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Resumen

La temperatura del agua es un parametro fundamental para comprender la dinamica de los cuerpos de agua
continentales. Se estudié la variabilidad y tendencia de la temperatura superficial de los grandes embalses del
Rio Negro, Rincon del Bonete y Baygorria, utilizando 16 anos de datos diarios satelitales (MUR-GHRSST) con
resolucion espacial de 0,01° entre 2002 y 2018. La temperatura media fue de 18,8 °C y julio (enero) el mes mas frio
(calido) con un promedio de 12,1 °C (25,2 °C). Mientras que otofio y primavera presentan la mayor variabilidad
intraestacional, invierno presenta la mayor variabilidad interanual. La temperatura superficial del sistema mostr6
una tendencia significativa de aumento de 1,3 °C por década para primavera-verano, mientras que las estaciones
de otono e invierno no presentaron tendencia significativa. Se observoé a su vez en el eje espacial una tendencia
al aumento de la temperatura desde aguas arriba hacia aguas abajo. La informacion satelital fue correlacionada
con mediciones in situ de oportunidad (n=67) y se obtuvo una correlacién de 0,94 y un error cuadratico medio
de 1,92 °C. Generar series temporales de mediciones in situ dirigidas permitiria una evaluaciéon del producto y
consolidar su uso operativo. Los resultados demuestran la utilidad del sensoramiento remoto de la temperatura del
agua en sistemas continentales como herramienta de monitoreo basado en informacion de libre acceso. Ademas, se
describe por primera vez el ciclo estacional, la variabilidad y tendencia de los embalses del Rio Negro, esperando
que los resultados aporten para las medidas de manejo ambiental.

Palabras clave: Climatologia, Rincon del Bonete, Baygorria, sensoramiento remoto, calentamiento aguas superficiales.

Abstract

Water temperature is a fundamental parameter to understand the dynamics of continental waters. Surface water
temperature trend and variability of the large reservoirs of the Negro River, Rincon del Bonete and Baygorria, using
16 years of satellite data (MUR-GHRSST) with a spatial resolution of 0.01° between 2002 and 2018 was studied.
The average temperature was 18.8 °C, with a minimum of 12.1 °C and maximum of 25.2 °C, in July and January,
respectively. Spring and autumn showed the highest intraseasonal variability, and winter the highest interannual
variability. The surface temperature of the reservoirs showed a significant trend towards warming of 1.3 °C per decade
for spring-summer, while the seasons of autumn and winter did not exhibited a significant trend. The warming trend
increased towards downstream. The satellite information was correlated with opportunistic observed data (n = 67),
with a correlation of 0.94 and a root mean square error of 1.92 °C. Generating time series of continuous measure-
ments in situ would allow an evaluation of the product and viability for operational usage. These results demonstrate
the utility of remote sensing of water temperature as a monitoring tool based on freely accessible information. In
addition, the seasonal cycle, trend and variability of the reservoirs of the Rio Negro were described for the first time.
It is expected that these results contribute to the environmental management measures of the Negro River reservoirs.
Keywords: Climatology, Rincon del Bonete, Baygorria, Remote Sensing, Surface Water Warming.

Introduccion del cauce (Webb, et al., 2008). También se produce una

heterogeneidad térmica considerable a escalas de meso y

En los sistemas l6ticos (principalmente rios y arroyos), micro-habitat en respuesta a la temperatura del aire local y
la temperatura del agua varia a escalas de tiempo diarias, la velocidad del viento, que influyen en el enfriamiento por
estacionales, interanuales, y a lo largo del eje longitudinal evaporacion yla extension de la sombra topografica y riberefia
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(Poole y Berman, 2001). En los cuerpos de agua lénticos (en
especial lagos y embalses), las aguas superficiales se calientan
principalmente por acciéon de la radiacién proveniente del
sol y pierden densidad. Esto tiene como consecuencia un
aumento en la resistencia térmica a la mezcla de las capas
de agua superficiales con respecto a las sub-superficiales
(Hambright, et al., 1994). Una diferencia de solo unos pocos
grados es suficiente para evitar la circulaciéon completa entre
superficie y fondo, condicién denominada estratificacién
térmica (Hutchinson, 1941). Otros fendmenos fisicos tales
como el viento o corrientes producen turbulencias que fa-
vorecen la mezcla de la columna de agua, particularmente
en cuerpos de agua poco profundos (Tundisi, et al., 2004).
En los casos de sistemas mixtos (rios y embalses) existe una
tendencia al aumento de la temperatura aguas abajo de las
represas o embalses. Esto se debe a que el detenimiento del
cauce incrementa el tiempo de residencia del agua y por lo
tanto la superficie expuesta a la radiacion solar es mayor, lo
que permite un mayor calentamiento (Allan y Castillo, 2007).

La temperatura es un factor regulador del metabolismo
de los organismos (Brown, et al., 2004). El aumento de la
temperatura hasta un limite tolerable produce un incremento
en las tasas de produccion primaria y de respiracion por parte
de autotrofos y heterétrofos (Straile, 2005; Reynolds, 2006).
A su vez, la temperatura también tiene efectos indirectos en
los procesos fisicos, resultando en gradientes de calor caracte-
risticos que a su vez son responsables de gradientes quimicos
y de la distribucién de organismos (Poole y Berman, 2001).
En el caso de los microorganismos que viven en suspension
de la columna de agua (plancton), la estratificacién térmica
impone una barrera para su capacidad de migracion vertical
(Margalef, 1983). Algunas especies de cianobacterias con ca-
pacidad de regulacion de la flotabilidad pueden posicionarse
en profundidades favorables y dominar a otras especies del
fitoplancton como los unicelulares y coloniales no flotantes
(Reynolds, et al., 1987; Joehnk, et al., 2008).

ElRio Negro es uno delos rios mas importantes de Uruguay.
Presenta una amplia extension de 810 km desde sus nacientes
en Brasil a su desembocadura en el rio Uruguay. Su cuenca de
drenaje abarca aproximadamente 71.400 km?, de los cuales casi
69.000 km? le corresponden a Uruguay (Pérez, 2002). Cuenta
con tres represas en cadena construidas para obtencién de
energia eléctrica: Rincon del Bonete (1070 km?), Rincén de
Baygorria (100 km?) y Palmar (320 km? Chalar, et al., 2014)
(Figura 1). El uso predominante de los suelos de la cuenca es
la ganaderia extensiva (con pradera mejorada). Se destaca tam-
bién el aumento reciente de agricultura intensiva y forestacion
(Chalar, et al., 2014; MGAP, 2017). El rio es considerado como
eutrofico (Chalar, et al.,, 2014; MVOTMA, 2018) y presenta
frecuentemente floraciones de cianobacterias de los géneros
Microcystis y Dolichospermum, especialmente en sus embalses
durante los meses de verano (Gonzalez-Piana, etal., 2011; Cha-
lar, et al,, 2014). Estudios recientes reportan concentraciones
de cianotoxinas (Microcistinas) en niveles de riesgo moderado
para el uso recreacional del rio (Gonzélez-Piana, et al., 2017);
inclusive el embalse de Baygorria cuenta con el registro més alto
de microcistinas (38 mg.L') para el pais (Bonilla, et al., 2015).

Si bien existen antecedentes de campanas de monitoreos
sistematicos de pardmetros fisicoquimicos y biologicos in
situ (ej. Chalar, et al., 2015; Gonzalez-Piana, et al., 2017,
DINAMA, 2018), las series temporales de temperatura por
satélite no han sido atn exploradas para los embalses del
Rio Negro. El uso de datos satelitales presenta la ventaja de
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tener una amplia cobertura espacio-temporal, lo cual permite
evaluar la evolucion del fenémeno en el tiempo. La principal
desventaja es que se obtiene tinicamente el dato de superfi-
cie, por lo que no sustituye las mediciones de perfiles in situ
(Martin, et al., 2012).

Una lista de los instrumentos y técnicas empleadas clasi-
camente durante las primeras décadas de medicién remota
de temperatura superficial del agua (TSA) se encuentra resu-
mida en Barton (1995). Los desafios que presenta el uso de
esta herramienta en ambientes continentales y costeros es la
contaminacidn del dato (pixel), debido a que, principalmente
por la resolucion horizontal del sensor y la morfologia de la
costa, queda incluida tanto la tierra como el agua en el pixel
(Martin, et al., 2012; Chang, et al,, 2015). Debido a este pro-
blema, algunas de las primeras bases de datos de TSA de lagos,
medidas a través de satélites y utilizando el producto AVHRR
implementado por NASA/NOAA desde principios de 1970,
solo tomaban en cuenta grandes cuerpos de agua amplia-
mente mayores a 10 km de didmetro (Sharma, et al., 2015).
A principios de la década del 2000, el Experimento Global de
Asimilacién de Datos Ocednicos (GODAE) proporcioné un
proyecto piloto de mediciones de TSA de alta resolucién aqui
utilizado, el cual se compone de una combinacién (“blended”)
de varios productos de datos TSA, que incluye diferentes sen-
sores satelitales y observaciones in situ, con medidas en tiempo
real (Chang, et al., 2015; Dash, et al., 2012). Con esta nueva
herramienta, estudios mas recientes sugieren, a partir de la
correlacion con datos in situ, que a partir de 10 km de didmetro
del cuerpo de agua se obtiene buena calidad de mediciones
(Crosman, et al., 2017). A su vez, resaltan que la principal
dificultad se encuentra en zonas de altas latitudes y regiones
mas nubosas (Crosman, et al., 2017). Esta herramienta ha sido
implementada en Kraemer et al. (2017), donde estudiaron la
relacion entre la TSA obtenida del producto aqui utilizado yla
Clorofila-a (obtenida mediante MODIS) en 188 lagos de todo
el mundo cuyas areas fueran mayores a 50 km2

La motivacién de este estudio es caracterizar la varia-
bilidad y tendencia de la temperatura de superficie del Rio
Negro utilizando mediciones satelitales de TSA y evaluar las
oportunidades e implicancias en el manejo de los grandes
embalses del Rio Negro.

Materiales y Métodos

Se trabajo con datos diarios satelitales de TSA procesados
por el “Grupo de alta resolucion de temperatura superficial
del mar” (GHRSST por su sigla en inglés, https://www.ghrsst.
org/) (Martin, et al., 2012). Estos datos se encuentran dispo-
nibles para descargar libremente en la pagina web del Centro
de Archivo Activo de Distribucién de Datos en Oceanografia
Fisica (podaac) del Laboratorio de Propulsién a Chorro de
la Administracién Nacional de Aerondutica y el Espacio
de Estados Unidos (NASA; https://podaac.jpl.nasa.gov/) y
también se pueden observar en tiempo real en varios sitios
web (por ejemplo: https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/soto/) La
informacion se presenta grillada y sin datos faltantes (nivel de
procesamiento 4), de modo que en cada pixel asignado como
agua siempre hay un dato. Aunque en algin momento, ya sea
por descenso del nivel del cuerpo de agua o por nubes, no sea
posible su medicidn, este es interpolado estadisticamente. Este
producto cuenta también con una variable llamada analisis
de error, que es el desvio estandar del error estimado de la
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medicion y que se utilizé para encontrar diferencias espaciales
en la precision del dato.

El GHRSST produce este conjunto de datos en tiempo real
(latencia de un dia) y en retrospectiva con mayor control de
calidad (latencia de cuatro dias), utilizando “wavelets” como
funciones base en un enfoque de interpolacion éptima en una
grilla global de 0,01° (cerca de 1 km para latitudes medias).
La version utilizada en este trabajo es la “Multiscale Ultrahigh
Resolution” (MUR). Esta version se basa en observaciones noc-
turnas de los primeros milimetros del espejo de agua de varios
instrumentos, incluido el Advanced Radiometer Scanning-EOS
dela NASA (AMSRE), el espectrorradiémetro de imagenes de
resolucion moderada (MODIS Aquay Terra) dela NASA, el ra-
diémetro WindSat de microondas dela Armadadelos EE.UU.,,
el Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR) y
varios satélites NOAA de drbita polar, asi como observaciones
in situ del proyecto NOAA iQuam (Martin, et al., 2012).

Los conjuntos de datos de TSA basados en satélites tienen
resoluciones drasticamente diferentes. Por ejemplo, el sensor
de tipo infrarrojo puede tener una resolucién muy alta de
hasta 1 km en distancia horizontal, pero los datos del sensor
de microonda suelen tener una resolucién menor, cercanaa 25
km. Todos los datos son generalmente muestreados en patro-
nes irregulares bajo las 6rbitas de los satélites. Ademas de todo
esto, hay muchos vacios de datos (agujeros en la cobertura de
datos) debido a contaminaciones por nubes, aerosoles y tierra.
Para tratar objetivamente estos problemas de muestreo MUR
utiliza una técnica llamada Analisis Variacional de Resolucion
Multiple (MRVA). MRVA es un método de interpolacion
estadistica basado en la descomposicién wavelet, llamado
“analisis de resolucion multiple”, cuya virtud es que el mapa
de TSA se puede controlar sin degradar la representatividad
local. La expresion matematica de la descomposicion wavelet
se encuentra en Chin et al. (1998). La principal ventaja de
MUR es que al momento es el unico analisis diario global
de TSA disponible libremente en tiempo real con resolucién
horizontal de 0,01° (Crosman, et al., 2017).

El periodo de estudio analizado abarca desde que se
encuentran los datos disponibles (1 de junio de 2002 hasta
el 31 de mayo de 2018), hasta completar un total de 16 afios.
Se conto con 5845 dias con datos en 1513 pixeles, totalizando
un drea de cobertura de 1513 km?. La climatologia diaria se
construyd haciendo el promedio para cada dia del afio y un
suavizado con una media moévil centrada de 30 dias. También
se realiz6 un andlisis espectral de la serie temporal utilizando el
método de Lomb (Press, et al., 1992). Se trabajé con la media
anual y medias estacionales; se consideran verano los meses de
diciembre-enero-febrero, otofio: marzo, abril y mayo, invierno:
junio, julio y agosto, y primavera: setiembre, octubre y noviem-
bre. La variabilidad se estimé a partir del desvio estandar de
la temperatura calculado para cada dia del ano promediado
espacialmente, y luego distinguiendo a nivel espacial para cada
estacion del afio la componente climatoldgica (la variabilidad
promedio dentro de cada estacién) y la componente interanual
(la variabilidad afio a afio de cada estacion).

Para estudiar si los embalses del Rio Negro tienden a
aumentar o disminuir su temperatura, se realizé un anélisis
de tendencia ajustando un modelo de regresion lineal para
la temperatura media para todo el afio y a su vez para cada
estacion, utilizando como variable explicativa el paso del
tiempo, siempre sobre el promedio anual (n=16), ya sea para
cada estacion o para todo el afio. La significancia estadistica
se evalu6 aplicando el test de Student con nivel de confianza
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del 95%. En el caso del andlisis espacial se grafico la pendiente
del ajuste de la recta para cada pixel solo donde se encontré
significancia estadistica. Los mapas se presentan en lineas de
contornos a los efectos de facilitar la visualizacion, ya que el
producto de nivel 4 contiene un suavizado y sin datos fuera
de rango (Martin, et al., 2012).

Para la comparacion de los datos satelitales con obser-
vaciones in situ se utilizaron dos bases de datos. La primera,
correspondiente a informacién disponible de forma libre del
observatorio ambiental nacional de la Direccién Nacional
de Medio Ambiente (DINAMA, 2018). Se utilizaron los
datos correspondientes a la estacion RN5 (-32.827500°-
56.423889°), que cuenta con 24 muestreos de datos de TSA
medidos a 300 metros de la costa en Rincén del Bonete
obtenidos entre 2010 y 2018. La segunda base corresponde a
43 datos de muestreos en Baygorria desde el 2002 a la fecha
(Chalar, et al., 2014, 2015; Gonzélez-Piana, et al., 2017). Los
datos observados (medidos in situ) se graficaron contra los
obtenidos del satélite en el punto de Baygorria mas cercano
a los medidos en campo. Se utilizaron los parametros de la
pendiente e intercepto de la regresion lineal para evaluar la
consistencia de las observaciones asumiendo pendiente igual
al eintercepto a 0 (Pifieiro, et al., 2008). Como complemento,
se calcul6 la raiz cuadratica del error medio (RMSE) para
evaluar la exactitud entre los datos satelitales y los medidos in
situ. Cabe destacar que estos muestreos no fueron dirigidos a
encontrar sesgos en la medicién satelital, sino que son parte
de campanas de rutina que mantiene DINAMA, o como parte
del convenio UTE-Facultad de Ciencias llevado a cabo en la
seccion Limnologia (Chalar, et al., 2015).

Resultados

Los resultados se presentan en tres partes. En la primera parte
se analizd una unica serie temporal del Rio Negro promedian-
dolos 1513 datos espaciales para cada dia. En la segunda parte
se trabajo por cada punto de 1 km? con una serie temporal
y los resultados se presentan en forma de mapas. La tercera
parte explora la validez de los datos en base al error asociado
alamedicion remota y al contraste con mediciones in situ. La
Figura 1 muestra el mapa del drea de estudio con la locacién
de las grandes represas y algunos centros poblados impor-
tantes superpuesto con la temperatura media superficial, la
cual es 18,7 °C aguas arriba y 19,0 °C aguas abajo.
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio. En colores se muestra la
temperatura media del agua superficial del Rio Negro (°C)
entre el 1 de junio de 2002 y el 31 de mayo de 2018. Los
cuadrados indican la posicion de ciudades: San Gregorio de
Polanco (GP) y Paso de los Toros (PT). Las cruces indican
represas: Rincon del Bonete (Rb) y Baygorria (Ba).
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Ciclo estacional, variabilidad
y tendencia del Rio Negro
promediado espacialmente

La Figura 2a muestra la serie temporal de TSA utilizada en
esta seccion, calculada como el promedio espacial de los datos
utilizados. Se observa el predominio de la estacionalidad en
la variabilidad de la serie temporal (Figura 2a, linea negra).
El minimo de TSA observado fue de 7,80 °C y sucedié el 2
de agosto de 2007, mientras que el maximo fue de 29,34 °C
el 27 de febrero de 2017. De las anomalias se observa una
dominancia de la variabilidad en escala de dias, semanas y a
nivel estacional, variando entre valores negativos y positivos.
Los extremos de anomalias presentan valores cercanos a
-6,00 °Cy 6,00 °C. Estos valores tienen persistencia menor a
una semana. Los extremos negativos sucedieron mayormente
en setiembre de 2002 y diciembre de 2005 y los positivos en
noviembre de 2012. También se observa una tendencia de
mayor cantidad de valores positivos hacia el presente. Se
destaca la predominancia de la variabilidad estacional que se
mantiene aun en las anomalias (Figuras 2b y 2¢). En cuanto
a la cuantificacion de las escalas de variabilidad a través del
andlisis espectral de la serie y las anomalias, se observan tres
picos con una periodicidad de 90, 40 y 20 dias, de mayor a
menor intensidad, asociados con la variabilidad estacional e
intraestacional (Figura 2c).
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Figura 2. Andlisis de serie temporal de datos diarios de
temperatura superficial del agua (TSA) del promedio
espacial de los embalses del Rio Negro. a) Serie temporal
en azul y climatologia en negro. b) Anomalias diarias de
TSA (ATSA), obtenidas luego de remover la climatologia
calculada a la serie temporal original; en negro se muestra
la media movil de 90 dias de ATSA. ¢) Analisis espectral de
la serie temporal de TSA y ATSA.

La serie temporal promediada espacialmente del Rio
Negro presenta un ciclo estacional con un promedio anual
de 18,83 °C, mientras que el promedio mensual exhibe una

20
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minima de 12,08 °C y una maxima de 25,23 °C en julio y
enero, respectivamente. El desvio estdndar también presenta
estacionalidad, con mayor variabilidad durante los meses de
invierno, cuando se observa un pico maximo de 1,60 °C en
agosto y un minimo a fines de marzo de 0,60 °C. También se
constatan 3 picos por encima de 1,00 °C a mediados de junio,
principio de noviembre y fines de diciembre en momentos
de transicion (Figura 3a). En cuanto al analisis de tendencia
de la media anual, presenta una correlacion de 0,62 (p.valor
<0,05) y una tasa de incremento anual (pendiente) de 0,06 °C
por afio. Esta tendencia estd explicada por las estaciones de
primaveray verano, ya que ni invierno ni otonio presentan una
tendencia significativa. A su vez, tanto primavera como verano
presentan un valor de correlacién de 0,71. Sin embargo, la
pendiente para primavera es mayor, 0,14 °C por afio mientras
que la de verano es 0,11 °C por afio (Figura 3b).
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Figura 3. a) Ciclo estacional de temperatura media del
agua superficial del Rio Negro promediado espacialmente
(negro). En azul se muestra el desvio estdndar. b)
Temperatura media superficial del Rio Negro, por aio y
por estacion, en diferentes colores. Cada punto indica la
media estacional para cada afio. Ademds, se muestra el
ajuste del modelo de regresion lineal, donde la variable
explicativa es el tiempo (tendencia lineal). Se muestra la
ecuacion de la recta (donde “x” es el afio desde 2002/03,

e “y” es la temperatura predicha por el modelo). También
se muestra el coeficiente de correlacién de Pearson (1)
para aquellos modelos en los que el ajuste es significativo
(p.valor<0,05).

Ciclo estacional, variabilidad
y tendencia del Rio Negro en el espacio

En el eje espacial se observan ciertas diferencias en el com-
portamiento de la temperatura superficial del Rio Negro,
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Figura 4. Temperatura media del agua superficial del Rio Negro (°C) por estacion en el periodo comprendido entre 1 de

junio de 2002 y 31 de mayo de 2018.

que se analizan a continuacion. La media por estacién pre-
senta un gradiente en el que la temperatura aumenta desde
el Este hacia el Oeste a lo largo de todas las estaciones, y
que a su vez crece en amplitud hacia los meses mas calidos,
donde la diferencia es de 0,20 °C en invierno y 0,50 °C
en verano. Invierno presenta una temperatura media de
12,80 °Cy verano de 24,65 °C, respectivamente. En cuanto
a las estaciones intermedias, otofio tiende a ser més calido
que primavera (20,30 °Cy 17,90 °C, respectivamente) con
una mayor amplitud en el gradiente E-O (0,40 °C contra
0,30 °C, Figura 4).

En cuanto a la variabilidad de la temperatura por esta-
cidn, se observan patrones distintos en el desvio estandar
dentro de cada estacion (climatoldgico) y afo a afio para
cada estacion (interanual). En el desvio climatolégico se
observan los maximos para las estaciones de transicién
otoflo y primavera con valores de 2,96 °C y 2,76 °C,
respectivamente, mientras que invierno y verano presentan
valores maximos de 0,78 °C y 0,88 °C, respectivamente.
Otofo y primavera son las estaciones que presentaron
mayor variabilidad. A su vez, se observa un patrén en el
que primavera-verano tienen mayor variabilidad en la

region oeste de la zona de estudio (aguas abajo), y otofo-
invierno la tienen en la region este de la zona de estudio
(aguas arriba). La variabilidad interanual tiende a ser
menor que la climatoldgica. Invierno y verano tienen la
particularidad de que la variabilidad afio a afio es mayor
que dentro de la estacidn. Esto se observa especialmente
en invierno, cuando el desvio estandar interanual es mas
del doble que el climatoldgico, con méximos de 1,75 °C'y
0,78 °C, respectivamente (Figura 5).

Primavera y verano son las tinicas estaciones que pre-
sentan una tendencia lineal significativa y con pendiente
positiva en toda el drea de estudio. Para ambas estaciones
la tendencia al calentamiento se incrementa hacia el Oeste,
y es maxima al Oeste de la ciudad de Paso de los Toros. Sin
embargo, la pendiente en primavera es en promedio 0,02 °C.
afio’! mayor que la de verano. En primavera el minimo es
de 0,13 °C.afio’! y el maximo de 0,15 °C.afio"!, mientras que
en verano es 0,10 °C.aflo-! y 0,14 °C.afio}, respectivamente
(Figura 6). El analisis de tendencia para el desvio estandar
interanual presenta una pendiente positiva pero no signi-
ficativa para la media anual y tampoco para las estaciones
(no se muestra).
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Figura 5. Desvio estandar (°C) climatoldgico (izquierda) e interanual (derecha) de temperatura superficial en los grandes
embalses del Rio Negro. Desvio por estacion del afio a partir de datos diarios en el periodo comprendido entre 1 de junio

de 2002 y 31 de mayo de 2018. Notar las diferencias de escalas.
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Figura 7. a) Diagrama de puntos entre temperatura satelital y mediciones in situ. Cada punto representa un dia de medicién
en Rincdn del Bonete (n=64). En azul se muestra la recta con pendiente 1:1. b) Error medio del dato satelital, promediado

en cada punto para los 16 afos de datos diarios utilizados.

Comparacion de los datos
in situ con los satelitales

El ajuste dela regresion lineal entre ambas fuentes datos presen-
t6 una pendiente 0,97, intercepto igual a 0, varianza explicada
del 88 % y un RMSE de 1,92 °C (Figura 7a). En cuanto al campo
espacial del error medio del dato satelital, se observa un patrén
concéntrico en el embalse, donde a mayor distancia de la costa,
menor error. Los errores maximos se observan en los extremos,
aguas arriba y aguas abajo. Sin embargo, las diferencias espa-
ciales son menores a 0,01 °C en promedio (Figura 7b).

Discusion

Trabajando con 16 anos de datos satelitales (periodo 2002-
2018) provenientes del producto MUR-GHRSST se encontrd
una respuesta global de los embalses Baygorria y Rincén de
Bonete al aumento de su temperatura en 0,70 °C por afio en la
media anual, determinado por una pendiente de incremento
de 0,13 °C por ano en primavera-verano. Este aumento,
presente principalmente por un calentamiento durante los
meses de primavera-verano, podria deberse al calentamiento
de la atmdsfera reportado parala region (Bidegain, et al., 2014;
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IPCC, 2014). Considerando ademads que se analizaron 16 afios
de datos, no se descarta que al menos parte de esta tendencia
observada podria responder a oscilaciones de baja frecuencia
(ej. decadal), mayor al periodo estudiado (Chen y Tung, 2018).

La tendencia al calentamiento encontrada coincide con
el rango de valores presentados por O’Reilly et al. (2015) de
0,34 °C.década’! (rango -0,7 y 1,3 °C.década™!). En ese trabajo,
los autores analizan la TSA de verano (obtenida de datos in
situ y satelitales) en 235 lagos distribuidos a nivel mundial
(periodo 1985 y 2009) y ademas reportan que coincide con
el aumento del promedio anual de la temperatura del aire
(0,25 °C.década!) y la temperatura superficial del océano
(0,12 °C.década?) durante un periodo mayor (1979-2012).
Dado que los ultimos 16 afnos han sido mas calidos que los
anteriores 16 (Smith, etal., 2008), seria esperable que analizan-
do el periodo tomado por O’Reilly et al. (2015) la pendiente
de la tendencia de los embalses del Rio Negro fuera menor
que la encontrada en este trabajo.

Lavariabilidad espacial fue menor que la temporal, lo cual
es esperable para la extension de los embalses analizados y su
ubicacidn en latitudes medias. En el eje espacial se encontro
un gradiente de aumento de temperatura desde aguas arriba
hacia aguas abajo del 4rea estudiada. Este patrén podria
relacionarse con los tiempos de residencia del agua, ya que
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el limite de la region aguas abajo se encuentra después del
embalse del Rincén del Bonete, cuyo tiempo de residencia
es el mayor de los tres con un promedio de 150 dias (Cha-
lar, et al., 2014). Al incrementar el tiempo de residencia del
agua, aumenta también la exposicion a la radiacion solar
y, en consecuencia, al calentamiento durante los meses de
primavera-verano (Allan y Castillo, 2007).

Teniendo en cuenta la comparacion entre los muestreos in
situ y los datos satelitales, los valores de pendiente e intercepto
del modelo lineal indican que no hay inconsistencias entre los
valores muestreados y los medidos por el satélite (Pifieiro, et al,,
2008), y que a su vez el valor de RMSE calculado es esperado
paraun embalse de este tamafio (Crosman, et al.,2017). Las dife-
rencias encontradas entre los valores in situ y satelitales podrian
deberse a que las mediciones in situ son hechas durante el dia,
mientras que las satelitales se realizan de noche. Para corregir
este sesgo de observacion, en principio serfa necesario conocer la
amplitud del ciclo diario de temperatura y corregir los datos. Por
otra parte, el hecho de que hacia valores més altos la diferencia sea
mayor puede ser explicado por el hecho de que el calentamiento
diario en verano es atin mayor. A su vez, los valores muy alejados
de la recta de pendiente 1 (>5 °C) son siempre con mediciones
in situ mayores que las satelitales. Esto podria deberse tanto al
ciclo diario de temperatura en el embalse, como a mediciones
in situ en aguas mas cercanas a las costas, donde el ciclo diario
tiende a tener aun mayor amplitud debido a que aumenta la
relacion drea’.profundidad!, por lo que seria esperable todavia
mayor temperatura en los muestreos durante el dia.

Dela Figura 7 se puede discutir que a priori no hay razén
para determinar que los datos satelitales carecen de utilidad
debido ala posible contaminacion del dato por la tierra. Y, a su
vez, que este set de datos in situ utilizados no es suficiente para
identificar sesgos en la medicion satelital. Para ello seria nece-
sario contar con una serie temporal de mediciones constantes,
de por lo menos varios meses, superficiales, tomadas lejos de
la costa y que tomen registros durante la noche (Grim, et al.,
2013). De la Figura 7b se desprende que ante una eventual
campafia de ajuste de la medicion satelital seria recomendable
colocar una boya de medicién in situ donde el error medio
es minimo, cercana al punto (Lat:-32.70; Lon:-56.05). De
esa forma, el producto satelital MUR podria ser utilizado de
forma operativa y validado, como se ha demostrado en otros
trabajos (Fiedler, et al., 2014; Kraemer, et al., 2017).

En cuanto a las posibles consecuencias ambientales de-
rivadas de los resultados encontrados, bajo condiciones de
estratificacion térmica asociada al calentamiento de las capas
superficiales y baja intensidad de viento se ha observado en
Rincoén del Bonete una tendencia a la acumulacion de cia-
nobacterias potencialmente toxicas (Gonzéalez-Piana, et al.,
2017; Gonzalez-Piana, et al., 2018). Ademas, se ha encontrado
una relacién positiva entre el aumento de la temperatura del
agua y la eutrofizacion con el desarrollo de floraciones en
otros embalses y rios del pais: Salto Grande (Martinez de la
Escalera, etal., 2017), Rio Santa Lucia (Aubriot, etal.,2017) y
para todos los sistemas lénticos y 16ticos del pais considerados
en su conjunto (Haakonsson, et al., 2017). Esto se explica
porque el aumento de la temperatura produce un aumento de
las tasas metabolicas, favoreciendo asi a los organismos mas
pequenos, como los procariotas (Daufresne, et al., 2009; Paerl,
2014). Ademds, los efectos indirectos de la temperatura, como
la estratificacion, la reduccién de los tamafios corporales de
los predadores y la dinamica y disposicion de nutrientes son
clave para determinar el predominio de las cianobacterias
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capaces de formar floraciones (Oliver, et al., 2012; Liirling,
et al., 2013; Robarts y Zohary, 1987).

En consecuencia, y de acuerdo a la tendencia de calen-
tamiento encontrada durante primavera-verano, este tipo de
fenémenos podrian volverse mas intensos y recurrentes en este
periodo. Las condiciones favorables podrian asociarse a condi-
ciones sindpticas de viento débil y a aumento de estratificacion,
con la potencial pérdida de algunos de los servicios ecosisté-
micos que brindan hoy los grandes embalses del Rio Negro.

Conclusiones

Se caracteriz6 el ciclo estacional de temperatura superficial de
los grandes embalses del Rio Negro y su variabilidad a partir
de datos satelitales. Estos presentan una media de 18,83 °Cyun
promedio mensual con una minima de 12,08 °C y una maxima
de 25,23 °C en julio y enero, respectivamente. Se observé una
tendencia significativa de aumento de temperatura superficial
del Rio Negro en primavera-verano de 1,3 °C por década,
no asi en los meses de otofio e invierno que presentan una
mayor variabilidad interanual. Existe un patrén espacial para
primavera-verano en el que la temperatura y la tendencia al
calentamiento aumentan desde aguas arriba hacia aguas abajo.
Dado el estado eutrdfico del Rio Negro, seria recomendable
contemplar un escenario de primaveras y veranos mas calidos
en el manejo ambiental. La herramienta aqui presentada sirve
como insumo para los actuales planes de monitoreo del rio, y
eventual modelacion con variables bioldgicas, con la ventaja de
su inmediatez a un costo practicamente nulo, aunque debe ser
validada con mediciones in situ dirigidas. A su vez, los resulta-
dos hallados sirven de insumo para las proyecciones del plan de
manejo del Rio Negro y sus posibles consecuencias ambientales.
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