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Perturbation

vegetation biomass

Los lagos someros constituyen los
ejemplos mas analizados de
ecosistemas con cambios de
régimen (bruscos), los controles
asociados y los mecanismos buffer
implicados son bien
comprendidos.



La proliferacion de plantas
sumergidas (como
consecuencia de la
eutrofizacion) presenta efectos
positivos y negativos en la
calidad del agua y la provisiéon
de servicios ecosistémicos.

Una de las configuraciones mas
adversas se genera cuando
gran parte de la superficie de un
sistema queda cubierta por
biomasa vegetal. En estos
casos, la remocion de biomasa
es una estrategia deseable.

Laguna del Diario. Primavera 2006



Laguna del Diario. Otono 2009

Es posible remover
parcialmente la biomasa
de plantas sumergidas
sin consecuencias
adversas (evitar una
transicion critica a un
estado turbio dominado
por cianobacterias)?



34°64°09.06°°S
56°00°25.60°'W
Uruguay, América del Sur

Cuenca

Area: 23.2 km2

Perimetro: 24.3 km
Pendiente: 5.0%

Dos tributarios principales

Reservorio somero

Area (incluido humedales): 165 ha
Area del espejo del agua sin plantas
emergentes: 55 ha

Profundidad media: 1.5 m

Aislado del océano desde la segunda
mitad del siglo XX (definitivamente desde
1970).

Sistema eutréfico dominado por plantas
sumergidas dominado por plantas
sumergidas desde 2003.
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Los actores



APROXIMACION
METODOLOGICA

PRINCIPALES PREGUNTAS

Laguna del Diario se encuentra
en un proceso de
eutrofizacion?

Cuales son los principales
cambios en la coberturay
composicion de plantas
sumergidas a partir del ano
20007

Cuales son los principales
efectos de la cosecha de
plantas sumergidas?

Qué resiliencia presenta la
remocion de biomasa vegetal?

Es posible un rol positivo de los
usuarios y gestores en el
diseio e implementacion de un
plan de cosecha?

Evidencia paleolimnolégicay
limnolégica

Distribucion espacial y
estimacion del PVI de acuerdo
a Canfield et al. (1984)

Intervencién a nivel de
ecosistema (sin réplicas,
analisis de cambios
temporales)

Experimentos en mesocosmos
y laboratorio

Experimento socio-ecoldgico y
analisis de redes



Laguna del Diario se encuentra en
un proceso de eutrofizacion?



Area libre de agua
1966= 165 ha
2001=56 ha
2005= 55 ha

E T 1

% |

m

2ok cocrcwrocas kiomiingas se ascuents o 50 Kime al Owete



OM (% dry) CO, (% dry) T™N(mg g™ TP (mg g™)

+
0 2 4 6 81012 0 2 4 & 8 1012 O s 1 15 2 0 01 02 03 04 05 Urban
‘ 1 . development
2 without sewage
| 16 : effluent treatment
1967-1968 =+ Drinking water supply
5 1 ~ +Route 10 and ocean
- isolation
ey +Forestation 1800 ha
v
50
4.000+70aAP | v
60 ik
X 3
VIS 52 70 i S

Vil

90 . , , . ol
Vit : > ' {
X B2 _ NI —

5.300 +80 aAP | X

110



Freshwater

Benthonic

Brackish and freshwater

Marine and
Brackish
Planktonic

Prof. (cm)

L

-
.
-

1980 AD 10
1967 AD

40
50

1955 AD
1947 AD
1897 AD

4.000 +70 aAP |

60
70
80
90

o
¥
=3
-]
+
o
a
w

0 20 40

0 200 200 20 400 200 200 20 400 200 20

0 20 40 600 20 400 200 20 400 200 200 20 40 0 20

0 20 0 200 200 200 200 20



Laguna del Diario fue un arroyo
represado por la dinamica del
sistema dunar costero y en otras
etapas una laguna costera en
funcion del nivel del mar
(Holoceno)
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Laguna del Diario se encuentra
en un proceso de eutrofizacion
acelerado a partir de 1900 con
la forestacion de Pinus

Las perturbaciones de origen
antrépico, en particular la
construccion de la carretera de
acceso a Punta del Este
(finalizada en 1970) determiné
el incremento del tiempo de
retencion y modificé las
condiciones de salinidad

El desarrollo turistico en los
ultimos 40 anos, sin un
adecuado sistema de
tratamiento de las aguas
residuales determiné las
tendencias observadas en el
registro sedimentario




Phytoplankton
biomass

Oligotrophication
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Cuales son los principales cambios
observados en la coberturay
composicion de la vegetacion

sumergida desde el aino 20007?
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El objetivo inicial
de la cosecha
mecanica fue el
control de M.
quitense,
preservary
facilitar la
expansion de P.
illinoensis. Un
manejo adaptativo
fue disenado e
implementado. Las
actividades de
cosecha se
iniciaron el 28 de
diciembre del
2006.



Mechanical harvest between spring and
summer: MH

M. quitense
Drastic M. quitense P. illinoensis
coverage P. pusillus E. densa

increase of
P. pusillus l l l l l

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

l Replacement sequence

of P. pusillus by M. M. quitense
quitense and P. disappear and PVI of Potamogeton
illinoensis was illinoensis and Egeria
Succession substituted by densa achieved
(facilitation) P. pusillus 100%

>

Reverse succession and a new
succession trajectory conditioned
by MH



Myriophyllum
quitense

Potamogeton
illinoensis

900¢2/80

£00¢/.0

£00¢/cT

800¢/L

TOTAL PHOSPHORUS (ug/L)

TOTAL NITROGEN (ug/L)

400

w

o

o
1

200 A

100 ~

SUM-06 AUT-06 WIN-06 SPR-06 SUM-07 WIN-07 SUM-08

1400 -+

1200 A

1000 -

800 -

Historical records
during 2000 decade

600 -

400 -

200 A

SUM-06 AUT-06 WIN-06

SPR-06

SUM-07 WIN-07 SUM-08

Historical record
during 2000 decade



Myriophyllum
quitense

Potamogeton
illinoensis
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El proceso de cosecha mejoré rapidamente las condiciones
de deficit de oxigeno en las capas profundas y en la interfase
agua-sedimento.

Es interesante destacar los desfasajes temporales
observados entre el nivel de nutrientes y la biomasa
fitoplanctonica

El riesgo de transicidon a un estado turbio es muy elevado en
este ecosistema



Es resiliente la remocion mecanica
de biomasa vegetal?



Myriophyllum
quitense

Potamogeton
illinoensis
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HARVEST

TURBIDITY (NTU)

La cosecha mecanica
originod una reduccion
de la transparencia del
agua debido al
incremento de la
resuspensiony el
incremento de la
biomasa algal

Estos efectos se
propagaron
rapidamente por el
resto del sistema
debido a que el largo
maximo del sistema se
orienta en la direccidén
de los vientos
predominantes



El factor que jugo
un papel clave
para evitar la
transicion a un
estado turbio fue
la rapida
recolinacion de P.
pusillus a partir
del banco de
semillas
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Artificial
plants

Maarten Vanderstukken Ph.D Thesis
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Freshwater Biology (2011) doi10.1111/§.1365-2427. 2011.02624 .

Biological control of phytoplankton by the subtropical
submerged macrophytes Egeria densa and Potamogeton
illinoensis: a mesocosm study
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Los factores positivos que estabilizaron la fase de agua clara

+ La capacidad de P. illinoensis de sintetizar compuestos
alelopaticos

+ Estos compuestos también contribuyen a la ausencia de
otras plantas sumergidas en los bancos de P. illinoensis

+ La capacidad competitiva por nutrientes de Egeria densa




Factor negativo
+ La comunidad zooplancténica se encuentra dominada por
micro-filtradores (rotiferos y nauplios)

Factor positivo

+ En términos de biomasa, los piscivoros facultativos
constituyen un gran porcentaje de la comunidad, con
valores entre 62 y 82% (aguas abiertas y bancos de plantas
acuaticas respectivamente)

Por qué la estructura del zooplankton no refleja las
excelentes condiciones de PVl y estructura del ensamble de
peces?



CASCADING EFFECTS OF PREDATORS
IN TEMPERATE AND SUBTROPICAL
SHALLOW LAKES

Carlos Iglesias PhD Thesis 2010
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Table 2. Fish and macroinvertebrate predator species and numbers added to the mesocosms in the treatments F: Planktivorous
fish; F+IMNVY: Planktivorous fish + macroinvertebrates, and INV: Omnivorous macroinvertebrates. In both the F and F+INV treat-
ments two fish species were added (final densities, as ind. m#, are given in parenthesis). Densities of predators were taken from
literature: *Teixeira de Mello et al. 2009: *Liboriussen et al. 2005: o Wilhelm and Schindler 1999,

Fish sp.1 Fish sp. 2 Macroinvertebrates
Subtropical Name Cnestarodon decemmaculatus Jenynsia multidentata Falaemonetes argentinus
Density 50 (42)* 40 (33)* 120 (100)*
Temperate  Name Gasterosteus aculeatus Perca fluviatilis Gammarus lacustris

Density 12 (10)* 6 (5)" 240 (200)o




DIARIO

Leydigia H (nside

Camptocercus [ Outside

Alona

Chydorus spp.
Machrotrix BENTHIC/PLANT-ASSOCIATED

Bosmina
Diaphanosoma
Moina
Ceriodaphnia  —
Simocephalus PELAGIC FREE-SWIMMING
 Daphnia [ — ] .
Cyclopoida

Calanoida

ind L-1



AVERAGE SIZE (mm)

1,6

1,4 1
1,2 -
1,0 A1
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1

0,0

DIARIO

ol

Daphnia sp

[

Fish

—s— Control

NP




Las plantas sumergidas controlan la biomasa
fitoplanctonica mediante competencia por nutrientes y
mecanismos alelopaticos, la capacidad de refugio es
muy limitada por la abundancia de macroinvertebrados
y pequenos peces omnivoros-planctivoros



Hydrobiologia (2011) 667:133-147
DOI 10.1007/510750-01 1-0645-0
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High predation is of key importance for dominance of small-
bodied zooplankton in warm shallow lakes: evidence
from lakes, fish exclosures and surface sediments
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Es posible un rol positive de los usuarios y gestores en
el diseno e implementacién de un programa de
cosecha de biomasa de plantas acuaticas?

Si, pero es enteramente dependiente de la estructura
de la red de actores y atributos criticos asociados:

Policy Science
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Los atributos criticos de la
red de Laguna del Diario
son:

+ Modo de participacion
colegiado: diferentes
actores trabajan en conjunto
como colegas, donde la

responsabilidad se
encuentra igualmente <. | Ca=iD %%
distribuida entre los actores, SoREP
las decisiones corresponden o i l \ l =
a acuerdos y consensos >4 P M %%
entre todos los actores

Timing of events in the  Control of actors over Interaction setling
+ Red abierta y ﬂeXible del participatory process  the flow of information among paricipants

punto de vista epistémico

+ Diferentes estrategias de
aprendizaje



Los atributos criticos de la
red de Laguna del Diario
son:

+ Todos los actores

consideran el espacio de | > | €7—*R %
interaccion un ambito de O l \ l s
trabajo adecuado y S
confortable para el - P v | SR

intercambio y el aprendizaje

Timing of events in the  Control of actors over Interaction setling
participatory process  the flow of information among paricipants

+ Promocién de la confianza
a través de liderazgos
positivos



En general, las transiciones criticas determinan redes
de actores mas complejas, con un incremento del uso
de las herramientas de manejo y rehabilitacion por
parte de la ciencia, asi como redes mas colaborativas
y con una participacion mas colegiada

Copyright © 2006 by the author(s). Published here under license by the Resilience Alliance.
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Lake and Wetland Social-Ecological Systems
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INFORME - LAGUNA DEL DIARIO

de |a laguna




Las estrategias de rehabilitacion de los
cuerpos de agua eutroéficos se pueden incluir
en tres grandes categorias:

A) Control de la carga externa
B) Control de la carga interna
C) Biomanipulacion



DESARROLLO DE LOS PRINCIPALES PARADIGMAS

1977

-

>1985

-

Incorporacion y manejo
adecuado de la
incertidumbre y

promocion del
aprendizaje

Superacion de la
fragmentacion en el
analisis y toma de
decision



DESARROLLO DE LOS PRINCIPALES PARADIGMAS

>2000

—>

Redundancia funcional de

los actores, mayor Incorporacion de los
articulacion entre los nuevos paradigmas en el
sistemas de conocimiento, diseno institucional y de
promocion del aprendizaje politicas

social, mayor resiliencia
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