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Resumen

La necesidad del analisis de crecimiento de fitoplancténico en los cuerpos lénticos
se hace presurosa al aparecer eventos de floraciones algales, muy dafinas para
los ecosistemas e incluso para la salud humana. Esta investigacion proporciona un
analisis de variables fisicas y quimicas sobre el desarrollo de bloom o floraciones
algales, desde el enfoque numérico y en especifico de la modelacién ambiental
(modelacion hidrodindmica, de calidad de agua y ecoldgica) en la Laguna urbana
Lo Galindo, caracterizada por tener altos niveles de concentracion de nutrientes en
la columna de agua, ubicada en la comuna de Concepcion, Chile. Los resultados
proporcionan que las dinamicas de floracién algal sobre los coeficientes de
correlacion lineal presentan proporcionalidad directa en las variables de
temperatura del agua (0,88), temperatura ambiental (0,53) y por otro lado
coeficientes indirectamente proporcionales en la velocidades de flujo de la laguna
(-0,63) y las velocidades del viento (-0,58). Estas variables en conjunto son
capaces de explicar este fendmeno de bloom o floracion algal en una laguna

urbana Lo Galindo.
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1. INTRODUCCION

La floracion algal o Bloom es definido como el crecimiento excesivo de colonias
fitoplanctonicas en un cuerpo de agua, las cuales generan cambios en el equilibrio
natural del ecosistema acuatico. Entre los factores que gatillan el desarrollo de las
floraciones se encuentran factores fisicos, biologicos y quimicos, lo cual dificulta

su analisis y prediccion (Scasso et al., 2001).

Entre los cuerpos de agua mas vulnerables a la formacién de floraciones algales
se encuentran los lagos, lagunas y embalses (sistemas lénticos), ya que la
morfometria de estos cuerpos de agua son muy vulnerables a efectos de
estratificacion y mayor estabilidad en la columna de agua, favoreciendo altas tasas
de crecimiento en especies formadoras de Bloom (Reynolds, 1973). Ademas, los
aportes hidricos que reciben los sistemas lenticos son principalmente externos, a
través de su area de drenaje (terrestre) y desde la atmosfera (aportes pluviales).
De tal modo que cualquier intervencion en sus cauces podria significar una
alteracion en el equilibrio del ecosistema y su calidad del agua (Parra, 1989; Lewis

et al., 2011).

Estas ultimas caracteristicas calzan muy bien con las lagunas de la ciudad de
Concepcidn, la cual alberga lagos someros dentro de su espacio urbano, entre
ellas; laguna Price, Pineda, Redonda, Las Tres Pascuales, Lo Méndez, Lo Galindo

y Lo Custodio. La fuerte interaccion con la poblacién y la metrépolis, denominan a



estos cuerpos de agua como lagunas urbanas o lagos someros. Esto ha generado
presiones externas para los cuerpos de agua, vinculadas a la actividad antrépica y
expansion (eutrofizacion cultural), que han deteriorado la calidad del agua en las

lagunas mencionadas (Parra, 1989; Almanza, 2016).

Estas lagunas, en su mayoria se originaron por la formacion de meandros y
paleocanales abandonados del rio Biobio, los que por accién del viento fueron
empujados hasta ser bloqueados por dunas (Parra, 2009), por ende, en su
mayoria son lagunas pequefias y de poca profundidad. Esta caracteristica,
sumado un alto nivel de nutrientes, factores climaticos y biolégicos han dado

oportunidad a la presencia de episodios de bloom algal.

Es el caso del lago Lo Galindo ubicado al noroeste de la ciudad, la cual fue
monitoreada a partir del afio 2011 hasta el afilo 2014, en el contexto de medir la
calidad de sus aguas para el consumo humano. Debido al uso otorgado de la
poblacion como suministro de agua a las lagunas urbanas de Concepcion,
posterior al terremoto del 2010. El estudio encontr6 en casi todas las
estacionalidades floraciones algales, tanto en la forma de espuma superficial o
dispersiva (Almanza, 2016), detalle en la Tabla 1. Reconociendo al grupo de las
cianoficeas, principalmente las Microcystis aureginosa Kiitzing, como la principal
responsable de estos eventos de floracion, a su vez son acompafadas por la
presencia de sustancias toxicas, cianotoxinas, (Tabla 2) generando ciertos riesgos

para la salud humanay otras especies animales (FONIS, 2015; Almanza, 2016).



Tabla 1. Registro de aparicion de floraciones algales en Laguna Lo Galindo.

Floracion Algal

Periodos Estacionales

Verano 2012/13 | Otofio 2013 | Invierno 2013 | Primavera 2013 | Verano 2013/14
Aparicion Si Si Si Si* Si
Tipo de Floracion Espuma Dispersiva Dispersiva Dispersiva Dispersiva

*Desde 30 de Septiembre al 30 de Octubre no existe presencia de Floracion Algal.

Fuente: Almanza (2016)

Tabla 2. Floraciones algales de cianoficeas y cianotoxinas en Laguna Lo Galindo.

Nombre de laguna

Genero/Especie

Cianotoxinas

Lo Galindo

Microcystis aeruginosa

MC-RR, MC-FR,

MC-LR, MC-YR

(Microcistina = MC, [RR, FR, LR, YR] = Diferentes tipos de microcistinas)

Fuente: FONIS (2015)

En este contexto, las condiciones en las cual se encuentra el estado ecoldgico de

la laguna Lo Galindo es principalmente hiper-eutréfico (Tabla 3), producto de las

presiones urbanas y la escasa planificacion territorial que existe alrededor de los

lagos someros, incluyendo la poca gestion que existe para su mantencion (Parra,

1989).




Tabla 3. Estado tréfico de laguna Lo Galindo a través del indice de Carlson (1977).

Nombre de laguna | Estado Afio 2011 | Estado Afio 2012 | Estado Afio 2013

Lo Galindo 76,15 (HI) 77,49 (HI) 54,28 (EV)

(Eutréfico EU = 50-60, Hiper eutréfico HI= >60)

Fuente: AlImanza (2016)

En suma, se tiene una alta disponibilidad de nutrientes y transporte de residuos
constante en el lago somero, sumado a las relaciones complejas con los factores
ambientales, se hace dificil evaluar el desarrollo de las floraciones algales, ya que
diferentes condiciones, generan diferentes respuestas en el ecosistema y el
crecimiento de Microcystis, lo cual crea un problema a la hora de garantizar un
aprovechamiento 6ptimo del recurso hidrico para consumo o recreativo y obliga a
incorporar un analisis mas exhaustivo al estudio sobre estos fendmenos. Para ello,
una de las herramientas existentes es la modelacibn matematica, permitiendo
comprender la compleja dinamica producida tanto a nivel fisico e hidrodinamico,

calidad de agua y relaciones biolégicas del sistema.

En este sentido, para tomar decisiones de gestidon y control sobre las floraciones
algales de la laguna Lo Galindo, se incurri6 a modelar su estructura y
funcionamiento, vale decir, su comportamiento hidrodinamico, las concentraciones
de nutrientes y factores ambientales que influyan en el transporte o crecimiento del

Bloom en el cuerpo de agua.



En el presente estudio se utilizo el software hidrodinamico, de calidad de agua
DELFT3D que es capaz de acoplarse a un sistema de modelacién ecoldgica, con
el que se realizaron modelaciones numéricas, para comprender los patrones de
mezcla existentes en Laguna Lo Galindo y las implicancias que pudiese tener en
el crecimiento y el desarrollo tanto espacial y temporal de floraciones algales de
Microcystis. Guiados por la pregunta ¢Cuél(es) forzantes fueron determinantes

para el desarrollo de floraciones algales de Microcystis en la Laguna Lo Galindo?



2. HIPOTESIS

Si las altas concentraciones de nutrientes en Laguna Lo Galindo no son limitantes

para el desarrollo de floraciones algales, entonces estos eventos estan

determinados por la temperatura del agua.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.

Evaluar a través de la modelacion numérica, los escenarios dinamicos de las
variables fisicas y quimicas que explican la distribucion y desarrollo de floraciones

algales de Microcystis en la Laguna Lo Galindo.

3.2 Objetivos Especificos.

1-Caracterizar limnolégicamente la Laguna Lo Galindo en el periodo de estudio.

2-Caracterizar los patrones de mezcla en la Laguna Lo Galindo, mediante el

modelo Delft3D.

3-Determinar cuél(es) son las variables que explican la distribucion y desarrollo de

floraciones algales en la Laguna Lo Galindo, a través del modelo Delft3D.



4. ANTECEDENTES

4.1. Floraciones Algales.

El fitoplancton y las microalgas suspendidas en la columna de agua son las
principales responsables de la productividad de los ecosistemas acuaticos, estas
utilizan luz, diéxido de carbono (CO2) y nutrientes (P y N) para producir biomasa.
La disponibilidad de nutrientes genera un sustento para la produccion primaria,
una vez que excede el nivel de consumo esta se acumula principalmente en el
epilimnion, parte méas superficial de un ambiente Iéntico, potenciando la aparicion

de los eventos llamados Bloom algal o floraciones algales.

Es posible encontrar colonias superficiales en concentraciones de células desde
1*108 y superiores [cel/mL], a tales concentraciones son llamadas floraciones de
espumas o scums, debido a la cobertura espesa y densa que presentan. Mientras
gue otras colonias se dispersan por toda la columna de agua formando manchas
de tonalidades desde verde a rojo, con concentraciones desde 2*10* a 1*10°

[cel/mL], denominadas floraciones dispersivas (Bonilla et al., 2015).

En ambientes Iénticos las floraciones de fitoplancton se generan principalmente
por los grupos Cyanobacteria, Dinophyceae, Cholophyceae, Cryptophyceae,
Chrysophyceae, Euglenophyceae y Bacillariophyceae (Paerl, 1988). De todos

estos grupos formadores, aquellos que tiene mayor atencion son los grupos que



poseen la capacidad de producir metabolitos secundarios toxicos, debido a que
para otros organismos, incluyendo al ser humano, resultan ser nocivos, entre esos
grupos se destacan las Cyanobacteria, por lo anterior, han sido denominadas
como floraciones algales nocivas (FAN), Harmful Algal Bloom (HAB) o también

llamadas Cyanobacteria harmful algal Bloom (CyanoHabs) (Backer, 2002).

4.1.1. Efectos de Floraciones algales.
Los efectos del bloom algal son perjudiciales para los sistemas ecoldgicos en
especial, por la generaciéon de agentes patdgenos y periodos de anoxia por el
sobreconsumo de oxigeno disuelto en el agua. En la Figura 1 se presenta
diagrama simplificado de las causas que producen las floraciones algales y en

Tabla 4 se describen los efectos sobre los ecosistemas acuaticos.

l 1 I FACTORES I 1 1
Aportes Aportes Manejo de Causas no
puntuales difusos ricez compuertas controlables
Aguas rés?(}uales. N Agueis de Regiones proximas Regula tiempo de Presencia de
qomestl_g.as € E‘SLGI.‘I:erl‘Ela (suelos a la cuenca residencia del agua cianobacterias toxic
industriales fertilizados o con en los embalses v predacién
ganaderia) l l -
I CAUSAS I
—
N o | ] | !
_carga dfe: ‘T‘lnt_ensndad luminosa TT ° del agua 'P tlempo de thu_rbulencia
nutrientes (N ¥ P} (primavera — verano) (+ de 20 ° C) residencia del agua
[ |
I FLORACIONES DE CIANOBACTERIAS I
I | consEcuEncias | I
Olor v sabor t pH Riesio de Anoxia C)bstruccié_n de
desagradable intoxicacién valvulas y filtros

Figura 1.Diagrama de los factores, causas y efectos de las floraciones algales

Fuente: Pérez et al. (2008)



Tabla 4. Efectos de la Floraciéon Algal sobre los sistemas acuéaticos.

Efectos Descripcién Referencia
Toxicidad eLa presencia de toxinas, genera posibles intoxicaciones y pueden | De Ledn
llegar a ser mortales. (2002);
e«Cambio en los usos del agua, limitaciones para recreacion y el Pérez et al.
consumo. (2008)
Impacto eLa degradacion excesiva de materia organica sobre el cuerpo de | Korhonen et
sobre el agua, por parte de las bacterias. al. (2012);
ecosistema | eAnoxia en el hipolimnion. Pérez et al.
e Sobrepoblacion de colonias de fitoplancton. (2008); De
«Pérdida de biodiversidad o cambio en la estructura natural. )
eImpedimento del ingreso normal de radiacion solar, necesaria Leon (2002)
para otros organismos acuaticos.
Mal olor y «Olor y sabor desagradable en el agua y espuma (scums), por la | Juarez &
sabor del sintesis de Geosmina, 2-methyl-isoborneol, sintetizados por las | Azcue
agua cianobacterias y hongos, o a la liberacion de gas sulfhidrico (2008); De
SH2(g) por anoxia. Leon (2002);
Pérez et al.
(2008)
Efectos «El Aumento de la biomasa y alta presencia de colonias | De Ledn
mecanicosy | fitoplancténicas disminuye el espacio natural de otras especies, (2002);
Econdmicos como peces, zooplancton y zoobentos. ROSSO &
«Deterioro sobre las maquinarias nauticas, filtros o hélices que se Giannuzzi
ven afectadas por el almacenamiento de estas floraciones
eLa limpieza de los lagos, lagunas, equipos nauticos y cierres (2011)
momentaneos de zonas aptas para el bafio, generan pérdidas
econdémicas.
Anoxia eDisminucion del oxigeno disuelto resulta fatal para especies | De Ledn

mayores dependientes de los procesos de respiracion,
generando muerte en la biodiversidad.

eMayor disposicion de Fe y P, en la columna de agua ademas.
eAumento de materia organica en los sedimentos por especies
muertas.

eCambio en los regimenes metabolicos, estados de anoxia

favorecen a organismos anaerébicos.

(2002; Brown
& Carpenter
(2013); De
Ledn (2002)




4.1.2. Causas de las floraciones algales.

Las floraciones algales son un proceso que ocurre en ambientes acuiferos
eutrofizados (Hallegraeff, 1992), por Ilo tanto, algunos mecanismos de
eutrofizacion coinciden en el efecto de las floraciones algales. Es decir, que un
evento de floracidén casi siempre estard ligado a la eutrofizacion, teniendo como
caracteristica la disponibilidad excesiva de nutrientes en la columna de agua. A
pesar de esto, en ciertas condiciones se puede desarrollar blooms en ambientes
oligotroficos o también bajo condiciones no ideales (Parra, 1989; Scasso et al.,

2001).

En los procesos de floracion algal, segun los enfoques empiricos se distinguen
diferentes situaciones potenciadoras para que ocurra este fenébmeno, encontrando
mecanismos fisicos, donde se incluyen propiedades forzantes de mezcla en el
cuerpo de agua, limnologia, temperatura, entre otros, estas son vistas con mayor

detalle en la Tabla 5.

Tabla 5. Factores que influyen en la generacién de floraciones algales.

Factores Descripcién Referencia

Fisicos

Presencia | La existencia de cianobacterias o grupos formadores de Bloom en | Pérez et al.
de los cuerpos de agua, son una de las mas importantes (2008)

organismos | caracteristicas de formacion, ya que diferentes grupos posee

Formadoras | diferentes estrategias de crecimiento y competencia entre sus

pares tanto para cloroficeas o cianobacterias y entre otras.

Origen Los lagos y lagunas de origen fluvial, tienden a ser menos | Vila (2003)
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Limnolégico | profundos, estos se ven mas afectados por la dinamica de
y mezcla, consiguiendo productividades altas en menores tiempos.

Profundidad | Los que favorecen la estabilidad de la columna de agua y la
proliferacion de microalgas con mayor facilidad.

Tiempo de | Los altos tiempos de residencia favorecen los eventos de | Vila (2003);
Residencia | floraciones algales, ya que la renovacién de agua es mas lenta, De Leon
del flujo esto da estabilidad a la columna de agua y mayor tiempo a la (2002)

agua permanencia de nutrientes.
Carga de Debido a la alta disponibilidad de nutrientes, principalmente De Le6n

Nutrientes y | nitrdgeno y fésforo, capaces de abastecer los grupos formadores (2002)

Estado de blooms. Cargas externas e internas de nutrientes aumentan la | Hallegraeff
Tréfico eutrofizacion. (1992);
Parra
(1989)
La aridez Debido a que la vegetacion tiene funcion de filtro natural. Suelos Rosso &
sin vegetacion suelen aportar mayor cantidad de minerales al | Giannuzzi
agua, al no poseer una barrera de proteccion. (2011)
Turbidez Se genera por el exceso de particulas disueltas. Esto interfiere Rosso &
con la actividad fotosintética de los organismos, que mueren y [ Giannuzzi
sedimentan, dejando un nicho que es colonizado por las (2011)
cianobacterias.

Temperatura | EI incremento en temperatura afecta especificamente la | Imaietal.
estabilidad y actividad de enzimas, aumentando la velocidad de (2008);
crecimiento quimiotréfico. Los efectos de anoxia en el hipolimnion Hammer
generalmente traen consigo un aumento en la temperatura, (1964)
favoreciendo la solubilidad de los sedimentos, entre ellos Fosforo.

El nivel 6ptimo de T° para la formacién de blooms esta entre los

0-20 [°C] para la Microcystis aureginosa.
Intensidad | Depende del angulo de incidencia, estacion del afio y turbidez del | Roldan &
luminosa agua. Los espectros de la luz que atraviesan la columna de agua Ramirez

(Radiacion) |y regulan la actividad fotosintética, la capacidad de absorber la (2008);
radiacion de los microorganismos depende de la naturaleza de | Madigan et
los pigmentos receptores que poseen, por consiguiente difieren | al. (1997);
en su habilidad para absorber diferentes longitudes de onda. Las | Havens et
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cianobacterias, poseen pigmentos receptores como; ficocianinas, | al. (2003)
cuyo maximo es a 620 [nm] y ficoeritrina, maximo de 565 [nm].
Cuando las radiaciones comienzan a aumentar en periodos de
verano y primavera mejoran las condiciones del desarrollo de
Bloom algal. In vitro, se ha demostrado que la capacidad de
absorcion y produccién de la Microcystis mejora en los 33 [W/m?]
efectiva, debido a que mejora entre un 60% para captacién de
fésforo y 39% para el aumento en la produccién de C.
Efecto del | Los cambios en la magnitud y direccién del viento generan | Ramos &
Viento y variaciones en la capa de mezcla de la columna de agua, este | Redondo
Precipitacion | provoca desplazamientos horizontales y verticales de las masas | (2007); De
en la capa superficial, generando la redistribucién de las variables Ledn
tanto fisicas como biogeoquimicas. La ausencia de viento, menor (2002).
a 3 [m/s], acelera los procesos de sedimentacion, el agotamiento
de los nutrientes y la acumulacién superficial de cianobacterias.
pH Un pH elevado genera disolucién de Fosforo (Ortofosfato) desde | Korhonen
los sedimentos lo que genera un incremento en la produccién et al.
fotosintética, esto favorece a la floracion algal que principalmente (2012);
consume fosforo inorganico. Pérez et al.
(2008)

4.2. Floraciones algales de Cianobacterias.

Las cianobacterias son organismos pertenecientes al fitoplancton, estas tienen
caracteristicas en comun con las bacterias, las cuales carecen de un nucleo
verdadero y con los organismos eucariotas, al habitar en los mismos nichos
ecolégicos y realizar la fotosintesis oxigénica ademas, poseen mecanismos de
defensa que evitan su depredacion por parte del zooplancton, por ejemplo, la
formacion filamentosa en la estructura de Dolichuspermum (Almanza, 2016),
algunos de los principales géneros desarrolladores de Bloom son nombradas en la

tabla 6.
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Tabla 6. Principales Géneros de Cianobacterias formadoras de floraciones algales.

Géneros Géneros Géneros Géneros
Anabaena Cylindrospermopsis Nodularia Pseudanabaena
Anabaenopsis Dolichuspermum Nostoc Synechocystis
Aphanizomenon Gomphosphaeria Oscillatoria Synechococcus
Aphanocapsa Microcystis Phormidium Planktothrix

Fuente: De Le6n (2002)

Las cianobacterias tienen ventajas frente a los demas grupos desarrolladores de
fotosintesis, puesto que tienen vacuolas de gases en su estructura, esto les
permite moverse a través de la columna de agua, para encontrar las condiciones
Optimas de luz y/o nutrientes en su proceso fotosintético. También, poseen
mecanismos alternativos de fijacibn de nutrientes en caso de bajas
concentraciones de nutrientes (Horne & Goldman, 1994). Debido a estas
caracteristicas de competencia son consideradas como uno de los principales

grupos responsables de la formacion de floraciones algales.

4.2.1. Mecanismos fisicos de formacién de bloom.

Las colonias de cianobacterias, pasan por un proceso de crecimiento antes de
considerarse un bloom o una floracion algal, este proceso se observa en la figura
2, la cual consiste en 6 etapas. La primera etapa muestra al género de
cianobacteria libre en la columna de agua. Posteriormente, la etapa dos recibe el

aporte de nutrientes, un aumento de la temperatura y mayor disponibilidad de luz,
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lo que permite en la etapa tres la formacion de pequefias colonias y filamentos,
gracias a las vacuola de gases que poseen en su estructura, las cianobacterias
son capaces de movilizarse y buscar mejores condiciones para su crecimiento. En
la etapa cuatro, comienza la generacion de bloom, bajo condiciones de estabilidad
en el momentum de la columna de agua y ademas bajas condiciones de luz, esto
conduce a que las algas a la superficie que intentan buscar la luz. La etapa cinco
muestra la dinamica de la retroalimentacion del bloom, que es la produccién de
CH20, a medida que las colonias van creciendo también mueren, perdiendo
flotabilidad. La ultima etapa esta sub-divida en 3 etapas A, By C. En A, se forma
un bloom superficial o de espuma, debido a condiciones de baja luminosidad y
estabilidad en la columna, en B la floracion se acumula en las orillas,
principalmente por la influencia del viento y el tiempo de residencia altos y C, es el
bloom dispersivo, a causa de altas magnitudes en los vientos (mayores a 3 [m/s])
las colonias no logran mantenerse en la superficie y se estabilizan en el interior de

la columna de agua (Burger et al., 2008)
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Figura 2.Dinamica de formacion de bloom en cianobacterias.

Fuente: Modificado de Burger et al. (2008)

4.2.2. Mecanismos de obtencion de nutrientes.

Los disponibilidad de nutrientes, radiacion, factores de mezcla, temperatura, entre
otros han sido descritos como factores condicionantes para el desarrollo de
floraciones de cianobacterias (Parra, 1989; Huisman et al., 1999; Chen et al.,
2003). En ocasiones, el aporte de nutrientes limitantes (N y P) y otros nutrientes
trazas (Si, Fe, Mn, Mo, Cu, Co, Zn), pueden encontrarse no disponibles o en
concentraciones bajas, debido a esto, las cianobacterias desarrollan mecanismos
alternativos para la obtencién de sus nutrientes (Vintila & EI-Shehawy 2007; Horne
& Goldman, 1994). Algunos de estos mecanismos son explicados en la siguiente

Tabla 7.
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Tabla 7. Mecanismos de obtencidn de nutrientes y otras moléculas en

Cianobacterias.

Nutriente

Obtencién

Referencia

CyO

e CO2 y Oz El mecanismo mas comln para cianobacterias,
estos ingresan al metabolismo mediante la enzima ribulosa-
1,5-bisfosfato carboxilasa, que fija CO2 y al mismo tiempo
actlia como enzima oxigenasa.

o HCO3: Un mecanismo alternativo para el ingreso de Carbono,

a través de la enzima Anhidrasa carboénica.

Madigan et al.
(1997)

o Nz atmosférico: Anabaena sp. y Nodularia spumigena absorbe
a través de un mecanismo secundario de fijacion. Mediante la
enzima nitrogenasa es capaz de abastecerse de N, en bajas
concentraciones de NOs y NHa4*.

« NHs*: Cylindrospermopsis raciborskii y Nodularia spumigena
poseen afinidad a Amonio en altas concentraciones, a través
de la glutamina sintetasa-glutamato sintetasa.

« NO2 y NO3: Anacystis nidulans y Microcystis aeruginosa son
capaces de fijar nitrito y nitrato a través de Nitrato reductasa y
Nitrito reductasa.

Vintila & El-
Shehawy (2007);
Loreto et al.
(2003); Fabre et
al. (2010)

PyFe

e POs: Ingresa por medio de osmosis que luego se almacena
como polifosfato, importante para la formacién de ATP y otros
fosfatos en los metabolismos.

« Fe'Y Fe*?: El aporte de Hierro Ill y Il proviene de la oxido-
reduccion de los sedimentos, La fijacién principalmente se
debe a Feproteina represora Fur (ferric uptake regulator).
Fierro es (til para la formaciéon de metaloproteinas y procesos
ADN-dependientes.

Gbémez et al.,
(2006); Escolar et
al. (1999)
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4.2.3. Floraciones de Microcystis.

Las floraciones de Microcystis se caracterizan por formar colonias espesas con
densidades celulares desde 1.5 - 2*10* [cel/mL] (Rosso & Giannuzzi, 2011), pero
ciertamente cada valor sugiere la revision del cuerpo de agua de origen. Ademas,
otra singularidad est4 dada por su tono verdoso. En la figura 3, se aprecia en una

fotografia colonias de Microcystis y el tipo de floracion que produce este género.

Figura 3. Morfologia de Microcystis y bloom de Microcystis.
(Izg.) La fotografia muestra colonias de Microcystis desde un microscopio, (Der.)
Se observa la presencia verdosa de bloom de Microcystis en el lago Lo Galindo de
Concepcion.

Fuente: Obtenido desde Medrano et al. (2013); Almanza (2017).
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Su factor limitante de crecimiento, estd en base a la absorcion de N, P y la
radiacion disponible. La absorcion de nitrégeno ingresa a su sistema a través de
NOs y NOz2 , a diferencia de otras especies Microcystis no absorbe N2 atmosférico
ni NH4*, por otro lado fosforo (P) ingresa al sistema de las Microcystis como
Ortofosfato, PO;% (Gerloff et al., 1954). Las tasas de absorcién de nutrientes
mejora en condiciones de mayor temperatura del agua, debido a que los aumentos
de temperatura maximizan el metabolismo microbiano (Paerl, 1988). Con respecto
a la eficiencia fotosintética de Microcystis, bajo condiciones ideales de nutrientes,
se establece en rangos de 8 a 30 [W/m?] de radiacién solar y a pH 7,2-8,0 (Los,

1982; Li et al., 2012).

El género de Microcystis tiene ciertas ventajas frente a otros géneros
desarrolladores de bloom, este posee un mecanismo de defensa que forma un
recubrimiento de mucilago en las colonias, para protegerse de los depredadores y
la sintesis de toxinas, a través de mecanismos secundarios, para el mismo fin
(Almanza, 2016). El desarrollo de toxinas de Microcystis, ha sido el mayor foco de
preocupacion a nivel mundial debido a la gravedad de los afectados con estas
toxinas. En la tabla 8 se muestra algunos de los efectos en la salud humana de las

cianotoxinas vinculadas a la cianobacteria Microcystis.
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Tabla 8. Caracterizacion de cianotoxinas y efectos en humanos.

Cianotoxinas Alcaloides provenientes de Microcystis

Toxinas LDso (Dosis en Ratones) Efecto en humanos

Irritantes Lesiones en la piel, irritaciones alergénicas.
Lipopoli-

sacarido

Cianotoxinas Péptidas Ciclicas provenientes de Microcystis

Hepatotoxina 45->1000 pg/kg Respiracion jadeante, diarrea, vémitos, dolor
Microcystina de cabeza, gastroenteritis o0 insuficiencia

hepatica. Dafios acumulativos en higado.
Fuente: Backer, (2002); De Ledn, (2002)

Como ya se ha visto anteriormente, la capacidad de formacion de bloom en todos
los géneros no solo depende de la disponibilidad de nutrientes y de las especies
formadoras, también de las condiciones fisicas y limnolégicas que existan en el
cuerpo de agua, para que impulsen la distribucién y transporte de las sustancias
en el interior, por lo que se hace necesario una comprension de todas las variables
del sistema de equilibrio dinamico, en este sentido las herramientas matematicas
reconstructoras de escenarios, pueden entregar soluciones practicas a estos

problemas y al control y toma de decisiones, para su mitigacion o entendimiento.
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5. METODOLOGIA

5.1. Area de estudio.

El area de estudio estd emplazada en el casco urbano de Concepcion, region del
Biobio especificamente en el sector noroeste de la ciudad, a las faldas del cerro
Lo Galindo (36°48°01” S, 73°02'31”W). Corresponde al sector Teniente Merino —
Chacabuco. Este sector tiene una superficie de aproximadamente 342 [ha]
aproximadamente (EULA, 2012). En el lugar se ubica el lago urbano Lo Galindo

(Figura 5), cuerpo de agua estudiado en esta investigacion.

AREA DE ESTUDIO, LAGUNA LO GALINDO

673736

728257

674236 674736

4] Area de Estudio 5;)
Leyenda

[ Areadedrenajeindirecta  [Jll Area de drenaje Directa
- Cuerpode Agua - Comuna de Concepcién

Proyeccién UTM | Datum WGS84 | Huso 195

Figura 4. Area de estudio y lago Lo Galindo.

Fuente: Elaboracion Propia.

20



Las areas de drenaje son consideradas como espacios fisicos en donde escurre el
agua aportando caudal al sistema, estas areas combinadas con los datos de
precipitacion permiten determinar los volimenes de agua precipitados vy
potencialmente disponibles para la laguna. Las areas estan graficadas en la Tabla
10, donde se puede reconocer area superficial, Area de drenaje directo y Area de

drenaje indirecto, el mapa original puede observase en Anexo 1.

Tabla 9. Areas de drenaje de Laguna Lo Galindo.

Nombre Area Superficial o Espejo Area de Drenaje Directo Area de Drenaje
Laguna de agua (1000 [m2]) (1000 [m2]) Indirecto (1000 [m2])
Lo Galindo 49,45 183,32 1551,02

Fuente: EULA (2012).

El area superficial o espejo de agua de la Laguna Lo Galindo, posee una forma
alargada y este tiene caracteristicas de lago somero con una profundidad maxima
de 2,9 [m] y volumen de 113.650 [m®] (EULA, 2012), las caracteristicas

morfométricas pueden observarse en la Tabla 11.

Tabla 10. Caracteristicas morfométricas de laguna Lo Galindo.

Nombre de ori Ancho | Largo | Perimetro | Area Volumen |Profundidad
rigen
laguna J [m] [m] [m] [1000 m?] | [1000 m3] Max [m]
Lo Galindo Fluvial-Eolico | 129,4 | 519,07 | 1142,69 49,45 113,65 2,9

Fuente: EULA (2012).

Con respecto al sector aledafio o su cuenca directa, esta destinado principalmente

al uso areas verdes y residenciales (Tabla 12). Se distinguen 2 tipos de areas
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verdes, la mayor parte de estas se concentran en el cerro Lo Galindo, que colinda
directamente con la laguna. Por otro lado, el sector habitacional estd compuesto
por calles, viviendas y estacionamientos, esta proximidad habitacional y una
indebida gestion de residuos, genera la acumulacion de escombros y basura, los

cuales afectan la calidad de agua (EULA, 2012).

Tabla 11. Usos de suelo de la cuenca directa aportante a la laguna Lo Galindo.

Uso de Suelo Porcentaje de cuenca
Area Verde con mantencion 19%
Area verde sin mantencion 71%
Urbanizado (viviendas, calles...) 10%

Fuente: EULA (2012)

Finalmente el &rea de drenaje indirecto se concentra mayormente como un sector
residencial, posee redes de canales de aguas lluvias, destinados a distribuir las
precipitaciones de este sector hacia la Laguna Lo Galindo y consiguientemente
desembocarlas en el rio Andalién. Por ende, las lagunas urbanas de Concepcion,
Laguna Lo Mendez, Lo Custodio estan conectadas a traveés de este sistema de

aguas lluvias que desemboca antes en Laguna Lo Galindo.

Por otro lado, el clima de la ciudad de Concepcion es templado maritimo de costa
oeste, con influencia mediterranea. En promedio posee una temperatura de 17
[°C] en verano y de 8 [°C] durante el invierno. El régimen térmico es suavizado por

la accion moderadora que ejerce su cercania al océano pacifico, manifestandose
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en leves amplitudes diarias y anuales. ElI promedio anual de precipitaciones de
Concepcién es de 1100 [mm], entre los meses de Mayo y Agosto se acumula de
un 65% a 70% del total anual de las lluvias. Durante los meses de Octubre a Abril
predominan las altas presiones del anticiclon del Pacifico sur, que se ubica frente
a las costas de la zona central de Chile, lo que genera una alta frecuencia de
viento desde el sector sur a suroeste. En cambio durante el periodo de lluvias, se
tiene una alta frecuencia de viento desde el norte, producido por los ciclones que

acompanfan a los sistemas frontales de mal tiempo (Mardones y Vidal, 2001).

5.2. Recopilaciéon Bibliogréafica disponible.

Esta seccion esta destinada a describir la fuente de informacién que se utilizé en

esta investigacién, para la correcta caracterizacion de laguna Lo Galindo.

5.2.1. Meteorologia, batimetria y niveles del agua.

Tanto la batimetria del lago urbano Laguna Lo Galindo, la Meteorologia y los
niveles del agua pertenecen al estudio desarrollado por el proyecto INNOVA
“Agua, situaciones de emergencia, factibilidad técnica para el abastecimiento de
agua potable desde un sistema de lagunas urbanas” (Proyecto 10CREC-8453) del
Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile de la Universidad de Concepcion en

el afo 2012. El cual poseia la informacion de 65 puntos batimétricos ademas, los
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niveles del agua y temperatura del agua en el mismo lago poseen series de tiempo

de cada 10 minutos por 1 afio correspondiente al afio 2011 (EULA, 2012).

5.2.2. Areas de drenaje.

Con respecto a la escorrentia producida por las precipitaciones en el area de
drenaje, los coeficientes y caracteristicas importantes de la infraestructura de sus
colectores de aguas lluvia, se obtuvieron a través del informe “Plan Maestro de
evacuacion y drenaje de aguas lluvias de Concepcién, VIl region”, elaborado el

afio 2001 por el Ministerio de obras publicas (MOP, 2001).

5.2.3. Calidad de Agua.

Los datos de histéricos de concentracién de nutrientes como (POs4, NH4, NOs,
NO2, TP y TN) y calidad de agua de la laguna Lo Galindo con resolucién de
muestreos de cada 15 dias durante 2 afios, se obtuvo a través del trabajo
realizado por la doctora Viviana Almanza “Floraciones de fitoplancton en
ambientes eutroéficos: Dinamica y factores condicionantes en los lagos someros de
Concepcidén, Chile Central”, presentados en su tesis doctoral del afio 2016 en la

Universidad de Concepcion, Chile.
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5.3. Modelacién Numérica.

Se denomina modelo a un conjunto de conceptos y/o ecuaciones que llevan a la
aproximacion de un fendmeno real, tanto en un analisis cuantitativo como
cualitativo. Actualmente existen aplicaciones informaticas que permiten la creacion
de modelos con formulaciones, en general matematicas o estadisticas, para cada
caso especifico. A causa de esto, se trata de una poderosa herramienta que
ayuda a solucionar grandes sistemas de ecuaciones y a la toma de decisiones
frente a problematicas del mundo real. Distinguiéndose modelos reconstructivos
de escenarios de dos tipos para esta fenomenologia ligada al bloom, modelos
numericos estadisticos de regresion lineal y modelos numéricos en base a la

hidrodindmica de los fluidos.

5.3.1. Tipos de modelos utilizados en floraciones algales.

La gran mayoria de modelos numéricos de fluidos derivan sus ecuaciones del
principio de continuidad y momentum, estos difieren entre si en base a los
supuestos elegidos para la resolucion de estas ecuaciones. La ventajosa
capacidad de estos modelos matematicos, es su capacidad de reproducir la
dinamica de transporte a través de multiples operaciones matematicas complejas,
pero cabe sefialar que estas herramientas estan condicionadas al proceso de
calibracion del mismo, que tiene por objetivo asegurar la validez del modelo como

herramienta predictiva.
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A continuacion se presenta en la tabla 9, las ventajas de los diferentes modelos

para el estudio del desarrollo de floraciones algales.

Tabla 12. Caracterizacion de modelos utilizados en el estudio de Bloom.

Modelo Dim Ventajas Desventajas Ref.
Regresion | Mdltiple -_UtiIizaciélj de variables} Subestima interrelacion Almanza
X . independientes ) L .
Lineal | variable - Sensible a variacién atipica (2016)
Modelo f(x,t) | Es un modelo compacto | S_ubestima complejidad de Sourisseauy et
f(y,t) . ) sistema.
1D ' - Interrelaciona variables, al. (2008)
f(z.1) en las ecuaciones - Omite dos ejes
- Ofrece resultados} Compleja  utilizaciéon, de
robustos software
fxy.0) Los (2009);
Modelo fx.2.1) - Interrelamong variables,| Omision de 1 eje Medrano et
2D o en las ecuaciones
f(y.z,1) Mayor necesidad de datos| al. (2013)
en terreno, para un correcto
funcionamiento
- Ofrece resultados} Compleja  utilizacién, de Chen &
robustos software
Modelo Mynett
3D fx.y.zt | Interrelaciona variables, Mucha mayor necesidad de | (2006); Deus
en las ecuaciones datos en terreno, para un
correcto funcionamiento etal. (2013)

*dim= dimensioén.
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5.3.2. Modelo DELFT3D.

DELFT3D es un modelo de hidrodindmico realizado por el W | L Delft Hydralics en
Delft, Holanda, que incorpora el acople de sus resultados a diferentes moédulos
propios, entre estos estan los médulos: Hidrodinamico (FLOW), Calidad de Agua
(WAQ), Oleaje (WAVE), Ecoldgico (ECO) entre otros. Ha sido ampliamente
utilizada en la modelacion de sistemas lacustres, ademas, en criterios de calidad

de agua ha sido utilizada también en el estudio de floraciones.

Una de las ventajas de este modelo sobre otros modelos de floraciones algales,
esta en el acople de sus mddulos, los cuales a través de sucesiones de algoritmos
en las ecuaciones de borde, dan como resultado la concentracion de biomasa
expresada en Clorofila-a [ug/L], estd puede ser expresada también como la
proporcion de biomasa correspondiente al crecimiento de cada grupo de
fitoplancton formador, por ende, también el modelo es capaz de representar la
competencia, ademas de otras interacciones con las comunidades
fitoplanctonicas. Para ello, se describe un esquema del proceso en la Figura 4,
sobre el modelo DELFT3D y la obtencion de los resultados de fitoplancton

formador de floraciones algales.
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MODELO DELFT3D J

Input *Forzantes de Momentum Output 3
*Aportantes de Masa

*[Clorofila-a]

-Morfologia *Forzantes de Temperatura -Coef‘. ’ *[Fitoplancton]
l *Aporte de Nutrientes | Modelacién l *[Grupo]
| | *[Género]
Si No —
CFL RE-INGRESAR
v i
MGDULO HIDRODINAMICO | > MODULO CALIDAD > MODULO ECOLOGICO
*Ec. de Momento *Ec. Transporte R
*Ec. Extincion de luz
*Ec. de Continuidad *Ec. Balance NO3
*Ec. Energia Limitante
*Modelo de Temp. Agua *Ec. Balance NH4 L
*Ec. Crecimiento
*Ec. Flujo de Temp. Agua *Ec. Balance PO4 «Ec. de Mortalidad

v
Output 1 Output 2 inami
& Patrén de Mezcla [ P [ Dlnarruca de ]]
Nutrientes

Figura 5. Diagrama de flujo para obtener concentracion de fitoplancton en
DELFT3D

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo comienza con el ingreso de los parametros de entrada (input), entre
ellos se identifica 3 grandes grupos, Morfol6gicos, Forzantes y Coeficientes de
Modelacién. El grupo Morfolégico tiene por objetivo el ingreso de la grilla de
calculo, que representa la porcién fisica que ocupa o podria ocupar el cuerpo de
agua ademas, del ingreso de la respectiva profundidad del cuerpo de agua o
batimetria por ultimo, la rugosidad que posea el fondo el cuerpo de agua. Los
forzantes son parametros variables en el tiempo, que son capaces de responder a
los fendmenos fisicos forzantes de temperatura del agua, momentum horizontal en

el cuerpo de agua, aportes de contaminantes o nutrientes y en general cualquier
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aporte al sistema. Los coeficientes de modelacion hacen relacion a los
coeficientes necesarios de la resolucion numérica de las operaciones matematicas
(time-step, coeficiente alpha de reflexion) o con las propiedades del cuerpo del

agua (densidad, vorticidad, etc...).

Una vez ingresado todo el input, debe pasar a una etapa de verificacion numeérica,
para identificar la estabilidad de la solucion matematica, esta es una etapa iterativa
gue debe ajustarse a las condiciones establecidas por el verificador llamado
Numero de Courant-Friedrich-Lewy (CFL), cuando el ajuste a este numero sea
correcto la solucibn numérica sera estable, por lo tanto, podra ingresar a las

operaciones siguientes.

El primer médulo es llamado MOD_FLOW, en este médulo se obtiene el patrén de
mezcla a través de la dinamica de los forzantes, ya sea de temperatura del agua,
momentum y masa. El objetivo de este mddulo es representar fielmente los tipos
de corrientes y distribucion de los elementos en el espacio. Este sistema resulta el
mas importante, pues independiente del contenido de las operaciones de calidad
de agua o ecologicas, este sistema es capaz de distinguir la velocidad de las
corrientes en el cuerpo de agua, tiempos de residencia, lo que lo hace distinguir

notablemente un lago o laguna de un rio y una bahia.

El segundo modulo es llamado MOD_WAQ, este modulo resuelve un balance de

masa especifico de sustancias que traspasan dinamicamente diferentes
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compartimientos en el cuerpo del agua, por ejemplo: sedimentos, materia
organica, materia inorganica, fitoplancton, entre otros. Por lo tanto, estd en una
constante dinamica con el consumo de nutrientes y la transformacion de estos
nutrientes en diferentes formas moleculares ciclo de Nitrégeno y ciclo de Fosforo

por ejemplo.

El dltimo moédulo es llamado MOD_ECO o anteriormente llamado GEM, involucra
en el sistema todos los médulos pasados, este médulo debe ser programado
anteriormente con la seleccion del fitoplancton existente, de esta forma debe
calibrarse la abundancia del fitoplancton, el tipo de fitoplancton y la biomasa
existente generada por el fitoplancton. Se trata de uno de los pocos modelos
capaces de acoplarse dentro de si mismo, para resolver las ecuaciones de
crecimiento de fitoplancton. Ademas, debe distinguirse que la ventaja sobre otros
modelos es que, posee librerias con ciertos géneros formadores de floraciones
algales, géneros de diferentes grupos de fitoplancton son especificados los tipos
de crecimientos de cada uno de ellos y preferencia de nutrientes, etc. Por ejemplo,

para Anabaena, Microcystis, Cillindrospermosis, entre otras.

En este tipo de modelo se puede observar la dependencia total que tedricamente

se describe con un aspecto bioldgico, fisico-ambiental y de disponibilidad de

nutrientes en el sistema ecolégico.

30



5.4. Procesos de modelaciéon Hidrodinamica.

Para la modelacion hidrodinamica, se utilizd el modelo DELFT3D version
4.01.01.rc.03, MSWindows5.3, a través del moédulo FLOW. Con su respectiva

licencia de uso.

En la Figura 6, se muestra un esquema general de la combinacion de procesos y
el tratamiento de datos que se realiz6 para esta seccion de la investigacion En el
cual, se observa, que la primera etapa consta de la preparacion del mddulo
FLOW, donde debe pasar las pruebas de calibracibn anterior a cualquier
validacion. Posteriormente se analizo la dinamica de los patrones de mezcla de la

laguna en estudio.

Grilla de calculo
Batimetria

Precipitaciones DELFTBD FLOW

Vel. Viento

Radiacion solar
Dir. Viento
T° del aire
Humedad Relat.

*Velocidad de flujo

*Nivel de Agua
*T° del Agua

’ *Nivel de Agua
CALIBRACION *T° del Agua

l

VALIDACION

*Nivel de Agua

*T° del Agua

Figura 6. Esquema simplificado de las etapas de la modelacion hidrodinamica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.4.1. Ecuaciones Hidrodinamicas.

El software DELFT3D en su modulo hidrodindmico DELFT3D-FLOW, es capaz de

resolver la ecuacion Navier-Stokes segun los siguientes criterios.

El fluido debe ser incompresible, es decir, que mantiene constante su densidad

a lo largo de todo el flujo.

Incluye la aproximacion de Boussinesq, (La escala de longitud horizontal es
significativamente mayor que la escala vertical), esto desprecia el momentum
vertical y las aceleraciones verticales, lo cual conlleva a la ecuacion de presion
hidrostatica. En el caso de modelos 3D las velocidades verticales son

calculadas a partir de la ecuacion de continuidad.

Las ecuaciones se resuelven utilizando un esquema de diferencias finitas por
el método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), en un sistema
coordenado curvilineo ortogonal de ejes (¢, n), la coordenada vertical del
dominio se discretiza en un nimero igual de capas, donde las capas no tienen

un espesor uniforme sino que varian de acuerdo a la profundidad.

Las fluctuaciones de turbulencia se incluyen en el modelo mediante los
esfuerzos de Reynolds, los cuales estan definidos a través del modelo de

cierre de turbulencia.
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Ecuacion de continuidad

La ecuacion 1 representa la ecuacion de continuidad promediada en el respectivo
plano de ejes (¢, n), donde C es el nivel del agua por encima del plano horizontal

de referencia (grilla o malla de calculo), la profundidad por debajo del plano es
representada por la letra d, \/Gé¢ y /Gnn son los coeficientes utilizados para

transformar coordenadas curvilineas a rectangulares y U y V. son las velocidades

de profundidad promediadas en las direcciones ¢ y n respectivamente.

07 1 a(@+ouyam) 1 0(@+ov/eE)

—+ + =@+ @
ot Jaw Jom % e Jam o ‘

Ecuacion de momento en las direcciones ¢ y n

Las ecuaciones 2 y 3, representan la ecuacion de conservacibn momentum en las
diferentes direcciones ¢ y n, donde Pt y Pn son los gradientes de presion
respectivos, Fe¢ y Fn representan los desequilibrios de los esfuerzos horizontales de
Reynolds en las direcciones ¢ y n (modelados bajo los conceptos de viscosidad de
Eddy), Me y My, representan la contribucion de fuerzas externas al momentum en
los ejes correspondientes, po es la representacion de la densidad del agua, fuy fv
son las componentes de la fuerza de Coriolis en u y v, o es la coordenada vertical

escalada segun el sistema coordenado tipo o.
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Estabilidad numérica

El tamafio de la malla y el paso de tiempo de modelacion (time step) surgen del
andlisis del niumero de Courant-Friedrichs-Lewy, ecuacidon 4, que se aplica en la
solucion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales para garantizar la
estabilidad numérica, se recomienda en el manual no debe exceder al nimero 10.
Donde At es el paso de tiempo utilizado, Ax y Ay son el tamafio medio de celda de
malla, g responde a la constante de aceleracion de gravedad y H a la profundidad

total del agua.

A H
W9 3)

CFL=——"——
(Ax, Ay)
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5.4.2 Configuracion del modelo hidrodinamico.

Limites terrestres

El limite terrestre se obtuvo a través del plan maestro de aguas lluvias, se observé
que parte de las aguas que alimentan la laguna Lo Galindo, se conectan con
laguna lo Méndez y laguna Lo Custodio por canales de aguas lluvia. Ademas, se
extrajo el area de drenaje con los respectivos coeficientes de escorrentia que
posee la laguna, las especificaciones de la ubicacion de entrada y salida del lago,

especificaciones técnicas del tipo de acueductos y sus dimensiones.

Grilla horizontal de célculo

Se cred una malla o grilla rectangular horizontal, a través del modulo de RGFGRID
del modelo DELFT3D, en base a los puntos de la batimetria proporcionada, La
malla posee un tamafio de 77 x 52, con 2966 celdas, se ingres6 como formato
“.grd”. El tamafio de la grilla corresponde al célculo proporcionado por la ecuacién
de Courant-Friedrichs-Lewy, que representa la estabilidad ideal numérica en base

al tiempo de modelacion, tamafio de la celda y profundidad total del agua.

Batimetria

La batimetria se gener6 a través del moédulo QUICKIN del modelo DELFT3D, por

medio de 65 puntos en el formato “xyz” se interpoldé triangularmente y
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posteriormente se realizO una difusion interna sobre la grilla ortogonal para

ingresarlo al modelo como archivo “.dep”.

Aportantes de flujos

Se encontrd a través del informe EULA, que existen al menos 4 entradas a la
laguna, consideradas como fuentes difusas, de todas estas no se conocen las
tasas de ingreso, por esta razon fueron descartadas del célculo de flujos de
entrada. Para los célculos de flujo de entrada se trabajé en base al método
racional de hidrologia (ecuacién 5). Los flujos aportantes de entrada al cuerpo de
agua (Qe), corresponden a las intensidades de precipitaciones (i), que se
generaron durante el periodo de estudio, los coeficientes de escorrentia (Ce) y

areas de drenaje (Ad) respectivas, se encuentran en la bibliografia mencionada.

Qe =CexixAy (5)

Para los calculos de flujos de salida (Qs) se utilizé la ecuacion de Manning
(ecuacion 6) para un canal cerrado circular, las propiedades especificas del canal
se obtuvieron desde el Plan maestro de aguas lluvias. Donde A) corresponde al
area mojada, P al perimetro mojado, S a la pendiente de la linea del agua y n al

coeficiente de manning.
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(h)
Viento

La serie de tiempo del viento que se utilizo, se extrajo desde los datos del informe
“Agua, situaciones de emergencia, factibilidad técnica para el abastecimiento de
agua potable desde un sistema de lagunas urbanas” estos agregados al archivo

“wnd” en la misma escala de tiempo, de cada 10 minutos.
Intercambio de calor y temperatura

El intercambio de calor se model6 usando el proceso de “Heat flux Model,
Radiation Total”y “Murakami Model”, que calcula la radiacion efectiva y perdida de
calor por causa de la evaporacién y conveccién. Para esto fue necesario agregar:
Temperatura, Radiacion absoluta, Humedad relativa y Porcentaje de cobertura de
nubes para el primer modelo, Murakami Model, por otro lado, debe ingresar:
Temperatura, Radiacion absoluta, Humedad relativa y Disco Secchi. Estos

archivos se ingresan como la extension “tem”.
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5.4.3. Procesos de calibracién y validacion del modelo hidrodinamico.

La calibracion y validacion del modelo, consiste en generar un modelo estable que
garantice los escenarios de estudio, esto es posible en base a las herramientas de
andlisis estadistico y matematico. En este sentido, se utilizd el modulo
QUICKPLOT de DELFT3D que se enlaza directamente con MATLAB, con el
propdsito de extraer y analizar los datos de extension “.dat” donde se alojan los
resultados de la modelacion. Posteriormente el criterio de ajuste fue dado tanto
por la herramienta matematica “Cost function” (Cx), como por Error cuadréatico
medio (ECM) y Error absoluto medio (EAM) (Blauw et al., 2009; Los, 2009), ver las

ecuaciones 3, 4 y 5 respectivamente.

Cx, ecuacion 7, se basa en el analisis adimensional del modelo en series de
tiempo con respecto a los datos observados. Se tiene que Ox equivale al valor
observado de la variable x y Px corresponde a los datos modelados de esta
misma, n a la cantidad total de datos en el analisis, rx corresponde al coeficiente
de correlacion lineal entre Px y Ox, sdx corresponde a la desviacion estandar de los
datos observados y por ultimo, ¢ es una constante de valor 0,5. El valor de Cxesta
entre 0 e infinito, es por esto que Moll & Radash (2003) establecieron un criterio
sobre el ajuste de los datos con respecto a Cx, visto en la tabla 5-4. Se puede
observar que en un buen ajusté Cx se encuentra entre 0 y 1 por otro lado, un valor

sobre 3 se considera como una modelacion pobre.
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Cy xil sdx((l —c)+c(1- rx)) (7

Tabla 13. Criterio de ajuste de Cost Function (Cx).

Rating de ajuste | Condicién

Muy bueno 0<Cx<1

Bueno 1<Cx<2

Razonable 2<Cx<3

Pobre 3 < Cx

Fuente: Obtenido de Blauw et al. (2009)

Mediante los estadisticos RMSE (Root meaning squared error/ Raiz del error
cuadratico medio) y EAM (Error Absoluto Medio), se observan directamente las
medidas de error entre dos variables. Asi EAM (ecuacién 8) describe la diferencia
absoluta entre lo modelado y lo observado, ECM (ecuacion 9) apoya a esta
relacion anterior mostrando la contribuccién o el peso que posee el error en la
modelacién, por lo tanto, un valor de EAM y RMSE cercano a cero demostrara un

buen ajuste de las variables modeladas.

n |Py: — Oy:
EAMZZl_ll );; Xll (8)
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5.5. Proceso de modelacion de calidad de agua y ecolégica.

El proceso de modelacion ecoldgica en base al modelo DELFT3D, se realizé a
través del modulo ECO y permite establecer los criterios de crecimiento de
diferentes grupos desarrolladores de bloom, entre ellos, encontramos a la
Microcystis, en la cual se encuentra configurado especificamente condiciones
quimiotroficas para su desarrollo. Un resumen del proceso de modelacion

ecologica puede verse en la Figura 5-3.

DELFT3D FLOW

*T° del Agua
*Hidrodinamica

*Velocidad de flujo
*Nivel de Agua
*T° del Agua

VALIDACION

Radiacion solar
[NO3]y [NH4]

L DELFT3D WAQ-ECO <

Extincion de luz

T° del Agua
Oxigeno disuelto

*Microcystis [mg/L]

*Clorofila-a [ug/L]

Figura 7. Esquema simplificado de las etapas de la modelacion de bloom algal.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Si bien, el modelo de calidad no puede validarse, por la ausencia de tasas de
entrada de nutrientes al lago, no es posible realizar un analisis acabado de la
dindmica de los procesos. A pesar de ello se estableci6 una serie de
supuestos,para realizar un analisis sobre la formacion de floraciones algales.

Segun se observa en los datos de muestreo, fésfato (P0O;2) es el nutriente limitante
en la formaciéon de Microcystis de la laguna Lo Galindo. Se consideré a la
precipitacion como el principal motor de transporte hacia la laguna, por ende, se
estableci6 una tasa de entrada de 0,01 [mg/L] de fosfato con un factor
multiplicador k y una tasa de entrada constante de 2 [mg/L] en nitrégeno y 0,02
[mg/L] para amonio. Sobre el factor multiplicador k, este se aumento en medida de

encontrar un efecto de bloom, con un humbral de Clorofila-o de 150 [ug/L].

Los puntos seleccionados para la caracterizacion de las concentraciones de
Clorofila-a y Microcystis, fueron los mismos seleccionados para el analisis de los

patrones de mezcla, bajo los diferentes escenarios establecidos.

5.5.1. Ecuaciones de calidad de agua.

DELFT3D-WAQ, es el moédulo encargado de realizar el balance de masa

estequiométrico de las sustancias reactivas o el intercambio molecular entre las

sustancias reaccionantes. Las interacciones dependen de la naturaleza de los

procesos, se observa en el esquema de la Figura 8.
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Figura 8. Esquema general del modelo de Calidad DELFT3D- WAQ.
Las direcciones muestran las principales interacciones. (Flechas azules; Procesos
guimicos, Flechas rojas; Procesos bioldgicos)

Fuente: Elaboracion Propia

Otra caracteristica importante del modelo, es el desarrollo sobre los conceptos
adaptativos a las variadas condiciones que existen alrededor del desarrollo de
Blooms. Por ejemplo, las ecuaciones se desarrollan en diferentes perfiles de
especies taxondmicas, para cada modelo de especies desarrolladoras de Bloom
existen caracteristicas que representan las condiciones limitantes del tipo
nitrégeno (N-type), fésforo (P-type) y Energia (E-type). Por lo tanto, cada tipo de
especie tiene diferentes caracteristicas para la fijacion de nutrientes, tasas de
crecimiento, mortalidad y sedimentacion. Estas limitaciones dependen de las

variaciones inter-especificas que posee el modelo de Bloom en DELFT3D-ECO.
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Ecuacion de Transporte

La ecuacion 10, representa la ecuacion de transporte, estas representan las
cargas de sustancias, asi como varios procesos cinéticos o reactivos de calidad
del agua y procesos ecoldgicos. C representa la concentracion en [Kg/m3],
ademas (u, v, w) hacen referencia a las componentes del vector de velocidades
medidos en [m/s], (Dx, Dy, Dz) son los coeficientes de dispersion en los ejes (x,y,2)
en [m?/s]. S representa las cargas afadidas desde los sumideros y desde las
condiciones de borde. Las reacciones u otros procesos de transformaciéon que

presenta la ecuacion, estan dadas por la letra P.

ac ac ac ac 6( 66) 6( ac) 6<D ac
zZ

_ 2 (0, L(p, )+ L (p, & p
ot - “ax Yoy oz Tax\"*ax) T\ ay) Tz 62)+S+ (10)

5.5.2. Ecuaciones Ecoldgicas.

DELFT3D-ECO es el médulo ecolégico del programa DELFT3D, contiene un
sofisticado modelo de algas generadoras de Bloom, identificando diferentes
especies, entre ellos diatomeas, cianobacterias y de diferentes géneros
desarrolladoras. Ademas, puede utilizarse para simulaciones de eutrofizacion en

donde existan varios grupos de especies de algas que compitan entre si.
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Los procesos ecoldgicos involucrados en el modelo del ecosistema, puede verse
un esquema mas detallado de interacciones del proceso en Figura 8. EI modulo
Delft3D-ECO ademas, puede realizar criterios especiales para cianobacterias y en
especifico para las concentraciones de Microcystis en el cuerpo de agua, es por
eso que diversos autores han utilizado esta herramienta para la comprension de

las floraciones algales. (Los, 2009; Medrano et al., 2013)

Extincion de la Luz

La produccion primaria es fuertemente influenciada con la disponibilidad de luz
existente en la columna de agua, llegando a ser en muchas ocasiones un factor
limitante en la misma. La ecuacion 11, muestra que la extincion de la luz (I2),
donde lo es la radiacion solar en [W/m?], Ei corresponde al coeficiente de extincion

de luz [m] y z corresponde a la profundidad en unidades de [m].

I, = lIyexp(—E; 2) (11)

Balance de Nutrientes

La concentracion, Ci, de un nutriente i en la columna de agua es definida como la
ecuacion (12), donde nik es el requerimiento de una especie k para un nutriente i,
di y wi son la cantidad de nutriente en algas muertas y disueltas en la columna de

agua y Bk el presupuesto general de energia de una especie k respectivamente.
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C; = Z(nikBk) +d; +w; (12)
X

Reciclado de Nutrientes

La tasa de cambio de di esta dada por la ecuacion (13) Donde fp es la fraccion de
células de fitoplancton muertas, Mk es la tasa de mortalidad de la especie k, mi es
la constante de remineralizacion del nutriente i y s es la constante de
sedimentacion de las células muertas. Mk y mi son dependientes de la

temperatura.
ad,
e Z(prknikBk) —md; + sd,; (13)
K

Energia limitante

La respuesta del fitoplancton a la luz muestra variaciones mucho mas fuertes en
comparacién con otros recursos. Esta variacion se debe a los cambios del nivel de
irradiancia en tiempos muy cortos (oscilaciébn entre dia y noche), también a la
profundidad a la que el fitoplancton se expone a la luz y a las diferencias en la
reaccion a la luz de diferentes especies. El modelo en lugar de una relacion
funcional entre las intensidades de luz y las tasas de crecimiento, utiliza una tabla

de consulta para cada especie que se construye utilizando conjuntos de datos
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experimentales que consisten en el factor de eficiencia correcto Ex para cualquier
condicion de luz. El presupuesto general de energia, Bk, se describe en la
ecuacion 14. Donde Pg/*** es la tasa de crecimiento bruta maxima, Mk y Rk son

tasas de mortalidad y respiracion respectivamente.

aB
a_tk = (Pg"%*E, — M, — Ry)By (14)

El coeficiente especifico de extincion de luz para algas vivas de especie k se
denomina Kk y la extincion total debida a la materia viva total esta dada por la

ecuacion 15).
KL = Z(KkBk) (14)
k

Del mismo modo, suponiendo que la extincion de la luz también se vea afectada
por concentracion de algas muertas, fraccion eq, fraccion proveniente entre la
extincion de las algas vivas de la misma especie. Se conforma en la ecuacion 16,

de extincion total debida a material muerto.

KD = eq ) (KifyMiBi) (16)

k
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Para una especie k a un cierto valor de la extincion media K;"**, el crecimiento
neto de esta especie es exactamente cero. Por otro lado, cuando la extincion esta
en un valor minimo K", la intensidad de la luz se vuelve demasiado alta y
produce la existencia de foto-inhibicion que da como resultado bajas tasas de
crecimiento. Esto se expresa en la ecuacion 17. Donde, KW es la extincién debida
a todos los demas materiales en el agua, Si el total de la extincion sale fuera de

este rango, entonces Bk sera cero.

KW < KL + KD + KW < K" (17)

Crecimiento y mortalidad limitante

Cuando las condiciones ambientales (tales como las concentraciones de
nutrientes) aumentan a una tasa mayor que la tasa de crecimiento potencial de
una especie k, la especie puede no alcanzar el nivel al cual la luz o un nutriente se
limita en un paso de tiempo del modelo. Para esto, en el modelo durante proceso
de optimizacion se establecen limites para determinar el incremento maximo de
biomasa dentro del intervalo de tiempo. Las pérdidas son bajas durante el
crecimiento exponencial y la mortalidad, por tanto, estas pueden ser ignoradas en
el calculo de esta restriccibn. Para una especie de algas k la concentraciéon
maxima posible de biomasa B'%* esta dada por la ecuacion 18. Donde BY es la

concentracion inicial al comienzo del intervalo, pnk esta definida en la ecuacion 19

47



y representa la constante de la tasa de producciébn neta. Por su parte At

representa el paso del tiempo en el modelo.

BR*™* = BRexp(pnAt) (18)

Pk = P9 Ex — Ry (19)

Cuando las condiciones ambientales disminuyen rapidamente, la disminucion en la
concentracion de biomasa se restringe. Para evitar la eliminacion completa de una
especie dentro de un paso de tiempo de modelacién, la biomasa minima de la
especie k, definido como BT, se obtiene asumiendo que no hay produccion sino
s6lo mortalidad, visto en la ecuacion 20. Este valor minimo se calcula para cada
tipo de una especie k, por lo tanto, la maxima mortalidad posible no puede ser
excedida. Esto ocurre cuando se produce un conflicto entre las condiciones sobre
la mortalidad y la energia existente, de tal manera que la disponibilidad de la luz

cae repentinamente, exigiendo que la biomasa sea pequefia.

BR'"™ = BRexp(—MyAt) (20)
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5.5.3 Configuracion del modelo de calidad y ecoldgico.

Nutrientes

Se afiadieron las variables de nutrientes que consisten en fosfato, nitrato y
amonio, a estas variables se les indicaron los procesos de: Descomposicion
Organica, Detritus, Mineralizacion, Nitroficacion y Amonificaciéon. Guardados en el

archivo Bloom_Microcys.0 y Bloom_Microcys.sub.

Microcystis

Con respecto al crecimiento de la microalgas perteneciente al fitoplancton, se
consideré solo al grupo de Cyanobacteria y en especifico al género de
Microcystis. Los archivos de modelacion ecolégica estan insertos en los archivos:
Bloom_Microcys.0 y Bloom_Microcys.sub. Posteriormente, se acoplaron en el

LE 11

input de extension “.scn”, “.par” e “.inp”.

Andlisis de dinamicas de crecimiento

Finalmente como Ultima etapa, se compararan las variables utilizadas como

parametros forzantes (Temperatura del aire, temperatura del agua, viento, Fosfato,
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Nitrato, entre otros...) con las tasas de crecimiento de Microcystis, obtenidas a
partir de la modelacién ecoldgica, ésta se evalia a través del Coeficiente de
Correlacion Lineal Pearson (Ecuacion 21). A partir de esta ecuacion se determind
cudles variables son capaces de determinar el alto crecimiento de Microcystis
desde el punto de vista de la modelacion numeérica. Donde p,, es Coeficiente de
Correlacion de Pearson, Cov,, representa la covarianza entre la variable x e vy,

finalmente los valores de o, € o, son las desviaciones tipicas de las variables x e

y por si solas.

Covy,y,
Pxy =

21
50 (21)

Posteriormente, se selecciono el periodo de maximo crecimiento y mas extenso de
la microalga Microcystis, es decir, el periodo con mayor concentracion de clorofila-
a, esto bajo el supuesto de investigacion; Bajo un periodo de floracion algal, la
biomasa generada corresponde en su totalidad a la presencia del grupo formador,
en este caso a Microcystis. Al periodo seleccionado se le realizé el mismo andlisis
de proporcionalidad lineal de las variables, a través del coeficiente de correlacion,
para entender la dinamica de floracion sobre las variables utilizadas en la

modelacion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Caracterizacion limnolégica de Laguna Lo Galindo.

6.1.1. Estado trofico.

A través del analisis de la base de datos de los afios 2011-2014, se confirma el
estado avanzado de eutrofizacion de la laguna Lo Galindo (Tabla 14), esto ya que
los pardmetros de calidad del agua tales como fésforo, nitrégeno y clorofila total,
superan los indices para evaluar el estado de los sistemas lacustres, establecidos
por la Guia CONAMA para la elaboracion de Normas Secundarias en Chile, ver
Anexo 2 (EULA, 2012).

Tabla 14. Estado tréfico 2011-2014, segun guia CONAMA.

Parametros de evaluacion Promedio D.S Estado Trofico
Disco Secchi [m] 0,35 0,16 Eutrdfico
DBO5 [mg O2/L] 16,73 16,67 Mesotrofico

Fésforo total [mg/L] 0,29 0,17 Eutréfico
Nitrégeno total [mg/L] 3,25 2,42 Eutréfico
Clorofila-a[pg/L] 175,72 88,06 Eutrofico

Fuente: Elaboracion Propia

Nutrientes

Un aspecto importante, es la comprension de la disponibilidad de nutrientes para
las productividades primarias, para ello se muestra en la Tabla 15, la composicién
de estos nutrientes existentes en la columna de agua. Se observa que las
concentraciones que derivan de N, nitrdgeno, son mayores que las

concentraciones que derivan de P, fosforo, en la Laguna Lo Galindo. De esta
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forma, la relacién que existe entre los nutrientes de N y P promediada, fluctia a
razon NO3:PO4 de 8,78 (Tabla 16). Se desprende que PO, se considera un
reactivo limitante para

las operaciones fisionOmicas de los organismos

fotosintéticos.

Tabla 15. Nutrientes presentes en Laguna Lo Galindo, 2011-2014.

Nutrientes
Pardmetros n Max Min Promedio | Desviacion estandar

Nitrégeno total [mg/L] 32 13,63 1,27 3,25 2,42
Nitratos [mg/L] 67 35,27 0 1,60 4,34
Nitritos [mg/L] 66 3,46 0 0,09 0,43
Amonio [mg/L] 32 3,46 0,03 0,22 0,61
Faésforo total [mg/L] 26 0,70 0,09 0,29 0,17
Orto-fosfato [mg/L] 66 2,80 0,09 0,29 0,17

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16. Relacion de N-P presente en Laguna Lo Galindo, 2011-2014.

Relaciones de nutrientes

Relacion n Max Min Promedio Desviacion estandar
Razéon TN:TP 25 38,71 4,64 13,30 7,82
Razoén de NO3:PO4 42 110,875 0,08 8,78 20,51

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.3. Factores Fisico-Quimicos.

Dentro de las mediciones realizadas entre 2011-2014, existen otros parametros
tanto fisicos como quimicos de los cuales se pueden desprender ciertas
cualidades de la Laguna Lo Galindo, Tabla 17. Por ejemplo, un pH promedio

basico de 8,21 demuestra que el cuerpo de agua tiende a ser productivo, esto se
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debe a la captura de protones del cuerpo de agua parte de los productos (CH20)n
de la reaccion de fotosintesis, que desplaza el equilibrio quimico a un sistema
basico, otro valor que reafirma la alta productividad del cuerpo de agua, es la alta
presencia del pigmento clorofila-a, un indicador de biomasa, que a mayor cantidad
de este pigmento en la columna de agua mayor sera la presencia de biomasa

(Fabre et al., 2010).

Disco Secchi, es una medida que representa la turbidez del cuerpo de agua dicho
de otra forma es, la cantidad de luz observable que pueda tener la columna de
agua desde la superficie hasta el punto donde no pueda observarse el objetivo
sumergido, en unidades métricas. El promedio extraido de la base de datos
muestra 35 [cm] lo cual se trata de una turbidez alta, este es uno de los efectos
que genera la floracién algal en los cuerpos de agua ademas, se demuestra un
periodo de una mayor turbidez en la columna de agua con una minima de hasta

12 [cm] de observacién del Disco Secchi.

La Temperatura del Agua, es un factor muy ligado al desarrollo de los
metabolismos en el cuerpo de agua, pues acelera o frena las reacciones quimicas
gue sustentan la producciéon primaria. Se encontraron temperaturas minimas de
3,76 [°C], ubicadas principalmente en épocas de invierno, que aumentan
gradualmente con los periodos estacionales Primavera Verano y decaen

posteriormente en Otofio-Invierno, con magnitudes de 28,74 [°C].
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Tabla 17. Otros parametros en Laguna Lo Galindo, 2011-2014.

Parametros Fisicos-Quimicos

Parédmetros n Max Min Promedio | Desviacion estandar
pH 118 10,07 6,87 8,21 0,67
Clorofila-a [ng/L] 16 435,94 79,10 175,72 88,06
Disco Secchi [m] 14 0,60 0,12 0,35 0,16
Temperatura del Agua [°C] | 26287 28,74 3,76 15,65 5,50

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.4. Factores Meteoroldgicos.

a) Precipitacién: Tuvo un promedio anual de precipitaciones de 909 [mm],

presentando marcadas diferencias de precipitaciones entre los meses invernales y

estivales. Las mayores acumulaciones de estas precipitaciones se encuentran

entre Mayo y Agosto, periodo en el cual se aproxima el invierno, representan un

74,3% de las precipitaciones anuales. Por otro lado, los periodos mas secos del

afno corresponden a los meses de Noviembre a Enero, los cuales representan un

7,5% del total de las precipitaciones. Por lo tanto, los mayores aportes de

alimentacion a la Laguna Lo Galindo, corresponden a los meses invernales. En la

Figura 9, se puede apreciar el grafico de barras que representa las precipitaciones

medias mensuales, en la cuenca de la Laguna Lo Galindo.
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250 Precipitaciones Medias Mensuales (2011-2013)
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Figura 9. Precipitaciones medias mensuales (2011-2013).

Fuente: Elaboracion Propia.

b) Velocidad del viento: Se encontraron fluctuaciones desde una minima de
0,63 [m/s] a una maxima de 4,64 [m/s] en las velocidades medias diarias de viento
(Figura 10). En general, las fluctuaciones de viento no sobrepasan los 3 [m/s] a lo
largo de todo el afio, pero existen superavits de estas velocidades con mayores
magnitudes entre Mayo y Junio (4,24 - 4,64 [m/s]), durante el periodo invernal y
primaveral se sostienen estos pics hasta Octubre, donde posteriormente
disminuyen. Las magnitudes mas bajas se ubica en Febrero, Abril y Octubre y en

promedio no superan los 2 [m/s] durante el mes.
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Velocidades Medias Diarias de Viento (2011-2013)
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Figura 10. Velocidades medias diarias de viento (2011-2013).

Fuente: Elaboracion Propia.

c) Direccidn del viento: Las direcciones medias diarias del viento poseen una
preferencia desde sur a norte, 21,6% de preferencia en este sentido (Figura 11),
otras preferencias direccionales son intermediarias entre S-E y S-W, pero siempre

predominante desde el eje sur hacia norte.
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Figura 11. Direcciones medias diarias de viento (2011-2013).

Fuente: Elaboracion Propia.
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d) Temperatura Ambiental: Las temperaturas ambientales en promedio estan
entre los 13,09 [°C] (Figura 12), son estrechamente relacionadas con los periodos
estacionales, encontrandose una maxima en Marzo, transicion verano-otofio, de

21,86 [°C] y una minima de 4,17 [°C] en Julio, época de invierno.

Temperaturas Medias Diarias (2011-2013)
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Figura 12. Temperaturas medias diarias (2011-2013).

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2. Modelacién.

6.2.1. Célculos requeridos y supuestos utilizados.

La modelacion hidrodinamica y de calidad de agua requiere de una gran cantidad
de informacion, la cual no siempre estuvo disponible. A causa de esto, nace la
propuesta de supuestos que permitieron una mejor aproximacion de las
condiciones reales del sistema. En esta seccion se presentan las principales

consideraciones utilizadas en el modelo hidrodinamico.
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Morfologia

En base a la morfologia del lago, se construyé una malla curvilinea horizontal, a
través del médulo RGFGRID, del modelo DELFT3D. Esta puede verse en la
Figura 13 (lzquierda). Posteriormente, se cred la batimetria correspondiente
(Figura 13 (Derecha)), mediante la interpolacion triangular, de los archivo “.xyz" de

altura, obtenidos de EULA (2012).

592581 5925.8 -
1
592575 592675 -
25
% ' 4
5925.7 o - 5025.7
£ - E
g ” £ :
= % =
= 5925 65 . > 5925.65 =
2 G 2 L =
B G O =
e 5
3 R €
T 50256 i s ® 59056 o
] s 2 S
k=4 By e G £
gt g e iy g e by bt
< i i et g — DQ_
T 592555 i 8 +
] il 5
3 i 3 1
M gt iy
il |
5025.5 14 5925.5
T
W
: 05
5925 45 5925.45 -
5925.4 5925.4 L 9 . - 1 L 1 ! L s 0
6747 674.8 674.9 475 6746 67465 6747 67475 6748 67485 6749 67495 675 67505 675.1
Coordenadas de eje x [Km] Coordenadas en eje x [Km]

Figura 13. Grilla de calculo (Izquierda) y batimetria (Derecha)

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, se considerd la presencia de macrofitas, las cuales impedian el
paso regular de los flujos, tanto de entrada y de salida, para ello también se
construy6 un archivo que representa numéricamente esta suposicion en base a la
rugosidad, vista en la Figura 14. Por lo tanto, La rugosidad existente en la laguna

no es regular, esto pudo identificarse en la etapa iterativa de calibracion y en la
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visita al lago, expresada en valores de Chezy de unidades [m'?/s], donde la

unidad de Chezzy menor fue 2 [m¥2/s] y maxima 20 [m¥?/s].

5925.8 2

18
5925.75

16
5925.7
14

5925.65

5925.6 -
10

Chezy [m?(1/2)/s]

5925.55

Coordenadas eje y [Km]

5925.5

5925.45 '.
2

59

25.4 -
67465 6747 67475 6748 67485 6749 67495 675 67505
Coordenadas eje x [Km]

Figura 14. Rugosidad ajustada a la malla de célculo en Laguna Lo Galindo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Flujos de entrada

En los céalculos realizados en el método racional de hidrologia sobre las areas de
drenaje (Figura 15), se desprende que el caudal de ingreso de las areas, area de
drenaje directa y espejo de agua, representa valores cercanos al 10% de las tasas
globales. Debido a esto, el supuesto realizado es; El lago solo recibe aportantes
de aguas lluvia con tasas desconocidas de nutriente y ademas, estas ingresan al

sistema por medio del colector de aguas lluvia establecidos por el MOP.
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Caudal de entrada desde las diferentes areas de drenaje
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Figura 15. Gréfico de caudal de entrada en sus diferentes areas de drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia.

Flujos de salida

Debido al desconocimiento de los flujos tanto de entrada como de salida, se
establecié el siguiente criterio: Los caudales de salida estarian expresados en
funcion del tirante hidraulico de la ecuacion de Manning para un canal circular
cerrado. Es decir, el caudal de salida depende de cuan alto sea el nivel del agua.

Los resultados son expresados en la Figura 16.

Altura del Tirante Hidraulico vs Caudal de salida
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Figura 16. Grafico de caudal de salida vs tirante hidraulico, del canal de salida.
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.2. Calibracion Hidrodinamica.

La calibracion del modelo se desarroll6 mediante la comparacion entre los valores
observados y modelados, a través de las diferencias del nivel de agua y
temperatura del agua de laguna Lo Galindo. Los datos observados
correspondientes, son desde el 2 de Junio al 22 de Julio y fueron obtenidas de la
base de datos del informe elaborado por centro EULA el afio 2012. El punto de
comparacion se ubica en la celda 36-36, la cual se asemeja a la ubicacion del
sensor de temperatura y presion. En la Figura 17 y en la figura 18. Se aprecia la
comparacion de las simulaciones versus los datos observados, sobre los
resultados de los estadisticos, ver Tabla 18. Los resultados de temperatura del
agua, fueron aquellos extraidos del modelo Murakami, debido a que los errores
tanto para calibracion (RMSE= 23,03% y EAM= 20,78%) y validacion (RMSE=
13,24% y EAM= 11,40%), En cambio los resultados de Heat Flux Model Radiation
Total, tuvo un error en calibracion (RMSE= 25,20% y EAM=23,18%) y validaciéon

(RMSE= 17,72% y EAM=16,63%)
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Calibracion: Nivel del Agua
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Figura 17. Simulacion para calibracion de Nivel del Agua.
Fuente: Elaboracion Propia.
Calibracion: Temperatura del Agua
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Figura 18. Simulacién para calibracion de temperatura del agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los estadisticos utilizados demuestran que la modelacion logré6 un ajuste
conforme a “Muy bueno” para la calibracién de nivel del agua y “Bueno” para la

calibracion de temperatura, esto segun el ranking de (Moll & Radash) en la
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ecuacion de Cf. Otorgando satisfactoriamente un modelo que logra entregar

consistencia en sus resultados.

A este analisis se le afiade la interpretacion del error como RMSE y EAM, en el
cual RMSE posee mayor peso sobre los errores, donde claramente esta tendencia
se encuentra en los errores obtenidos tanto para simulacion del nivel del agua y
temperatura del agua. Los errores en el nivel del agua, respecto a la media
aritmética de los valores observados, representan un 66% y un 46% de esta. A
diferencia de la calibracion de temperatura del agua, el error representa cerca del
20% de la media. Se desprende a través de la grafica, que la simulacién de
temperatura tiende a no poseer correlacion lineal favorable con un valor de 0,608,
por lo tanto, justifica la ponderacion solo de “Bueno” en el ranking de (Moll &
Radash) para la bondad de las simulaciones. En consecuencia, es correcto
realizar un andlisis con diversos estadisticos, para una mayor comprension del

sistema simulado (Corres et al., 2009).

Tabla 18. Estadisticos en Calibracion.

Precision de Estadisticos
pronoésticos Cf Ranking (R&M) Media RMSE EAM
Calibracién de Nivel
0,468 Muy Bueno 0,096 0,063 0,045
del Agua
Calibracién de
1,456 Bueno 10,858 2,501 2,256

Temperatura

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.3. Validaciéon Hidrodinamica.

Validacion de Escenario Julio-Agosto 2011

La validacion del modelo se realiza al igual que en la calibracién, en la
comparacion del nivel del agua y temperatura del agua observado, versus los
valores simulados del modelo. El periodo de validacion se realiza desde el dia 22
de Julio del 2011 al 1 de Septiembre del 2011, en el mismo punto seleccionado
para la calibracion, debido a la existencia de solo un punto de muestreo ubicado
en el sector mas profundo de la laguna. Las comparaciones pueden observarse en

la Figura 19 y 20, los resultados estadisticos ver en Tabla 19.

Validacion: Nivel del Agua
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o
)
>

Nivel del Agua [m]

——Modelado Datos Observados

Figura 19. Simulacion para validacion del Nivel del agua.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Validacién: Temperatura del Agua
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Fecha
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Figura 20. Simulacion para validacion de temperatura del agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los estadisticos analizados en la simulacidon para validacion, resultaron con un
“Muy bueno” y “Bueno” a la precisién de la simulacion de nivel del agua y
temperatura respectivamente, segun el ranking de (Moll & Radash) realizado con
el analisis de Cf. El indicador estadistico, demuestra una simulacion exitosa para
el nivel del agua, tanto en calibracibn como validacion, a diferencia de las
modelaciones realizadas para temperatura. Segun Burger et al., (2008), las
simulaciones en temperatura del agua en general, resultan con valores mas frios
que los observados, si bien, se determina a partir de temperatura del aire,
radiacion, humedad, viento, cobertura de nubes y disco Secchi, esta posee una
alta sensibilidad a mdultiples variables, como la presencia de materia organica,

composicion de sedimentos, entre otras.

Por otro lado, el error absoluto medio en la temperatura obtenido de la simulacion

es 1,218 [°C] muy cercano a lo obtenido con la raiz cuadratica media del error
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(1,415 [°C]), la diferencia se debe a la esencia de error cuadratico medio
internalizado en la ecuacion de RMSE, que penaliza los errores con mayor fuerza

que el error absoluto medio (Corres et al., 2009).

Tabla 19. Estadisticos en Validacion.

Precision de Estadisticos
prondésticos Cf Ranking (R&M) Media | RMSE EAM
Validacién de Nivel
0 Muy Bueno 0,096 0,055 0,046
del Agua
Validaciéon de
1,123 Bueno 10,685 1,415 1,218

Temperatura (2011)

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.4. Validacion de Calidad de Agua y Ecoldgica.

Validacion de Escenario Enero-Abril 2013

Se realiz6 la validacion de Enero-Abril 2013, la cual corresponde a los periodos
estivales del area de estudio y consiguientemente poseen la mayor cantidad de
datos de calidad de agua, desafortunadamente la naturaleza de los datos de
calidad son inviables para realizar una validacion numérica estadistica. Por lo que

solo se realizaron comparaciones visuales de los puntos simulados y observados.

a) Temperatura del Agua: Para comenzar la validaciéon de calidad de agua en
un escenario distinto, se presenta una validacion hidrodinamica, para corroborar
correctamente la ejecucion de las variables en los patrones de mezcla. Vistas en

la Figura 21.
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Validacién: Temperatura del agua
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Figura 21. Simulacién de Temperatura del agua 2013.
Fuente: Elaboracion Propia.

b) Nutrientes: Se estimaron las concentraciones de nutrientes, a través de
procesos iterativos al desconocer las concentraciones de entrada al Lago,
asumiendo una tasa constante de [NO3] y [PO4] en exceso. Estas pueden ser

vistas en la Figura 22 y 23.

Validacion: [NO,]
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€20
=
EI,S
‘e 1,0
o
£ 0,5 °
3
go,o T L T ‘I e T T T T ® T . 1
v 1-1-13 11-1-13 21-1-13 31-1-13 10-2-13 20-2-13 2-3-13 12-3-13 22-3-13 1-4-13
Fecha
e [NO3](OBSERVADO) ——[NO3] (MODELADO)

Figura 22. Simulacion de concentracion de NOs.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Validacion: [PO,]
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® [PO4] (OBSERVADO) ——[PO4] (MODELADO)

Figura 23. Simulacién de concentracion de POa.

Fuente: Elaboracion Propia.

c) Biomasa: La concentraciones de biomasa estan basadas en el pigmento de
Clorofila-a, que posee estrecha relacion con el crecimiento de la cianobacteria
Microcystis, debido a que el supuesto establecido dice que: Microcystis es la Unica
especie responsable del crecimiento excesivo de biomasa en el cuerpo de agua,
por lo tanto, representa el crecimiento de Microcystis en unidades de biomasa. Los

resultados del crecimiento de biomasa estan en la Figura 24.
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Validacién: Chl-a
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Figura 24. Simulacion de concentracion de Clorofila-a.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.3. Patrones de Mezcla.

6.3.1. Nivel del Agua.

Las variaciones del nivel del agua estan directamente relacionadas con los aportes
hidricos que tenga el cuerpo léntico de agua, para el caso de Laguna Lo Galindo
con las precipitaciones (expresadas como un caudal de entrada). Ademas, los
resultados muestran que para aquellos periodos que no existe precipitaciéon las
cotas del agua disminuyen hasta un minimo de -5,8 10 [m] bajo la cota inicial y en
contraste, cuando se efectuaron precipitaciones, los niveles de agua aumentaron

su magnitud, llegando a un maximo de 0,394 [m] sobre la cota inicial.
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6.3.2. Velocidad de flujo.

Las velocidades de flujo son expresadas como la resultante de las combinaciones
de factores aportantes de momentum, masa y temperatura en el cuerpo de agua,
en la Figura 25 se muestra un plano con el promedio de las simulaciones de
velocidades de flujo en la Laguna Lo Galindo. Es posible identificar las zonas de
mayor velocidad en los sectores laterales del cuerpo de agua, las mayores
velocidades fueron de magnitudes 0,0711 [m/s], esto se explica por ecuacion de
continuidad o conservacion de masa, donde la baja profundidad de las zonas
laterales tienen un area mas pequefia y una velocidad mas elevada que areas
mas profundas. Las menores velocidades estdn en el centro de la laguna y es
posible encontrar en algunas celdas de calculo magnitudes iguales a cero. Esto se
debe a que, desde la celda donde se efectian flujos de entrada, con una masa
asociada y un vector de entrada asociado, se genera un esfuerzo de corte en el
agua contenida y este a su vez provoca un efecto de vortice por borde de la pluma
(recorrido de flujo de entrada), este movimiento realiza un vector en sentido
contrario al flujo de entrada y cuando ocurre la sumatoria de velocidades medias
dentro una misma celda que contenga ambas componentes de velocidad
contrarias, la resultante de esa velocidad media sera cero o una velocidad muy

préoxima a cero.
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Velocidad media de flujp
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Figura 25. Promedio de simulaciones de velocidad media y sus vectores.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.3. Temperatura del Agua.

La temperatura del agua, se relaciona directamente con las variables de humedad,
temperatura ambiental y radiacion. Las fluctuaciones de temperatura siguen un
orden estacional, esto se refiere a que en invierno alcanzan las temperaturas mas
bajas, del orden de 8,42 [°C] y las mas altas se producen en periodos cercanos al

estival con 23,60 [°C].

Los cambios de temperatura en el agua, pueden verse en Figura 26 de desviacion
estandar de las simulaciones, en esta grafica se observa que los cambios de
temperatura son mayores en la entrada del Lago, esto ocurre por la entrada de

masa, precipitaciones, a diferente temperatura del agua de la laguna. ElI cambio
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mas alto se registra a una desviacion estandar de 3,5 [°C] (extremo inferior).
Posteriormente los cambios son mas graduales hasta la salida del Lago (extremo

superior).

Desviacion estandar de Temperatura del Agua

59258

3.5

59256.75

5925.7

5925.65

5925.6 |
F 125

[ - Y]

5925856

Coordenadas eje y [Km]

59255

5925.45 1F

— 15

5925.4 " g * g g
674.7 674.8 674.9 675

Figura 26. Desviacion estandar de Temperatura del Agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.4. Patrones de Microcystis.

Microcystis

La Microcystis se evalud a través de concentraciones de masa por volumen, este
resultado es homologo al indicador de biomasa Clorofila-a y debido a
compatibilidad de los datos validados, todos los resultados fueron expresados en
Clorofila-a. En la figura 27, se muestran concentraciones medias de Clorofila-a

para el periodo de simulaciones de 1-Enero a 1-Abril. No se observan grandes
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diferencias de concentraciones en los sectores laterales que poseen magnitudes
de 115,5 [mg/L] promedio. Esto se debe a los patrones de mezcla resultantes, que
favorecen la distribucion homogénea de Microcystis tanto en las orillas como el
centro del Lago, con velocidades de flujo relativamente bajas. La mayor
concentracion de biomasa puede observarse en la salida del cuerpo de agua,
debido, esto puede deberse a la capacidad de respuesta tardia de drenaje del
cuerpo de agua, que posee bajas velocidades de flujo, por lo tanto caudales de

salida bajos, como se observé en la seccién anterior.

160

Concentracion Media de Clorofila-a

5925.8 1

150
5925.75

5925.7

592565
5925.6 | 120

5925.55

Coordenadas eje v [Km]

Chlorophyll-a concentration (ma/m3)

5925.6
100

5925.45 W
90

59254 L I 4 - 5 I 1 .
67465 6747 67475 6748 67485 6749 67495 675 67505

Coordenadas eje x [Km]

BO

Figura 27. Promedio de simulaciones de Clorofila-a y sus vectores de velocidad
correspondiente.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se observa en la Tabla 20 que estadisticamente las concentraciones de
Microcystis, poseen mayor proporcionalidad lineal con las variables PO4, NOs y
velocidad media de flujo, esto se debe a que a lo largo de la linea temporal del
desarrollo de Microcystis necesita de las concentraciones de nutrientes para
crecer, el consumo de estos refleja el aumento de la poblacion de la microalga,
explicando su valor negativo ademas, la mayor estabilidad de la columna de agua
se encuentra cuando existe menor velocidad de flujo en el cuerpo, por lo tanto,
esto también favorece al desarrollo de Microcystis, indicando nuevamente el signo

negativo en el coeficiente de correlacion en velocidad media de flujo.

Tabla 20. Coeficientes de correlacion sobre el parametro ingresados al modelo.

Velocidad del Temperatura Precipitaciones Radiacion Humedad
Viento [m/s] Ambiental [°C] [mm] [W/m?2] [%0]
-0,26 0,14 -0,24 0,26 0,18

Fuente: Elaboracion Propia.

Las variables ingresadas, Velocidad del viento, Temperatura ambiental,
precipitaciones, radiacion y humedad, no posee un coeficiente de correlacion
proporcional al desarrollo de Microcystis, esto se debe a que estas variables son
vistas como variables indirectas dentro de las ecuaciones del modelo. En otras
palabras, el modelo para reproducir las concentraciones calcula las

concentraciones netas para el desarrollo disponible, en este caso las
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concentraciones efectivas de nitrato, fosfato e irradiancia. Esto se justifica en las
variables calculadas por el modelo, como Temperatura del agua, Velocidad de

flujo, Concentracion de Nitrato y Fosfato vistas en la Tabla 21.

Tabla 21. Coeficientes de correlacion sobre el parametro calculados del modelo.

Vel. Flujo [m/s] PO4 [g/m3] NO3 [g/m3] T° del Agua [°C]
-0,34 -0,36 -0,40 0,45

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 21 se observa, que el desarrollo de Microcystis posee el coeficiente de
correlacion mas alto para la variable Temperatura del agua, con un coeficiente de
correlacion positivo de 0,45, esto quiere decir que es directamente proporcional a
los cambios de la microalga, a diferencia de las concentraciones de nutrientes y
velocidad de flujo, que presentan un coeficiente de correlacion negativo, por lo
tanto, las variables anteriormente mencionadas, son inversamente proporcionales
al desarrollo de Microcystis, lo cual tiene sentido si se observa a los nutrientes
como un recurso limitado que mientras el alga crece consume los nutrientes (NOs
y POs) ademés, segun lo observado en la literatura, la cianobacteria tiene
preferencia de desarrollarse en aguas con baja magnitud de velocidad de flujo,
entonces mientras decrece la velocidad de flujo el alga se desarrolla

positivamente. Las graficas se encuentran en el Anexo 3.
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Bloom de Microcystis

Las simulaciones arrojaron el pic mas alto de concentraciones medias diarias de
Microcystis en el mes de Marzo, con una magnitud media de 157 [mg/m3] de
Clorofila-a, las concentraciones se mantuvieron con una desviacion estandar de
23 [mg/m3] en Clorofila-a,, a lo largo del punto central de la laguna Lo Galindo,
anteriormente validado. Por lo tanto para la evaluacion de bloom se consideré la
fecha 20 de Marzo a 31 de Marzo. Estas concentraciones fueron analizadas bajo
el supuesto que la mayor concentracion de Microcystis representa una condicion

de bloom.

Las variables ingresadas que permitieron explicar de mejor forma la situacion de
bloom, fue en primer lugar velocidad de viento y temperatura ambiental, con un
coeficiente de correlacion de -0,58 y 0,53 respectivamente. La velocidad del viento
influye directamente sobre los aportes de movimiento, debido a la condicion
negativa del coeficiente de correlacion, se espera que mientras baja la velocidad
del viento se favorezcan los episodios de bloom en el cuerpo de agua y por otro
lado la temperatura ambiental de coeficiente de correlacion positiva ayude a los
mecanismos bioldgicos a acelerar sus procesos ademas, otras variables como
radiacion y humedad son las que menos explican la aparicion de Microcystis en
forma de bloom con valores de 0,14 y 0,03. Los resultados son expresados en la

tabla 22.
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Tabla 22. Coeficientes de correlacion sobre el parametro ingresados al modelo.

Velocidad del Temperatura Precipitaciones Radiacién Humedad
Viento [m/s] Ambiental [°C] [mm] [W/m?] [%0]
-0,58 0,53 -0,33 0,14 0,03

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente las variables calculadas (Tabla 23) tuvieron valores igualmente

satisfactorios, como velocidad del flujo y temperatura del agua, con valores de -

0,63 y 0,88 respectivamente. De esto se desprende que la variable de temperatura

del agua, es la variable que mejor se ajusta a la correlacion del desarrollo de

floracion algal. Otras variables como PO4 y NOgs, nutrientes, estadisticamente no

explican la dindmica de las altas tasas de crecimiento, acercandose a valores mas

cercanos a cero (-0,10 y -0,28).

Tabla 23. Coeficientes de correlacion sobre el parametro calculados del modelo.

Vel. Flujo [m/s]

PO4 [g/m3]

NO3 [g/m3]

T° del Agua [°C]

-0,63

-0,10

-0,28

0,88

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. CONCLUSIONES

» La Hipotesis se rechaza, debido a que la temperatura del agua no es

concluyente para explicar las altas concentraciones de bloom por si sola.

« De esta investigacion se puede obtener a través del modelo; Las
concentraciones en el tiempo y en el espacio de Microcystis en el cuerpo de
agua de la Laguna Lo Galindo ademas, de todas las caracterizaciones

hidrodindmicas del cuerpo de agua.

* Finalmente, los parametros que mejor explican la aparicion de bloom o las
mas altas concentraciones de biomasa son las variables ingresadas de
temperatura ambiental y velocidad del viento y de las variables calculadas

temperatura del agua y velocidad de flujo.

Ademas se agregan distintos desafios y proyecciones de esta investigacion, como

por ejemplo;

Incorporar mayor cantidad de datos.

Agregar mayor cantidad de datos de muestreo en los nutrientes de entrada,

se podrian obtener las concentraciones de Microcystis y Clorofila-a, con mayor

precision.
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Agregar perfiles de temperatura podria, generar ademas datos aproximados
de perfiles transversales de las Microcystis en la columna de agua y asi

comprender fendmenos de floraciones tipo de espuma o superficiales.

Analizar zonas de concentracion fitoplanctonicas.

Potenciales zonas de peligrosidad o con riesgos a la salud, por la toxicidad
gue presentan las floraciones algales.

Estudio de Cianotoxinas, realizar andlisis tanto empirico como
matematico/estadistico al analisis de concentraciones de Microcystis y las
concentraciones de cianotoxinas presentes en el cuerpo de agua y en especifico
en las zonas de mayor concentracién de esta microalga.

Zonas de muestreo, se plantean ademas posibles zonas de muestreos,
para el analisis o busqueda de concentraciones altas de Microcystis con el fin de

posteriores muestreos para esta laguna.

Extender el estudio a otras lagunas o lagos de Chile

Se hace uso de una herramienta sofisticada que es capaz de calcular
concentraciones de biomasa en diferentes condiciones ambientales y cuerpos de
agua, ademas con una gran variedad de modelacion de microalgas y/o
competencias entre microalgas, que en su mayoria son productoras de floraciones
algales. Chile posee gran presencia de cuerpos de agua lénticos que pueden ser

representados y el posible impacto del desarrollo del fitoplancton en estos lugares.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Areas de drenaje y Colectores de agua lluvia.

Figura 28.
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Area de drenaje y fuentes aportantes en la entrada y salida del lago.

Fuente: Eula (2012)

89



Anexo 2. Guia para elaboracion de normas secundarias en lagos chilenos.

Tabla 24. Pardmetros para determinar estados tréficos de los lagos chilenos.

Elementos o Unidad Estado Estado Estado
compuestos ultraoligotréfico Oligotréfico mesotroéfico
Clorofila a ng/L <1 3 10 (15)
DBOs mg/L <1 5 20
Fosforo ng/L <5(7,5) 10 (10) 20 (30)
Nitr6geno ug/L <60 (300) 250 (450) 400 (750)
Productividad | mg C/m? <30 80 250
primaria Afo
Transparencia m >20 (12) 10 (6) 5(3)
(Disco Secchi)

NOTA: Los valores sefialados en esta tabla seran validos para lagos araucanos y
norpatagonicos. Para otros cuerpos lacustres los valores se expresan entre
paréntesis no asigndndose valores a todos los compuestos o elementos.

1= Expresado en términos de valor minimo.
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Anexo 3. Analisis gréafico de variables versus desarrollo de Microcystis

3.1 Andlisis grafico de variables ingresadas versus desarrollo de Microcystis

Crecimiento Clorofila-a vs Precipitacion
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Figura 29. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs Precipitacion.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs T° Ambiental.

Fuente: Elaboracion Propia
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Crecimiento Clorofila-a vs Radiacion
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Figura 31. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs Radiacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Crecimiento Clorofila-a vs Humedad
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Figura 32. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs % de Humedad.

Fuente: Elaboracion Propia
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Crecimiento Clorofila-a vs Velocidad de Viento
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Figura 33. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs Vel. de Viento.

Fuente: Elaboracion Propia

.2 Analisis grafico de variables calculadas versus desarrollo de Microcystis
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Figura 34. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs Vel. de flujo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Concentracion [mg/m3]

Crecimiento Clorofila-a vs Temperatura del agua
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Figura 35. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs T° del agua.

Fuente: Elaboracion Propia

Crecimiento Clorofila-a vs Fosfato
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Figura 36. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs Fosfato.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37. Crecimiento de Microcystis a través de Clorofila-a vs Nitrato.

Fuente: Elaboracion Propia
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