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Resumen

La eutrofizacion constituye uno de los principales problemas de los ecosistemas acudticos continentales. Una de
las consecuencias mds conocidas de este proceso son las floraciones de algas y cianobacterias que interfieren en
el adecuado funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y en los servicios que estos brindan. En consecuencia,
resulta relevante el desarrollo de estrategias de monitoreo que permitan conocer el funcionamiento de los siste-
mas para anticipar la evolucion temporal del fitoplancton y sus efectos en la calidad del agua, de modo de aportar
informacion trascendente en los procesos de toma decision en diferentes escalas espacio-temporales. Este trabajo
pretende contribuir a ese desarrollo, sistematizando la informacion hoy disponible en lo referente a monitoreo y
analisis de los procesos subyacentes a la dindmica del fitoplancton en Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay).
Se identifican los principales avances, dificultades y desafios, enfatizando la necesidad de la integracion de la
informacioén y de los procesos de analisis generados por diversas instituciones, asi como el planteo de estrategias
que promuevan la permanencia en el tiempo de estas practicas.

Palabras clave: Eutrofizacién, dinamica del fitoplancton, floraciones de cianobacterias, variabilidad espacio-tem-
poral, andlisis y sistematizacién de la informacion, procesos de toma de decision.

Abstract

Eutrophication represents one of the main problems concerning continental aquatic ecosystems. An usual and
undesired consequence of eutrophication is the occurrence of algal and cyanobacterial blooms, which hinders
the proper functioning of these ecosystems and affects the services that they provide. Therefore, it is important
to gain knowledge on the system’s functioning with the purpose to anticipate the temporal evolution of phyto-
plankton dynamics and their effects in the water quality. A key requirement is to generate monitoring strategies,
which, in turn, may provide relevant information in decision-making processes regarding a variety of problems at
different spatial-temporal scales. In this regard, this study intends to contribute to the systematization of available
information that results from the monitoring and analyses of the processes underlying phytoplankton dynamics
in Sauce Lake (Maldonado, Uruguay). Relevant progress, problems and challenges are identified and discussed.
Finally, we highlight the importance of the integration of the information and the analyses generated by different
institutions as well as the need to maintain these practices over time.

Keywords: Eutrophication, phytoplankton dynamics, cyanobacterial blooms, spatio-temporal variability, data
analysis and systematization, decision-making processes.
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Introduccion

El aporte externo de nutrientes configura una de las princi-
pales alteraciones de la calidad del agua de los ecosistemas
acuaticos continentales (Smith y Schindler, 2009; Carpenter,
etal., 2011). Las consecuencias de este proceso, denominado
eutrofizacion, son multiples y pueden afectar diversas activi-
dades humanas como la recreacioén, la pesca, la navegacién
y el suministro de agua potable (Carpenter, et al., 2011). La
eutrofizacion se caracteriza por una dindmica temporal de
gran complejidad, con cambios de régimen bruscos, retardo
en la observacion de respuestas e histéresis (Scheffer, et al.,
1993; Scheffer y van Nes, 2007), lo que establece multiples
desafios a la hora del analisis de la informacién y de la toma
de decision relacionados con la gestién y uso de los recursos
acuaticos y cuencas asociadas.

Una de las posibles consecuencias de la eutrofizacién
es la floracién o crecimiento no controlado de productores
primarios, esto es, macrdfitas y fitoplancton (constituido por
microalgas y cianobacterias) (Heisler, et al, 2008). Las inter-
ferencias mds significativas de las floraciones de microalgas y
cianobacterias en los procesos de potabilizacién derivan de la
generacion de sustancias que alteran el olor y sabor del agua
Y, en el caso particular de las cianobacterias, de la producciéon
de metabolitos toxicos (cianotoxinas) (Carmichael, 2001).

La humanidad ha alterado los ciclos de nutrientes (Gru-
ber y Galloway, 2008; Elser y Bennett, 2011), aumentando la
magnitud y frecuencia de este tipo de fendmenos.

Como consecuencia, los responsables de usinas de
potabilizacién se ven enfrentados a desafios crecientes. La
capacidad de planificacién y anticipacion depende de la
comprension de los procesos ecosistémicos de los sistemas
acudticos fuente. En este nuevo contexto resulta indispensable
sustentar el proceso de toma decisiones en la generacion de
conocimiento basado en sélidos programas de monitoreo
que permitan conocer el estado del sistema y su dindmica a
diferentes escalas espacio-temporales.

Este trabajo pretende contribuir a ese desarrollo, tomando
como caso de estudio una de las principales fuentes de agua
del pais (Laguna del Sauce, Maldonado, Uruguay), mediante:

a) lasistematizacion de la informacion hoy disponible en lo
referente al monitoreo y al analisis de variables de calidad
de agua y en particular a los procesos subyacentes a la
dindmica del fitoplancton;

b) laevaluacién delos distintos sistemas de monitoreo exis-
tentes a la fecha en funcion de su capacidad de responder
a objetivos concretos;

¢) laidentificacion delos principales avances, dificultades y
desafios del actual sistema de seguimiento.

Materiales y Métodos

Sistema de estudio

La Laguna del Sauce (34°43’S, 55°13°W, Maldonado, Uruguay,
Figuras lay 1b) estd conformada por un sistema de tres lagu-
nas someras (profundidad media 2,5 metros) conectadas: El
Sauce (4045 ha), De los Cisnes (205 ha) y El Potrero (411 ha)
(Figura 1b). El sistema Laguna del Sauce ha sido clasificado
como eutrdfico; el fosforo total ha alcanzado niveles mayores
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Figura 1. Sistema Laguna del Sauce. a) El Sistema Laguna
del Sauce se ubica en el Departamento de Maldonado
(sureste de Uruguay). b) El sistema se conforma de tres
lagos someros conectados: Laguna del Sauce (S), Laguna
De los Cisnes (C) y Laguna del Potrero (P). El circulo rojo
indica la ubicacién de la usina de OSE-UGD (Unidad de
Gestion Desconcentrada) y el verde muestra la localizacion
de la estacion meteoroldgica del Instituto Uruguayo de
Meteorologia. Se muestran también los arroyos del Sauce

y Pan de Azicar (principales tributarios) y el arroyo del
Potrero (conexion natural con el Rio de la Plata). ¢) Mapa
del Sistema Laguna del Sauce donde se indican los puntos
de muestreo de las campanas semanales (puntos rojos) y los
puntos que se adicionan en las campafas mensuales (puntos
amarillos; ver subsecciéon Muestreos semanales y mensuales
de informacion limnoldgica en el cuerpo de agua y red de
tributarios de la seccion Materiales y Métodos).

a 80 ug/L en varias ocasiones (y valores mayores a 100 ug/L
en periodos de bajo nivel del agua; Inda y Steffen, 2010). El
nitrogeno total presenta una importante variabilidad tempo-
ral, con valores que van de 200 a 1000 ug/L (Inda y Steften,
2010). El sistema presenta un complejo patrén espacial de
respuestas a la eutrofizacién. En la Laguna del Potrero se
observa un crecimiento no controlado de vegetacién acua-
tica, mientras que en el resto del sistema (Laguna del Sauce
y De los Cisnes) se registran, fundamentalmente en épocas
estivales, floraciones de cianobacterias, concretamente de
diversas especies fijadoras de nitrégeno (e.g. Aphanizomenon
spp., Dolichospermum spp.) y productoras potenciales de
cianotoxinas, principalmente microcistina (hepatotoxina) y
saxitoxina (neurotoxina). Cabe destacar que durante otofio de
2015y diciembre del mismo afio las floraciones de cianobac-
terias han provocado diversas crisis en el suministro de agua
potable, con multiples repercusiones a nivel de los medios de
difusién (Mufoz, 2015; El Observador, 2015).

La Laguna del Sauce constituye la segunda fuente de agua
potable del pais en términos de personas abastecidas (de 140.000
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personas en temporada baja a 400.000 personas en temporada
estival). La Unidad de Gestion Desconcentrada de OSE (OSE-
UGD), ubicada en el margen este de lalaguna (Figura 1b), extrae
agua desde fines de la década de 1970 (Inda y Steffen, 2010).

Estrategias de monitoreo
disponibles en Laguna del Sauce

Para la generacién de un sistema de seguimiento integral
de calidad de agua es necesario considerar la gestién de
toda la cuenca en el mediano y largo plazo a efectos de
asegurar la sustentabilidad del sistema y los servicios que
presta. Esta informacion debe complementarse con una
adecuada comprension de la dindmica general del sistema,
de la variabilidad climdtica y de eventos extremos. De esta
forma es posible definir indicadores apropiados y sistemas de
monitoreo acordes a los procesos de gestion de largo alien-
to. Dentro del marco de la gestion integral conviven otros
procesos de toma de decision mas répidos —y generalmente
mas localizados— que requieren de herramientas técnicas
e institucionales aptas para dar respuestas oportunas. En
particular, es decisivo construir capacidades para anticipar y
detectar cambios abruptos de calidad de agua que permitan
aplicar medidas preventivas o de mitigacion. En sistemas
eutroficos como Laguna del Sauce, estos eventos se asocian
generalmente a floraciones fitoplancténicas que ocasionan
multiples problemas de sabor, olor y toxicidad. En este
marco, se requiere contar con indicadores simples y rdapidos
de obtener y modelos predictivos de floraciones aplicables
en tiempo real. En todos los casos se necesita el desarrollo
de sistemas de monitoreo que permitan conocer el estado
del sistema y anticipar, en combinacidn con los modelos,
su evolucion futura. El siguiente nivel de decision ocurre
cuando se verifica la presencia de floraciones algales, lo cual
puede disparar otra serie de medidas, como los multiples
ajustes en los procesos de potabilizacién que pueden incluir
modificaciones de los procesos rutinarios, entre otros, los
cambios en la dosificaciéon de cloro, el pretratamiento con
carbono en polvo, diéxido de cloro o permanganato.

En esta seccion se describen los sistemas de monitoreo
disponibles que atienden procesos a distintas escalas es-
pacio-temporales y que, por tanto, pretenden responder a
objetivos diversos que en su conjunto intentan conformar un
sistema integral de seguimiento de calidad de agua. La Tabla 1
presenta una sintesis de todos los sistemas disponibles a la fe-
cha descriptos en esta seccion y sus principales caracteristicas.

Registro de informacién

meteorolodgica e hidrolégica
Existe informacién meteoroldgica de la estacion meteorologica
de Laguna del Sauce (WMO N°86586; Figura 1b) perteneciente
al Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET). Desde el
2002 a la fecha se dispone de informacién digitalizada a paso
diario de precipitacion acumulada, temperatura minima,
maxima y media, y velocidad media del viento (Tabla 1). Las
temperaturas yla velocidad del viento a paso diario se calculan
a partir de datos tri-horarios obtenidos de mensajes SYNOP
(surface synoptic observations). Para el caso del viento, la in-
formacidn tri-horaria incluye, ademas de velocidad, direccion.

Estas medidas se realizan en la estacion meteorologicaa 1,5
metros de altura (Tabla 1). Por otra parte, se dispone de datos
diarios de nivel de agua enlalaguna, relevados desde 1970, apor-
tados por la Direccion Nacional de Agua (DINAGUA; Tabla 1).
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Objetivos del monitoreo

La obtencién de informacién meteoroldgica e hidrologica
(observada y de pronéstico) en tiempo real por parte de
los funcionarios de OSE-UGD tiene como objetivo alertar
sobre posibles respuestas del sistema frente a ocurrencia
de determinados eventos, de modo de brindar informacién
sobre potenciales cambios en variables clave de calidad del
agua a operarios de la Usina de OSE-UGD. Estas respuestas
a determinados eventos meteoroldgicos e hidrolégicos han
sido constatadas mediante estudios recientes que emplean
modelos predictivos (Crisci, et al., en prensa).

Por otra parte, el registro continuo de este tipo de in-
formacién también tiene como objetivo el aporte de nuevos
datos parala mejora de los modelos predictivos mencionados
(seccion Resultados, subseccion Registro de informacién
hidroldgica y meteoroldgica; Figura 2).

Monitoreo de informacién limnoldgica

en la planta de OSE-UGD
A partir del monitoreo realizado por OSE-UGD para evaluar la
calidad del agua utilizada por la planta potabilizadora se genera
informacion diaria de numerosos pardmetros como tempe-
ratura, turbidez, pH, conductividad, alcalinidad, color del
agua, nitritos, nitratos, amonio y biomasa algal (clorofila-a).
Esta informacion se encuentra disponible desde el afio 2002.

Desde el afio 2004 se registra con frecuencia diaria/se-
manal/quincenal la abundancia de fitoplancton (org/ml) de
todas las especies identificadas (monitoreo hidrobioldgico).
La aparicion de cianobacterias determina la implantacion de
un monitoreo hidrobiolédgico diario de agua bruta (i.e. agua
de la laguna que no ha recibido ningun tratamiento) y del
resto del proceso de potabilizacién. Este monitoreo incluye
la observacién hidrobiolégica durante todo el desarrollo del
eventoy, desde fines de 2014, la cuantificacion de toxinas me-
diante el método de lectura en placas con kits especificos para
microcistinas, anatoxina, saxitoxina y cilindrospermopsina.
Por ultimo, desde el afio 2013 se realiza un monitoreo quin-
cenal de fésforo total (PT) y mensual de nitrégeno total (NT).

Objetivos del monitoreo

El objetivo principal del monitoreo continuo realizado por
OSE-UGD es la evaluacion de calidad del agua en tiempo
real, lo que deriva en el ajuste del proceso de potabilizacién
con el fin de prevenir o mitigar problemas en la calidad de
agua para consumo humano.

Ademas de la operativa de la planta, al igual que para
el registro de informacién meteoroldgica e hidroldgica, la
informacién obtenida por OSE-UGD es uno de los insumos
principales para la comprension de procesos ecosistémicos
clave, como la dinamica temporal de variables de calidad de
aguay su interrelacion con la variabilidad climatica, asi como
para la generacion de capacidad predictiva de floraciones
fitoplancténicas mediante la utilizacion de modelos (Crisci,
etal, en prensa).

Sonda de registro continuo
El 9/03/2016 se instal6 una sonda multiparamétrica con
transmision telemétrica de datos en la entrada de agua bruta
a la planta potabilizadora. En este monitoreo se utiliza una
sonda YSI 6600V2-4 en la que se configuraron sensores de
temperatura y conductividad (YSI 6560), pH (YSI 6561),



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Dinamica ecosistémica y calidad de agua: estrategias de monitoreo...

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (46 - 57) - dx.doi.org/10.26461/13.05

Crisci, Goyenola, Terra, Lagomarsino, Pacheco, Diaz, Gonzalez-Madina, Levrini, Méndez, Bidegain, Ghattas, Mazzeo

Tipo . Variables registradas Frecuencia Lugar. Institucion Objetivo del monitoreo
de monitoreo de registro a cargo
Precipitacion 8z
acumulada, T media, Els;?g:r)glé ica
2g maxima y minima, Diaria/tri- &
Meteorolégico . . - del Laguna del | INUMET
velocidad media del horaria v (Tt
viento/velocidad y
direccién del viento 1b) Seguimiento en tiempo real con
el fin de poder realizar ajustes
en el proceso de potabilizacién
de modo de prevenir o mitigar
Laguna problemas de calidad de agua para
Hidroldgico Nivel del agua Diaria del Sauce DINAGUA | consumo humano / generacion de
(vertedero) serie de datos para comprension
W d de procesos ecosistémicos y cons-
] tras de i6 icti
T, turbidez, pH, S ¢ trucciéon de modelos predictivos
- - agua obtenidas de calidad de agua
opdvniad, | Dl | S o :
Hisiaelloies, del agua ni)tritos semar;al 0 g
Usina OSE- ¢ agua, . . «, | delaplanta OSE-UGD
UGD nitratos, amonio, clo-a/ | quincenal*/ otabilizadora
abundancia especies quincenal/ Fl 00 ml ofEhore
de fitoplancton y Mensual de la Usina d
cianotoxinas/PT/ NT ¢ la Usina de
OSE-UGD)
Deteccién automatica de
problemas de calidad de agua
Limnoldgico, .. Sonda ubicada | OSE-UGD, | para generacion de alarmas con
T, conductividad, . . .
sonda de OD. turbidez. clo-a Cada 60 junto a la toma | UdelaR, el fin de poder realizar ajustes
registro ﬁco,cianina ’ segundos dela Usinade | DINAMA/ | en el proceso de potabilizacion y
continuo OSE-UGD MVOTMA | prevenir o mitigar problemas de
calidad de agua para consumo
humano
T, conductividad,
ST]?, PH, potenc.1,a1 Semanales
de éxido-reduccion, mensuales
turbidez, OD, biomasa | J oo Comprensién de la variabilidad
. L. (se mide . .
Limnolégico, | de fitoplancton lo mismo Varios puntos espacio-temporal de procesos
muestreos y cianobacterias, en ambos del Sistema ecosistémicos clave/ generacion
semanales y transparencia del agua, R — Laguna del OSE-UGD, | de insumos para toma de medidas
mensuales en | flujo foténico, Ny P Sauce y de sus | UdelaR de prevencién o mitigacién de
. . pero en los . . .
varios puntos | (formas disueltas y tributarios problemas de calidad de agua,
. mensuales . ;
del sistema totales), clo-a, ST y (Figura 1c) tanto a nivel de la cuenca como
contenido de materia S¢ agregan del cuerpo de agua
orgéanica, composicion raslion dis
y abundancia de fito y )
zooplancton

Tabla 1. Tipos de monitoreos disponibles en el sistema Laguna del Sauce y principales caracteristicas. * Refiere a que

el monitoreo de abundancia de especies del fitoplancton y de concentracion de cianotoxinas responde a una estrategia
adaptativa donde se da un aumento en el registro de la informacion si se detectan floraciones o especies potencialmente
toxicas. Abreviaciones: T: temperatura, PT Y NT: fésforo y nitrégeno total, clo-a: clorofila a, OD: oxigeno disuelto, STD:
solidos totales disueltos, P: fosforo, N: nitrégeno, ST: sélidos totales.

oxigeno disuelto (ROX optic YSI 6150), turbidez (optic YSI
6136), ficocianina (BGA-PC optic YSI 6131) y clorofila-a
(optic YSI 6025), propiedad del Centro Universitario Regio-
nal del Este de la UdelaR. Cabe considerar que las medidas
de clorofila-a y ficocianina por fluorometria in vivo resultan
semicuantitativas por razones inherentes al método, y que
reflejan cambios proporcionales en el tiempo y no magnitudes
absolutas de cada variable.

La sonda fue configurada para realizar lecturas cada 60
segundos y registro de esas mediciones cada 10 minutos,
con envio inmediato de datos para integrar la informacion
al proceso de toma de decisiones a tiempo real en la planta
de potabilizacién. La telemetria estuvo a cargo de la empresa
Segura Satelital, contratada por OSE-UGD, que utilizé una
interfase SDI-12/Modbus Translator (Rogue Ingeneering Inc.)
y un datalogger Hermes M102 (Microcom) con capacidad de
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40.000 registros en memoria y envio de datos via GPRS/SMS.
La informacioén histdrica y a tiempo real resulta accesible
para usuarios registrados via web, aplicacién Windows (Zeus
Client) y dispositivos méviles (aplicacién Zeus mobile). A
la fecha tienen acceso directo a los datos usuarios de OSE,
CURE-UdelaR y DINAMA/MVOTMA.

Objetivos del monitoreo

El objetivo de la instalacién de la sonda de registro continuo
fue detectar automaticamente cambios abruptos en el com-
portamiento de las variables que, en funcion del conocimiento
tedrico y limnoldgico especifico de la laguna, resultasen
indicadores de potenciales problemas de calidad de agua. La
deteccién de cambios abruptos genera alarmas en tiempo
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real que permiten prevenir o mitigar problemas de calidad
del agua en la Usina de OSE-UGD.

De acuerdo al conocimiento previo de la dindmica
ecosistémica, se considerd que las variables medidas por la
sonda podrian jugar un rol en la alerta temprana respecto
al arribo de floraciones fitoplancténicas a la planta de po-
tabilizacion (variables relevantes: clorofila-a y ficocianina;
turbidez, pH, oxigeno disuelto), aumento del contenido de
materia organica en descomposicién (pH, oxigeno disuel-
to), vertidos (conductividad, turbidez, oxigeno disuelto),
eventos de resuspension masiva de sedimentos asociados
a tormentas intensas (turbidez), procesos de arrastre de
material en suspension y disuelto luego de eventos intensos
de precipitacion (turbidez, también clorofila-a y ficociani-
na), entre otros.

Variable Alto Bajo Histéresis Persistencia :Qué puede indicar?
Ty 30°C 10°C 02°C 300's Temperatura fuera del rango natural
esperable. ;Falla?
. Conductividad fuera del rango natural
Conductividad 300 pS/cm 70 puS/cm 1 uS/cm 300s esperable. ;Vertido? sFalla?
pH> 8.8 elevada productividad primaria/
floraciones.
ERL 5 7 1o U pH < 7 descomposicion de materia
organica.
Se reporta cuando la tasa de cambio
Variacién de 12 excede una variacion de 12 % en
ODOsat/hora. Cambios abruptos
% de pH en 30 112 % 88 % 5% 1s R .
; derivados del arribo de masas de
minutos . . ‘s
agua con floraciones o contaminacién
organica (u otros).
BG.A_PC . >000y -500% cel- Floraciones cianobacterianas,
(ficocianina in 50000 cel- 5 cel-PC/M1 300 s . .
) PC/mL resuspension de perifiton.
Vivo) PC/mL
Floraciones, resuspension, arrastre,
. vertidos. Los umbrales de las alertas
Turbidez 80 -10 0.1 300s reportan datos ilogicos (problemas en el
sensor).
Clorofila-a (in Floraciones fitoplanctdnicas,
vivo) 20y 80 pg/L -20 pg/L Lug/L 300s resuspension de perifiton.
Se reporta cuando la tasa de cambio
Oxigeno excede una variacion de 20 % en
disuelto o o o ODOsat/hora. Cambios abruptos
(porcentaje de 120 % 80% 3% Ls derivados del arribo de masas de agua
saturacion) con floraciones, contaminacion organica
(u otros).
Se reporta cuando la tasa de cambio
Variacién de 50 excede una variacién de 50 % en
. ODOsat/hora. Cambios abruptos
% de turbidez 150 % 50 % 5% 1s . .
. derivados del arribo de masas de
en 10 minutos . . >
agua con floraciones o contaminacion
organica (u otros).

Tabla 2. Consignas para la generacion automatica de alarmas. Se establecen los limites inferiores (bajo) y superiores (alto)
para cada variable considerada, asi como la histéresis y persistencia. Recuérdese que las medidas de clorofila-a y ficocianina
por fluorometria in vivo resultan semicuantitativas y reflejan cambios proporcionales en el tiempo y no magnitudes
absolutas de cada variable, por lo que las alertas generadas en funcién de estas variables deben ser analizadas en detalle.
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Sobre esta base, se definieron a priori y con participa-
cién de técnicos de todas las instituciones involucradas un
conjunto de criterios para la generacién de alarmas (Tabla
2). Los criterios fueron establecidos definiendo umbrales
y tasas de cambio respecto al tiempo. Adicionalmente, se
incluyeron alarmas de potencial mal-funcionamiento de los
equipos (por ejemplo, valores no esperables de temperatura
o turbidez). Para cada variable se establecieron valores de
histéresis y persistencia para la generacién de las alarmas. La
histéresis establece el rango de la variacién respecto al valor
de consigna para el cual el sistema no genera alarmas. La
persistencia, entendida como el tiempo de respuesta o retardo,
establece el lapso en segundos por el que debe repetirse una
consigna antes de la generacion de la alarma. El ajuste de los
parametros de histéresis y persistencia fue realizado empiri-
camente para eliminar el envio de falsos positivos y el envio
repetido de alarmas en lapsos cortos de tiempo (fenémeno
frecuentemente nombrado como «traqueteo»). Las alarmas
son ruteadas a usuarios predefinidos via SMS, mail y/o las
aplicaciones especificas.

Muestreos semanales y mensuales

de informacién limnoldgica en el

cuerpo de agua y red de tributarios
Desde la temporada estival 2015-2016 se realizan muestreos
con frecuencia semanal en los siguientes puntos de muestreo:
1) Arroyo Sauce; 2) Bahia de La Mallorquina (extremo Norte
de la Laguna del Sauce); 3) Sector Norte; 4) Sector Sur de la
Laguna del Sauce; 5) Laguna De los Cisnes, y 6) Laguna del
Potrero (Figura 1c).
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En estos puntos se registraron in situ, mediante sonda
multiparamétrica YSI, temperatura, conductividad, sélidos
totales disueltos, pH, potencial de 6xido-reduccion, turbidez,
oxigeno disuelto, biomasa de fitoplancton y cianobacterias. La
transparencia del agua fue evaluada mediante disco de Secchi
y se registrd la densidad de flujo fotonico en superficie, 0,5, 1
y 1,5 metros de profundidad. Adicionalmente, se colectaron
muestras de agua para el analisis del contenido de nitrégeno
y fésforo, tanto de las formas disueltas como totales (SRP,
Murphy y Riley, 1962; nitrato (N-NO-3), Miiller y Wide-
mann, 1955; amonio (N-NH+4), Koroleft, 1970; nitrogeno
total (TN) y fésforo total (TP), Valderrama, 1981). Ademas, se
colectaron muestras para la determinacién de sélidos totales
y su contenido de materia organica y de clorofila-a mediante
extraccién fria con etanol (Nusch, 1980). Finalmente, se
obtuvieron muestras integradas de la columna de agua y por
triplicado para el andlisis de la composicion y abundancia
del fito y zooplancton.

Con una marcha mensual se realiz6 un muestreo sobre
las estaciones de muestreo descriptas, relevando la misma
informacién indicada, pero se adicionaron diversos puntos
de muestreo en el sistema de tributarios (Figura 1c).

Objetivos del monitoreo

Con los muestreos semanales y mensuales se pretende eva-
luar aspectos fundamentales del sistema, como su estado
trofico, principales respuestas al proceso de eutrofizacion,
localizacién espacial de las diferentes respuestas, principales
caracteristicas de la red de tributarios y concentraciones de

| Nivel >=-0.305m |

| Nivel >=0.015m |

| Nivel >=-0515m |

| Vel. maxima del SO < 58.8 km/h

|
| Nivel <0315 m |

I

[ Precip. Acum 15d < 138.2 mm I | Precip. Acum 30d >= 122 mm |

Precip. Acum 15d >= 33 mm | ___________

szunr | o AT2UNT
77777777777 _ | Precip. Acum 5d < 12.9 mm | e isideinhatair | Nivel <0.445 m |
| 13.9UNT | ﬁ , JBIUNT |
___________ . \ Precip. Acum 30d >=21.9 mm | I Precip. Acum 30d >=91.2 mm
| ATAUNT ﬁ | 18.9UNT |

Figura 2. Arbol de regresién para prediccion de eventos extremos de turbidez (rectingulos celestes) e identificacién de
condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas que los desencadenan (figura adaptada de Crisci, et al., en prensa).



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Dinadmica ecosistémica y calidad de agua: estrategias de monitoreo...

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (46 - 57) - dx.doi.org/10.26461/13.05

Crisci, Goyenola, Terra, Lagomarsino, Pacheco, Diaz, Gonzalez-Madina, Levrini, Méndez, Bidegain, Ghattas, Mazzeo

nutrientes aportadas, entre otros. La finalidad es generar
insumos para toma de medidas de prevencién o mitigacién
de problemas de calidad de agua tanto a nivel de la cuenca
como del cuerpo de agua.

Resultados

Registro de informacion
hidroldégica y meteorolégica

La informacién meteoroldgica e hidroldgica disponible
result6 de gran utilidad para la comprension de la dindmi-
ca temporal de variables clave de calidad de agua como la
turbidez. En este sentido, modelos estadisticos (en particular
Arboles de Regresion; Breiman, et al., 1984) permitieron
generar predicciones sobre condiciones extremas de turbi-
dez que dan comienzo a periodos prolongados de elevados
valores de esta variable (periodos en los que el crecimiento
del fitoplancton se ve limitado; Crisci, et al., en prensa;
Figura 2, Figura 3a), a partir de informacién de variables
meteoroldgicas e hidroldgicas (Figura 2).

Por otro lado, la utilizacién de informacién meteorolo-
gica e hidroldgica en tiempo real para anticipar condicio-
nes en la calidad de agua en base a conocimientos previos
(resultados anteriores de los andlisis de dindmica temporal
de las variables y de modelos estadisticos), es limitada, ya
que no existe una transferencia automdtica de informacion
observada ni de prondstico desde INUMET a OSE-UGD. En
consecuencia, la generacién de predicciones de modelos en
tiempo real no esta ain implementada.

A continuacion, se presentan resultados de la mode-
lizacién estadistica mediante la utilizacién de Arboles de
regresion (Figura 2).

Algunos ejemplos de respuestas del sistema a eventos
meteorologicos e hidrolégicos son:

o Vientos intensos (velocidad mayor a ~ 40 km/h) de
la direccién suroeste (SO) pueden generar eventos
importantes de resuspension y modificar por com-
pleto la dindmica del sistema, aumentando de forma
dréstica la turbidez inorgénica y limitando la biomasa
fitoplactonica por periodos prolongados (Crisci, et
al., en prensa).

o Eventos extremos de precipitacidn o elevados valores
acumulados en el lapso de una a cuatro semanas, que
ocurren solos o en combinacién con vientos del SO
moderados a fuertes, también pueden generar aumen-
tos de turbidez inorganica y cambios en la dinamica de
la laguna a mas largo plazo (Crisci, et al., en prensa).

o Bajos niveles agua en combinacién con vientos mo-
derados a fuertes constituyen otra combinacién de
condiciones que pueden dar lugar a aumentos drasticos
de turbidez por periodos prolongados (Crisci, et al.,
en prensa).

Monitoreo de informacion limnolégica
en la planta de OSE-UGD

El registro de esta informacion viene resultando de gran utili-
dad para atender el objetivo principal de este tipo de monitoreo

que constituye la evaluacion de calidad del agua en tiempo real
para prevenir o mitigar problemas en la calidad de agua.

En concreto, mediante el registro continuo de biomasa
(clorofila-a), abundancia de especies de fitoplancton y toxi-
cidad de especies potencialmente toxicas, este monitoreo ha
permitido la detecciéon temprana de floraciones fitoplancto-
nicas y su toxicidad, lo que ha posibilitado activar y optimizar
la bateria mitigatoria disponible para estos episodios. Otros
parametros como el pH y niveles de materia organica han
sido de gran importancia para detectar y atacar problemas
de caracter fisicoquimico como el sabor y el olor. Muchas
veces estos problemas ocurren durante o inmediatamente
después de eventos de floraciones y su remocion constituye
hoy un desafio a nivel mundial, en particular cuando hay
presencia de metabolitos de olor y sabor (asociados a geos-
mina, 2-metilisoborenol).

Ademads de estos aspectos, la informacion obtenida
por OSE-UGD es uno de los insumos principales para la
comprension de procesos ecosistémicos, como la dindmica
temporal de variables de calidad de agua y su interrelaciéon
con la variabilidad climatica, asi como para la generacién de
capacidad predictiva de floraciones fitoplancténicas.

En este sentido, estudios recientes (Crisci, et al., en
prensa) han permitido conocer el papel de importantes for-
zantes externas en la dindmica fitoplancténica. En sintesis,
la dindmica fitoplanctoénica es gobernada por fluctuaciones
particulares de la turbidez de naturaleza inorganica y otras
forzantes fisicas asociadas al nivel del agua y al tiempo de
residencia. La variacién temporal de la turbidez depende de
la dindmica de eventos extremos de viento (de direccion SO)
y/o precipitacion, o eventos moderados de viento cuando el
nivel de agua es bajo. Al mismo tiempo, los niveles de agua
se asocian a periodos de sequia donde aumentan los tiem-
pos de residencia que favorecen a las especies con tasas de
crecimiento mas lento, fundamentalmente cianobacterias.
Los procesos fisicos explican un importante porcentaje de
las grandes variaciones temporales de la comunidad fito-
plancténica en este sistema. Las investigaciones de Crisci et
al. (en prensa) han sido posibles gracias al registro diario de
informacion limnoldgica en combinacion con informacién
meteoroldgica e hidroldgica, asi como al analisis de la comu-
nidad fitoplancténica en un régimen adaptativo de mues-
treo. En este caso, fue necesaria la combinacion de diferentes
aproximaciones matematicas (analisis de series temporales;
técnicas de Machine Learning como Arboles de Regresién
y Clasificacion —Breiman, et al., 1984; Breiman, 2001-; y
ecuaciones fisicas de resuspension del sedimento -Clifton
y Dingler, 1984-). En particular, los modelos estadisticos
(técnicas de Machine Learning) mostraron un desempeiio
aceptable en la prediccién de Grupos Funcionales Basados
en Morfologia (Kruk, et al., 2010) de fitoplancton. La incor-
poracion de nueva informacién generada en el futuro podra
mejorar la capacidad predictiva de los modelos.

Al momento, este tipo de informacion es accesoriaalain-
formacion obtenida en tiempo real y puede contribuir ain de
formalimitada ala toma de decisiones. Aunque puede aportar,
por ejemplo, en la redefinicion de estrategias de monitoreo de
ciertos parametros y dar informacién complementaria sobre
respuestas del sistema a ciertas forzantes.

La Figura 3 presenta resultados del andlisis de informacion
diaria recabada en la planta de OSE-UGD durante 11 afos,
considerando diferentes aproximaciones. Como se menciond
en la subseccion anterior, estos analisis permitieron conocer
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Figura 3. Resultados de analisis a partir de informacidn diaria registrada en la planta de OSE-UGD. a) Series temporales
de turbidez y clorofila-a en el periodo 2002-2012 donde se observa un patrén singular, con aumentos abruptos de turbidez
que desencadenan periodos con elevados valores de esta variable y baja concentracion de clorofila-a asociada. b) Espectro
cruzado de series temporales de turbidez y clorofila-a de donde se concluye que estas dos variables tienen un periodo de

oscilacién comun de 2,5 afios pero con un desfasaje de unos

1,2 anos (los ciclos de turbidez ocurren primero). c) Diagrama

de dispersion de turbidez vs. clorofila-a. Se identifica un umbral de esta Gltima variable por sobre el cual la clorofila-a
presenta valores bajos. d) Arbol de clasificacion para prediccién de Grupos Funcionales Basados en Morfologia en funcién
de variables de calidad de agua y meteoroldgicas. Las distintas figuras fueron adaptadas de Crisci, et al. (en prensa).

la dindmica de procesos clave y generar modelos predictivos
de biomasa y composicion del fitoplancton.

Sonda de registro continuo

El sistema permite un seguimiento detallado del agua
que ingresa a la planta de potabilizacién siendo capaz de
generar alertas relevantes sobre cambios abruptos de cali-
dad de agua en la laguna con una frecuencia mucho mds
elevada y un retardo mucho menor que cualquiera de las
demas alternativas de monitoreo disponibles (Figura 4).
No se han registrado floraciones fitoplancténicas relevantes
durante el periodo en el que la sonda ha estado instalada
enviando datos.

Por estar instalada dentro de la planta, la sonda puede
generar alarmas cuando el problema ya ingreso a ella (no
hay anticipacion, pero si alerta temprana). En este sentido,
resulta imprescindible la elaboracion de protocolos de accién
de minimo plazo.

La interpretacion de los datos y las alarmas generadas
involucra una fase de exploracidn critica y cruce de variables y
la consideracién de conocimiento tedrico y experiencia previa
sobre la dindmica del sistema. Por ejemplo, una alarma de
muy elevado nivel de ficocianina, sin incremento de clorofila

y turbidez, ni variaciones de oxigeno disuelto o pH, tendria
poco sentido y puede finalmente ser desestimada.

Para la interpretacion de los cambios detectados en la
calidad de agua resulta imprescindible tener acceso a infor-
macioén adicional a la generada por la sonda. La ausencia de
esta informacion accesoria (metadatos) genera dificultades
en la difusién de los datos generados, ya que pueden ser
malinterpretados por carencia de informacion adicional.

Ejemplos:

Cambios en el régimen de bombeo modifican las condi-
ciones en el entorno de los sensores y deben ser tenidos
en cuenta en el proceso de interpretacion de los datos.
Fendémenos meteoroldgicos modifican la calidad de agua.
Elacceso a tiempo real a la informacion meteoroldgica ge-
nerada en la estaciéon meteoroldgica permitiria descartar
o asignar causas meteoroldgicas a cambios en la calidad
de agua (por ejemplo, la disminucién de conductividad
asociada a lluvias copiosas, el aumento de evento de
turbidez por viento, etcétera).

La Figura 4 presenta un ejemplo de salida gréfica de la
sonda donde se observa la variacién temporal de diversos
parametros de calidad de agua.
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Figura 4. Ejemplo de salida grafica de los datos de calidad
de agua por parte de la sonda instalada en Laguna del
Sauce. Se eligio el periodo entre el 15 y el 22/04/2016, ya
que corresponde a una serie de eventos meteoroldgicos
extremos. Se omitieron algunas variables para simplificar
la visualizacion. Puede observarse la disminucién abrupta
de la conductividad asociada a lluvias copiosas (en verde),
el incremento posterior de los valores de clorofila-a
(turquesa) y ficocianina en suspension (amarillo) asociado
al arrastre y resuspension de perifiton, y el incremento de
turbidez (azul) asociado a fuertes vientos.

Muestreos semanales de informacion
limnoldgica en el cuerpo
de agua y red de tributarios

Los muestreos semanales constituyen una respuesta reciente
para poder comprender en mayor detalle la variabilidad
espacial y temporal de las respuestas al proceso de eutrofiza-
cion y en especial de las floraciones fitoplanctonicas. Llevan
dos temporadas estivales en funcionamiento: 2015-2016 y
2016-2017. Los resultados dan cuenta de una considerable
variabilidad interanual de floraciones en las épocas esti-
vales (Figura 5). En la primera temporada se observé una
sucesién de floraciones de cianobacterias potencialmente
toxicas que generaron cambios importantes en los niveles
de oxigeno y pH durante las fases de crecimiento activo y
colapso. En la segunda temporada pudo comprobarse la
ocurrencia de floraciones de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno en Laguna del Potrero que no lograron expandirse
al resto del sistema debido a las condiciones elevadas de
turbidez. El disefio espacial y temporal del muestreo sema-
nal ha resultado satisfactorio para comprender la dindmica
del sistema y anticipar varios monitoreos adicionales (eva-
luacién de toxinas) o incorporar tratamientos adicionales
en el tratamiento de agua potable.

La Figura 5 da cuenta de la variacién temporal de abun-
dancia de cianobacterias en el subsistema Laguna del Sauce
como resultado del monitoreo semanal.

Muestreos mensuales de informacion
limnolégica en el cuerpo
de agua y red de tributarios

El monitoreo mensual pretende comprender, con mayor re-
solucién espacial que el muestreo semanal, las respuestas al
proceso de eutrofizacion del sistema Laguna del Sauce. Se han

20

x ——2015-2016 —@—2016-2017

Biovolumen cianobacterias (mm3. L)

Diciembre Fechas de muestreo (frecuencia semanal) Abril

Figura 5. Variaciéon temporal de la abundancia de
cianobacterias (biovolumen de cianobacterias) en el
subsistema Laguna del Sauce para los dos periodos
considerados. En celeste: temporada diciembre 2015 - abril
2016; en verde: temporada diciembre 2016 - abril 2017.

podido comprender procesos clave en este sistema. El aporte
de agua muy transparente del arroyo Pan de Aztcar, con ni-
veles moderados a altos de nutrientes, favorece la dominancia
de vegetacion sumergida, componente que se encuentra en
una fase de importante expansion espacial en los ultimos 15
afios. El tamano de Laguna del Potrero y el fetch asociado
limita la generacion de grandes olas que dafien fisicamente la
vegetacion acudtica. Las condiciones en el sistema principal
de Laguna del Sauce son sustancialmente diferentes debido
a las diferencias de dreas, incidencia del viento y generacién
de olas. Este sistema carece de vegetacion acudtica, sus aguas
presentan una turbidez inorgdnica mayor y se encuentra
dominado en algunos periodos por floraciones algales y de
cianobacterias.

Los extensos humedales asociados al arroyo Pan de
Aztcar y Sauce promueven los procesos de desnitrificacién,
gracias a lo cual se observan importantes fluctuaciones tem-
porales en la concentracién de nitrégeno total y muy bajas
concentraciones en multiples ocasiones. Estas condiciones
favorecen el establecimiento de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno. En el caso particular de Laguna del Potrero, los
bancos de plantas sumergidas, ademas de favorecer los pro-
cesos de desnitrificacidn, incorporan una parte significativa
de los nutrientes por asimilacion.

Este tipo de monitoreo ha permitido identificar tribu-
tarios con concentraciones altas de nutrientes en la cuenca,
asociados a centros poblados con carencia de sistemas de
saneamiento o emprendimientos productivos intensivos de
tambos. Esta informacidn es crucial para orientar espacial-
mente los esfuerzos en el control de las medidas recientemente
adoptadas para manejar el aporte externo de nutrientes.

Discusion

El conjunto de las estrategias de monitoreo disponibles
al dia de hoy en Laguna del Sauce constituye un sistema
de seguimiento clave para diversos procesos de analisis y
toma de decision. Como tal, responde a objetivos diversos,
que se atienen a procesos que ocurren a distintas escalas
espacio-temporales y, por tanto, la informacidn se generara
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también a frecuencias y en escalas espaciales diferentes.
La informacién de los monitores deriva en estrategias
de prevencién o mitigacién de problemas de calidad de
agua aplicables a distintas escalas (por ejemplo, agua
bruta tomada por OSE-UGD, cuenca) pero también en la
recopilacion de informacion para el estudio de dinamicas
clave del sistema y generaciéon de modelos predictivos de
calidad de agua que, a su vez, pretenden aportar a la miti-
gacion y prevencion, asi como a la mejor interpretacion de
la informacién generada por diversas estrategias. Una de
las caracteristicas del sistema de seguimiento presentado es
su cardcter interinstitucional, lo que comprende un desafio
desde diferentes puntos de vista. Asimismo, la necesidad
de recursos humanos especializados para llevar adelante
el monitoreo, registro y ordenacién de la informacién y
de recursos materiales para mantener en el tiempo ciertos
aspectos del sistema de seguimiento constituye otro desafio
relevante. En este contexto, se presentan algunos retos y
perspectivas a futuro relacionados a las estrategias de mo-
nitoreo presentadas. A continuacion se discute el interés de
integrar nuevas estrategias de monitoreo a las ya existentes.
Por tultimo, se alude a las barreras a superar para mejorar
el sistema de seguimiento actual.

Registro de informacion
hidroldégica y meteorologica

Resulta de interés estudiar la viabilidad de ampliar la cobertura
pluviométrica en la cuenca de aporte para tener una mejor
estimacion del aporte a lalaguna, tiempo de residencia del agua
y evaluaciones adecuadas de las cargas externas de nutrientes.
Como se menciona previamente, a la fecha no existe una
coordinacién entre INUMET y OSE-UGD, de modo que los
funcionarios de la usina cuenten con la informacién meteo-
rologica (observada y de prondstico) en tiempo real, ya sea de
observacion convencional como automatica. Seria interesante
poder coordinar mejor esta transferencia de informacion.

Monitoreo de informacion limnoldgica
en la planta de OSE-UGD

Serfa muy util el almacenamiento de la informacion generada
en un sistema informatico Gnico que esté a disposicién de
todos los generadores de informacidn. Esto refiere a todas
las estrategias de monitoreo (y las diferentes instituciones
involucradas). Una posibilidad es que OSE-UGD lidere esta
tarea. Esto conllevaria la contratacion de recursos humanos
adicionales porque se trata de una tarea demandante que
dificilmente pueda ser llevada adelante por funcionarios que
ya tienen responsabilidades asignadas.

Sonda de registro continuo

El mantenimiento del sistema de monitoreo+telemetria es
una tarea exigente de recursos humanos e insumos (como,
por ejemplo, repuestos y estandares), y su continuidad en
el tiempo a mediano-largo plazo involucra la asignacién de
recursos adicionales.

La utilizacion de esta informacion en el proceso de
toma de decisiones no es automatica e implica una etapa
imprescindible de interpretacion y aprendizaje por parte de
personal técnico especializado. A la fecha, esta capacidad no
estd asegurada.
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Muestreos semanales y mensuales
de informacién limnolodgica
en el cuerpo de agua y red de tributarios

El esfuerzo de los muestreos semanales es considerable y por
el momento se concentra en los periodos mas criticos del ailo
(verano). Este muestreo es posible en virtud de la cooperacién
y fondos aportados por la OSE-UGD y el CURE.

La posibilidad de poner en marcha este tipo de muestreo
en otras épocas del afio donde se registren floraciones fito-
plancténicas resulta inviable hoy, por la falta de un equipo
destinado a esta tarea. Actualmente, tanto los muestreos
semanales como mensuales son realizados por investigadores,
estudiantes de posgrado y personal de OSE-UGD asignado
a multiples tareas. Cabe considerar la incorporacién de re-
cursos humanos permanentes al personal de OSE-UGD para
desarrollar estos y otros tipos de monitoreo, colaborando al
mismo tiempo con la actualizacion de las bases de datos y
analisis de la informacién. En relacién a los muestreos men-
suales, la red de tributarios presenta dificultad de acceso, lo
que limita la continuidad en el registro de la informacién
por lo que es importante trabajar en sistemas de acceso a los
campos y predios privados.

En los ultimos afios se adquirié una embarcacién con
fondos de OSE y del CURE para contar con medios destinados
exclusivamente a estos muestreos. Esta estrategia ha resuelto
varios inconvenientes en el pasado que generaron discontinui-
dades temporales en el monitoreo. Resulta conveniente pensar
en un esquema similar para asegurar el acceso a la red de
tributarios que requieren vehiculos 4X4. Este recurso podria
también utilizarse para las tareas de control y fiscalizacion.

Otras alternativas
de monitoreo a considerar

En las tltimas décadas se ha constatado un uso creciente de
las geotecnologias aplicadas al estudio y evaluacién de los
recursos naturales y problemas ambientales. Las técnicas de
sensoramiento remoto se han posicionado como una he-
rramienta potente para el estudio de los sistemas acuaticos.
En términos generales, este conjunto de técnicas permite
conocer un objeto de estudio sin entrar en contacto con él, y
generalmente refieren a la evaluacidn de objetos a partir de
sensores localizados en plataformas espaciales (satélites) o
aéreas (aeroplanos, helicopteros, drones, etcétera).

Entre las principales ventajas que brindan estas herra-
mientas se destaca su eficiencia en costos econémicos y
tiempo, dado que brinda la posibilidad de realizar mediciones
en periodos prolongados, con alta frecuencia y para amplias
zonas, con costos menores a los relevamientos in situ. Ademds,
permiten relevamientos en zonas de dificil acceso, y debido
a su frecuencia y alcance espacial posibilitan identificar la
variabilidad espacio-temporal de diversos fendmenos.

Si bien la utilidad y precision de estas técnicas han sido
ampliamente demostradas, su utilizacién no excluye la ne-
cesidad de aplicacion de otros métodos, como los muestreos
tradicionales. En este sentido, las técnicas de sensoramiento
remoto paralos estudios de calidad de agua, al igual que para
el resto de las disciplinas cientificas, son técnicas complemen-
tarias y no excluyentes.

Numerosos parametros de calidad de agua pueden ser
evaluados con estas técnicas. Dentro de los mas estudiados
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se destacan clorofila-g, turbidez, temperatura, materia orga-
nica disuelta, s6lidos en suspension, salinidad, fosforo total,
ortofosfatos, demanda quimica y demanda bioquimica de
oxigeno, entre otros (Gholizadeh, et al., 2016).

En Uruguay son escasos los antecedentes de evaluaciones de
parametros de calidad de agua mediante técnicas de teledetec-
cién. La Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU)
(Uruguay-Argentina) ha realizado evaluaciones de clorofila-a
y temperatura del agua mediante la utilizacién de imagenes
satelitales SPOT 5, LANDSAT 7TM y LANDSAT 8 OLI/TIRS
en forma sistemética desde 2014 (Drozd, 2014-2016).

El sensoramiento remoto ha demostrado en nuestro
pais una gran utilidad para analizar la influencia de diversas
caracteristicas de cuencas de drenaje (tipo y uso de suelo,
geologia, geomorfologia, vegetacion riparia, entre otros) en
la variacion espacial de los niveles de nutrientes (Diaz, 2013)
u otros atributos de la calidad del agua. Es importante desa-
rrollar el componente de teledeteccion en el Sistema Laguna
del Sauce y cuenca asociada, lo que permitira contar con un
seguimiento detallado de las principales transformaciones
del uso del suelo y su incidencia en la calidad del agua de la
red de tributarios. Al mismo tiempo, posibilitara analizar la
trayectoria histdrica (al menos desde la década de 1980 a la
actualidad) de varios atributos clave de calidad del agua, por
ejemplo, la recurrencia de las floraciones fitoplanctdnicas, su
origen en el espacio y su distribucion espacial, expansion de
la vegetacion sumergida, entre muchos otros.

Superando la fragmentacion
y promoviendo el aprendizaje

Actualmente navegamos una transicién multiple en la gestion
delos recursos acudticos continentales asociada a cambios en el
sistema de gobernanza, las considerables transformaciones del
suelo y las multiples crisis de calidad del agua en el suministro
de agua potable (Mazzeo, et al., 2014). La dindmica temporal
del fitoplancton (particularmente su variacion en escalas de
dias y semanas) y la multiplicidad de factores que la gobiernan,
por citar un ejemplo, plantean grandes desafios al ambito de
la gestion, tanto en la deteccion de senales de alerta temprana
como en la comprension de las dindmicas de cambio. Para
ello resulta necesario disefiar y articular multiples programas
de monitoreo con objetivos y escalas temporales y espaciales
diferentes, en muchas ocasiones bajo la responsabilidad de
instituciones y actores diferentes. La fragmentacién en la ge-
neracion de la informacion, asi como los procesos de analisis
y toma de decision es, sin dudas, la primera gran barrera a
superar. Posteriormente, se deben generar las condiciones que
promueven el aprendizaje continuo, tanto de los fendmenos que
afectan la calidad del agua como de los posibles tratamientos o
recomendaciones de uso. Ese trayecto solo puede ser recorrido
sobre la base de la confianza, la cooperacién interinstitucional
y la asignacion de recursos originalmente no contemplados en
el diseno institucional y de funciones.
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