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RESUMEN

A partir del verano de 2023, la Laguna Garzdn registré un crecimiento excesivo de plantas
sumergidas de Myriophyllum quitense, cubriendo toda la laguna, lo que afect6 varios usos
del sistema y generd preocupacion social. Este trabajo describe la proliferacion de plantas
acuaticas, sus efectos en otras comunidades bioldgicas, las condiciones ambientales que
la promovieron, y realiza recomendaciones para su gestion. La especie tolera salinidades
bajas a moderadas y éste es el primer registro de una proliferacion de esta magnitud en
la laguna. La cobertura de plantas aumentd la transparencia y los nutrientes del agua,
disminuyd el fésforo del sedimento y generé cambios en la comunidad benténica. La
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proliferacion podria deberse a la alta disponibilidad de nutrientes en comparacién con
datos de la década del 2000 y al prolongado periodo con agua dulce en la laguna debido
a la falta de conexién con el mar. Se sugiere realizar aperturas artificiales de la barra para
descargar agua, sedimentos y plantas, permitiendo la entrada de agua salada que afecta
a plantas y cianobacterias por su intolerancia a altas salinidades. La cosecha mecanica
puede ser una medida complementaria en sitios puntuales. Se trata de medidas basadas
en el funcionamiento natural del sistema y de bajo costo.

Palabras clave: eutrofizacién, lagunas costeras, Myriophyllum quitense.

ABSTRACT

Starting in summer 2023, Laguna Garzdn registered excessive growth of submerged
Myriophyllum quitense plants, covering the entire lagoon, which affected several uses of
the system and generated social concern. This work describes the proliferation of aquatic
plants, its effects on other biological communities, the environmental conditions that
promoted it, and makes recommendations for its management. This species tolerates
low to moderate salinities, and this is the first record of a proliferation of this magnitude
in the lagoon. Plant cover increased water transparency and nutrients, reduced sediment
phosphorus, and generated changes in the benthic community. The proliferation could
be due to the high availability of nutrients compared to data from the 2000s and to the
prolonged period with freshwater in the lagoon due to the lack of connection to the sea.
It is suggested to make artificial openings of the sand bar with sufficient water levels to
discharge water, sediments and plants, allowing the entry of marine water that affects
plants and cyanobacteria due to their intolerance to high salinities. Mechanical harvesting
can be a complementary measure in specific sites. These are measures based on the
natural functioning of the system and of low cost.

Keywords: eutrophication, coastal lagoons, Myriophyllum quitense.

RESUMO

A partir do verdo de 2023, a Laguna Garzdn registrou um crescimento excessivo de plantas
submersas de Myriophyllum quitense, cobrindo toda a lagoa, o que afetou diversos usos
do sistema e gerou preocupacao social. Este trabalho descreve a proliferacdo de plantas
aquadticas, seus efeitos em outras comunidades bioldgicas, as condi¢des ambientais que

a promoveram e faz recomendagbes para seu manejo. Esta espécie tolera salinidades
baixas a moderadas e este é o primeiro registro de uma prolifera¢do desta magnitude na
lagoa. A cobertura vegetal aumentou a transparéncia da dgua e dos nutrientes, reduziu o
fésforo nos sedimentos e gerou alteragbes na comunidade bentdnica. A proliferacdo pode
dever-se a elevada disponibilidade de nutrientes face aos dados da década de 2000 e ao
periodo prolongado com dgua doce na lagoa devido a falta de ligacdo ao mar. Sugere-se
fazer aberturas artificiais na barra com niveis de agua suficientes para escoamento de
agua, sedimentos e plantas, permitindo a entrada de agua salgada que afeta plantas e
cianobactérias devido a sua intolerancia as salinidades elevadas. A colheita mecanica pode
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ser uma medida complementar em locais especificos. Estas sdo medidas baseadas no
funcionamento natural do sistema e de baixo custo.
Palavras-chave: eutrofizacao, lagunas costeras, Myriophyllum quitense.

INTRODUCCION

La causa fundamental del desarrollo explosivo de productores primarios en ecosistemas
acuaticos es la eutrofizacidn, que se define como el enriquecimiento natural o artificial
de nutrientes de los cuerpos de agua, principalmente con nitrégeno y fésforo (National
Academy of Science, 1969; Quinlan et al., 2020). El aumento de la disponibilidad de
nutrientes acelera el crecimiento del fitoplancton y de plantas acudticas, que puede tener
consecuencias a largo plazo muy nocivas para los ecosistemas como la presencia de
especies de cianobacterias toxicas, reduccién del oxigeno en agua, mortandad de peces
y pérdida de biodiversidad en general (Heisler et al., 2008; O'Neil et al., 2012). Esto reduce
progresivamente la resiliencia del ecosistema acuatico, volviéndose mas vulnerable frente
a perturbaciones naturales y al cambio climatico (Scheffer et al., 2001; Moss et al., 2011;
Meerhoff et al., 2022).

La eutrofizacion es la amenaza principal de los sistemas acuaticos a nivel mundial
(Hwang, 2020; Meerhoff et al., 2022), y en las lagunas costeras de Sudamérica en
particular (Esteves et al., 2008). En lagunas costeras, que se caracterizan por el
intercambio intermitente del agua con el océano a través de la apertura de un canal en
una barra arenosa (Kjerfve, 1994; McSweeney et al., 2017), y en estuarios en general, la
eutrofizacién promueve una sucesién o alternancia a lo largo del tiempo de productores
primarios, que puede derivar en la proliferacion de plantas sumergidas, algas
filamentosas epifitas, microalgas coloniales y macroalgas marinas; finalmente puede
terminar dominando el fitoplancton potencialmente téxico (McGlathery, 2001; O'Neil et al.,
2012). La alternancia de productores primarios ha sido observada en las cuatro lagunas
costeras de Uruguay (José Ignacio, Garzén, de Rocha y de Castillos) (Rodriguez- Gallego
et al., 2017 y observaciones no publicadas) y reportada mundialmente (McGlathery,

2001; Pérez-Ruzafa et al., 2019). Estos cambios alteran el funcionamiento ecoldgico, las
tramas troficas y la provision de servicios ecosistémicos, comprometiendo las pesquerias
costeras (McGlathery, 2001).

El proceso de eutrofizacion se considera relativamente reversible si la carga externa
de nutrientes que reciben los cuerpos de agua desde la cuenca se reduce. Sin embargo,
dependiendo del sistema y de la carga de nutrientes en los sedimentos y los suelos de
la cuenca, la recuperacién puede demorar cientos de afios (Carpenter et al., 2005). El
proceso de apertura de la barra en las lagunas costeras puede comportarse como un
mecanismo natural de remocién de nutrientes y materia organica, debido al arrastre y
eyeccion de sedimentos y grandes voliumenes de agua enriquecida en nutrientes hacia el
mar, y el posterior ingreso de agua marina pobre en nutrientes.

Rodriguez-Gallego et al. (2017) registraron una relacién inversa entre la concentracion
de nutrientes en agua y sedimento con la salinidad en las lagunas costeras de Uruguay.
Debido a esto, el manejo antrépico de la barra de la Laguna de Rocha busca imitar
lo maximo posible al sistema natural de apertura y conexién con el océano. Es decir,
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cuando se alcanzan los maximos valores de nivel del agua en la laguna -sin que generen
afectaciones en viviendas y campos ganaderos- se habilita la apertura artificial de la barra,
en caso de que no se produzca previamente una apertura natural (Conde et al., 2019). Un
manejo con criterios similares es el propuesto en la Laguna Garzén por el Ministerio de
Ambiente (protocolo de manejo de la barra en proceso de aprobacion). A diferencia de
los lagos sin conexién al mar, en las lagunas costeras el mecanismo de intercambio de
agua con el mar permite regular, por un lado, la carga de nutrientes del sistema y, por
otro, la abundancia de productores primarios debido a la variabilidad de la salinidad que
los afecta (Odebrecht et al., 2008; Abreu et al., 2009). Por ejemplo, las cianobacterias
tienen baja tolerancia a la salinidad y a su variabilidad (Cabrera et al., 2013), al igual que
las plantas sumergidas (Rodriguez-Gallego et al., 2015), por lo que se hipotetiza que el
manejo de la barra de las lagunas costeras puede ser determinante en el mantenimiento
de la calidad del agua.

En la Laguna Garzén se registrd un crecimiento excesivo de plantas sumergidas
a partir del verano de 2023, causado por la especie Myriophyllum quitense Kunth de
la familia Haloragaceae. Este crecimiento ha afectado severamente varios usos del
sistema como la pesca artesanal y los deportes nauticos como el kitesurf, y ha generado
preocupacion en la opinién publica. El desarrollo de la planta comenzé en los bolsones
de la desembocadura de los afluentes A° La Cruz y A° Garzon, en el noreste de dicha
laguna; desde entonces avanzé hacia la laguna en el verano de 2023 y ya en otofio cubrié
practicamente todo el cuerpo de agua hasta el brazo de la desembocadura y la Laguna de
Anastasio, situacion que se mantuvo hasta marzo de 2024.

Se trata del primer registro de una proliferacién de esta magnitud en la Laguna
Garzon, ya que no hay reportes histéricos de habitantes locales (pescadores artesanales y
productores agropecuarios, comunicacion personal) ni en estudios del registro histérico de
polen (Rodriguez-Gallego et al., 2012). Incluso Carvalho et al. (2024), en un exhaustivo estudio
paleolimnoldgico de esta laguna que abarcé un periodo de 5024 afios hasta el presente,
reportaron que la composicion de la materia organica fue muy estable entre milenios sin
registro de picos de materia organica, polen u otros indicadores de aumento severo de la
produccién primaria en el sistema. Esto indicaria que otros procesos estan ocurriendo en la
cuencay en la laguna que podrian promover el crecimiento de estas plantas.

Myriophyllum quitense es una especie sumergida enraizada de la que emerge hacia
afuera del agua Gnicamente el tramo final del tallo con hojas modificadas y flores. Tolera
niveles de salinidad bajos a medios (Orchard, 1981), no mayores a 14 (McAlpine et al.,
2007). En Uruguay fue registrada en tres lagunas costeras con conexion al mar (Garzén,
de Rochay de Castillos, Rodriguez observacion personal) y en la Laguna del Diario (Kruk
et al., 2006), aunque también hay registros histéricos en humedales de Montevideo y
San José (Alonso-Paz y Bassagoda, 2006). En la Laguna de Rocha, la especie alcanz6 sus
maximas abundancias con salinidades menores a 10, pero llegé a tolerar salinidades de 16,
aunque con valores de biomasa marginales (Rodriguez-Gallego et al., 2015).

En la Laguna del Diario fue registrada ocupando gran parte de la superficie y columna
de agua (Vianna, 2012), pero en condiciones de muy baja salinidad (promedio de 0.3,
datos convertidos de conductividad a salinidad). En la Laguna de Rocha fue reportada una
proliferacion de plantas sumergidas en verano de 2003 en el bolsén noreste, donde fue
predominante en las bahias mas cercanas a la orilla, con valores de biomasa de hasta 307
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gPSm<2 (Rodriguez-Gallego et al., 2010, 2015). Esta proliferacion de plantas desaparecié

a partir de una apertura de la barra, coincidiendo con el aumento de la salinidad.
Proliferaciones similares habian sido reportadas previamente en 1997 y 2001 (Rodriguez-
Gallego et al., 2010), en especial de Egeria densa Planch. en la desembocadura del A°
Rocha, aunque ninguna tan extensa. Desde 2003 no fueron registradas proliferaciones
similares en la Laguna de Rocha.

En coincidencia temporal con la proliferacién en Garzon, en invierno de 2023 se
registré una abundancia inusual de M. quitense en el bolsén del Chafalote, en la Laguna
de Castillos, la que alcanz6 su maxima cobertura en verano de 2024 a salinidades entre 0
y 1, cubriendo practicamente la totalidad del bolsén. Esto indicaria que los procesos que
estan fomentando la proliferacion de plantas sumergidas pueden estar ocurriendo -con
diferentes magnitudes- en todas las lagunas costeras del pais, y por lo tanto entender las
causas permitiria aplicar medidas de manejo antes de que los cambios sean irreversibles.

Este trabajo tiene como objetivo describir la proliferacién de plantas sumergidas en la
Laguna Garzén desde su aparicién y hasta el verano de 2024, las condiciones ambientales
actuales y los cambios en el tiempo que podrian explicar su desarrollo, asi como los
efectos en otras comunidades acuaticas y las posibles medidas de gestién para mitigar
este impacto.

Area de estudio

La Laguna Garzon se ubica en la costa Este de Uruguay y constituye el limite
departamental entre Rocha y Maldonado; tiene una superficie de 1.750 ha y una cuenca
que se extiende por 56.000 ha (Figura 1). Esté categorizada como Area de Manejo de
Hébitats y/o Especies Decreto 341/014 (Uruguay, 2014) del Sistema Nacional de Areas
Protegidas, e integra la Reserva de Biosfera Bafiados del Este. Esta laguna recibe la
desembocadura del A° Garzdn y la Cafiada de la Cruz que forman ensenadas muy
extensas, mientras que la Cafiada de Anastasio en el sector noroeste tiene dos bolsones
asociados -uno de ellos denominado Laguna de Anastasio- que poseen una importante
influencia salina desde la laguna.

Estas zonas presentan importantes humedales de agua dulce y salobre, y muy alta
biodiversidad de plantas acuaticas (Rodriguez-Gallego et al., 2023) y aves. En la Figura
1 se muestra el mapa de coberturas y usos del suelo de la cuenca, donde se destaca
la superficie de bosque nativo y matorral psamdfilo, principalmente en la cuenca alta
asociada a la serrania y a los cursos de agua, y en la cuenca baja asociada a la laguna 'y
zona costera. También se observan humedales que ocupan el 3.5 % de la superficie de la
cuenca. Las dunas y arenales se ubican en la costa marina y desembocadura de la laguna.
El campo natural es el ecosistema predominante (68.3 % de la superficie) y se utiliza
para la ganaderia extensiva, mientras que los siguientes usos productivos del suelo en
importancia son la forestacién para fines comerciales (8.6 % de la cuenca) y la agricultura
(8.2 %).
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FIGURA 1. Coberturas vegetales y usos del suelo en la cuenca de la Laguna Garzon. Los
puntos rojos indican los sitios de muestreo. Fuente: elaborado por la Divisidn Informacion
Ambiental del Ministerio de Ambiente (DIA-MA).

MATERIALES Y METODOS

La informacién presentada y analizada en este trabajo surge del Convenio
interinstitucional de colaboraciéon técnico-cientifica entre el Ministerio de Ambiente (MA,
Direccién Nacional de Calidad y Evaluaciéon Ambiental, DINACEA) y la Universidad de

la Republica (Centro Universitario Regional Este, CURE) para el monitoreo de la calidad
ambiental de las lagunas costeras. Este monitoreo se realiza estacionalmente desde 2017
en la Laguna Garzén, aunque el CURE registra relevamientos estivales desde 2015. Los
sitios de muestreo se ubican en el sur, cercano al puente, y en la zona norte (Figura 1). Los
datos del monitoreo se reportan en el Observatorio Ambiental Nacional.

Asimismo, se compararon los datos fisicoquimicos histéricos existentes con un
periodo de datos actuales pero anteriores a la aparicion de las plantas. Los datos
histéricos fueron generados entre 2002 y 2006 por la Seccién Limnologia de la Facultad
de Ciencias (Conde et al., 2003; Rodriguez-Gallego et al., 2017), ver (Uruguay. Ministerio
de Ambiente et al., 2021) para una descripcion detallada de los datos analizados. La
comparacion se realizé con los valores disponibles entre febrero de 2015 y diciembre de
2020, para reducir el efecto del desbalance de datos en la comparacién y ademas evitar el
sesgo introducido por la presencia de plantas.

Esta comparacion se realiz6 empleando andlisis de varianza de una via, previo testeo
de la homocedasticidad y normalidad, y la comparacion se realizé mediante el test de
Tukey de acuerdo con Zar (1999). De no cumplirse alguno de dichos supuestos se empled
test de Kruskal y Wallis. Adicionalmente, se realizaron correlaciones de spearman entre
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variables. Los analisis se realizaron con el software R versién 2.15.1 (R Development Core
Team, 2012).

El relevamiento de organismos del sedimento (organismos bentdnicos y plantas
sumergidas) se realizé empleando una draga Ekman, tomando una Unica muestra por
sitio. Dichas muestras se tamizaron con una malla de 0.5 mm, se preservaron en alcohol
95° hasta su posterior andlisis bajo lupa estereoscépica, donde los organismos se
clasificaron hasta el menor nivel taxondémico posible. A partir de que aparecieron plantas
sumergidas, las muestras de biomasa de plantas se tomaron por triplicado con el uso
de un cuadrante de madera flotante (muestreos de mayo, agosto y noviembre de 2023y
febrero de 2024), colectando toda la biomasa contenida en la columna de agua dentro de
dicho cuadrante.

La biomasa de plantas sumergidas se determiné a partir del peso de las plantas
colectadas en cada sitio de muestreo, luego de escurrir el exceso de agua. La
determinacion del peso seco consistié en tomar una submuestra de la biomasa fresca,
la cual se sec6 en estufa a 60 °C durante 48 horas y se registro el peso fresco y seco
(Arocena, 2016). Este valor fue posteriormente extrapolado a la muestra enteray a1 m2.

El contenido de fosforo y nitrégeno de la biomasa de plantas se estimé a partir de
valores obtenidos de la bibliografia para Myriophyllum spicatum L. (Unica del género para
la que se reporta dicha informacion; nitrégeno = 3.5 % del peso seco de plantas (Nichols y
Keeney, 1976) y fésforo = 0.25 % (Schmitt y Adams, 1981). Se estimé la masa de nutrientes
contenida en la vegetacién sumergida para el invierno de 2023, extrapolando el contenido
de nutrientes en las plantas por m2 a la superficie vegetada. La superficie vegetada
empleada fue de 239 ha, obtenida mediante el andlisis de una imagen satelital de Sentinel
2 del 21 de julio de 2023 (informacién brindada por el Ministerio de Ambiente de Uruguay).

En cada sitio se midid in situ temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, saturacion de
oxigeno, pH y turbidez (sonda Horiba U-52), y se determind la profundidad del disco de
Secchi. Las muestras de agua para determinacion de nutrientes, sélidos suspendidos,
materia orgdnica y clorofila a fueron colectadas por debajo de la superficie del agua con
un bidoén y trasladadas al CURE en oscuridad y frio para su posterior procesamiento.

Las muestras de sedimento fueron obtenidas de la muestra intacta colectada con la
draga Ekman a 0.5 cm de profundidad para clorofila a y a 1 cm para nitrégeno, foésforo
y materia organica. Se determinaron los siguientes nutrientes para agua: fésforo total
PT (Valderrama, 1981y Murphy y Riley, 1962), nitrégeno total NT (Valderrama, 1981;
Mackereth et al., 1978), nitrato NO3 (Mackereth et al., 1978), nitrito NO, (Bendschneider y
Robinson, 1952), amonio NH, (Koroleff, 1970); y en sedimento: fésforo total PT (Valderrama,
1981y Murphy y Riley, 1962) y nitrégeno total NT (Valderrama, 1981; Muller y Weideman,
1955). También se cuantificaron los sélidos en suspension SS (American Public Health
Association, et al., 2012) y la materia organica asociada MOS (American Public Health
Association, et al., 2012), asi como la materia organica del sedimento, ambas por ignicién
MO sed (United States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation
Service, 2014), la concentracion de clorofila a del agua Clo-a (Jespersen y Christoffersen,
1987) y del sedimento Clo-a sed (Lorenzen, 1967). Se consideré como nitrégeno inorganico
disuelto (NID) a la suma de nitrato, nitrito y amonio.

El fitoplancton fue colectado de agua superficial y fijado en Lugol, y mediante
un arrastre de 2 minutos con una red de 100 pm equipada con flujémetro y fijado en
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formaldehido al 4 % para la deteccién temprana de cianobacterias, de acuerdo con Kruk
etal., 2015y Seqgura et al., 2017. La muestra de fitoplancton obtenida con la red de 100 pm
se analiz6 en el microscopio invertido en cdmaras de conteo de Sedgewick Rafter de 1 ml,
la identificacion de los organismos se realizé hasta el menor nivel de clasificacidn posible
y se estimd la concentracion de organismos por volumen de agua filtrada. La muestra

de agua subsuperficial se analiz6 por el cldsico método Utermohl (1958) en cdmaras de
sedimentacion de 25 ml.

Para determinar la extensién de la floracion de cianobacterias y de plantas
sumergidas en el verano de 2024 se realizé el andlisis de imagenes satelitales. Se
distinguid entre ambos tipos de organismos utilizando las distintas intensidades de color
relacionadas con absorciones espectrales diferenciales de los pigmentos especificos,
como la fiocianina (cianobacterias) y la clorofila a (plantas sumergidas).

Asimismo, se describi6 el estado de la barra arenosa durante el periodo de estudio,
indicando el tiempo que permanecié abierta y cerrada. Los datos fueron brindados por
el personal de guardaparques del 4rea protegida, quienes llevan un registro diario del
estado de la barra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de la proliferacion de plantas sumergidas

La aparicion de M. quitense en cantidades inusuales fue registrada en noviembre de 2022,
y su crecimiento comenz6 a acelerarse desde el verano de 2023, tanto en biomasa como
en distribucion, dispersandose hacia el centro y sur de la laguna para el otofio siguiente
(Figura 2). El maximo valor promedio de biomasa registrado fue de 2815.8 + 787.6 gPS/
m? en primavera de 2023, manteniendo valores muy elevados hasta el verano de 2024. A
partir de un evento de lluvia a mediados de febrero de 2024 comenzé un retroceso de M.
quitense y para marzo se restringia a la zona centro, sur y la Laguna de Anastasio.

En las etapas iniciales de la proliferacion de plantas se registraron, ademas de M.
quitense, dos especies de macroalgas Charophytas (Nitella sp. y Chara sp.) cominmente
encontradas en las Lagunas de Rocha y de Castillos; pero a partir de otofio M. quitense fue
la Unica especie registrada.

Este constituye el primer registro de vegetacion sumergida ocupando gran parte
del cuerpo de agua en la Laguna Garzdn, siendo los registros previos correspondientes
a zonas con vegetacion sumergida de Zannichellia palustris (Santana y Fabiano, 1999), y
areas con Ruppia maritima en el NE, en 2003 (Rodriguez-Gallego, observacién personal).
El registro polinico histérico (Rodriguez-Gallego et al., 2012) muestra que especies de
la familia de las Haloragaceae y R. maritima estuvieron presentes en el pasado, con
fluctuaciones importantes y con una tendencia a reducir su presencia hasta la actualidad.
Si bien se han reportado proliferaciones de plantas sumergidas en lagunas de Uruguay,
como la de Egeria densa Planch. en la Laguna Blanca (Mazzeo et al. 2003) y de esta misma
especie en las lagunas de Rocha (Rodriguez-Gallego et al., 2015) y del Diario (Kruk et al.,
2006 y Vianna, 2012), este crecimiento tan rapido y abarcador no habia sido reportado
previamente.
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Es interesante sefialar que los estudios de proliferacion de plantas en nuestro pais
indican que ocurrieron luego de eventos de sequia relevantes. Esto fue sefialado en
la Laguna Blanca (Mazzeo et al., 2003), de Rocha (Rodriguez-Gallego et al., 2015) y del
Diario (Inda et al., 2016). Si bien la sequia registrada en Uruguay en 2022 y 2023 (Instituto
Uruguayo de Meteorologia, 2023) no generd una reduccion dramatica del nivel de agua
de las lagunas, la ausencia de eventos de lluvia no permitié alcanzar los niveles que
desencadenan la apertura de las barras y eso habria ocasionado condiciones favorables
para el desarrollo de plantas sumergidas (nivel del agua relativamente alto, estable en
el tiempo y baja salinidad). Esto explicaria por qué esta especie también proliferé en la
Laguna de Castillos, indicando que hay condiciones que no dependen de la situacién
puntual de cada laguna.

Igualmente, Carvalho et al. (2024) reportaron un evento de sequia en la década del
1970 en el registro paleolimnoldgico de la Laguna Garzén, pero no observaron cambios en
el registro sedimentario que pudieran asociarse a proliferaciones de productores primarios
de la magnitud observada actualmente; lo cual indicaria que si bien el clima puede influir
existen otros factores que estarian explicando los eventos de proliferacién de plantas.

El contenido de nitrégeno y fosforo en la biomasa total estimada de plantas en
invierno de 2023 fue de 34.7 + 12.9 ton para el nitrégeno y 2.5 + 0.9 ton para el fésforo.
Estos valores subestiman la carga total ya que en el muestreo de campo, en una fecha
muy cercana a la de laimagen empleada (9 de agosto de 2023), la zona vegetada
era considerablemente mayor a la registrada por la imagen. El mapeo de vegetacion
sumergida empleando imagenes satelitales presenta limitaciones debido a la profundidad
y turbidez del agua, por lo cual debe ser considerado una estimacién aproximada
(Zweig et al., 2015). Igualmente, los resultados muestran la magnitud de los nutrientes
acumulados en la biomasa de plantas, que pueden ser rapidamente intercambiados con
el sedimento o quedar disponibles en la columna de agua para ser incorporados por otros
productores primarios, como perifiton o fitoplancton. Los resultados evidencian el riesgo
de empeoramiento de la condicion actual de la laguna en caso de que mueran las plantas
y se produzca una liberacion de nutrientes.

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2024, N.° 28 (€655)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY


https://orcid.org/0000-0002-7543-217X
https://orcid.org/0000-0001-5258-080X
https://orcid.org/0009-0001-9565-7552
https://orcid.org/0009-0001-0724-3553
https://orcid.org/0009-0001-9766-9530
https://orcid.org/0000-0003-0032-9335
https://orcid.org/0000-0003-0596-7862
https://orcid.org/0009-0006-6026-8633
https://orcid.org/0009-0007-1566-8416
https://orcid.org/0000-0003-4180-5449
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/655

RODRIGUEZ-GALLEGO, LESCANO, PASQUARIELLO, RODO, CARDOSO, SERRA, MARTINEZ, COSTA, NIN, FERNANDEZ

PROLIFERACION DE PLANTAS SUMERGIDAS EN LA LAGUNA GARZON: CAUSAS, CONSECUENCIAS... DOI: 10.26461/28.02
A 4000 4 W Norte
O Sur
3500 4
3000 4
§ 2500 4 ]
o
2
< 2000
wv
£
15 1500
oM
1000
o .m
0
Verano Otofio Invierno Primavera Verano
2023 2023 2023 2023 2024

IS0 sl

FIGURA 2. A) Promedio y desvio estandar de biomasa seca de Myriophyllum quitense en la
Laguna Garzo6n expresada en g de peso seco/m? (gPS/m?). B) Foto de la proliferacion de
plantas tomada con dron. C) Foto de las plantas tomada debajo del agua.

Caracteristicas ambientales y de otras comunidades biolégicas
antes y durante la proliferacion de plantas sumergidas

En el periodo con plantas (2023 - 2024) se observo una reduccion notoria de los valores
de salinidad (Tabla 1y Figura 3) respecto del periodo sin plantas. Si bien en términos
promedios en el periodo previo a la proliferacién de las plantas la salinidad estuvo
dentro del rango de tolerancia de la especie (ca. 10), al mirar los datos brutos se observa
que todos los afios tuvieron eventos de salinidad elevada y por encima de dicho valor,
y que a partir de la primavera de 2022 comenzé un periodo prolongado de muy baja
salinidad que se extendid hasta la actualidad. Aunque la serie de datos no capté un
aumento importante de salinidad en la dltima apertura de la barra en invierno de 2022,
fue evidenciado en la comunidad de fitoplancton que mostré una importante influencia
marina (se present6 una floracion de dinoflagelados marinos que estaba ocurriendo en
las aguas costeras en ese momento). Este evento podria haber sido suficiente para evitar
la proliferacién de plantas sumergidas en ese momento, dado que desde otofio de 2021 la
salinidad fue muy baja.

Durante ambos periodos analizados, la profundidad del agua fue relativamente
alta (Rodriguez-Gallego et al., 2017). Una diferencia muy notoria entre periodos fue
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el aumento de la transparencia del agua (Tabla 1), probablemente consecuencia de la
presencia de las plantas que reducen la turbulencia del agua provocada por el viento
y favorecen la sedimentacion. Este efecto se registré en la proliferacién de plantas
sumergidas en la Laguna de Rocha (Rodriguez-Gallego et al., 2010), y ha sido ampliamente
reportado en la bibliografia (James et al., 2004), pero no fue hallado en proliferaciones
similares en lagunas de agua dulce de nuestro pais (Vianna, 2012, Mazzeo et al., 2003).
También se registré un aumento notorio del pH entre periodos, lo cual es un efecto
esperable debido al aumento de la fotosintesis de las plantas (Bornette y Puijalon, 2011).
El oxigeno disuelto y la saturacién en agua aumentd levemente, también producto de la
fotosintesis de la masa de plantas, aunque mediciones nocturnas y cercanas al sedimento
podrian arrojar menores valores como fue registrado en otros casos en Uruguay (Mazzeo
et al., 2003). La temperatura del agua estuvo dentro del rango estacional esperado (Tabla 1).

TABLA 1. Comparacion de las condiciones ambientales de la Laguna Garzén en los

periodos sin vegetacidn (izquierda) y con vegetacion (derecha) sumergida.
de: desvio estandar.

2015-2022 (n = 54) 2023-2024 (n=9)
Periodo
promedio promedio
Z(m) 1.5 0.5 1.8 0.4
Disco de Secchi (m) 0.9 0.4 13 0.4
T(°C) 18.9 5.2 18.8 5.5
Salinidad 7.7 6.6 3.1 23
pH 7.9 0.4 9.7 0.7
OD (mg/L) 8.2 1.3 9.4 25
Sat 0,(%) 91.0 8.0 99.6 23.0
Turbidez (UNT) 20.2 24.8 4.0 6.7
Clo-a (ug/L) 5.2 3.9 3.1 23
SS (mg/L) 22,5 23.7 8.2 12.2
PO, (ugP/L) 21.1 23.8 42.7 35.8
PT (pugP/L) 70.4 50.5 85.2 47.2
NT (ugN/L) 670.8 286.3 871.4 172.6
NID (ugN/L) 93.6 1171 64.0 724
Clo-a sed (ug/gPs) 21.7 19.4 83 4.8
MO sed (%) 6.9 35 4.6 25
PT sed (ugP/gPS) 205.6 104.1 154.9 84.1
NT sed (HgN/gPS) 229.7 206.3 298.4 290.9
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Se observo una tendencia de aumento del fésforo en el agua, especialmente para el
fésforo disuelto, aunque menos marcado para el fésforo total. Si bien el nitrégeno total
también mostré una tendencia en aumento, el nitrégeno disuelto present6 la tendencia
opuesta. A nivel del sedimento el comportamiento de los nutrientes fue el inverso, el
fésforo total mostrd una disminucién mientras que el nitrégeno total mostré un leve
aumento, al igual que lo reportado en la proliferacién de plantas en la Laguna Blanca
(Mazzeo et al., 2003).

Estos resultados muestran la importancia de las plantas sumergidas en la dinamica
de los nutrientes del sistema, donde el fosforo reservado en el sedimento se puede
mover hacia el tejido de las plantas y de ahi al agua, reduciendo la concentracién en el
sedimento superficial, pero dejandolo mas disponible en la columna de agua. Si bien el
nitrégeno también se moviliza entre dichos compartimentos, posiblemente en presencia
de macrofitas se favorezcan procesos de fijacion de nitrégeno. Por otra parte, la clorofila a
en aguay en sedimento se vio reducida comparando el periodo con y sin plantas.

Mazzeo et al. (2003) y Vianna (2012) no encontraron diferencias significativas en la
clorofila a del agua en zonas vegetadas en comparacién con zonas no vegetadas, con
excepciones en algunos meses. Vanderstukken et al. (2011) describen una serie de
interacciones negativas de las plantas sumergidas sobre el fitoplancton en mesocosmos
realizados en Uruguay, como ser competencia por nutrientes, alelopatia, reduccion
de la turbidez, entre otros. Igualmente, esta dinamica deberia ser analizada en mayor
profundidad.
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FIGURA 3. Variacién temporal y espacial de: A) salinidad, B) fésforo total (PT), C) nitrégeno
total (NT), y D) clorofila a (Clo-a) del agua en el periodo de monitoreo (de febrero de
2015 a febrero de 2024). La linea punteada roja indica el limite establecido por la clase

3 del Decreto 253/79 (Uruguay, 1979) de calidad del agua. La linea punteada verde
indica el valor guia establecido por la Mesa Técnica del Agua (Uruguay. Ministerio de
Ambiente, Direccién Nacional de Medio Ambiente, 2017). V: verano, O: otofio, I: invierno,

P: primavera.

Alo largo del periodo muestreado, la comunidad bentdnica (2017-2024) en general
estuvo dominada por el caracol Heleobia aff. australis, por los poliquetos Heteromastus
cf. similis y Nephthys fluviatilis, y en menor medida por el bivalvo Erodona mactroides. Esta
composicion es tipica de comunidades estuarinas de nuestra costa y se ha mantenido
muy similar a estudios previos de esta laguna (Meerhoff et al., 2013). Sin embargo, en
el periodo con plantas ocurrieron cambios en la abundancia y composicién de los taxa.
Se observaron picos de diversidad y abundancia de diversos grupos de crustaceos
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previamente poco abundantes y de presencia ocasional, como ostracodos, anfipodos,
tanaidaceos e isépodos.

Heleobia aff. australis, item dominante del sistema, presenté una marcada disminucién
en su abundancia, sobre todo en la zona norte, pasando de 4000-6000 ind/m?2 a menos
de 100 ind/m?2 a partir de la primavera de 2023, sumado a la ausencia de registros de
H. cf. similis, N. fluviatilis y E. mactroides. A su vez, aparecieron varios taxa no reportados
previamente o que aumentaron notoriamente su abundancia relativa, algunos de ellos de
sistemas dulceacuicolas y asociados a vegetacion acuatica, como larvas de quironémidos,
ninfas de odonatos, camarones de agua dulce y caracoles dulceacuicolas de género
Biomphalaria 'y Heleobia. Lo mismo ocurrié con la comunidad de fitoplancton que en 2023
present6 organismos mas asociados a sistemas tipicos de agua dulce, como Volvox sp.,
Pediastrum spp., Monoraphidium spp., con una gran abundancia de Cryptomonas.

A comienzos de febrero de 2024 (7/2/24 posterior al monitoreo de verano) se detectd
la ocurrencia de una floracion de cianobacterias en la ensenada del A° Garzon. El
analisis cualitativo de una muestra colectada por los guardaparques del drea constaté
la presencia de varias especies del género Dolichospermum (potencialmente téxico): D.
planctonicum, D. circinalis y D. spiroides, siendo la primera la dominante. Posteriormente,
se colect6 una muestra del mismo sitio (1/3/2024) para el analisis de toxinas en el
Laboratorio de DINACEA (MA). Se registraron concentraciones cuantificables de
microcistina LR (4.6 pg/L) y saxitoxina (1.0 pg/L), aunque por debajo de los valores limite
recomendados para aguas de recreacion, seguin la Organizacién Mundial de la Salud
(Chorus y Welker, 2021), mientras que fue indetectable la cilindrospermopsina. Cabe
mencionar que al momento de la toma de la muestra para toxinas la densidad de la
floracién habia disminuido, correspondiendo al estadio 1 de acuerdo con el monitoreo
visual (Uruguay. Ministerio de Ambiente, Direccién Nacional de Calidad y Evaluacién
Ambiental, 2020).

Por otro lado, se realiz6 una evaluacién de la floraciéon de cianobacterias entre el
06/02/24 y el 07/03/24 a través de imagenes satelitales (Figura 4). Alli se observé que
la floracion de cianobacterias se ubicé al inicio en la zona norte y de ahi avanzé hacia
el centro de la laguna, mientras que la zona sur de la laguna se mantuvo dominada
por las plantas sumergidas y sin floracién. En febrero (imdgenes: 6/02/24 -16/02/24) se
estimé para la floracion una superficie aproximada de 4.7 kmz?, lo cual corresponde al
25 % del &rea de la laguna, aumentando a 32 % (5.7 km2) en el mes de marzo (imagen:
07/03/24). Odebrecht et al. (2005) encontraron en la Laguna de Los Patos que durante una
sequia extrema causada por la Nifia aumentd la abundancia de cianobacterias debido al
reducido aporte de silice desde la cuenca que habria afectado a las diatomeas, grupo que
generalmente predomina en estas lagunas. Es probable que en la Laguna Garzén esté
ocurriendo un efecto similar causado por la sucesién de afios secos.
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FIGURA 4. Andlisis de la floracién de cianobacterias en la Laguna Garzén a través de
imagenes satelitales, se ordenan por fecha de izquierda a derecha (6/02/24, 16/2/2024,
07/03/2024). El color rosado de la mitad SO dentro de la laguna representa a las plantas
sumergidas, mientras que el color verde de la mitad NE dentro de la laguna representa a

la floracién de cianobacterias.
Efectos del intercambio de agua con el mar

En el periodo de estudio abarcado, el nimero de aperturas de la barra de la Laguna
Garzon oscild entre una vez (2022) y seis (2018), siendo 2023 el Unico afio en que no tuvo
conexién con el mar. En cuanto a la duracién de la conexién laguna-mar, se registraron
periodos de barra abierta de entre 9 (2018) y 54 dias (2019). La frecuencia de aperturay el
numero total de dias de barra abierta es muy variable entre afios y también a lo largo del
afio, pudiendo haber varios meses sin conexién con el océano.

EFMAM | J ASONDE FMAM) JASONDEFMAM)J ASONDEFMAM) J ASONDEFMAM]) ] ASONDEFMAM) JASONDEFMAM]JJ ASONDEFMAM]) JASONDEF

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
FIGURA 5. Estado de la barra de la Laguna Garzén desde abril de 2016 hasta marzo de
2024. Gris: estado de barra cerrada, azul oscuro: periodo de barra abierta (artificialmente),
y celeste: periodo de barra abierta naturalmente.

Actualmente el sistema se encuentra ante el periodo de barra cerrada mas
prolongado de la serie de datos. El Gltimo evento de apertura culminé en agosto de 2022
y desde entonces se ha mantenido cerrada hasta el presente (30/3/2024), alcanzando un
total de 604 dias. Previamente se habian registrado otros tres periodos prolongados de
barra cerrada: 193 dias (primavera 2016- otofio 2017), 255 dias (primavera 2017- otofio
2018) y 229 dias (primavera 2019 y otofio 2020) (Figura 5).

En general, cuando la barra permanecié cerrada muchos meses la salinidad
disminuy6 considerablemente, pudiendo permanecer condiciones de agua dulce u
oligohalina entre 9y 18 meses. Esto se observé claramente en los periodos ocurridos
desde la primavera de 2017 al invierno de 2018 (0.7 a 1.5) y desde la primavera de 2022
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hasta la fecha (0.3 a 6.3). Sin embargo, hubo ocasiones en que la salinidad permanecié
muy elevada pese a estar la barra cerrada durante varios meses, lo cual se observé en el
periodo entre primavera de 2020 y el verano de 2021 (22.0 a 28.1). Esto podria deberse a
que luego de la descarga de agua e ingreso de agua marina a la laguna la barra se cerro,
coincidiendo con el periodo estival, por lo que la salinidad pudo mantenerse o incluso
aumentar debido a la evaporacion, situacién que se puede prolongar durante largos
periodos si la lluvia no es suficiente. Incluso en dicho periodo se alcanzaron los valores de
salinidad mas elevados de todo el registro, mostrando que hay algunos intercambios con
el océano muy efectivos y que promueven un importante intercambio de masas de agua.

Machado (2022) mostrd, mediante modelacién hidrodindmica, la relevancia del nivel
del mar para el ingreso de agua marina a la Laguna de Rocha, pudiendo ser incluso mas
importante que la descarga de agua dulce de los rios y mucho mas importante que la
intensidad y direccién de los vientos. Esto indicaria que el intercambio efectivo de agua con
el mar depende también de la coincidencia de los periodos de barra abierta con eventos
de subida del nivel del mar. Asimismo, se observé que las diferencias en salinidad entre la
estacion de monitoreo sur y norte son minimas (Figura 3), indicando que la laguna tiene
procesos de circulacién y mezcla de agua muy importantes que determinan las caracteristicas
del sedimento, del agua y de las comunidades bioldgicas (Bergamino et al., 2018).

Fue muy notoria la relacién inversa entre la salinidad y el fésforo total en el agua
(r=-0.72, p < 0.001), donde en los periodos de mayor salinidad el PT fue muy bajo, incluso
cercano al limite establecido por la normativa nacional, pero aumenté notoriamente
en periodos prolongados de agua dulce (Figura 3). Una relacién similar se observé con
el nitrégeno total (Figura 3) y en seqgundo lugar con la clorofila a del agua (Figura 3),
aunque con estos dos la relacion fue menor y menos significativa (se omite la informacién
estadistica). Por su parte, la clorofila a en agua mostré cierta relaciéon con la concentracion
de nutrientes, ya que si bien estuvo generalmente por debajo del limite guia establecido
por la Mesa Técnica del Agua (Uruguay. Ministerio de Ambiente, Direcciéon Nacional de
Medio Ambiente, 2017), los mayores valores coincidieron con valores mas elevados de
fésforo y/o nitrégeno, y en general en los meses mas calidos.

Comparacion del estado de la Laguna Garzén previo
a la proliferacion de plantas con datos histodricos

La comparacién entre ambos periodos mostré que el rango de valores de temperatura,
pH y conductividad fueron similares (Tabla 2), aunque la salinidad alcanzé valores
maximos mas elevados en el periodo 2015-2020. También en ese periodo la profundidad
fue significativamente mayor, mientras que los sélidos suspendidos y la materia organica
asociada mostraron valores significativamente menores a los datos del periodo 2002-
2006, posiblemente debido a que la mayor profundidad del periodo actual habria
atenuado el efecto del viento en la resuspension de sedimentos.

Al comparar la concentracién de las formas nitrogenadas del periodo 2015-2020 con
los datos del 2002-2006, se observé un aumento importante y significativo de los valores
medios en todos los casos (Tabla 2). El valor medio de concentracién de amonio y nitrito
se duplic6, mientras que para el nitrato aumenté casi 6 veces respecto del promedio
histérico. Por ultimo, el valor actual de nitrégeno total duplicé el valor histérico.
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Ademas, se observé un aumento importante de los valores medios tanto de fésforo
soluble (no significativo) como de fésforo total (significativo), el cual casi se duplicé en
2015-2020. La concentracion media de clorofila a en agua en el periodo 2015-2020 superé
el valor recomendado (Uruguay. Ministerio de Ambiente, Direccién Nacional de Medio
Ambiente, 2017) en cuatro ocasiones (Figura 3), mientras que en el periodo histérico
(2002-2006) el maximo valor registrado no superd la concentracién de 7.9 pg/L.

TABLA 2. Comparacién de los indicadores de calidad del agua entre el periodo de datos
histéricos (2002-2006) y el periodo actual (2015-2020). Se presenta la media y el desvio
estandar (de). Se indica el valor del estadistico correspondiente y el p valor. ns: no significativo.

2006-2006 2015-2020
Media de Meda de Comparacion
Profundidad (m) 1 0.7 1.4 0.4 F=15.9, p<0.0001
Conductividad (ms/cm) 14.5 8.5 12.5 9.5 ns
Temperatura (°C) 20.3 5.2 19.3 5.4 ns
0D (mg/L) 9.2 1 8 12 Chiz = 8.8, p < 0.0001
pH 76 06 7.9 0.4 F=6.0,p<0.01
SS (mg/L) 40.2 26.2 223 20 Chi2= 8.8, p <0.005
MOSS (mg/L) 10.5 7.2 5.4 4.8 Chiz=8.1, p<0.05
PO, (ugP/L) 21.9 36.9 27.7 26.8 ns
PT (HgP/L) 533 51.2 82.4 55.8 Chiz=0.0, p <0.05
NOs (MgN/L) 11.5 10.7 73.7 124.2 ns
NO, (ugN/L) 0.8 0-6 1.9 2.1 Chiz=6.8, p <0.01
NH, (ugN/L) 19.3 36.8 38.1 28.1 Chi2=1050, p < 0.001
NT (ugN/L) 3711 229 629.4 287.6 F=12.3, p<0.0001
Clo-a (ug/L) 4.6 2.5 3.4 4 ns
MO sed (mg/gPS) 29.5 23.7 71.6 353 F=16.9, p<0.0005
PT sed (ugP/gPS) 152.8 88.4 228.6 112.6 Chiz=6.1, p < 0.01
NT sed (ugN/gPS) 292 2434 240.3 227.2 ns
Clo-a sed (ug/gPS) 219 12.8 24.2 222 ns

En el sedimento, el valor medio del contenido de materia organica se duplicé hacia el
periodo 2015-2020 y el fésforo aumentd, pero en menor medida (Tabla 2). Por el contrario,
el nitrégeno y la clorofila a en sedimento presentaron valores medios muy similares entre
ambos periodos (Tabla 2), aunque la clorofila a presenté un valor extremo muy elevado
en primavera de 2019 que no fue registrado previamente. Posiblemente, los mayores
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valores de profundidad en el periodo 2015-2020 atenuen el crecimiento del fitobentos,
impidiendo que alcancen valores mas elevados pese al aumento de nutrientes.

Estos cambios en las concentraciones de nutrientes dan cuenta del proceso de
eutrofizacion de la laguna, que seguramente genero las condiciones propicias para el
crecimiento masivo de plantas sumergidas observado en la actualidad.

Recomendaciones para el manejo

La posibilidad de que pueda ocurrir una mortandad masiva de plantas por diferentes
factores es una hipétesis plausible. Incluso, en marzo de 2024 la cobertura de plantas
se redujo pese a que en febrero estaban vigorosas y cubrian gran parte de la laguna
(observacion in situ). Si bien la abundancia de plantas puede reducirse por varios factores
enddgenos, una de las causas mas probables podria ser un aumento en la salinidad

del agua una vez que se abre la barra arenosa. Si bien esta especie tolera salinidades
intermedias (en torno de 10 a 16 seglin Rodriguez-Gallego et al., 2015), en esta laguna
se reportaron valores mas elevados luego de aperturas de la barra (Figura 3 y Uruguay.
Ministerio de Ambiente, Direccion Nacional de Calidad y Evaluacién Ambiental, et al.,
2021). Como consecuencia, existe el riesgo de que se genere una mortandad de plantas
y que la carga de nutrientes de sus tejidos quede disponible para el fitoplancton
potencialmente nocivo. Por su parte, las cianobacterias tienen baja tolerancia a la
salinidad y a su variabilidad (Cabrera et al., 2013), por lo que es posible que el aumento
de la salinidad que puede causar la mortandad de plantas podria también inhibir el
desarrollo de estas microalgas.

Para que la laguna recupere un estado similar al registrado previo a la proliferacién
de plantas sumergidas es recomendable la remocién de la mayor cantidad posible de
plantas. La forma de lograr esto a escala de toda la laguna, de bajo costo econédmicoy
basada en el conocimiento del funcionamiento natural del sistema, seria mediante el
manejo de la barra, realizando la apertura artificial con la laguna al maximo nivel de agua
posible. Esto podria remover, ademas de plantas, un gran volumen de agua y sedimentos
enriquecidos en nutrientes. Una descarga de este tipo, si es sucedida de un evento de
aumento del nivel del mar por tormentas, permitiria el ingreso de agua marina suficiente
para elevar la salinidad en toda la laguna, y provocar la mortandad del remanente de
plantas, a la vez que inhibir el crecimiento de cianobacterias.

En base a esto, es recomendable que se realice una apertura artificial de la barra
en otofio, lo que podria generar un efecto positivo adicional, reduciendo el riesgo
de proliferacién de cianobacterias por la menor temperatura del agua. Asimismo,
la primavera seria una estacién muy propicia también, teniendo en cuenta que se
encontraron que los incrementos en la salinidad registrados en primavera (estacion del
afio en que los nutrientes disueltos tienden a aumentar) en las lagunas Garzén, Rocha y
José Ignacio explicarian la ausencia de cianobacterias en estas lagunas en comparacién
con la Laguna de Castillos (Uruguay. Ministerio de Ambiente, Direccion Nacional de
Calidad y Evaluacién Ambiental et al., 2021).

La remocién mecdnica de plantas en sitios puntuales podria implementarse como
una medida complementaria para mitigar afectaciones a ciertos usos de forma inmediata,
por ejemplo, debajo del puente donde las plantas obstruyen en parte la circulacién de
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agua, o en sitios donde afectan algunos usos como el canal de navegacién de pescadores,
zonas para mejorar la estética paisajistica, canchas de kitesurf, entre otros. Sin embargo,
considerando la gran superficie afectada por las plantas, el costo de la remocién
mecanica en toda la laguna es inabarcable, e incluso generaria otros impactos en el
sistema por la circulacién de maquinaria en el margen de la laguna. La remocién debe
realizarse de manera de evitar que los nutrientes acumulados en las plantas vuelvan al
sistema, por ejemplo, depositando las plantas alejadas del cuerpo de agua o evitando
que se acumulen por varios dias, ya que el lixiviado contiene gran parte del nitrégeno y
fésforo reservado en los tejidos (Reddy et al. 1989, 1990). La biomasa removida contribuye
a reducir progresivamente la carga de nutrientes del sistema y es un residuo con
potencial de uso, para compostaje o como abono fresco (Tucker y DeBusk, 1983).

Debido a que la precipitacion es un factor determinante de la dindmica de las lagunas
costeras de Uruguay, las condiciones climaticas juegan un rol fundamental, asi como
las decisiones de manejo basadas en los prondsticos climaticos. El manejo de la barra
deberia considerar si existen condiciones de afio lluvioso o seco (periodos Nifio/Nifia),
que permitan alcanzar niveles de agua en la laguna elevados o minimos suficientes para
que se genere la conexién con el mar. Rodriguez-Gallego et al. (2023) muestran que en la
Laguna Garzén los trimestres menos lluviosos tienen mayor nivel del agua, que ademas
se mantiene elevado por mas tiempo en comparacion con los trimestres que registran
mayor precipitacion y eventos extremos de alta precipitacién en poco tiempo. Esto
indicaria que ante un escenario de poca precipitacion es posible que el nivel del agua
en la Laguna Garzon se mantenga relativamente elevado, pero no alcance los niveles
esperados para proceder con la apertura artificial de la barra. Por lo tanto, en escenarios
de menor precipitacién y dado el aumento del estado tréfico de la laguna antes descrito,
es recomendable promover intervenciones excepcionales de apertura de la barra a
niveles mas bajos que el éptimo, que permitan generar un intercambio de agua con el
mar y asi reducir la biomasa de plantas por el aumento de la salinidad.

Esto estd previsto en el protocolo de manejo de la barra propuesto por el SNAP, en
proceso de revisidn y aprobacién por el Ministerio de Ambiente, donde el valor deseado
para la apertura de la barra es de 1.9 m, pero a partir de 1.4 m -en caso de crecidas
prolongadas y de problemas de calidad del agua- podria ser recomendable realizar
aperturas artificiales especialmente ante prondsticos de ascenso del nivel del mar y mayor
probabilidad de ingreso de agua marina al sistema. Igualmente, este manejo debera ser
monitoreado y evaluado rigurosamente. Es posible que para restablecer las condiciones
previas al desarrollo de las plantas en la laguna se requieran varios ciclos de conexién
entre la laguna y el mar, especialmente si no ocurren eventos extremos de lluvia que
promuevan intercambios intensos con el océano.

CONCLUSIONES

La proliferacién de plantas sumergidas en la Laguna Garzdn es un sintoma del proceso
de eutrofizacion. El crecimiento de plantas con una abundancia tan elevada puede
deberse a varios factores como las condiciones de alta temperatura del agua, baja
salinidad prolongada, profundidad y transparencia adecuadas. Sin embargo, uno de los
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motivos principales es que existe en el sistema disponibilidad de nutrientes suficiente,
principalmente en los sedimentos. En esta laguna se reporté un aumento sustancial de
la concentracién de nutrientes en agua y sedimento en comparacién con datos de la
década del 2000, posiblemente vinculado a la construccién del puente, a la intensificacion
de los usos del suelo en la cuenca y al régimen de manejo de la barra arenosa. Asimismo,
las plantas en si mismas constituyen un reservorio de nutrientes, ya que en sus tejidos
acumulan gran cantidad de nitrégeno y fosforo, que por descomposicién vuelven a estar
disponibles en el sistema y pueden ser facilmente utilizables por el fitoplancton. Esto
podria favorecer el desarrollo de cianobacterias que fueron registradas formando una
floracion en verano de 2024, por primera vez, en zonas sin plantas acuaticas; las cuales
tuvieron toxicidad positiva, aunque aceptable para aguas de recreacion.

Asimismo, la proliferacién de plantas caus6 cambios importantes en la comunidad
bentdnica, tanto en la composicién como abundancia, efecto que tendra que seguir
siendo monitoreado para evaluar su alcance a largo plazo en la ecologia tréfica de la
laguna. Los resultados de este trabajo y la evidencia de monitoreo y manejo de las
lagunas costeras del pais indican que el manejo artificial de la barra de la laguna puede
contribuir a mitigar los efectos de la eutrofizacidn si se realiza en condiciones que
maximicen el intercambio de agua con el mar.
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