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RESUMEN

El embalse de Salto Grande en época estival tiende a eutrofizarse, generandose intensas floraciones
algales, que impactan sobre la calidad de agua del rio Uruguay aguas abajo, afectando las areas
balnearias de las que depende la actividad turistica. Se evaludé mediante modelizacion matematica la
evolucion de la clorofila “a” en el embalse y en el rio, como indicador del proceso de crecimiento
algal y del nivel de eutrofizacion.

La modelacion hidrodinamica del embalse se realizé con en el modelo MIKE-21 HD obteniendo €l
campo de velocidades para estigje (caudal 1.500 m3/s) y crecida (15.000 m3/s). Se implement6
modulo de eutroficacion del modelo MIKE-21 ECOLAB utilizando informacion de monitoreos
periodicos que la Comision Administradora del rio Uruguay (CARU) y la Comisién Técnica Mixta
de Salto Grande (CTMSG) realizan como parte del Programa de Vigilancia (PV) y del Programa
Estado Trofico (PET), y muestreos del “Grupo de Estudio Contaminacion del Rio Uruguay”
(GECRU). Los nutrientes considerados son Nitrégeno (N) y Fésforo (P), siendo este dltimo el
limitante del proceso de eutroficacion.

En verano (con altas temperaturas) |os resultados tanto para crecida como para estiaje muestran un
fuerte incremento de la concentracion de clorofila “a” en los brazos del embalse debido a la escasa
circulacion de agua, siendo mas intenso el proceso en estiaje. La concentracion de clorofila “a”
resultante indica que el embalse se vuelve eutrofico, coincidentemente con los comunicados de la
CARU.

Se implementé un modelo del tramo Concordia-Salto a Gualguaychi-Fray Bentos del rio Uruguay,
utilizando el software WASP5 a fin de simular la evolucion del nutriente limitante (P) y de la
concentracion de clorofila “a”, considerando las concentraciones ingresantes desde € embalse 'y los
aportes de las descargas cloacales de las ciudades riberefias. Se simularon condiciones de estigje y
crecida con temperaturas del agua tipicas de invierno (19°) y verano (28°). Ingresando desde €l
embalse concentraciones altas de clorofila “a”, el crecimiento algal a lo largo del rio es mayor
cuando la temperatura del agua es elevada. En crecida, los incrementos de clorofila “a” son
inferiores alos de estigje, debido al menor tiempo de residencia del agua.
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INTRODUCCION

La provincia de Entre Rios, por las caracteristicas geograficas que la representan, esta
intimamente vinculada con los grandes cursos de agua que la rodean, uno de los cuales es €l rio
Uruguay. La calidad de agua del rio es uno de los factores mas importantes que condicionan la vida
de las ciudades riberefias, dado que los principales usos son el consumo humano, la recreacion de
los pobladores y como cuerpo receptor de los efluentes liquidos generados por |a poblacion, por 1o
tanto resulta vital el estudio de la calidad de este recurso natural.

El Embalse de Sato Grande es un cuerpo de agua que en época estival suele tender a
eutrofizarse, generdndose floraciones algales de gran intensidad (en ocasiones toxicas), que
impactan sobre la calidad de agua del rio Uruguay aguas abajo, afectando las areas balnearias de las
gue depende la actividad turistica.

Se ha desarrollado un estudio preliminar de la calidad del agua del Embalse de Salto Grande
mediante la aplicacion del modelo matemético MIKE 21 Flow Model desarrollado por el DHI
(Danish Hidraulic Institute), en conjunto con su médulo ECO Lab, desarrollado para describir
variables quimicas, bioldgicas ecolégicas y procesos e interacciones entre variables de estado y
procesos fisicos de sedimentacién de componentes.

Mediante este software se evalud la evolucion de la clorofila “a” en & embase, como
indicador de la biomasa de algas, teniendo en cuenta los nutrientes que son aportados a mismo
desde fuentes externas (principalmente Nitrogeno y Fosforo por aportes de aguas residuales
domeésticas y lavado de campos cultivados por escorrentia), en funcion de las caracteristicas
hidrodinamicas del mismo, evaluando asi el potencial de crecimiento algal, para escenarios de
creciday estigje, y deinvierno y verano.

Para ello, se recopilaron documentos y antecedentes de estudios que aportan datos referidos
a la calidad del agua del embalse, en cuanto a las variables fisicoguimicas y bioldgicas,
especialmente sobre la carga de nutrientes.

Asimismo, se evalud la evolucion de la calidad del agua a lo largo del rio Uruguay, aguas
abajo del embalse, considerando e Fosforo como nutriente limitante del crecimiento algal, y
evaluando las tendencias de la concentracion de clorofila “a” para los distintos escenarios de caudal
fluvial y temperatura del agua, mediante la aplicacion del Software WASP.

Se trata de una investigacion en desarrollo, realizada con la participacién de integrantes del
GECRU y de alumnos de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnol 6gica Nacional, los
cuales redlizaron las mediciones de campo y la aplicacion del modelo matematico WASP, como
parte de su tesina. La investigacion se sigue desarrollando a partir de la base de los estudios que se
presentan en el presente trabgjo, mediante la implementacion del software HEC-RAS para la
simulacion de la calidad de agua del rio Uruguay.

OBJETIVOS

El objetivo del estudio es profundizar en el conocimiento de las interacciones que se
desarrollan en e Embalse de Salto Grande y en €l rio Uruguay aguas abajo del mismo, respecto de
los aportes ad mismo de Nitrégeno (N) y Fosforo (P) desde fuentes externas (aportes de aguas
residuales domésticas y lavado de campos cultivados por escorrentia), en funcién de las
caracteristicas hidrodinamicas del mismo y de las condiciones climéticas, evaluando el potencial de
crecimiento algal, a través de la evolucién de la clorofila “a” como indicador. Asimismo, se busca
brindar formacion en modelizacion ambiental a estudiantes y becarios de la UTN, Regional
Concepcion del Uruguay, estudiando probleméticas rel evantes del érea de influencia.



MATERIALESY METODOS

Ubicacién del area de estudio

En laFigura 1 se presenta la ubicacion del embalse de Salto Grandey el rio Uruguay.
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Figura 1. Croquisde ubicacion del area de estudio

Pr ocedimientos gener ales empleados par a la modelizacion del embalse de Salto Grande

El modelo seleccionado para estudiar la calidad del agua del Embalse de Salto Grande
(ESG) es el MIKE 21 Flow Model desarrollado por el DHI (Danish Hidraulic Institute) con su
maodulo ECO Lab, facilitado al GECRU a través de una Licencia de Estudiante.

El médulo ECO Lab contiene las descripciones matematicas de una serie de ecuaciones
diferencidles de un ecosistema incluyendo los procesos que afectan ese ecosistema. Estas
descripciones matematicas estan divididas en 6 tipos de componentes. Variables de estado,
Constantes, Variables Forzantes, Variables auxiliares, Procesos y Salida/resultado.

El primer paso para el desarrollo de los procesos del modelo es decidir que variables de
estado seran necesarias para describir cierto ecosistema. Las variables de estado representan esas
variables que describen €l estado del ecosistemay que se desea predecir. Se debe especificar en qué
parte del ambiente acudtico se encontrard la variable de estado, considerando las siguientes
opciones. WC Water Colum (Columna de Agua), WS Water Surface (Superficie del Agua), WB
Water Bed (Fondo del lecho), SED Sediment (Sedimento).



Posteriormente se definen las constantes, las cuales son tasas especificas de coeficientes,
exponentes, concentracion de maxima saturacion y otras constantes universales. Las variables
forzantes se utilizan como argumentos en las expresiones mateméticas de procesos, las cuales
pueden variar en el tiempo y espacio, y representan variables de indole externa que tienen efectos
en el ecosistema. Ejemplos tipicos son latemperatura, radiacion solar y € viento.

Las variables auxiliares se utilizan como argumentos en las expresiones matematicas de
procesos, pero a veces, son utilizadas para especificar resultados directamente. Los procesos
describen las transformaciones gque afectan el estado de las variables. De esta manera, 10s procesos
son usados como argumentos en ecuaciones diferenciales que el modelo resuelve para determinar €
estado de las variables de estado.

El programa tiene plantillas que describen las relaciones fisicas, quimicasy ecoldgicas en €
ambiente, entre las cuales se encuentran las relacionadas con la Eutrofizacion, habiéndose empleado
la primera de €llas en e estudio realizado (Eutrophication Modell.ecolab: Modelo Clasico de
Eutrofizacion). Por lo tanto, en esta aplicacion inicial, no se incluyen algunos procesos, tales como
la evolucion de la vegetacion béntica y la dinamica de los nutrientes en el sedimento, y las
variaciones diurnas de Oxigeno Disuelto (OD).

En las distintas escal as temporal es estudiadas en los estudios antecedentes disponibles sobre
la calidad de agua en el embalse (Cayetano, 2008; Chalar, 2002 y 2006; De Lebn, 2003; Janiot,
2001), fueron identificadas diferentes funciones de fuerza relacionadas con los aportes hidrol 6gicos
y sus consecuencias en la concentracion de fosforo total (PT) y biomasa fitoplancténica. En los
ciclos interanuales resultan de gran relevancia los efectos del Nifio y la Nifia, en la magnitud e
intensidad de los aportes hidrolégicos al embalse Salto Grande. La alta carga de PT a sistema
originada por erosion y escorrentia superficial indica la gran vulnerabilidad de los recursos
acuaticos de la cuenca del rio Uruguay. En los ciclos anuales, |os grandes aportes de caudal durante
otofio, invierno y primavera reducen el tiempo de residencia y dificultan el desarrollo del
fitoplancton. En verano, los menores aportes con el aumento del tiempo de residencia 'y la mayor
temperatura del agua favorecen el rapido crecimiento de las poblaciones de microalgas. Es en este
periodo mas critico, que suceden los mayores problemas de disponibilidad y calidad de agua. En
una escala de tiempo restringida a ciclo estival, se identificd a manejo de la cota del embalse como
unade las variables clave en el control de la biomasa fitoplanctonica.

En funcién de las incertidumbres que se plantearon a momento de definir las
concentraciones de nutrientes en el embalse, asi como |las cargas de aportes provenientes de fuentes
puntuales por actividades antropicas tanto directas al embalse o bien a través de los afluentes del
mismo, se puso en evidenciala necesidad de realizar un plan de muestreo con el objetivo de obtener
datos reales que permitieran gjustar las concentraciones de nutrientes, oxigeno disuelto, DBO, entre
otros en el modelo, considerando los dos tipos de datos requeridos: Concentracion inicial en
embalse y Aportes puntuales desde las fuentes. Los siguientes parametros fueron analizados: pH,
OD, DBOs, Nitrato, Amonio, Nitrégeno T, Fosfato, Fésforo Inorganico.

Se incluy6é € monitoreo de los afluentes, entendiendo que los mismos reciben cargas de
fosforo y nitrégeno provenientes de los campos cultivados por escorrentia, y finalmente
desembocan en el embalse. Se definié una serie de puntos de medicién divididos en dos grupos
principales:

SG (Salto Grande): Se denominan de este modo a aguellos puntos de monitoreo que
determinarian la calidad de agua en el embal se, 10s cuales se ubican en sitios facilmente accesibles a
través de rutas y caminos principales o consolidados.

AF (Afluentes): Se determinan de este modo a aquellos puntos de monitoreo que
determinarian las cargas aportadas al embalse, |os cuales se ubican en sitios accesibles a distintos
afluentes del mismo.

Complementariamente a |os resultados de |os muestreos realizados por el Grupo GECRU se
han considerado los muestreos que la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU) junto



con la Comision Técnico Mixta de Salto Grande (CTMSG) ha desarrollado en la zona, en los
puntos indicados en la Figura 2. Los mismos se realizan en el marco de los programas “Programa
de Vigilancia” (CARU) y “Programa de Generacion de Informacion que aporte al estudio del estado
tréfico del Embalse Salto Grande” (CTMSG). La informacién hasta el afio 2010 fue proporcionada
por la CARU.
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Figura 2. Ubicacion delas estaciones de muestreo dela CARU - CTMSG y e Grupo GECRU.

La implementacion del Modulo de Eutrofizacion se realizd con un paso de tiempo
Hidrodindmico y del médulo de Adveccion Dispersion y Ecolab de 30 segundos, para brindar
estabilidad al proceso. EI nimero de elementos de la grilla adoptado para estas simulaciones fue de
680 x 920 elementos con 50 m de espaciamiento.

La Tabla 1 indica las condiciones de descarga asumidas para las simulaciones efectuadas en
época estival. Para la descarga cloacal de Federacion se adoptaron para varios parametros valores
idénticos a los del cuerpo de agua, a los efectos de no modificar los mismos y ante la dificultad de
establecer valores precisos. Se especificaron en cambio las concentraciones de Nitrégeno y Fésforo
en sus diversas componentes, estimadas para la descarga cloacal.

La concentracion de clorofila “a” en el embalse y aportes desde aguas arriba fue
especificada en el orden de 10 mg/m? tal como se desprende de las mediciones efectuadas. Los
demas valores fueron estimados considerando las diferentes fuentes de datos disponibles.



Tabla 1 Concentracién delasvariables en la fuentey su concentracion de base en el embalse.

Concentracion Concentracion Concentracién ingreso
Variable Inicial Fuente Federacion | borde superior rio Uruguay
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Fitoplancton C 0,1 0,1 0,1
Fitoplancton N 0,014 0,014 0,014
Fitoplancton P 0.002 0.002 0.002
Clorofilaa 0.01 0.01 0.01
Zooplancton C 0.003 0.003 0.003
C Detritos 0.5 0.5 0.5
N Detritos 0,08 10 0,08
P Detritos 0,01 3.0 0,01
Amonio Total 0,1 0,1 0,1
Nitrato 0,5 10 0,5
Fésforo Inorg. 0,05 7 0,05
Oxig. Disuelto 7 6 7

Nota: C = Carbono, P = Fésforo, N = Nitrogeno

Pr ocedimientos gener ales empleados par a la modelizacion del rio Uruguay

Se empled para la simulacion e software WASP (Water Quality Analysis Simulation
Program), €l cual es un sistema computacional capaz de predecir y simular €l transporte de
sustancias presentes en diferentes cuerpos de agua. Este modelo permite predecir respuestas en la
calidad del agua ante fendbmenos naturales o eventos de polucién causados por actividades humanas.
Para ello utiliza subrutinas predefinidas que representan distintos tipos de procesos de calidad del
agua (cinéticas, estructuras de reactividad, etc.). El programa WASP5 incluye dos subrutinas:
TOXI5, para productos toxicos, y EUTROS, para situaciones convencionales.

La simulacion se llevé a cabo en el primer nivel de complejidad, es decir cinética simple de
eutrofizacién, ya que éste simula el crecimiento y la muerte de fitoplancton interactuando con uno
de los ciclos de nutrientes. Se adoptaron para la modelacion el nitrégeno y fosforo, pero como el
contenido en la materia viva de dichos nutrientes posee la relacion N:P = 14:1; de agqui se deduce
que se necesita més nitrégeno que fasforo, por lo que este seria el deficitario. Por lo tanto, en este
trabajo se ha considerado al fésforo (P) como nutriente limitante del crecimiento de algas.

Las simulaciones se realizaron con las siguientes hipétesis de temperatura del aguay aportes
de Clorofila “a” desde el embalse, considerando val ores obtenidos en |os muestreos disponibles:

H1: Temperatura méaxima del agua (28°C). Clorofila “a” maxima (100 ug/l).
H2: Temperatura maxima del agua (28°C) Clorofila “a” minima (37 ug/l)
H3: Temperatura minima del agua (19°C). Clorofila “a” maxima (100 ug/I)
H4: Temperatura minima del agua (19 °C). Clorofila “a” minima (37 ug/l)

Estas hipétesis se combinaron con condiciones de estigie (1.500 m*/s), crecida moderada
(8.000 m*/s) y condiciones medias (5000 m?/s), calculéandose la hidrodindmica de los diferentes
tramos en que se subdividio el rio, mediante la aplicacidén de un modelo matemético hidrodinamico
previamente implementado por el GECRU empleando el software MIKE11.

En cuanto a las descargas cloacales, se incluyeron las correspondientes a las ciudades de
Concordia-Salto, Colon, Paysandd y Concepcion del Uruguay. Los datos de caudales



correspondientes a las descargas fueron tomados de la base de datos que el grupo GECRU elabor6
para un estudio previo de impacto bacteriol 6gico de las descargas en el rio Uruguay.

Tabla 2. Caudales medios diarios anuales par a las distintas ciudades en estudio para €l afio 2013.

Ciudad / punto de descarga Tranzir\é\)/ASP c[:ri%?g
Concordia 0-6,4 0,3396

Salto 0-6,4 0,1726

Colon 115,0-116,0 0,0372

Paysandu 125,0-127,0 0,1986
Concepcion del Uruguay 145,0-146,0 0,1778

Considerando concentraciones caracteristicas de los distintos nutrientes de las aguas
residuales en mg/l, sereaizo el producto, obteniendo el caudal masico diario ingresado a modelo.

RESULTADOS

Resultados para € embalse de Salto Grande

La Tabla 3 presenta los resultados tipicos obtenidos para diferentes parametros en los
afluentesy en el embalse.

Tabla 3. Compar acion calidad del agua promedio en el embalsey delos aportes al mismo.

o T. Clor. P | Plnor- | Foss | N |NAmo-| Ni- | Ni-
Sitio Sup OD |DBO | pH "d' | Total | ganico | fato |Total | niacal | trito | trato

°C | mg/l | mg/l mg/m’ | mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Aguas

Arriba/ 208| 74 | 23 |72| 86 | 009 | 0,17 0,05 |032| 0,10 | 0,01 | 0,89
Afluentes
Embase |21,8| 82 | 16 |74 96 | 0,06 | 0,04 0,10 | 0,27 | 0,08 | 0,01 | 0,90

No se aprecian diferencias significativas entre las concentraciones halladas en los
ingresos al embalse y el embalse en si mismo, Unicamente se observan algunas diferencias en
cuanto a mayores concentraciones ingresantes de fésforo total, fosforo inorganico y nitrégeno
total y amoniacal que las medidas en el embalse.

La Figura 3 muestra la evolucion modelada de la concentracion del Fosforo Total luego
de un periodo de poco mas dos semanas en condiciones de estiaje con altas temperaturas (época
estival). El incremento del Fosforo en los brazos del embalse hace que e mismo no sea
limitante del crecimiento algal. En las Figuras 4 y 5 se ilustran los niveles de Clorofila “a” en el
embal se luego de unas dos semanas en verano, para condiciones de aguas bajasy altas (estigje y
crecida). Los altos niveles obtenidos son indicadores de una condicion fuertemente Eutréfica,
gue es mas intensa para aguas bajas debido a que el tiempo de retencién aumenta.

En cambio, la Figura 6 ilustra el resultado para época invernal, cuando aln en estiaje no
se produce crecimiento algal.
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Figura 3. Concentraciones de Fosforo Total en el Embalse de Salto Grande luego de 16 dias de verano
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considerando un caudal de estiaje de 1.500 m3/s.
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considerando un caudal de estiaje de 1.500 m*/s.



Resultados para €l rio Uruguay

La variable con mayor influencia en el crecimiento algal (medido siempre en términos de la
concentracion de clorofila “a”) resulto ser latemperatura del agua, debido a que cuando la mismaes
maxima, la concentracion de clorofila “a” en el rio se incrementa fuertemente en relacion con la
concentracion que ingresa desde el embalse (sea ésta bgja o alta), duplicandose précticamente en
condiciones de estigje.

En los otros escenarios con temperaturas del agua bajas, el incremento de la clorofila “a” o
no se produce (cuando la concentracién ingresante es alta) 0 es moderado (cuando la concentracion
ingresante es baja, tiende a subir ligeramente, especialmente en estigje).

La tendencia del crecimiento algal varia hasta alcanzar una concentracion de equilibrio,
propia de cada segmento del rio modelado en el WASP.

En condiciones de crecida y temperatura alta el crecimiento algal (incremento de clorofila
“a”) es del 50% para la condicion de ingreso minimo de clorofila “a”, mientras que précticamente
no se modifica la concentracién de clorofila “a” para el caso de ingreso maximo. En consecuencia,
en crecida si €l embalse aportara una concentracion alta (por egemplo del orden de 100 ug/l), la
misma no se modificaria en el rio (es decir, la mortalidad adoptada considerando la tasa tipica
adoptada seria similar a la tasa de crecimiento), mientras que si la concentracién ingresante fuera
baja (37 ug/l), la misma tenderia a crecer hasta llegar a los 50 a 60 ug/l, mostrando una leve
tendencia a la eutrofizacion por encima de lo que el embalse aporta

El crecimiento algal en la época invernal, para las hipGtesis de temperatura minima, es
inferior que en estigje para la misma temperatura. Por un lado influye que el caudal considerado en
invierno (5000 m*/s) si bien es menor que el de crecida, igualmente es muy superior a de estigje
(1500 m%s), por lo que € transito de las algas por € rio es mas rapido y tienen menos tiempo para
evolucionar. Por otro lado, la irradiacion solar en invierno es menor que en verano, por lo que
también se induce menor crecimiento.

CONCLUSIONES

En verano y para ambas condiciones hidricas simuladas segun los resultados del modelo
MIKE 21 ECOLAB el embalse se vuelve eutréfico aumentando fuertemente la concentracion de
clorofila “a” en los brazos, debido a la baja circulacién de agua (tal como ocurre segun las
mediciones disponibles), siendo més intenso el proceso en caso de estigje.

En invierno en cambio, a pesar de que el aporte de nutrientes considerado se mantuvo,
se redujo la concentracion de Clorofila “a” ingresante, y el proceso de eutrofizacion del embalse
no se produce.

Se ha realizado un contraste entre los resultados obtenidos y los comunicados que la
CARU efectua en el marco del Programa que la CARU y la Comision Técnica Mixta de Salto
Grande realizan conjuntamente sobre el Seguimiento de Floraciones Algales en el rio Uruguay
en el Embalse de Salto Grande.

Los resultados de los informes de la época estival normalmente evidencian que las
estaciones Canal entre Monte Caseros y Bella Union, Federacion Canal, Belén Canal y Represa
Centro, que se encuentran mas centradas en el embalse (donde se presenta una mayor
profundidad y una permanencia del agua menor), poseen indices que las califican aptas para
bafnos sin restricciones sanitarias.

Por otro lado, se indica que las estaciones Federacion Playa Grande y Federacion Playa
Baly presentan indices que las califican como tomar |as precauciones correspondientes.

Finalmente, aquellas Playas / Localidades con indices tales que se recomienda no
bafiarse son Gualeguycito, Cafada del Vigjo Aguila, Las Palmeras, Las Perdices, Los Médicos e



Itapebi en la costa uruguaya. Todas estas estaciones donde se realizan campafas de control y
gue presentan indices tales que representan un riesgo sanitario se encuentran sobre | as costas, en
balnearios que presentan poca profundidad y mayor tiempo de permanencia del agua, factores
gue junto con la carga de nutrientes que presenta el embalse y temperaturas elevadas fomentan
la proliferacion de algas.

En la Figura 7 se ha realizado una superposicion del resultado de la modelacion de
concentracion de Clorofila a en el Embalse de Salto Grande luego de 12 dias de verano
considerando un caudal de crecida de 15.000 m%s, con los resultados antes mencionados de las
campafas gque desarrollala CARU con la CTMSG para monitoreo.
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Figura 7. Superposicion deresultado de la modelacion de concentracion de Clorofila a en el Embalse de Salto
Grande luego de 12 dias de verano consider ando un caudal de crecida de 15.000 m3/s con resultados de
camparias dela CARU de monitoreo de floraciones algales.

Se ha indicado en forma diferente las estaciones que presentan bajas concentraciones de
algas, las que requieren tomar precaucionesy las que presentan un riesgo sanitario para bafarse,
por lo que se recomienda no hacerlo.

La comparacion muestra que el resultado del modelo se corresponde adecuadamente con
los comunicados del programa que la CARU y la CTMSG realizan sobre el seguimiento de



floraciones algales, verificandose que el modelo representa al menos cualitativamente el
fendmeno.

Respecto a comportamiento observado en el rio Uruguay, luego de haber modelado para
condicion de estiaje y una concentracion de clorofila “a” alta (100 ug/l) ingresante desde la represa,
aumentando la temperatura del agua 9°C (de 19 a 28°C), se obtuvo que la influencia de éste
aumento sobre la concentracion de clorofila “a” a la altura de Concepcion del Uruguay, fue de
109%. Para la misma situacion, pero con una concentracion de clorofila “a” baja de 37 ug/l, la
influencia fue de 20,6%.

Como resultado de la modelacion de dos hipétesis en estigje, con igual temperatura (28°C),
aumentando 63 ug/l la concentracion de clorofila en la represa Salto Grande (de 37 a 100 ug/l), se
obtuvo que la influencia de éste aumento sobre la concentracién de clorofila “a” en Concepcion del
Uruguay, fue de 177%. Para la misma situacion, pero con una temperatura de 19°C, la influencia
fue de 60%.

Este resultado sugiere que una vez que ingresa en el rio Uruguay un caudal de agua con
concentraciones altas de clorofila “a”, el efecto de que la temperatura del agua sea elevada se
potencia, favoreciendo el crecimiento algal alo largo del rio en mayor medida, que si latemperatura
es més baja.

Por otro lado, se verifico que en el escenario de crecida, los incrementos relativos de
clorofila “a” a lo largo del rio, son inferiores a los del escenario de estiaje, lo cual se debe al menor
tiempo de residencia del agua en crecida dentro del cauce en el tramo model ado.

Se ha logrado un primer nivel de aproximacion de la evolucion de la clorofila “a” en el rio
Uruguay con € modelo matemético WASP. En las siguientes etapas investigativas se seguiran
realizando campafias de muestreos para calibrar una modelacién que permita predecir la calidad del
agua del rio Uruguay aguas abgjo de la represa de Salto Grande, frente a diferentes escenarios
climaticos e hidrol 6gicos.
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