sumidero de PID).
Asi, el aumento en la concentracion del PID proveniente de los rios seria potencialmente suficiente como para

provocar en los estuarios un cambio de metabolismo en el sistema, pasando de fuente a sumidero.

Estos resultados corroboran parcialmente la segunda hipétesis planteada en este trabajo, ya que ésta se verifica
Unicamente para el afio 2006. Dicha hipdtesis, hacia referencia que la Laguna de Rocha se comportaba como

sumidero de fosforo, siendo el PID retenido en el sistema por procesos de produccién primaria, y presentando un
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metabolismo autotrdfico. Por tanto, los resultados muestran un cambio en el metabolismo del sistema entre 1996
y 2006, pasando de fuente a sumidero, muy posiblemente ligado al aumento del nivel de nutrientes que recibe

de sus afluentes.

Sin embargo, tanto los valores de fosforo total (PT) como de PID determinados en la laguna disminuyeron,
pasando de 1.0 £ 0.45 a 0.27 + 0.41 pmol I'"* para el PID, y de 3.6 + 0.45 a 1.63 £ 0.47 pmol I"! para el PT,
entre 1996 y 2006 (Tabla 3.3). Asimismo, considerando la concentracion de clorofila (8.0 +£ 8.0 y 3.9 £+ 3.6 ug
I"* en 1996 y 2006, respectivamente), se observan entre los afios una leve disminucion en la biomasa del sistema.
En este sentido, si consideramos el modelo de Pratska (1998), las concentraciones observadas en los afluentes
para el 2006 (<5 pM) estarian favoreciendo la adsorcion del PID. Por tanto, con estos valores podriamos inferir
que el fésforo se estaria almacenado en el sedimento del sistema, pero se carece de datos sobre las
concentraciones de fosforo en el sedimento de los afluentes para poder aplicar dicho modelo en el afio 2006 y a
su vez, las concentraciones determinadas en el sedimento de la laguna no presentan variaciones entre los afos

estudiados (Tabla 3.3).

En estos ecosistemas someros como la Laguna de Rocha, la zona eufética por lo general abarca toda la columna
de agua, favoreciendo el desarrollo de las comunidades fitoplanctonica y bentdnica, donde la bentonica, por lo
general domina la produccion primaria (McGlathery et a/. 2007). Estos ecosistemas someros juegan un rol critico
en el procesamiento de los nutrientes derivados de las cuencas y el transito de los mismos hacia el océano, en el
cual pueden, o bien, ser secuestrados por micro y macroalgas bénticas, o ser removidos via desnitrificacion
(Kennish et al. 2014). Por tanto, la comunidad de microalgas bentdnicas puede funcionar como un "filtro"

controlando el flujo de nutrientes disueltos de los sedimentos a la columna de agua (McGlathery et a/. 2001)

En este sentido, entre 1996 y 1997 Conde et a/. (1999), determinaron para esta laguna la concentracién de
clorofila a para el fitoplancton y el microfitobentos. En este estuario obtuvieron un rango de valores de 0.7 a 9.0
mg.m para el fitoplancton y de 2.7 a 162 mg.m™ para el microfitobentos, con lo cual sefialan que en la Laguna
de Rocha el microfitobentos es la comunidad de microalgas dominante en términos de biomasa, presentando
valores de 96 y 85% de la clorofila a total para la zona norte y sur, respectivamente. Por tanto, la exsitencia de
altos valores de clorofila a sobre la superficie de los sedimentos sugiere ademas que el microfitobentos es una

fuente de organismos importante para las comunidad de microalgas pelagicas (Conde et a/, 1999).

Por tanto, la disminucion de las concentraciones de PID y de PT en la Laguna de Rocha obsevada entre los anos
estudiados, podria estar relacionada con la importancia de la comunidad bentonica en el sistema. En este
sentido, el acoplamiento bento-pelagico seria mas relevante que el posible almacenamiento quimico del fésforo
en el sedimento. Ocupando el bentos un rol central en el procesamiento de los nutrientes (Anderson et a/. 2010;
Kennish et a/. 2014)
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Balance de nitrégeno inorganico disuelto (NID)

Al igual que para el PID, en los tributarios de la Laguna de Rocha se registré un aumento en la concentracion del
NID entre los afios estudiados, de 1.1 £+ 1.1 pmol I en 1996 a 16.0 + 9.6 pmol I'* en 2006, registrandose en la
laguna una disminucion en la concentracién de NID entre estos afios, pasando de 8.8 + 3.59 a 1.35 = 0.69 pmol
I'* para 1996 y 2006 respectivamente (Tabla 3.2). Para estos sistemas estuarinos existe evidencia de que las
tasas de desnitrificacion generalmente aumentan como funcion lineal con las tasas de carga del nitrégeno
inorganico, eliminando entre 40-50% de las entradas de NID (Seitzinger 1988). Por lo tanto, en el presente
trabajo se planted como tercer hipotesis que el sistema presentaba un pérdida de nitrogeno (NID),
fundamentalmente a través del proceso de desnitrificacién, es decir, la laguna funcionaba como fuente de

nitrégeno.

En los resultados obtenidos en el modelo LOICZ, para el NID entre 1996 y 2006 se observd un cambio del
metabolismo en el sistema, pasando de ser fuente a sumidero de nitrdgeno inorganico, corroborando
parcialmente la hipotesis mencionada en este trabajo. Debido que Unicamente en el afo 1996 la laguna presento
un metabolismo heterotrofico, ya que para el 2006 se produjo un cambio de metabolismo, funcionando el
sistema como sumidero de este nutriente, reteniendo el 85% de las entradas y favoreciéndose la fijacion del NID
en el sistema. Peréz (2012) observé que en la Laguna de Rocha el bacterioplancton juega un rol clave en la
captacion de NH,*, siendo capaz de inmovilizar a dicho nutriente en la columna de agua y estar involucrado en la

trasnferencia de nutrientes en el bucle microbiano.

Gran parte del cambio en el metabolismo de heterotréfico a autotrdfico es impulsado por factores fisicos clave
como ser el tiempo de residencia del agua (McGlathery et al 2001). En este sentido, durante 1996 la
precipitacion media anual registrada en la zona de estudio presenté un rango de 31 a 210 mm, mientras que en
2006 como consecuencia del fendmeno ENSO se observé un aumento de dicho rango de 22 a 379 mm, lo cual
incidié directamente sobre el aporte a la Laguna de Rocha del flujo proveniente de su cuenca, el cual se triplico,
pasando en 1996 de 4.13x10° a 1.25x10° m* d! en 2006. Estas diferencias en los aportes de agua tuvieron

efectos directos sobre el tiempo de residencia del sistema.

Los resultados obtenidos del modelo LOICZ, muestran una dismunicién en el tiempo de residencia de agua del
sistema (1) entre los afios estudiados, (Tabla 3.1). Este parametro en los estuarios tiene importantes
consecuencias en el ciclado de los elementos, influyendo directamente en el balance neto de nitrégeno y fésforo
(Nixon et al. 1996; Pratska et a/. 1998).

En este contexto, el cambio en el metabolismo del sistema para el NID podria estar directamente relacionado con
la diferencia en el tiempo de residencia entre los afios de estudio. Estudios realizados por Nixon et al. (1996) en
varios rios y estuarios determinaron una relacion lineal positiva entre la desnitrificacion y la media del logaritmo

del tiempo de residencia del agua (r’= 0.75). Segun estos antecedentes, al aumentar el tiempo de residencia el
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nitrégeno sera reciclado en la columna de agua y en los sedimentos, resultando en una mayor desnitrificaciéon
(Nixon et al. 1996). Por ejemplo, en tiempos de residencia reducidos, del orden de semanas, la mayoria del
nitrégeno que entra en el sistema estuarino se exportara inmediatamente, mientras que en tiempos mas largos
se exporta menos nitrdgeno. Esto se debe a los procesos de ciclado interno del sistema, siendo en este Ultimo

caso, los procesos de remocion, los dominantes (Gordon et a/. 1996; Nixon et a/. 1996; Prastka et a/. 1998).

Estos antecedentes se corresponden con los resultados obtenidos, ya que en 1996, el tiempo de residencia fue
de 172 dias, donde el sistema funciond como fuente de nutrientes, favoreciendo procesos biogeoquimicos de
remocion como la desnitrificacidén y los procesos de mineralizacion. Contrariamente, para el afio 2006, con un
tiempo de residencia de 26 dias, la laguna se comportd como sumidero de nutrientes, donde se favorecen los

procesos de fijacion de nitrégeno y produccion.

En el caso del fosforo, esta relacién no es tan clara. Si bien Nixon et a/. (1996) determinaron una relacion lineal,
existen casos criticos en los que dicha relacién no es particularmente fuerte, ya que no puede explicar la
remocion significativa del PID estimado en algunos estuarios con tiempos de residencia relativamente cortos, de
entre dias a semanas (Prastka et a/ 1998). El tiempo de residencia ejerce un rol fundamental en la remocion de
nutrientes en el contexto de dar el tiempo necesario para que las interacciones o procesos ocurran, y por tanto
regulan el metabolismo de los sistemas debido a que son importadores o exportadores de nutrientes y materia
organica (Pratska et a/. 1998).

3.4.2 Cambios en los usos de la cuenca

Existe una dependencia entre la calidad del agua de los estuarios y los flujos provenientes de las cuencas, lo cual
podria limitar las actividades humanas en dichas cuencas (Boyer et a/ 2009). La laguna de Rocha ha mostrado
sintomas de eutrofizacion a partir de 1997, con el desarrollo y expansion de hidréfitas sumergidas en la zona de
influencia limnica (zona norte) (Rodriguez-Gallego et a/. 2015), ademas del registro de floraciones de

cianobacterias (Conde et a/. 2003).

Segun los antecedentes en las subcuencas de la Laguna de Rocha se registran cambios en el uso del suelo entre
los afios 1997 y 2005, donde se registra un aumento considerable en las actividades forestales y agricolas.
Destacandose a su vez, la década de 2000-2010 como punto de inflexion en la evolucion del sistema productivo
de la regién (Rodriguez-Gallego et a/. 2008). Estos cambios en el uso de la cuenca se reflejan en el aumento de
las concentraciones observadas en los arroyos afluentes de la laguna (Tabla 3.4), los cuales muestran un
aumento pronunciado entre los anos estudiados. A esto se sumaria el aporte puntual de nutrientes provenientes
de los desechos domésticos de la ciudad de Rocha, a pesar de que Arocena et al. (2000) y Rodriguez-Gallego et

al. (2008) no encontraron efectos significativos en este sentido.
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Por tanto, con los resultados obtenidos podrimaos inferir, que los cambios que el aumento de actividades
productivas intensivas con alto uso de fertilizantes, como la agricultura en la cuenca, provocaron un cambio en el
metabolismo del sistema, pasando entre 1996 y 2006 de ser fuente a sumidero, tanto para el PID como para el

NID, lo que concuerda en el caso del fésforo, con la primer hipotesis planteada.

En este sentido, como ya se menciond anteriormente las lagunas costeras tienden a ser naturalmente
heterotroficas debido al rol de filtro que ejercen en el procesamiento de la materia organica procedente del
continente hacia el océano (Barnes 1980, Wiegner et al 2003, McGlathery et a/ 2007). En este trabajo se
evidencid, al igual que en otros estudios realizados en estuarios de zonas templadas (Wiegner et a/. 2003), el
cambio de metabolismo con el aporte de nutrientes, de un metabolismo heterotréfico a uno netamente

autotrofico.

En la simulacidn realizada de los diferentes escenarios de forestacion en la cuenca del sistema, se observa como
va disminuyendo lentamente el caudal que llega efectivamente a la laguna proveniente de la escorrentia, a
medida que aumenta el area forestada en la cuenca. Sin embargo, para generar un cambio en el balance de
nutrientes, es decir, que la laguna pase de ser sumidero a fuente tanto para el nitrdgeno como para el fosforo, la
cuenca deberia presentar mas de un 88% de su superficie forestada. Estos resultados son concordantes con los
obtenidos por Rodriguez-Gallego (2010), quien observo que la forestacion no afectd a los indicadores de
eutrofizacion utilizados, mientras que la agricultura mostré un claro aporte de sdlidos en suspension y una

tendencia a aumentar el fésforo en lagunas costeras del pais.

Existen estudios que comprueban que las tierras forestales tienen la menor exportacién de N y P, seguido por las
cubiertas del suelo urbano y agricola. Omernik (1976) estudio informacion de 473 sub-cuencas del este de
Estados Unidos, donde se encontrd que la exportacion de nitrdgeno es aproximadamente dos veces mas alta en
las cuencas agricolas que en las cuencas forestadas. Esta relacién también se ha observado en cuencas
hidrograficas europeas (Kempe et a/. 1991). Estos estudios serian concordantes con nuestros resultados, siendo
esta actividad la que menos nutrientes aporta y, por tanto, podria justificar la resistencia del sistema al cambio

en el balance de nitrogeno y fésforo.

El presente trabajo representa solo una foto de la laguna para cada afio estudiado. Por tanto y dado que existe
evidencia de variaciones estacionales e interanuales en patrones de autotrofia y heterotrofia en sistemas
estuarinos (McGlathery et al. 2001, Carmouze et al. 1998), seria necesario realizar balances a menor escala de
tiempo, de forma de poder cuantificar otros cambios del metabolismo de la laguna, por ejemplo estacionales o

mensuales.

A su vez, para la compresion holistica del ciclo de los elementos biogeoquimicos en la Laguna de Rocha, seria
necesario cuantificar la interaccién de estos componentes entre la columna de agua y los sedimentos, asi como

determinar las tasas de produccién y la mineralizacion de la materia organica, para poder establecer de forma
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mas precisa las tasas de flujos entre estos compartimentos y entre los sistemas adyacentes (continental y

oceanico) y de esta forma poder realizar prondsticos a futuro.

Por otro lado, es importante considerar esta tendencia de cambios e intensificacién de los usos del suelo en el
marco del cambio climatico, en el cual se prevé una mayor variabilidad climatica con un incremento de la
precipitacion junto con lo que se espera un aumento en la carga de nutrientes exportada hacia estos ecosistemas
costeros (McKee et a/. 2001; Jeppensen et al, 2009), produciendo un aumento de las cargas difusas de nitrogeno
y fosforo, acelerando el proceso de eutrofizacion, promoviendo la proliferaciones de cianobacterias (Jeppesen et
al. 2009; Jeppesen et al. 2011). Asi mismo, en la Laguna de Rocha Rodriguez-Gallego et a/. (2015) sefialan que
posiblemente como respuesta a primeras etapas de un proceso de eutrofizacion pueden alternarse fases de baja

y alta vegetacion con proliferacion de macroalgas vy fitoplancton durante periodos de salinidad contrastantes.

3.4.3 Relaciones estequiométricas (C:N:P)

Los modelos biogeoquimicos a gran escala, como el modelo LOICZ, asumen relaciones estequiométricas fijas
para muchos elementos, como ser la relacion de Redfield (106C:16N:1P), la cual es y ha sido un concepto
estequiométrico clave en la biogeoquimica oceanica (Moore et a/, 2013). En estos modelos la relacién N:P se
utiliza rutinariamente para sacar conclusiones sobre los procesos ecosistémicos, en particular aquellos
relacionados con la limitacidén de nutrientes de la produccion fitoplantdnica y la magnitud neta de fijaciéon de N, y
desnitrificacién (Martinity et a/. 2013).

Sin embargo, esta relacion de N:P de 16:1, no representa un valor dptimo universal, sino que debe considerarse
como meramente la estequiometria promedio del fitoplancton en el océano, ponderada por la abundancia relativa
de especies con diferentes relaciones N:P en sus estructuras. A su vez, la abundancia relativa de especies esta
determinada por las condiciones ecoldgicas bajo las cuales las especies crecen y compiten (Klausmeier et a/,
2004). Diferentes estudios /n situ, de modelacion y laboratorio han demostrado, que estas relaciones no son fijas,
y que el acoplamiento entre los ciclos de carbono, nitrégeno y fosforo varia sistematicamente en los ecosistemas
(Moore et al. 2013; Martinity et al. 2013).

La laguna de Rocha presentd tanto en 1996 como en 2006 una baja relacion entre las formas inorganicas
disueltas de nitrégeno y fdsforo, indicando que la productividad primaria, seguin la relacién estequiométrica de
Redfield (1934), entre el N/P (NID/PID) de 16:1, fue mayor en 1996 que en 2006. Sin embrago, en ambos anos
presentd valores menores a 10, mostrando limitacion por el NID, mostrando que es dependiente de los aportes
de nitrégeno provenientes de los tributarios y los procesos locales de mineralizacién (comunidad bacteriana,

excrecion, etc.) (Bonilla et a/. 2006).
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Seria necesario por tanto estudiar, las fracciones organicas de nitrégeno y fosforo de la Laguna de Rocha, de
forma de realizar los balances inorganicos y organicos del sistema, incluyendo ademas los diferentes taxa de
fitoplancton presente en el sistema (ej: las relaciones C:P y N:P en diatomeas son menores que en cianobacterias
marinas, las cuales muestran que sus relaciones se encuentran en proporciones mayores que la relacion
Redfield). En este sentido, de acuerdo a los resultados obtenidos seria necesario determinar las relaciones
estequiométricas para la comunidad de microalgas bentodnicas, siendo que ésta presenta un papel central en el
procesamiento de los nutrientes. Esto nos permitiria obtener una mejor comprension sobre el metabolismo del
sistema, utilizando esas relaciones en modelos como el LOICZ y obtener conclusiones mas precisas sobre los

procesos ecosistémicos de la Laguna de Rocha.
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4 DISCUSION FINAL
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El escurrimiento de nutrientes inorganicos es un factor clave en la eutrofizacién de los sistemas acuaticos,
constituyendo las zonas urbanas y agricolas las dos principales fuentes de nutrientes (Omernik 1976). Cuanto
mayor sea la intensidad y superficie de estas actividades en las cuencas, mayor sera la exportacidén de nitrogeno
y fosforo hacia los arroyos, los rios, y en Ultima instancia, a los estuarios (Hopkins et a/. 1995). El cambio en el
uso de la tierra, favorece el flujo superficial de aguas de lluvia, aumenta el tiempo, frecuencia y magnitud de la
escorrentia, y aumenta la carga de sedimentos, materia organica, y la exportacion de nutrientes inorganicos
(Hopkinson & Vallino 1995). El aporte de escorrentia superficial de la cuenca constituye por tanto una de las

variables de mayor relevancia en el balance hidrico y de nutrientes de las lagunas costeras.

Los resultados de los balances hidrolégicos obtenidos para La laguna de Rocha confirman por tanto, la robustez
del modelo LOICZ para su aplicacion en diversos sistemas costeros, pero éste es a la vez un modelo simplificado
y no especificamente ajustado a las condiciones de suelos y clima de Uruguay. Si bien, como primera
aproximacion puede ser un indicador razonable, en nuestro trabajo el modelo de Temez (1977), calibrado
especificamente para la cuenca de la Laguna de Rocha (Capitulo 2 de esta tesis) constituye una mejor
herramienta, ya que considera el tipo de suelo, el agua disponible y la evapotranspiracién de la cuenca. Por
tanto, el uso conjunto del modelo de Temez y el modelo de balance de masa del LOICZ constituyen una

herramienta robusta para determinar el metabolismo biogeoquimico de estos ecosistemas costeros.

Para completar el balance hidrico de este ecosistema, queda pendiente determinar el rol que juega el agua
subterranea, tanto desde el punto de vista hidroldgico, como por el aporte de nutrientes y otros compuestos,
como por ejemplo hierro. Este mineral podria estar interfiriendo en el ciclo del fosforo, reteniendo este nutriente
en el sedimento. Asimismo, una buena caracterizacion del flujo de agua subterranea en la zona de la laguna

permitiria perfeccionar la calibracion realizada con el modelo de Temez.

A su vez, mediante el modelo de Temez se podrian determinar los caudales para periodos de tiempo menores a
un ano (e.g. mensuales, estacionales, etc.), ya que éste trabaja en una base mensual, a diferencia del LOICZ,
gue en la Laguna de Rocha, debido a la apertura y el cierre de la barra, fue necesario trabajar con un periodo de
tiempo anual de forma de poder considerar al sistema en estado estacionario. Con estos caudales obtenidos con
el modelo de Temz, puede obtenerse el VR (Flujo de intercambio utilizado por el modelo LOICZ), para luego
realizar el balance de masa del sistema. Es necesario realizar balances de menor escala para evaluar si el sistema
muestra cambios de metabolismo de tipo estacional, por ejemplo entre primavera y verano. Existe evidencia de
cambios estacionales entre autotrofia y heterotrofia en sistemas estuarinos (McGlathery et a/. 2001), mostrando

incluso una autotrofia durante el verano y heterotrofia durante el invierno (Hopkins et a/. 1995).

El metabolismo de los estuarios esta fuertemente influenciado por las entradas de agua, materia organica y
nutrientes inorganicos de los rios. Los patrones de autotrofia y heterotrofia estan regulados por el tiempo de

residencia del agua del estuario, por la magnitud de nutrientes inorganicos y materia organica, asi como por la
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proporcidn relativa entre los nutrientes inorganicos y la materia organica, y la calidad de la misma (Hopkins et a/.
1995). En este sentido, seria necesario determinar el balance de carbono, asi como tambien las fracciones
organicas de nitrogeno y fésforo, de forma de realizar el balance estequiométrico completo de la laguna, y

verificar los valores obtenidos con el modelo LOICZ para el nitrédgeno y el fésforo.

El aumento de actividades productivas intensivas en el uso del suelo, como la agricultura en la cuenca de la
Laguna de Rocha, se ve reflejado en el aumento de las concentraciones de NID y PID observadas en 2006 en los
arroyos afluentes, lo cual habria provocado un cambio en el metabolismo biogeoquimico del sistema, pasando de

ser fuente de PID y NID a sumidero (Figura 4.2).

Con respecto a la forestacién, esta es una actividad que aporta relativamente pocos nutrientes a los sistemas
acuaticos por medio de la escorrentia superficial (Omernik 1976). Seguln los resultados obtenidos para la Laguna
de Rocha, la cuenca deberia presentar mas del 88% de su superficie forestada para generar una disminucion del
caudal, tal que produzca un cambio en el balance de nutrientes en la laguna, es decir, que pase de ser sumidero
a fuente, tanto para el nitrdgeno como para el fosforo. Esta superficie forestada sobrepasaria las areas

potencialmente forestales de la cuenca, segun el decreto N2 452/988 de 1988 el cual especifica los suelos de

prioridad forestal.

Otros factores que influyen en la hidrologia y el metabolismo de estos ecosistemas costeros son los procesos
climaticos, como por ejemplo el fendmeno del ciclo de El Nino (El Nifio-Southern Oscillation). Existe evidencia de
que el patron de lluvias de la costa atlantica sur del continente esta fuertemente acoplado con este ciclo (Genta
et al. 1998). Segun la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), El Nifno (ENSO) es el fendmeno
mas importante océano-atmosfera capaz de causar la variabilidad del clima global en escalas de tiempo
interanuales, afectando directamente la distribucion de las precipitaciones en las zonas tropicales y subtropicales.
Las lagunas costeras de Uruguay estan fuertemente afectadas por estos procesos climaticos, los que contribuirian
a modular su metabolismo al afectar directamente la distribucion de las precipitaciones en esta zona subtropical
de América del Sur. Se prevé en el marco del cambio climatico un incremento de la precipitacion y una mayor
variabilidad climatica local, lo que sumado a la tendencia de cambios e intensificacion de los usos del suelo,

cabria esperar un aumento en la carga de nutrientes exportada hacia estos ecosistemas costeros.

Se utilizd el indice multivariado (MEI) propuesto por la NOAA, para evaluar la posible influencia de estos
fendmenos en la Laguna de Rocha en los afios estudiados, 1996 y 2006, el cual es actualmente el indice mas
aceptado para monitorear dicho fendmeno (Bidegain com. pers.). Segun el MEI, durante 1995-1996 tuvo lugar el
fendmeno climatico La Nifa, el cual presentd una intensidad de muy leve a neutra. En la region de estudio este
fendmeno se caracteriza por ser un periodo con anomalias negativas de precipitacion, lo cual se traduce en una
disminucion de las precipitaciones. Por otro lado, en 2005-2006 tuvo lugar el fendmeno de El Nifo, caracterizado

por anomalias de precipitacion positivas, con una intensidad moderada.
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Esto explicaria las diferencias encontradas en el rango de precipitaciones medias mensuales entre ambos anos
estudiados, lo cual incidid directamente sobre el aporte a la Laguna de Rocha, triplicandose el flujo desde la
cuenca en 2006. A pesar de estas diferencias, ambos afios presentaron volimenes residuales negativos en el
modelo LOICZ, indicando que la pérdida de agua de la Laguna de Rocha por evaporacion fue menor que la
entrada via arroyos y precipitacion, y por tanto, el sistema exportd agua hacia el Océano Atlantico (Figuras 4.1 y
4.2).

Estas diferencias en los aportes de agua tienen efectos directos sobre el tiempo de residencia del sistema. Los
resultados obtenidos del modelo LOICZ muestran una dismunicion en el tiempo de residencia del agua del
sistema entre los afios estudiados, de 172 a 26 dias en 1996 y 2006, respectivamente. Este parametro es en los
estuarios el principal factor que regula el grado de pérdida de nitrégeno a través de la desnitrificacion (Nixon et
al. 1995). La disminucién del tiempo de residencia del agua es un parametro que incide directamente sobre los
procesos biogeoquimicos, mostrando la importancia de considerar las interacciones entre la hidrodinamica y la

biogeoquimica (Gordon et a. 1996, Smith ef a/. 2005) que modulan el metabolismo del sistema.

A su vez, desde la prespectiva del cambio climatico, se prevén cambios en los patrones estacionales de la
precipitacion y escorrentia, por lo que se pronostica un incremento en la temperatura y en las precipitaciones, asi
como un aumento de la probabilidad de eventos extremos como tormentas o sequias (McKee et al. 2001,
Rodriguez-Gallego 2010). Los cambios en los patrones estacionales de precipitacion y escorrentia alteraran las
caracteristicas hidroldgicas de los sistemas acuaticos, afectando la composicidn de especies y la productividad de

los ecosistemas (Bonilla et a/. 2006).

El aumento en las precipitaciones modificaria el régimen hidroldgico natural de estos sistemas disminuyendo el
tiempo de residencia del agua y alteraria el régimen de apertura y cierre de la barra, favoreciendo la apertura.
Esto implica incrementos en la escorrentia superficial que en escenarios de intensificacion de usos del suelo
aumentaria la exportacién de nutrientes (Jeppesen et a/. 2009; Jeppesen et a/. 2011) hacia la Laguna de Rocha.
Estos cambios tendrian incidencia directa sobre el metabolismo, ya que se reduciria el tiempo de ciclado interno
del sistema, pasando a ser dominantes los procesos de fijacién de nitrogeno y produccion (Gordon et a/. 1996;
Nixon et al. 1996; Prastka et a/. 1998). Lo cual indica, que el sistema se comportaria como un sumidero de
nitrégeno, presentando un metabolismo autotrofico. En este caso, prevalecen los procesos de produccién
primaria sobre los de mineralizacion y/o respiracién, donde el sistema actia como retenedor de nutrientes y
exportador de materia organica para sistemas adyacentes (Gordon et a/. 1996), en este caso el Océano Atlantico.
Esto implicaria que a medida que la laguna se eutrofiza favoreceria especialmente a la comunidad fitoplanctonica,
la cual suele estar limitada por nitrégeno. Sin embargo, el efecto del tiempo de residencia para el fosforo no

estaria tan claro, aunque aparentemente tendria la misma tendencia que el nitrdgeno.

Otro factor importante a considerar en relacién a la hidrologia del sistema, y por tanto en la dinamica de los

nutrientes, es la frecuencia de apertura y cierre artificial de la barra arenosa que conecta a la Laguna de Rocha
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con el Océano Atlantico. La hidrologia natural de este sistema es frecuentemente alterada por la apertura
artificial de la barra, lo cual se realiza para evitar inundaciones de campos ganaderos y en zonas de urbanizacion
planificadas de forma inadecuada y con el objeto de favorecer las pesquerias artesanales (Rodriguez-Gallego et
al. 2008). En este sentido, Bonilla et a/. (2006) indican que el manejo de la apertura y cierre de las barras con
fines productivos afecta el nivel de agua y la salinidad, lo cual tiene consecuencias directas sobre la resuspension,
la acumulacion de biomasa algal, la diversidad en general y la productividad del sistema, asi como también afecta

directamente el tiempo de residencia del agua.

En este sentido seria importante considerar las aperturas de la barra con poca agua en el sistema, donde se veria
limitado el intercambio de agua, asi como la recarga de sedimentos, lo cual podria asemejarse a un aumento en
el tiempo de residencia. Lo cual si bien, podria favorecer que el sistema presente un metabolismo heterotrofico,
en el cual prevalecen en el sistema los procesos relativos a la mineralizacion para el fésforo y desnitrificacion en
el caso del nitrégeno. Sin embargo, en este caso al aumentar la exportacion de nutrientes a los cuerpos de agua
debido al aumento en la precipitacion, asi como también de eventos extremos (tormentas y sequias), donde
también se prevén aumentos en la temperatura (McKee et al. 2001, Rodriguez-Gallego 2010). Lo cual generaria,
el aumento de las cargas de fosforo y nitrogeno en la laguna, favoreciendo el proceso de eutrofizacién llevando el
sistema hacia a un empobrecimiento de estado ecoldgico, con una mayor proliferacion de productores primarios

como las cianobacterias (Jeppesen et a/. 2009; Jeppesen et a/. 2011)

Perspectivas de investigacion

Como se menciond anteriormente, el presente trabajo representa una foto del sistema para cada afio en estudio.
Por tanto, para hacer pronodsticos en el sistema, seria importante poder realizar estos balances de nutrientes en
escalas de tiempo menores, por ejemplo estacionales. Asimismo, seria necesario determinar el balance de
carbono de la laguna, para verificar los valores obtenidos, asi como estudiar las fracciones organicas de nitrogeno
y fosforo de la laguna. Esto ultimo permitiria realizar balances inorganicos y organicos del sistema, de forma de
completar el balance estequiométrico. Esto permitiria comprender mas a fondo los procesos que tienen lugar, y

por tanto, el metabolismo del sistema y la variaciones que podrian ocurrir.

Otro punto importante que falta en los balances realizados es determinar el papel que juega el agua subterranea
en el ecosistema, tanto desde el punto de vista hidroldgico como por el aporte de nutrientes y otros compuestos,
como por ejemplo hierro, el cual podria estar interfiriendo en el ciclo del fosforo, reteniendo este nutriente en el

sedimento.

Para el caso de la barra arenosa de la Laguna de Rocha, aunque los efectos de las aperturas artificiales no estan

claros, se estima que la falta de un plan de manejo adecuado produciria impactos negativos significativos, y por
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tanto se requieren mayores esfuerzos de investigacion para lograr un régimen de apertura y cierre, en el marco

del plan de manejo, que no interfiera con el metabolismo natural del sistema.

Por Ultimo, como se menciono en el primer capitulo, seria necesario desarrollar un monitoreo forestal en la
cuenca de la Laguna de Rocha, de forma de poder verificar los resultados obtenidos y de esta forma validar el
modelo de Temez que comprende el escenario de forestacion. Esta validacion permitiria ademas la aplicaciéon de

este modelo a la regidn Este del pais y potencialmente a otros ecosistemas similares.

—————

1996 =

Precipitacion / Escorrentia '_,l
~ tiempo deresidencia [1:=-l?2c|'ras]. ,)

)___,_.

- S

e

Exportacion de
FID fijacion G
Evaporacion U

Arroyos afluentes

Océano Atlantico

Wl desnitrificacion

Metabelismo Heterotréfice microfitobentos el =

Figura 4.1: Resumen de procesos dela Laguna de Rocha parael afio 1996

—— ——

2006 _/;ITE:IIZEEIOHIES{DFFEHTIE

{aumento por Fendmeno ENSCY)
tiemp o de residencia {t= 26 dias)

—

Exportacion de agua

PID
Evaporacion

1 i

Metabolismo Autotréfico microfitobentos | respiracin

Grroyos afluentes

Océano Atlantico

|desnitrificacion)

Figura 4.2: Resumen de procesos de la Laguna de Rocha para el afio 2006

ELENA RODO

85



5 BIBLIOGRAFIA

Anderson I1.C., Stanhope J.W., Hardison A.K., and K.J. McGlathery. 2010. Sources and fates of nitrogen in Virginia
coastal bays. In Coastal lagoons: critical habitats of environmental change, ed. M.J. Kennish and H.W. Paerl, 43—

72pp.

Arocena R., Conde D., Fabian D., Gorga J. & J. Clemente 1996. Calidad de agua en la Laguna de Rocha: rol de
sus principales afluentes. PROBIDES/GEF Documentos de Trabajo (13) (Rocha). 53 pp.

Aubriot L., Conde D., Bonilla S & R Sommaruga. 2004. Phosphate uptake behavior of natural phytoplankton

during exposure to solar ultraviolet radiation in a shallow coastal lagoon. Marine Biology 144:623-631pp.

Aubriot L., Conde D., Bonilla S., Hein V. & A. Britos 2005. Vulnerabilidad de una laguna costera en una Reserva
de Biosfera: indicios recientes de eutrofizacion. In: Vila & Pizarro (eds) Eutrofizacion de Lagos y Embalses CYTED
XVIIB. Patagonia Impresores, Chile. 65-85pp.

Barnes RSK .1980. Coastal lagoons. Cambridge University Press.

Bianchi T.S. 2007. Biogeochemistry of Estuaries.Oxford University Press. 721pp.

Bianchi, T.S., Argyrou, M., and Chipett, H.F. (1999b) Contribution of vascularplant carbon to surface sediments

across the coastal margin of Cyprus (eastern Mediterranean). Org. Geochem. 30, 287-297.

Bonilla S. 1998. Estructura y dindmica de la comunidad epifitica algal en un sistema somero mixohalino. Tesis de
Maestria, PEDECIBA/Biologia-Ecologia (Montevideo). 70pp (Inédita).

Bonilla S. & D. Conde 2000. El fitoplancton como descriptor sensible de cambios ambientales en las lagunas
costeras de la Reserva Bafnados del Este. PROBIDES/GEF Documentos de Trabajo (Rocha) 31. 63-73 pp.

Bonilla S. 2002. Estructura y productividad de la comunidad de microalgas del ambiente pelagico en la Laguna de
Rocha. Tesis de Doctorado, PEDECIBA-Biologia, Montevideo. 156 pp (Inédita)

Bonilla S., Conde D., Aubriot L. & M.C. Pérez 2005. Influence of hydrology and nutrients on phytoplankton

species composition and life strategies in a subtropical coastal lagoon. Estuaries 28(6):884-895

ELENA RODO

86



Bonilla S., Conde D., Aubriot L., Rodriguez-Gallego L., Piccini C., Meerhoff E., Rodriguez-Grana L., Calliari D.,
Gomez Paola., Machado I. & A. Britos. 2006. Procesos estructuradores de las comunidades bioldgicas en lagunas
costeras de Uruguay. En: Bases para la conservacion y el manejo de la costa uruguaya. Menafra R., Rodriguez-
Gallego L., Scarabino F & D Conde (eds). Vida Silvestre. 661pp.

Borbor-Cordova M. J., Boyer E. W., Mcdowell W. H., & C. A. Hall. 2006. Nitrogen and phosphorus budgets for a

tropical watershed impacted by agricultural land use: Guayas, Ecuador. Biogeochemistry 79: 135-161pp.

Boyer J. N., Kelble C. R., Ortner P. B., Rudnick D.T. 2009. Phytoplankton bloom status: Chlorophyll a biomass as
an indicator of water quality condition in the southern estuaries of Florida, USA. Elsevier Ltd. ecological indicators
9: 56 — 67pp.

Brandini N. 2008. Biogeoquimica da Baia de Guaratuba, Parand, Brasil:Origem, metabolismo, balanco de massa e
destino da matéria biogénica. Tesis doctorado. Instituto Quimica Pds-graduacdo em Geoquimica Ambiental.

Universidade Federal Fluminense, Brazil. 247pp.

Brefia Puyol A. F. & M. A. Jacobo Villa. 2006. Principios y Fundamentos de la Hidrologia Superficial. Universidad
Auténoma Metropolitana, Ciudad de México. 289pp

Bricker S.B., Longstaff B., Dennison W., Jones A., Boicourt K., Wicks C., Woerner J. 2008. Effects of nutrient

enrichment in the nation’s estuaries: A decade of change. Elsevier B.V. Harmful Algae. 8:21-32pp.

Camacho-Ibar V. F., Carriquiry J D., & Stephen V. Smith. 2003 Non-conservative P and N Fluxes and Net
Ecosystem Production in San Quintin Bay, Mexico. Estuaries, no 5, 26:1220-1237pp.

Cabrera Di Priamo, C. 2015. Optimizacién de usos del suelo para prevenir floraciones nocivas de Fitoplancton en
la Laguna de Rocha, Uruguay. Tesis de Maestria en Geociencias. Facultad de Ciencias y Centro Universitario de la

Region Este Universidad de la Republica. PEDECIBA. 151pp.

Carmouze JP. 1994. O metabolismo dos ecossistemas aquaticos: fundamentos teoricos, metodos de estudo e

analises quimicas. Editora Edgard Blucher/FAPESP, Sao Paulo, 254p

Carmouze, J.P., de Farias, B., Bernardes, M.C., Kuroshima, K.N. 1998. Benthic influence on the metabolism of a

shallow tropical lagoon (Lagoa de Barra, Brazil). Hyrobiologia 373/374:89-100pp

ELENA RODO

87



Conde D., Sommaruga R. & Aubriot L. 1998. Underwater UV radiation field in a brackish coastal lagoon
associated to extreme DOC gradients I: Optical aspects XXVII Internat Congress of Limnology (S I L) (Dublin) 09-
15/08/98.

Conde D., S. Bonilla, L. Aubriot, R. De Ledn & W. Pintos. 1999. Comparison of the areal amount of chlorophyll a

of planktonic and attached microalgae in a shallow coastal lagoon. Hydrobiologia 408-409: 285-291.

Conde D., Aubriot L. & Sommaruga R. 2000. Changes in UV penetration associated with marine intrusions and
freshwater discharge in a shallow coastal lagoon of the Southern Atlantic Ocean. Marine Ecology Progress Series.
207:19-31pp.

Conde D. & L. Rodriguez-Gallego. 2002. Problematica ambiental y gestion de las lagunas costeras atlanticas de
Uruguay. Perfil Ambiental 2002. A. Dominguez y R. Prieto (Eds.). NORDAN, Montevideo, 149-166pp.

Conde D., L. Rodriguez-Gallego & L. Rodriguez-Grafa. 2003. Analisis conceptual de las Interacciones abidticas y
bioldgicas entre el océano y las lagunas de la costa atlantica de Uruguay. PNUD/GEF/RLA/99/G31 (FREPLATA-
Ciencias 8). Seccion Limnologia, FC/UDELAR, (Montevideo) 65 pp.

Crisci M. 2011. Modelacién de los Recursos Hidricos y sus Principales Usos en la Cuenca de Aporte A Rincon del
Bonete. Evaluacion Econdmica Comparativa. Tesis de Maestria. Instituto de Mecanica de los Fluidos e ingenieria
Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica (UdelaR), Montevideo. 144pp.

Degens, E. T., S. Kempe and J. E. Richey. 1991. Summary: Biogeochemistry of major world rivers. In E. T.
Degens, S. Kempe, and J. E. Richey [eds.], Biogeochemistry of major world rivers. John Wiley and Sons. 323-
347pp.

Failache, N et. al. 2006. “Calibracion y regionalizacion de un modelo de balance hidrico mensual en cuencas
uruguayas utilizando un algoritmo genético multiobjetivo” XXII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, IHAR-
LAD.

Farley K. A., Pifieiro G, Palmer S.M., Jobbagy E. G., & R. B. Jackson. 2008. Stream acidification and base cation
losses with grassland afforestation. WATER RESOURCES RESEARCH. VOL. 44, 11pp

Fonseca, A. 2004. Consideragdes hidroguimicas, fluxos de nutrientes e avaliagdo do grau do metabolismo e do
balanco de massa da Lagoa da Conceicdo (SC). Tese. (Doutorado em Oceanografia Quimica e Geoldgica).

Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo. 182pp.

ELENA RODO

88



Fonseca A. 2008. Uma estimativa do balanco de fosforo e nitrogénio na baia da Ilha de Santa Catarina e suas
implicagdes no metabolismo e no processo de eutrofizagdo do ecossistema. Trabalho apresentado como requisito

para o concurso publico - professor adjunto - da Universidade Federal De Santa Catarina, Brazil. 33pp.

Gordon D. C., Boudreau P. R., Mann H., Ong J. E., Sivert, W. L., Smith S. V., Wattayakorn G., Wulff P. & Yanagi,
T. 1996. LOICZ Biogeochemical modeling guidelines. En: LOICZ reports and studies: no. 5: 96pp.

Hopkinson C. S. & J Vallino. 1995. The Relationships Among Man’s Activities in Watersheds and Estuaries: A
Model of Runoff Effects on Patterns of Estuarine Community Metabolism. Estuaries: no. 4. 18: 598-621pp.

Jeppesen, E., B. Kronvang, M. Meerhoff, M. Sgndergaard, K. M. Hansen, H. E. Andersen, T. L. Lauridsen, L.
Liboriussen, M. Bekliog“lu, A. ozen & J. E. Olesen, 2009. Climate change effects on runoff, catchment
phosphorus loading and lake ecological state, and potential adaptations. Journal of Environmental Quality 38:
1930-1941pp.

Jeppesen E., Kronvang B., Olesen J. E., Audet J., Sgndergaard M., Hoffmann C. C., Andersen H. E., Lauridsen
T. L., Liboriussen L., Larsen S. E., Beklioglu M., Meerhoff M., Ozen A. & Korhan Ozkan. 2011. Climate change
effects on nitrogen loading from cultivated catchments in Europe: implications for nitrogen retention, ecological
state of lakes and adaptation. Hydrobiologia. 663:1-21pp.

Kelly J. R., Berounsky V. M., Nixon S. W. & C. A. Oviatt. 1985. Benthic-pelagic coupling and nutrient cycling

across an experimental eutrophication gradient. Marine Ecology - Progress Series, 26: 207-219pp.

Kennish M. J., Brush M. J. & K. A. Moore. 2014. Drivers of Change in Shallow Coastal Photic Systems: An
Introduction to a Special Issue. Estuaries and Coasts (Suppl 1): S3-S19pp.

Kjerfve B. 1986. Comparative oceanography of coastal lagoons. Pp. 63-81, In: D. A. Wolfe (ed.), Estuarine

variability. New York: Academic Press.

Kjerfve B. 1994. Coastal Lagoons. En: Kjerfve B (Ed.) Coastal Lagoon Processes. Elsevier, London, 1-8pp.

Klausmeier C. A., Litchman E., Daufresne T. & Levin S A. 2004. Optimal nitrogen-to-phosphorus stoichiometry of
phytoplankton. Nature 429: 171-174pp.

Knoppers B. 1994. Aquatic primary production in coastal lagoons En: B. Kjerfve (Ed) Coastal lagoon processes;

Elsevier Amsterdam; Oceanogr Ser 60:243-285pp.

ELENA RODO

89



Knoppers, B., W.F.L. Souza., M.F.L. Souza., E.G. Rodriguez., E.F.C.V. Landim & A.R. Vieira.1996. In situ
measurements of benthic primary production, respiration and nutrients fluxes in a hypersaline coastal lagoon of
SE Brazil. Rev. Bras. Oceanogr., 44 (2): 155-165pp.

Kronvarg B., AErtebjerg G., Grant R., Kristensen P., Hovmand M. & J. Kirkegaard. 1993. Nationwide monitoring of

nutrients and their ecological effects; state of Danish aquatic environment. Ambio 22:17:187pp.

Laserre P. 1977. Coastal Lagoons Nature and resources 15:1-2pp.

LOICZ (1994). Focus 1: LOICZ modelling. LOICZ Meeting Report No. 5, 36 pp.

Lucena, J.R.; J. Hurtado & F.A. Comin. 2002. Nutrients related to the hydrologic regime in the coastal lagoon of
Viladecans (NE Spain). Hydrobiologia, 475/476: 413-422pp.

Martiny A. C., CT. Pham., A, F. W. Primeau., J. A. Vrugt., J. K. Moore., S. A. Levin & M. W. Lomas. 2013. Strong
latitudinal patterns in the elemental ratios of marine plankton and organic matter. Nature Geoscience, 9:283,
6:27pp.

McGlathery, K.J., Anderson, I.C. & A. C. Tyler. 2001. Magnitude and variability of benthic and pelagic metabolism

in a temperate coastal lagoon. Marine Ecology Progress Series, 216: 1-15pp.

McGlathery, K.J., K. Sundback, & I.C. Anderson. 2007. Eutrophication in shallow coastal bays and lagoons: the

role of plants in the coastal filter. Marine Ecology Progress Series, 348: 1-18pp.

Mckee L. J., Eyre B. D. & S. Hossain. 2000. Transport and retention of nitrogen and phosphorus in the sub-
tropical Richmond River estuary, Australia — A budget approach. Biogeochemistry 50: 241-278pp.

Meerhoff, M., J. M. Clemente, F. Teixeira-de Mello, C. Iglesias, A. R. Pedersen & E. Jeppesen, 2007. Can warm
climate-related structure of littoral predator assemblies weaken the clear water state in shallow lakes? Global
Change Biology 13: 1888-1897pp.

Morris, A. (1986) Removal of trace metals in the very low salinity zone of the Tamar estuary England. Sci. Total
Environ. 49, 297-304pp.

Morris A.W. (1985). Estuarine chemistry and general survey strategy. In: Head PC (ed) Practical estuarine

chemistry: a handbook. Cambridge University, Cambridge.

ELENA RODO

90



Niencheski L.F & Windom H.L 1994. Nutrient flux and budget in Patos Lagoon estuary. Elsevier Science. The
Science of the Total Environment 149: 53-60pp.

Nin M., Rodriguez-Gallego L., Soutullo A. & E Di Minin. 2016.Ecosystem services-based land planning for

environmental impact avoidance. Ecosystem Services. 17:172-184pp.
Nixon, S. W., Pilson, M. E. Q. (1984). Estuarine total system metabolism and organic exchange calculated from
nutrient ratio: an example from Narragansett Bay. In: Kennedy, V. S. (ed.) The estuary as a filter. Academic

Press, Orlando, 261-290pp.

Nixon, S.W., S.L. Granger, & B.L. Nowicki. 1995. An assessment of the annual mass balance of carbon, nitrogen,

and phosphorus in Narragansett Bay. Biogeochemistry, 31: 15-61pp.

Nixon S. W., Ammerman J. W., and Seitzinger S. P. 1996. The fate of nitrogen and phosphorus at the land-sea
margin of the North Atlantic Ocean. Biogeochemistry 35: 141-180pp.

Odum, H. T. 1971. Environment, Power, and Society. Wiley Interscience, New York. 331pp.

Omernik, J. M. 1976. The influence of land use on stream nutrient levels. EPA 600/3-76-014. U. S. Environmental
Protection Agency, Washington D.C.

Pathak P., Sudi R., Wani S.P. & K.L. Sahrawat. 2013. Hydrological behavior of Alfisols and Vertisols in the semi-

arid zone: Implications for soil and water management. Agricultural Water Management. 118:12-21pp

Perez G. 2012. Rol de la comunidad bacteriana en la captacién de amonio en una laguna costera (Laguna de

Rocha, Uruguay). Tesis de Maestria PEDECIBA, Area Biologia, Sub-Area Microbiologia. 88pp.

Pintos W., Conde D., de Ledn R., Cardezo MJ., Jorcin A. & R. Sommaruga 1991. Some limnological characteristics

of Laguna de Rocha (Uruguay). Revista Brasileira de Biologia 51(1):79-84pp.

Prastka, K; R. Sanders, & T. Jickells. 1998. Has the role of estuaries as sources or sinks of dissolved inorganic

phosphous changed over time? Results of Kd study. Mar. Pollut. Bull., 36: 718-728pp.

ELENA RODO

91



Rabouille C., Mackenzie F.T. & May Ver L. 2001. Influence of the human perturbation on carbon, nitrogen, and
oxygen biogeochemical cycles in the global coastal ocean. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 65, No. 21:
3615-3641pp.

Redfield, A. C. 1934. On the proportions of organic derivations in sea water and their relation to the
compositionof plankton. In: R. J. Daniel (ed.), James Johnstone memorial volume. Liverpool: University Press of

Liverpool. 177-192pp.

Rodriguez-Gallego L., Meerhoff E., Poersch L., Aubriot L., Fagetti C., Vitancurt J. & Conde D. 2008.Establishing
the limits aquaculture in a protected coastal lagoon: impact of Farfantepenaeus paulensis pens on water quality,

sediment and benthic biota. Aquaculture. Vol 277. 30-38pp.

Rodriguez-Gallego L., Santos C., Amado S., Gorfinkel D., Gonzalez MN., Gdmez J., Neme C., Tommasino H &
Conde D. 2008. Costos y Beneficios Socioecondmicos y Ambientales del Uso Actual de la Laguna de Rocha y su
Cuenca: Insumos Para La Gestion Integrada De Un Area Protegida Costera. Informe final, Programa de

Desarrollo Tecnoldgico, Montevideo. 185pp.

Rodriguez-Gallego L., Conde D., Achkar M., Sabaj V., Rodd E. & R. Arocena. 2009. Impacto del uso del suelo en
la cuenca de la Laguna de Rocha. Resumen extendido, IV Congreso Nacional de Areas Protegidas y V Encuentro

Nacional de Ecoturismo y Turismo Rural, Trinidad, Flores. Formato digital.

Rodriguez-Gallego L. 2010. Tesis de doctorado: Eutrofizacion de las lagunas costeras de Uruguay: impacto y
optimizacién de los usos del suelo. PEDECIBA. Seccién Limnologia, IECA, Facultad de Ciencias — UdelaR,

Montevideo. 172pp.

Rodriguez-Gallego et al. 2015 Lorena Rodriguez-Gallego L, Sabaj V., Masciadri s., Kruk C., Arocena R &

Daniel Conde. 2015. Salinity as a Major Driver for Submerged Aquatic Vegetation in Coastal Lagoons: a Multi-
Year Analysis in the Subtropical Laguna de Rocha. Estuaries and Coasts. 38:451-465pp

Ryding S.0. & W. Rast. 1992. El control de la eutrofizacion en lagos y pantanos. Ediciones Piramide, Madrid.

Salas H.J. & P. Martino 1990. Metodologias simplificadas para la evaluacion de la eutrofizacidén en lagos calidos
tropicales. Programa Regional CEPIS/HPE/OPS.

SanDiego-MacGlone, M.L.; S. V. Smith & V.F. Nicolas. 2000. Stoichiometric interpretations of C:N:P ratios in
organic waste materials. Mar. Pollut. Bull., 40 (4): 325-330pp.

ELENA RODO

92



Seitzineger S.P. 1988. Denitrification in freshwater and coastal marine ecosystems: Ecological and geochemical

significance. Limnology and Oceanography. 33.(4, part 2) 702-724pp.

Sharpley A.N., T. Daniel. T. Sims, J. Lemunyo, R. Stevens & R. Parry. 2003. Agricultural phosphorus and

eutrophication. Agricultura Research Service, USA.

Sharpley A.N., W.J. Gburek, G. Folmar & H.B. Pionke. 1999. Sources of phosphorus exported from an agricultural

watershed in Pensylvania. Agricultural Water Management 41: 77-89pp.

Luis Silveira & Jimena Alonso 2009. Runoff modifications due to the conversion of natural grasslands to forests in

a large basin in Uruguay Hydrological Process.23:320— 329pp.

Smith, S.V., Buddemeier, R.W., Wulff, F., Swaney, D.P. 2005. C, N, P fluxes in the coastal zone. In Crossland,
C.J. HH.Kremer, HJ.Lindeboom, JI.Marshall Crossland MDA.Le Tissier (eds.) (2005) Coastal Fluxes in the
Anthropocene. The Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone Project of the International Geosphere-

Biosphere Programme. Springer, Berlin Heidelberg New York, 95-143.

Struyf E., Van Damme S., & Meire P. 2004. Possible effects of climate change on estuarine nutrient fluxes: a case

study in the highly nitrified. Estuarine, Coastal and Shelf Science.

Silveira, L., Chreties, C., Alonso, J., Amorin, C., De Izaguirre, P., Crisci, M., Symonds, S., Martinez, L., Garcia
Petillo, M., Garcia Préchac, F., Delgado, S., Clerici, C., Bentancor, L., Hill, M., Alliaume, F., Iroumé, A., Huber, A.
Cabral, P. & Audicio, P. 2011. Efectos de la actividad forestal sobre los recursos suelos y aguas. Unidad de

Comunicacion y Transferencia de Tecnologia del INIA , Montevideo, vol. 1, 38pp.

Temez J.R. 1977. “Modelo matematico de transferencia precipitacién aportacion”. ASINEL 1977.

Thamdrup B. 2012. New Pathways and Processes in the Global Nitrogen Cycle. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst.
43:407-28pp.

Viaroli P., Azzoni R., Bartoli M., Giordani G., Naldi M. & D. Nizzoli. 2010. Primary productivity, biogeochemical
buffers and factors controlling trophic status and ecosystem processes in Mediterranean coastal lagoons: a

synthesis. Advances in Oceanography and Limnology Vol. 1, No. 2, 271-293pp.

ELENA RODO

93



Wiegner T. N., Seitzinger S. P., Breitburg D. L. & James G. Sanders. 2003. The Effects of Multiple Stressors on
the Balance between Autotrophic and Heterotrophic Processes in an Estuarine System. Estuaries Vol. 26, No. 2A,
352-364pp.

Torres I.C., Resck R.P. & Pinto-Coelho R.M. 2007. Mass balance of nitrogen, carbon, phosphorous and total
suspended solids in the urban eutrophic, Pampulha reservoir, Brazil. En; Acta limnoldgica Brasiliensia. Vol 19 (1):
79-91pp.

Wetzel R. G. 2001. Limnology. John Wiley & Sons, Inc, New York. 1006pp.

Zaldivar J.M., Cattaneoa E., Plusa M., Murraya C.N., Giordanib G. & Viaroli P. 2003. Long-term simulation of main
biogeochemical events in a coastal lagoon: Sacca Di Goro (Northern Adriatic Coast, Italy) Continental Shelf
Research 23: 1847-1875pp.

Zhang, L., Dawes, W.R. y Walker, G.R. 1999. “Predicting the effect of vegetation changes on catchment average
water balance”. Cooperative Research Centre for Catchment Hydrology CSIRO Land and Water. Technical report
99/12.

ELENA RODO

94



Anexo I

Tabla 1: datos nutrientes laguna de Rocha, muestreos 1996 y 2006 tomados de la base de datos de la seccién limnologia — Facultad de Ciencias UdelaR

Salinidad PO4 pmol/ | NH4 umol/l | NO2 umol/l | NO3 pumol/l | NID pmol/l | NT umol/l |PT pumol/l| Cloa pg/l

Barra E1l E7 El E7 E1l E7 El E7 E1l E7 El E7 El E7 El E7 E1l E7

abr-96 13.0 0.1 0.59 0.80 2.4 6.7 0.1 0.4 8.8 9.8 11.4 1 16.9|334.4|314.2 | 4.7 | 3.6 | 26.6 5.1
ago-96 0.0 7.6 3.5 0.46 1.78 10.1 1.2 0.0 0.0 4.0 6.5 141 7.7 | 134 | 30.2 | 1.3 ] 5.1 2.6 22.6
set-96 1.0 20.8 3.8 0.70 1.50 1.7 2.3 0.0 0.0 5.1 11.1 6.8 (134 418 | 10.8 |14 | 4.1 1.4 6.8
oct-96 1.0 12.2 0.2 0.60 1.03 1.6 2.3 0.0 0.2 3.8 5.4 5.4 7.8 | 204 | 381 | 26| 5.7 7.4 3.8
nov-96 0.0 7.4 2.7 0.70 0.55 0.3 0.2 0.0 0.2 3.6 3.9 4.0 43 | 716 | 55.2 {49 ]| 1.7 6.5 5.9
dic-96 0.0 28.6 1.2 1.22 2.54 0.2 0.6 0.2 0.8 4.8 7.1 5.3 84 | 36.1 | 79.1 | 3.0 5.7 2.4 5.0
feb-06 0.0 28.6 | 21.5 | 0.72 1.02 0.0 0.0 0.1 0.1 2.6 1.8 2.8 19| 144 | 252 |0.7] 1.1 29 27
may-06 1.0 19.1 | 159 | 0.29 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 0.7 1.0 7.9 79 103] 0.1 16 18
set-06 0.0 13.4 6.8 0.00 0.00 0.0 1.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 1.7 | 140 | 13.6 |09 1.3 31 125
dic-06 0.0 14.9 8.9 0.00 0.00 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.7 1.8 | 55.2 (123908 1.5 26 44




Tabla 2: datos de evaporacion mensual Tanque A en mm, datos de la estacién meteoroldgica de Rocha, tomados de INUMET

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1980 245.1 187.7 153.8 98.1 71.2 49.9 61.9 79.2 117.2 131.6 159.1 199.9
1981 217.2 163.7 131.7 76.8 70.3 40.2 46.4 94.3 92.5 148.1 162.3 232.8
1982 242.9 171.8 161.6 108.9 88.1 56.2 67.8 75.3 90.1 166.0 164.7 229.9
1983 230.0 164.6 175.2 116.1 60.2 49.6 50.2 74.7 102.3 153.6 152.2 192.7
1984 188.3 155.0 141.4 108.5 69.1 49.1 51.7 71.7 82.8 154.9 170.0 236.0
1985 235.5 187.7 157.2 83.4 84.7 47.7 55.2 64.4 91.2 137.8 153.9 217.3
1986 243.3 172.1 141.2 96.2 81.6 47.2 66.3 63.0 98.6 133.1 170.9 212.9
1987 220.5 179.1 144.3 100.0 69.0 67.0 62.7 62.1 101.8 148.1 166.4 164.0
1988 209.9 128.2 128.1 96.6 53.7 42.7 67.6 80.5 102.5 151.2 212.4 230.8
1989 232.3 219.0 158.0 105.2 66.8 45.2 51.6 76.2 87.0 137.3 175.2 214.4
1990 241.9 120.7 126.0 83.8 71.5 74.0 51.3 97.7 92.9 123.0 168.6 186.4
1991 241.0 201.5 156.0 92.4 74.5 32.3 394 63.1 100.1 114.7 151.9 170.0
1992 153.9 130.9 115.4 93.1 63.6 39.8 57.1 65.6 95.0 148.8 146.2 204.9
1993 218.3 129.3 142.7 103.1 52.2 82.1 56.2 73.5 94.7 98.8 118.4 198.0
1994 208.4 159.9 147.9 98.7 62.8 49.5 52.0 68.9 90.2 123.8 139.1 202.0
1995 194.9 151.6 139.3 7.0 66.1 42.5 67.2 62.3 114.6 130.3 163.3 248.5
1996 2104 210.0 144.1 99.8 67.0 51.9 50.4 95.5 94.2 114.2 180.5 205.7
1997 225.7 181.1 143.7 115.6 19.6 S/l S/l S/l S/l S/l S/ 41.2
1998 162.9 135.7 116.1 80.8 64.5 48.5 48.9 65.7 84.4 123.4 141.7 177.9
1999 145.6 132.4 117 128.3 47.4 36.3 443 72.2 91.3 118.2 148.7 176
2000 226.9 175.5 140.8 76.8 54.3 47.5 41.9 82.6 69.8 102.2 138.9 232.3
2001 172.9 132.8 109.7 79.6 66.8 39.7 41.9 60.4 78.9 86.1 154.9 189.2
2002 174.0 130.6 78.4 55.3 52.9 44.3 56.2 78.3 71.9 108.2 149.5 143.2
2003 203.5 117.6 110.5 86.0 62.5 43.3 46.9 56.7 73.8 141.7 162.8 158.0
2004 149.5 161.0 141.0 91.8 60.9 34.6 43.8 60.5 82.9 106.0 117.9 196.5
2005 237.9 152.6 152.6 66.4 74.7 38.8 44.0 61.9 72.2 119.8 191.0 198.9
2006 172.9 154.8 114.3 66.2 50.4 39.3 45.4 47.4 85.5 116.1 161.8 169.2
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Tabla 3: datos de precipitacién mensual, datos de la estacion meteorolédgica de Rocha, tomados de INUMET

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
1980 110.5 177.9 103.4 154.4 68.5 190.8 116.1 106.5 25.3 101.7 62.9 41.1
1981 139.3 144.9 91.0 70.4 182.3 33.4 113.3 113.9 125.9 30.5 110.7 90.6
1982 80.5 99.5 116.8 87.4 160.5 125.7 164.3 140.6 68.2 64.8 34.3 58.3
1983 91.5 92.3 13.6 102.8 57.5 132.3 45.6 204.9 201.9 262.5 175.6 40.0
1984 110.6 173.2 31.7 96.2 125.3 152.1 171.7 54.5 95.5 154.9 50.8 24.1
1985 57.7 94.1 126.8 83.7 92.7 156.7 37.4 93.9 139.6 157.3 71.2 5.7
1986 171.9 65.1 146.1 39.1 171.1 93.6 104.2 414.1 111.8 147.2 209.1 80.5
1987 69.2 105.4 113.2 51.6 120.5 4.3 125.2 82.0 58.0 102.5 77.2 118.1
1988 207.7 78.5 191.6 59.8 45.6 26.6 141.9 21.0 79.0 63.5 198.0 44.4
1989 55.7 103.6 87.3 146.2 42.8 37.6 86.7 168.8 83.4 50.2 118.8 99.4
1990 62.0 194.2 74.2 180.9 62.1 69.0 21.3 19.2 112.1 140.0 131.0 315
1991 74.1 26.9 19.4 44.7 120.5 92.1 175.6 124.6 127.1 186.4 88.1 49.7
1992 77.4 141.1 59.0 154.3 98.9 135.2 114.1 52.9 38.1 124.1 82.7 31.7
1993 118.6 185.0 31.8 239.5 98.8 49.0 164.9 123.6 55.9 204.8 99.3 118.5
1994 56.8 43.7 111.3 87.1 154.2 53.8 216.2 106.0 94.2 131.2 61.6 49.4
1995 129.8 150.4 221.8 57.0 25.5 97.1 152.0 37.4 64.1 71.4 118.1 38.1
1996 62.2 44.4 210.4 124.6 30.6 34.1 45.7 42.9 113.6 80.1 57.9 76.4
1997 97.8 98.4 50.2 36.9 71.1 150.5 49.3 146.1 28.9 63.7 94.5 168.8
1998 106.8 48.7 64.2 227.0 78.4 78.4 108.5 31.3 54.6 41.3 153.9 158.3
1999 189.9 164.2 115.6 117.3 56.6 164.5 115.6 79.1 110.8 75.3 41.7 86.9
2000 33.3 61.2 114.4 272.3 357.3 121.5 200.5 133.0 153.8 61.3 63.7 86.2
2001 137.8 133.4 2104 45.3 93.9 168.4 140.5 91.8 56.3 2351 144.3 39
2002 148.5 187.7 467 108.4 104.8 89.5 89.2 129.6 38.7 85.3 98.2 162.6
2003 55.4 167.2 57.4 46.8 164 158.9 54.9 82.3 156.6 61.5 1571 124.4
2004 209.5 72.3 284 205.7 142 108.3 39.6 51.3 104.8 125.4 58.9 103.9
2005 69.5 32 21.3 345.1 212.2 312.7 47.3 44.8 105.7 68.4 23.2 33.7
2006 98.5 132.4 379.0 60.5 21.5 164.8 70.9 142.1 36.3 107.8 100.4 100.2
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