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En este articulo se detalla el plan de monitoreo de agua de INIA La Estanzuela y
sus principales resultados. La herramienta permite comprender la dinamica de
la calidad del agua y aporta elementos para mejorar la gestion de los recursos
hidricos y mitigar la aparicion de floraciones de cianobacterias.

LA CALIDAD DEL AGUA EN UN CONTEXTO
DE INTENSIFICACION AGROPECUARIA

El deterioro de la calidad del agua es un problema
creciente en la mayoria de los ecosistemas acuaticos
del Uruguay. La ocurrencia de floraciones algales se ha
transformado en un fenédmeno cada vez mas frecuente
en lagos, rios y embalses de todo el pais, ocasionando
pérdidas econdémicas y problemas en la salud humana
y animal. Asimismo, ha generado una cascada de
consecuencias a nivel ambiental.

. 98 Revista INIA- N° 72

Los cuerpos de agua continentales son sensibles
a su entorno. En este sentido, la eutrofizacion
(enriquecimiento por nutrientes) es el proceso de
contaminacién mas importante, y la ocurrencia de
floraciones de microalgas y cianobacterias —principal
consecuencia de la eutrofizacion— se ha transformado
en un problema de gran preocupacion, tanto dentro del
ambito cientifico como para la sociedad en general.

Las principales causas de la eutrofizacion estan
vinculadas afactores antropicos, tales comola utilizacién



y aplicacion inadecuada de fertilizantes en los sistemas
agropecuarios, el mal manejo de los excrementos
animales, o el vertido de efluentes industriales y
desechos urbanos. Existen proyecciones que indican
que los eventos de floraciones de cianobacterias, en
el futuro, seran cada vez mas frecuentes e intensos
como resultado del cambio climatico y la intensificacion
productiva (Kruk et al 2023).

La construccion de embalses artificiales ha sido
especialmente promovida a nivel nacional, a través
de la Ley de Riego (Ley N°19.553; 2017). Si bien
esta Ley exige una autorizacion ambiental para
las construcciones de los embalses, muchos de
ellos han sufrido las consecuencias del proceso de
eutrofizacion, lo que no solo impacta en el ambiente,
sino que interfiere con los usos y propodsitos
especificos para los que fueron creados. En este
sentido, resulta necesario implementar sistemas de
seguimiento para medir la calidad del agua y sus
fluctuaciones. La posibilidad de comprender los
principales impulsores de este fendbmeno permitira
optimizar la gestion de los recursos hidricos y mitigar
la aparicién de floraciones.

MEDICIONES DE LABORATORIO
VS. MEDICIONES ESPECTRALES

Los métodos tradicionales para detectar floraciones
de cianobacterias incluyen la recoleccion de
muestras de agua in situ, seguido del procesamiento
en laboratorio donde se realiza la identificacion
microscopica y recuento de células, colonias o
filamentos, ademas de la estimacién de pigmentos
tales como la Clorofila o Ficocianina mediante
colorimetria. Estos métodos proveen una evaluacién
precisa del componente biolégico del sistema
acuatico y complementan fuertemente a |las
mediciones de las caracteristicas fisicas y quimicas.
Sin embargo, dichos métodos envuelven altos costos
de recursos y tiempo, y por lo general, no ofrecen
una representacion de la magnitud de la floracion, su
heterogeneidad espacial, ni una evoluciéon temporal
con alta frecuencia.

El uso de la teledeteccion ha ido en aumento como
una herramienta util para proporcionar una cobertura
geografica completa y sindptica de la calidad del
agua en los sistemas de agua dulce y complementar
las iniciativas de monitoreo tradicionales. Las aguas
costeras, estuarinas y continentales son épticamente
mas complejas que las aguas oceanicas debido a la
presencia de materia organica disuelta y los soélidos
en suspension, lo que dificulta su medicion mediante
sensores remotos. La Clorofila-a ha sido el indicador
mas utilizado en programas de monitoreo como
indicador de la biomasa de fitoplancton, ya que es
robusto, relativamente sencillo de estimar y existen
numerosas plataformas con la resolucién espectral
adecuada para su medicion.
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Para un monitoreo preciso y cuantitativo de las
floraciones de cianobacterias, es necesario realizar
mediciones de campo y calibrar los algoritmos para
las condiciones locales. Los espectro-radiometros de
campo se usan para medir la reflectancia de la superficie
del agua. Esta informacion, a su vez, es utilizada para
vincular los datos espectrales (llamados cominmente
“firma radiométrica”) con alguna de las variables
medidas en laboratorio (e.g., nUmeros de células de
cianobacterias). Aunque los indices desarrollados en
otros estudios pueden ser un buen enfoque inicial para
monitorear las floraciones de cianobacterias en nuevos
entornos, existe la necesidad de obtener datos locales
para desarrollar algoritmos que reflejen las propiedades
Opticas segun caracteristicas puntuales. En este
sentido, la obtencién de datos de campo locales es una
entrada central para calibrar los datos espectrales con
los datos de campo, y utilizar esta informacion para la
medicion con sensores remotos.

EL ESTABLECIMIENTO DE UN PLAN DE
MONITOREO EN INIA LA ESTANZUELA

En la Estacion Experimental Dr. Alberto Boerger (INIA La
Estanzuela), en el Departamento de Colonia se localizan
dos embalses artificiales, que fueron creados como
reservorios de agua para riego. El Lago Chico comenzé a
funcionar en la década del 60, y el Lago Grande, construido
en 2013, comenzé a funcionar en 2015.

En 2019, a raiz de cuestionamientos sobre la calidad
del agua en el arroyo efluente del Lago Grande de INIA
La Estanzuela, se disefid un esquema de monitoreo de
la calidad de agua en la cuenca del arroyo “El General”.
El plan de monitoreo fue implementado en octubre de
ese mismo afo, con los siguientes objetivos:

1 - Comprender la dinamica intra e interanual de este
sistema acuatico;

2 - Evaluar la influencia de la creacién del embalse
Lago Grande en su arroyo efluente;

3 - Analizar la relacién entre las distintas variables
vinculadas a la calidad del agua;

4 - Estudiar cuales son los principales impulsores del
aumento en las floraciones;

En 2019, a raiz de cuestionamientos
sobre la calidad del agua en el arroyo
efluente del Lago Grande de INIA La

Estanzuela, se disend un esquema de
monitoreo de la calidad de agua en la
cuenca del arroyo “El General”.
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5 - Calibrar los indices espectrales medidos a campo
con las variables medidas en laboratorio;

6 - Elaborar medidas de mitigacion de dafos y remediacion
de los sistemas para reducir el impacto que pueda estar
sumando la estacién experimental en el curso de agua.

El plan de monitoreo tiene una frecuencia mensual,
con doce puntos de muestreo (Figura 1). Uno de los
puntos se encuentra aguas arriba del predio de INIA La
Estanzuela, a la salida del pueblo MEVIR, dos puntos
estan aguas abajo del predio, y los puntos restantes
se encuentran dentro del predio. En cada muestreo
se toman las medidas de una serie de variables
relacionadas a la calidad del agua (Cuadro 1), que son

Cuenca del arroyo “El General”
(Departamento de Colonia)

Referencias

@ Puntos muestreo

L Caffadas

Colonia del Limite La Estanzuela

Sacramento &4 Ejido urbano

Figura 1 - Puntos de muestreo del monitoreo que se
analizan mensualmente en la cuenca del

recopiladas y analizadas posteriormente.

Cuadro 1 - Variables medidas en los muestreos.

Instrumento /

arroyo "El
General", Departamento de Colonia.

Variable Medicion S Descripcion
Oxigeno Es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua y resulta
disuelto fundamental para la vida de los organismos acuaticos.
H Es una medida de la acidez o alcalinidad del agua y tiene una gran
P influencia en muchos procesos bioldgicos.
Analizador La temperatura regula los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el
multiparamétrico agua. Las cianobacterias son sensibles a los cambios de temperatura del
Temperatura de agua gua. i : i b ;
agua y requieren que la misma se mantenga en un intervalo determinado
para poder sobrevivir y reproducirse.
Conductividad In situ Es una medida de la capacidad de una solucién para conducir una
eléctrica corriente eléctrica y aumenta con la concentracion ionica, por lo que se
utiliza para estimar la mineralizacion global del agua.
Se utiliza para evaluar el ambiente luminico del agua. La turbidez del
Turbidez Turbidimetro agua es una propiedad 6ptica del agua, que dispersa y absorbe la luz.
portatil Es un parametro clave de la calidad del agua y esta relacionado con la
retrodispersion de la luz por particulas organicas e inorganicas en el agua.
— Miden la reflectancia del agua en distintas porciones del espectro
eD:tgf:tral os Sse nggtrrgllper electromagnético. Esto permite generar —o validar— indices espectrales
p P que estimen parametros fisico-quimicos vinculados a la calidad de agua.
Solidos Método APHA Es una medida de las sustancias disueltas (menores a 0.45 um) asi
disueltos y en 1995 como material particulado en suspension (se compone de una parte
suspension organica viva y una fraccién detritica organica e inorganica) del agua.
Fésforo . La concentracion de fésforo total mide la cantidad de fésforo
reactivo Laboratorio | Método APHA disponible en forma organica e inorganica, disuelta y particulada en
total de Suelos | 2012 - 4500 PD los sistemas acuaticos. El fésforo constituye el nutriente limitante de
y INIA LE la produccién primaria.
. . El nitrégeno es otro componente esencial de los seres vivos, que
Nitrégeno total %?}%%% Ké?gggL forma parte de las proteinas y el ADN. La presencia excesiva de
9 revia p N en el agua genera un ambiente propicio para la proliferacién de
p floraciones de cianobacterias y algas.
La Clorofila-a (Chl-a) es un pigmento esencial para la fotosintesis, que
se encuentra en plantas, algas y cianobacterias. Las caracteristicas de
) y reflectancia de la Chl-a se han utilizado para desarrollar una variedad
%gg{gﬁi% a CironTeantz)gsrafla de de algoritmos que permiten mapear su presencia en aguas turbias.
P9 La Ficocianina es un pigmento asociado a la toxicidad de las células
LATU cianobacterianas, por lo que resulta mas adecuada que la Chl-a para
detectar floraciones de cianobacterias potencialmente téxicas.
Concentracion e Se monitorean para saber la concentracion y tipos de cianobacterias
identificacion de Metodologia presentes. Estas dos caracteristicas sirven para determinar el potencial
cianobacterias y Utermhal (1958) de nocividad del agua para consumo humano y animal, o de otras
cianotoxinas actividades que se puedan realizar en los cuerpos de agua.
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Figura 2 - Densidad de los cuatro grupos taxonomicos
principales de cianobacterias que ocurren en el Lago
Grande a lo largo del tiempo.

RESULTADOS PRELIMINARES

La cianobacteria mas abundante fue Raphidiopsis
mediterranea (Figura 2), una cianobacteria filamentosa
de agua dulce muy comun en embalses pequefios,
que forma floraciones téxicas en cuerpos de agua
eutroficos. Estas cianobacterias producen estructuras
de resistencia que les permite sobrevivir ante
condiciones ambientales desfavorables.

La temperatura del agua, la luz y las concentraciones
de fosfato son factores determinantes importantes para
la sucesion estacional de esta especie. Debido
a su capacidad para producir cianotoxinas
potentes, como la cilindrospermopsina y la
anatoxina-a, se considera un riesgo potencial
para la salud humana y animal.

La segunda especie en frecuencia de aparicion
fue Cuspidothrix issatschenko, la tercera
Aphanizomenon sp y cuarta Raphidiopsis
raciborskii. Esta ultima se ha registrado en
la region y es capaz de producir toxinas
que interfieren en la comunicacién nerviosa
(saxitoxina, anatoxina-a) y tener efectos sobre
higado y rifion (cilindrospermopsina).

En ambos lagos, para la mayoria de los
muestreos, los valores superan lo establecido
como limite maximo de riesgo moderado por
exposicion recreativa (100.000 cel/mL), por
lo que se deben restringir las actividades en
este tipo de cuerpos de agua de acuerdo con
la OMS (Chorus & Bartrman, 1999).

Se relacionaron los valores de Clorofila-a
medida en laboratorio con una serie de indices 2
espectrales obtenidos de las mediciones a
campo mediante un Sensor Hiperespectral.
El indice con el que se obtuvo una mejor
correlacion fue el “indice Normalizado de tres
Bandas” (Drodz et al. 2019), utilizando las
bandas coincidentes con las del sensor MSI
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Figura 3 - Relacion entre Chl-a medida en laboratorio
y Diferencia Normalizada de 3 Bandas obtenido con el
sensor hiperespectral.

de Sentinel 2 [(A560 — A660 + A703) / (A560 + A660 +
A703)] (Figura 3). Mediante esta ecuacion, se mapeo¢ la
serie temporal de concentracion de clorofila en el Lago
Grande y el Chico, utilizando los datos de Sentinel 2
(Figura 4).
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Figura 4 - Concentraciéon de Clorofila-a, expresada como Ln (Chl-a),
obtenida mediante el indice “Diferencia Normalizada de 3 Bandas”
de Iméagenes Sentinel 2 (20 m resolucion espacial). Se muestran 16
imagenes entre los afios 2019 y 2022. Los valores representan el
promedio de cada mes.
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La temperatura del agua, la luzy las
concentraciones de fosfato determinan
la sucesion estacional de Raphidiopsis
mediterranea, cianobacteria mas
abundante en este monitoreo.

MEDIDAS DE MITIGACION PROPUESTAS
Y SU IMPLEMENTACION

Mediante el analisis de los datos del monitoreo y
discusiones grupales con miembros del equipo de
investigadores de INIA, se elaboré un plan de accion
para remediar la calidad del agua en el Lago Grande.
La rehabilitacion de cuerpos de agua eutrofizados es
un proceso muy complejo y costoso, entre otras cosas,
porque el proceso presenta una légica acumulativa y
resiliente.

Incluso en los casos en que se ha logrado un descenso
de los niveles de nutrientes en el agua hasta los niveles
anteriores a la ocurrencia de sintomas notorios de
eutroficacion, la problematica suele persistir debido a la
carga interna de nutrientes en los sistemas, los cambios
ocurridos en la trama trofica y a que las cianobacterias
generan condiciones que facilitan su perpetuacion.

Figura 5 - Toma de muestras para nutrientes, cianobacterias, clorofila y ficocianina en Lago Grande. Las muestras

Una accién de mitigacion ya instalada fue la colocacion
de pastores (cercos eléctricos moviles) en los predios
a los que ingresa el ganado por los que pasan arroyos
que desembocan en el lago, para evitar el ingreso
directo de los nutrientes de heces y orina en los cursos
de agua. Entre las medidas de mitigacion propuestas,
se disefid un sistema de humedales en las entradas
del lago que provienen del tambo de La Estanzuela.
También se propuso un manejo agronémico con
control del uso de nutrientes mediante la aplicacion de
mejores practicas de manejo, y se sugirié disminuir el
tiempo de residencia del agua ya que el impacto de una
carga alta de nutrientes es mayor cuando el tiempo de
residencia es mayor. Ademas, se propuso la colocacion
de macroéfitas (plantas acudticas), preferentemente
enraizadas y sumergidas que compitan por los
nutrientes con las cianobacterias y les tapen la luz.
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para cianobacterias se fijan con lugol y las muestras para pigmentos se envian en botellas color ambar para reducir su
degradacion con la luz. Ambas se envian refrigeradas al LATU para ser procesadas dentro de las siguientes 24 horas.
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