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RESUMEN

Microcystis aeruginosa, cianobacteria formadora de floraciones
potencialmente tdxicas, produce microcistinas que pueden promover
trastornos hepéticos y neurotdxicos. En Montevideo las floraciones ocurren
en su mayoria en verano, afectando la actividad turistica y representando
un riesgo para la salud humana. El objetivo de este trabajo es determinar
las variables mas importantes que regulan la presencia, desarrollo y
distribucion de floraciones de M. aeruginosa y evaluar las condiciones
ambientales estadisticamente asociadas a su aparicion, establecimiento y
desarrollo en las playas de Montevideo. Se estudio la informacion generada
por los monitoreos de la Intendencia de Montevideo y de la Direccion
Nacional de Medio Ambiente en 24 playas. Se vio que la distribucion de
floraciones estd asociada a la posicion del frente de salinidad y a la
morfologia, profundidad, energia y presencia de tributarios de cada playa.
La playa Ramirez fue la mas afectada. El verano del 2010 tuvo la mayor
cantidad de floraciones coincidiendo con altos caudales de los Rios Parana
y Uruguay, precipitaciones ocurridas desde octubre de 2009 pudiendo estar
asociadas a un evento Nifio moderado. Para conocer el comportamiento de
M. aeruginosa frente a diferentes gradientes ambientales y predecir su
presencia y tasa de crecimiento se generaron un CART y un modelo
mecanicista a partir de la salinidad, irradiancia y temperatura. Segun el
CART las variables que mas influyeron en la presencia de las floraciones

fueron la temperatura del aire y la salinidad. Se construyé un modelo
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mecanicista que describid el crecimiento de M. aeruginosa con una tasa
maxima de 0,17 dia! en condiciones Optimas encontradas en los
muestreos. La salinidad fue la variable que mas influy6 en el crecimiento de
M. aeruginosa. En presencia de floraciones en Salto Grande, y en los Rios
Negro y Uruguay junto con altos caudales del Uruguay y Parana, inferimos
gue las floraciones se originan aguas arriba, crecen y se desarrollan al
encontrar condiciones ambientales adecuadas en las playas y son
acumuladas por el viento. Por esta razon las floraciones en Montevideo
podrian ser de origen local o mixto, informacién fundamental a tener en

cuenta en los planes de manejo en playas del departamento.

PALABRAS CLAVES: Microcystis aeruginosa, floraciones, playa, CART,

modelos mecanisitas, Montevideo.
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1. INTRODUCCION

1.1 Cianobacterias

Uno de los grupos mas estudiados dentro de la comunidad
fitoplancténica son las cianobacterias. Estos organismos son procariotas
fotosintetizadores con caracteristicas comunes a las bacterias y a las
microalgas eucariotas, lo que los hace unicos en cuanto a su fisiologia,
tolerancia a condiciones extremas y flexibilidad adaptativa (Paerl, 1988;
Reynolds et al., 1987). Bajo determinadas condiciones ambientales las
cianobacterias pueden presentar un crecimiento abrupto en sus
abundancias en un periodo corto de tiempo (dias o semanas) (Smayda,
1997). En este sentido, Oliver y Ganf (2000) definen como floracion a un
evento de presencia de cianobacterias con una abundancia mayor a 2x10*
cél.ml'L. Las condiciones en las que ocurren las floraciones estan asociadas
a procesos de eutrofizacion y estacion estival incluyendo altas
temperaturas, alta radiacion solar, alta carga de nutrientes y estabilidad de
la columna de agua. Estas floraciones pueden traer diversos efectos
adversos para el ecosistema incluyendo disminucién del oxigeno, deterioro
de la calidad del agua, muerte de organismos acuaticos y produccion de
toxinas (Reynolds et al., 1987; Wetzel, 1983), causando disminucion de la
diversidad biolégica e interferencia con los usos antrépicos,

comprometiendo los servicios ecosistémicos (ej. agua para potabilizacién,



para el consumo por la fauna silvestre y el ganado, recreacion, navegacion,

pesca) y generando dafios econdmicos (Jacoby et al., 2000; Kalff, 2002).

1.2 Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kutzing 1846

Microcystis aeruginosa se encuentra entre las especies de
cianobacterias que mas frecuentemente forma floraciones tanto a nivel
mundial como local (Bonilla etal., 2015; Reynolds etal., 1987). Es
potencialmente tdxica ya que es capaz de producir microcistinas, una
familia de péptidos ciclicos que se une a las fosfatasas provocando la lisis
de los hepatocitos (Zurawell et al., 2005). La exposicién aguda o cronica a
esta toxina puede promover trastornos intestinales y hepaticos cronicos
(Azevedo et al., 2002; Falconer, 1996; Vidal et al., 2017), asi como efectos
neurotoxicos (Pearson et al., 2016; Rastogi et al., 2014). Esta especie es
formadora de floraciones superficiales acumulativas (Reynolds et al., 1987,
Bonilla, 2009). Existen una diversidad de especies y géneros similares a
Microcystis aeruginosa que son confundidos en los analisis de fitoplancton
de rutina. Por estas razones, y basandose en similitudes genotipicas y
morfologicas y de preferencias ambientales se propuso la unificacion de
especies de Microcystis en un solo complejo de Microcystis aeruginosa
(CMA) (Otsuka et al., 1999, 2001; Harke et al., 2016).

En Microcystis aeruginosa y otras especies del CMA la presencia

de mucilago y aerétopos proporcionan la capacidad de regular su



flotabilidad y su posicion en la columna de agua. Por otro lado, el mucilago
puede ayudar a mantener un microambiente adecuado para las células y
evitar su consumo por parte de herbivoros (Reynolds, 2007). Este grupo de
cianobacterias son ademas favorecidas en condiciones de altas
temperaturas siendo su Optimo de crecimiento entre 20 y 27°C (Reynolds
etal., 1981; Reynolds, 2006; Kruk et al., 2017). La estabilidad de la columna
de agua también beneficia el crecimiento de estos organismos (Reynolds
et al.,, 1981). Microcystis aeruginosa se ve beneficiada por la alta
disponibilidad de nitrégeno en forma de amonio (Oliver y Ganf, 2000) y por
altas concentraciones de fosforo (Reynolds et al., 1981). Presenta una
amplia tolerancia a intensidades de irradiancia incidente gracias a su
capacidad de regular su posicion en la columna de agua y a la presencia
de pigmentos accesorios de proteccion frente a radiacion ultravioleta
(Reynolds et al., 1981), ademas presenta un alto nivel de irradiancia de
saturacion (Ik) (Chorus y Bartram, 2012). La salinidad afecta negativamente
el crecimiento de M. aeruginosa y otras especies CMA ya que son
organismos de agua dulce y el aumento en la salinidad produce estrés
osmotico (Tonk, 2007), disminuyendo su tasa de crecimiento a medida que
esta aumenta (Kruk et al., 2017; Sobrino et al., 2004). La maxima salinidad
tolerada varia entre cepas (Otsuka et al., 1999). Puede sobrevivir con
salinidades de entre 2 a 17,5 (Orr et al., 2004; Paerl y Huisman, 2009; Tonk,
2007) siendo su crecimiento Optimo con salinidades hasta 4 (Robson y

Hamilton, 2004). De acuerdo con Atkins et al. (2001) y Mazur-Marzec et al.



(2010) el limite de tolerancia para el crecimiento es de 10. Segun Black et
al. (2011) es 12,6 y de acuerdo con Verspagen et al. (2006) el limite seria
de 14.

Entre las variables que indirectamente pueden afectar el
crecimiento y la distribucién de estas especies se encuentran el viento y las
precipitaciones. El viento a velocidades medias puede trasladar y acumular
las floraciones en zonas de remanso como la costa (Elliott et al., 2005; Wu
et al., 2010) mientras que a velocidades mas altas puede inducir fuerte
mezcla de la columna de agua generando efectos negativos como la
disgregacion de la floraciones (Blottiere et al., 2014). Segun estos autores
la velocidad del viento por encima de 2 m.s? (7,2 km/h) perjudica la
formacion de floraciones siendo su efecto negativo aun mayor cuando el
area de accion del viento es mas grande (May et al., 2003). El aumento del
caudal asociado a mayores precipitaciones en la cuenca puede favorecer
el transporte de las floraciones o inGculos desde aguas arriba hacia la zonas
bajas de la cuenca o incluso estuarinas (Robson y Hamilton, 2004) llegando
a ser registradas en bajas abundancias en el mar (Kruk et al., 2017;

Martinez de la Escalera et al., 2017).

1.3 Prediccion: modelos y parametrizacion

Es importante conocer el comportamiento de M. aeruginosa frente a

diferentes gradientes ambientales para poder predecir su respuesta, como



por ejemplo su presencia 0 ausencia o su tasa de crecimiento en diferentes
condiciones. Para ello se utilizan modelos estadisticos y mecanicistas.
Dentro de los modelos estadisticos, se encuentran las aproximaciones de
aprendizaje automatico (AA). Estas aproximaciones estan caracterizadas
por el uso masivo de algoritmos y recursos computacionales para manejar
grandes conjuntos de datos, un gran numero de variables y estructuras de
datos complejas. Los objetivos del AA supervisado, son aprender a
predecir una variable de respuesta que puede ser continua (problema de
regresion) o categorica (problema de clasificacion) en base a un conjunto
de variables explicativas (Crisci et al., 2012).

Dentro de las técnicas de AA, los CARTs (de su nombre en inglés
“Clasification and Regression Trees”) (Breiman etal., 1984) son
ampliamente utilizados en diversas areas del conocimiento debido a su
salida grafica de facil interpretacion. En lo que refiere concretamente a
arboles de clasificacion, son métodos de particion binaria recursiva que se
utilizan para clasificar casos, como por ejemplo presencia o ausencia, a
partir de un grupo de variables explicativas. Las particiones binarias se
realizan a partir de condiciones de las variables explicativas con el objetivo
de generar nodos resultantes mas homogéneos que el nodo original. Como
resultado de la particion binaria sucesiva, se agrupan los casos en grupos
0 nodos terminales con la maxima homogeneidad posible a cada uno de
los cuales se les adjudica una etiqueta (e.g. presencia o ausencia) (Breiman

et al.,, 1984). Este tipo de método ha sido exitosamente utilizado con



diferentes objetivos en ecologia de fitoplancton. Por ejemplo para validar la
clasificacion de organismos fitoplancténicos en grupos funcionales (Bourel
y Segura, 2018; Kruk, et al., 2017; Kruk y Segura, 2012). También ha sido
utilizado para la prediccion de las variaciones en las comunidades de
fitoplancton frente a cambios ambientales (Crisci et al., 2017). Por ejemplo
para predecir la presencia o ausencia de Didymosphenia geminata,
diatomea formadora de floraciones, utilizando variables ambientales y
meteorologicas (Kumar et al., 2009) y para describir como patrones de
competencia y cambios estructurales inciden en la comunidad
fitoplanctonica (Zhao et al., 2008). Asimismo mediante otros métodos de
particion relacionados a los CART, como el modelo Random Forests
(Breiman, 2001) se evaluaron diferentes estrategias de muestreo de M.
aeruginosa y la predictibilidad de su presencia utlizando variables
ambientales (Segura et al., 2017).

Los modelos mecanicistas permiten modelar la evolucion del
crecimiento de una poblacion en funcion de las variables ambientales. Para
ello los procesos basicos son representados por funciones simples cuyos
parametros pueden ajustarse para representar caracteristicas conocidas de
especies o0 grupos de interés y pueden ser forzados explicitamente por las
condiciones ambientales (Fennel y Neuman, 2004). Los parametros
caracterizan la forma de la respuesta y se asumen constantes en
determinadas condiciones controladas. Los modelos mecanicistas en

general son herramientas muy Utiles pero su utilidad para para resolver



problemas ambientales puede ser limitada por incertidumbres en relacion a
la correcta parametrizacion de la relacion funcional organismo-ambiente
(Itayama et al., 2005). Existen varios antecedentes para la aplicacion de
dichos modelos para estudiar a las cianobacterias y a Microcystis en
particular. Howard (2001) modific6 el modelo SCUM'96 (simulacion del
movimiento subacuético cianobacteriano) para simular el movimiento y
crecimiento de M. aeruginosa y simuld la migracion vertical dentro de la
columna de agua. Ademas simul6 el calentamiento y enfriamiento de los
lagos, la mezcla turbulenta y otros procesos ambientales para estudiar la
respuesta de las cianobacterias a la variabilidad ambiental. Por otro lado
Robson y Hamilton, (2004) aplicaron un modelo hidrodinamico-ecologico
tridimensional acoplado, ELCOM-CAEDYM, durante el desarrollo y el
posterior declive de una importante floracion en el Rio Swan (Australia). El
modelo, previamente calibrado para los afios mas tipicos cuando no hubo
floracién, reprodujo con precision las condiciones hidrodinamicas
inusuales, asi como la magnitud aproximada y el momento de la floraciéon
de M. aeruginosa, captando las interacciones complejas entre el entorno
fisico y biogeoquimico, e indicando la utilidad del modelo como una

herramienta predictiva para la gestion.

1.4 Rio de la Plata
El Rio de la Plata (35°00-36°10" S; 55°00' -58°10"' W) es un estuario

turbio y somero de 10 m de profundidad media y 320 km de longitud. Tiene



una cuenca hidrografica que abarca 3.100.000 km? en territorios de
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Sus principales tributarios,
los Rios Parand y Uruguay, aportan un caudal medio anual de 22.000 m3s-
1 (Achaet al., 2008). Este estuario es de gran importancia para nuestro pais
y la region ya que alberga 15 millones de habitantes en sus margenes y en
su cuenca se desarrollan actividades agricolas e industriales. Por otro lado
sustenta diversas actividades econdmicas importantes para el pais como
pesca artesanal y comercial, transporte maritimo, recreacion y turismo,
ademas es zona de cria de varias especies de peces para su
comercializacion (Acha y Macci, 2000; Acha et al., 1999) y habitat de
mamiferos marinos y aves (Kurucz et al., 1998). Algunos de sus usos son
conflictivos ya que también se utiliza como receptor de desechos crudos y
de efluentes industriales y urbanos y como destino final del saneamiento,
deposicion de residuos de dragado y la escorrentia de la cuenca agricola-
ganadera (CARP, 1990; Kurucz et al., 1998). Puede ser dividido en dos
regiones principales en funcion de su geomorfologia interior y exterior,
separadas por una zona poco profunda perpendicular al eje principal entre
Montevideo y Punta Piedras (Nagy et al., 2002). La distribucién de la
salinidad depende del aporte de los tributarios, el viento y la marea. El
gradiente de salinidad entre la zona interna y externa del Rio de la Plata se
intensifica en un frente de salinidad. Gradientes verticales de salinidad han
sido descritos desde la zona media a externa del estuario, siendo mayores

en la zona media como resultado de la penetracidén subsuperficial de aguas



mas salinas (Guerrero et al., 1997). Asociado al frente de salinidad existe
un maximo de turbidez y posterior descenso brusco coincidente con la zona
de maxima estratificacion salina y con el maximo gradiente horizontal de
salinidad. (Framifian y Brown, 1986). La estratificacion en el estuario varia
en diferentes escalas de tiempo: los vientos pueden actuar a una escala
diaria o sinOptica mientras que a escalas temporales mas grandes, el
estuario esta bajo los efectos de las variaciones en la descarga de los Rios
asociadas a El Nifilo (Acha et al., 2008). Este frente de turbidez varia
espacial y temporalmente, pero ocurre con mayor frecuencia frente a
Montevideo. Se caracteriza por la alta turbidez, causada por una alta
concentracion de material en suspension, lo que reduce significativamente
la penetracion de luz y la actividad fotosintética del fitoplancton. En este
sentido la produccién primaria es mas alta en el lado marino del frente de
turbidez, con organismos con mayor biovolumen y alta relacion superficie-
volumen que aprovechan mejor la luz (Kruk et al., 2014). Se observan altas
concentraciones de nitrdgeno inorganico disuelto (entre 18 y 28 uM) en la
cabecera del estuario pero la turbidez restringe la fotosintesis por lo que la
asimilacion de nutrientes por parte del fitoplancton esta limitada por la luz
(Acha et al., 2008). Los vientos predominantes son del NO, con velocidades
medias tipicas de aproximadamente 1 m.s? (3,6 km/h) entre mayo y
setiembre, y desde el NE cercanos a 2 m.s™ (7,2 km/h) de octubre a febrero

(Fossati y Piedra-Cueva, 2008).



1.5 Caracteristicas de la zona costera del Rio de la Plata, playas de

Montevideo

La costa de Montevideo esta formada por playas en forma de arco
limitadas por puntas rocosas, desde playas con arcos mas pronunciados
hasta playas largas con tramos casi rectos (Saizar, 1997). El tamafio de
grano en estas playas generalmente oscila entre mediano y fino siendo méas
grueso al final del arco que esta mas expuesto a las olas y relativamente
fino en el extremo mas protegido (Saizar, 1997). La amplitud de la marea
astrondémica es de aproximadamente 0,4 m (SOHMA, 1978). Las playas de
Montevideo se separan en playas del este y del oeste segun su ubicacion
con respecto a la Bahia de Montevideo. Dicha Bahia no se usa con fines
recreacionales por su contaminacion (Muniz et al., 2004) (Figura 1). En
verano las playas de Montevideo tienen gran concurrencia de publico, por
esto la Intendencia de Montevideo (IM) realiza estudios sobre la calidad de

las aguas de las playas durante dicho periodo.

A partir del verano 2000-2001, fecha en la que se publicé el registro
de la primer floracion toxica en la costa de Montevideo (De Ledn y Yunes,
2001), el Servicio de Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental de la IM
inicié un monitoreo rutinario de floraciones de cianobacterias en las playas
de Montevideo durante el periodo estival (15 de noviembre-el 31 de marzo).
Este monitoreo tiene como objetivo realizar el seguimiento de las
floraciones, previniendo posibles efectos adversos para la salud (Vidal, et

al., 2017) y aportar informacién sobre la aptitud para bafios en las playas

10



siendo reportada periédicamente todos los veranos (Feola et al., 2006,
2007, 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014). El monitoreo se basa en la
observacion visual, permitiendo detectar en forma momentanea y a simple
vista distintos escenarios en lo que refiriere a la concentracién de
cianobacterias en las playas. Con este propésito se definieron tres
categorias: categoria 1: “ausencia de floraciones”, cuando las colonias de
cianobacterias en el agua son indetectables, categoria 2: “presencia de
colonias dispersas de cianobacterias”, en este caso las colonias estan
uniformemente dispersas y pueden verse solo desde una distancia corta o
en el agua al tomar la muestra y la categoria 3: “espuma cianobacteriana”,
cuando las colonias se acumulan produciendo un color verde oscuro en el
agua que se puede observar desde varios metros de distancia (Feola et al.,
2014; Pirez et al.,, 2013). Los resultados son evaluados segun las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Chorus
y Bartram, 2012), la cual define distintas categorias con valores de
referencia y los posibles efectos adversos a la salud humana (Tabla 1)
(Chorus y Bartram, 2012). Asociado a este monitoreo desde el afio 2010
se autorizé al Servicio de Guardavidas de la IM a utilizar la bandera
sanitaria de color rojo con una cruz verde en su centro en presencia de
cianobacterias, cnidarios téxicos, hidrocarburos o alguna otra situacion que
pueda representar un riesgo sanitario para la poblacion que utiliza las

playas (Feola et al., 2014; Pirez et al., 2013).

11



Tabla 1. Valores guia de cianobacterias, clorofila a y microcistinas para el manejo seguro
de aguas de recreacién segun la OMS. Abundancia cianobacterias (Ab. Ciano, cel.ml),
clorofila a (Clo. a, pglt), microcistina (Micro., puglt). Modificada de Feola et al. (2014).

Nivel de riesgo

Leve Moderado Alto
Ab. Ciano. (cel.ml’!) 15 x 10°-20 x 103 =210 x10* =210 x10°
Clo. a (ug.I") <10 10-50 >50
Micro. (ug.l™?) <10 10-50 >50

Independientemente de la presencia de cianobacterias se realizan
monitoreos de rutina una vez por semana en seis playas: Pajas Blancas,
Cerro, Ramirez, Pocitos, Malvin y Carrasco, para determinar la temperatura
in situ, salinidad, conductividad, turbidez, concentracién de clorofila a y
microcistina. El estudio de nutrientes se realiza cada 15 dias. Cuando se
detecta la presencia de cianobacterias en algun punto de muestreo se
realiza el monitoreo de alerta. En este se intensifican los muestreos para la
determinaciéon de clorofila a, microcistina, nutrientes y variables
ambientales (Feola et al., 2014). Actualmente la IM lleva a cabo un
Programa de vigilancia costera de playas que cuenta con la certificacion de
calidad 1SO 9001:2008 y por la norma internacional ISO 14001 en las
playas del este desde playa Buceo a Playa de los Ingleses (Figura 1) (Feola

et al., 2014).

Figura 1. Mapa de Montevideo indicando las playas estudiadas y los principales tributarios.
Modificado de Saizar (1997).

12
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En 1985 se inicio el programa de evaluacion de la calidad del agua
de las playas actualmente llevado a cabo por la Direccion Nacional de
Medio Ambiente (DINAMA), desde las playas de la ciudad de Colonia hasta
la Barra del Chuy. El objetivo del programa es evaluar la calidad del agua
para recreacion y comunicar su estado sanitario al publico. Para esto se
realizan muestreos semanales entre el 18 de octubre y el 28 de febrero. En
cada punto se realizan mediciones in situ de temperatura, conductividad y
salinidad y se hacen registros visuales de residuos de floraciones en arena

y espuma de cianobacterias en el agua (De Ledn, 2012).
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1.6 Importancia del estudio de las floraciones de M. aeruginosa.

El Rio de la Plata es afectado tanto por fendmenos naturales, como
el El Nifio y La Nifia, como por actividades antropogénicas que afectan el
funcionamiento del sistema (Nagy etal., 2002). La presencia de M.
aeruginosa en el Rio de la Plata viene siendo registrada desde el afio 1981
(CARP, 1990). La primer floracion de M. aeruginosa téxica conocida para
este ecosistema ocurrio en el verano de 1999 alcanzando altos valores de
microcistinas totales (101,7 a 1074,3 ug.g?) (De Leény Yunes, 2001). Las
floraciones de M. aeruginosa en el Rio de la Plata traen consecuencias
indeseadas tanto para el hombre como para el funcionamiento del
ecosistema. Estas ocurren en su mayoria en verano, afectando la actividad
turisticay la salud humana (Vidal et al., 2017). Actualmente las floraciones
de M. aeruginosa y de otras especies del CMA son cada vez mas comunes
encontrandose con frecuencia a lo largo de la zona costera durante el
verano (Bonilla et al., 2015; Feola et al., 2014; Pirez et al., 2013; Sienra 'y
Ferrari, 2006). Se ha propuesto que estas floraciones llegarian al estuario
a través del Rio Uruguay desde embalses como Salto Grande, Rio Negro
y Parana donde se originarian (Kruk et al., 2017; Pirez et al., 2013). Su
desarrollo y distribucidn en el estuario se veria afectada por cambios en
salinidad, temperatura y estratificacién del agua (Kruk et al., 2017; Pirez et

al., 2013).

Es necesario prever la aparicién de estas floraciones para evitar

efectos sobre la salud publica, pérdida de diversidad, valor turistico, asi
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como otros usos del ecosistema y sus gastos econémicos asociados. Es
fundamental entender cuéles son las condiciones previas particulares que
las favorecen en el ecosistema. En los ultimos afios se han realizado
diferentes trabajos donde se han estudiado las variables que favorecen su
presencia en los sistemas acuaticos del Uruguay. Se ha recopilado y
analizado informacién de distintos cuerpos de agua estudiando la presencia
y riesgo de exposicidn a cianobacterias y cianotoxinas (Bonilla et al., 2015).
Por otro lado, se han realizado diferentes trabajos desde Salto Grande
hasta Punta del Este analizando la respuesta del CMA a las variables
ambientales (Kruk etal., 2017) y evaluando diferentes estrategias de
muestreo y analisis para de dicho complejo (Alcantara et al., 2018; Martinez
de la Escalera et al., 2016; Segura et al., 2017). También se construyé un
protocolo de monitoreo y un sistema de alerta a partir de la presencia de
floraciones, concentracion de clorofila a, biovolumen de cianobacterias y la
composicion especifica de la comunidad para el Rio Uruguay y el Rio de la
Plata (Kruk et al., 2015). Finalmente Pirez et al. (2013), desarrollaron un
ELISA de microcistina local para el establecer un programa de monitoreo
en las playas de Montevideo. A pesar de los aportes de los trabajos antes
mencionados aun no existe un estudio integrando la informacion de
presencia de floraciones, concentracion de microcistina, clorofila a y
variables ambientales y meteoroldgicas en las playas de Montevideo ya que

a excepcion del trabajo de Pirez et al., (2013) el resto de los estudios se
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desarrollaron en aguas abiertas del Rio de la Plata o en otros sistemas

como el Rio Uruguay.

Para comprender las causas de las floraciones e implementar
medidas de gestiébn apropiadas es necesario avanzar en el conocimiento
del desarrollo y distribucion de las floraciones de M. aeruginosa en las
playas de Montevideo en el tiempo y el espacio. El enfoque seleccionado
en esta tesis es reanalizar la informacion disponible sobre eventos de
floraciones en las playas de Montevideo complementandola con las
variables ambientales y meteoroldgicas, para asi entender como influyen

los factores ambientales que determinan su aparicion
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2. Hipétesis

La presencia a lo largo del tiempo de floraciones de M. aeruginosa en las
playas de Montevideo es el resultado de condiciones especificas y
favorables de temperatura, salinidad, precipitacion, irradiancia y velocidad
del viento, sumado a procesos de transporte desde sectores aguas arriba

de la cuenca del Rio de la Plata.

3. Predicciones

1. Es posible encontrar una combinacion de variables que permita
predecir la presencia y establecimiento de floraciones de M. aeruginosa, a
priori las temperaturas altas y salinidades bajas determinarian su presencia
y crecimiento, mientras que bajas temperaturas y salinidades altas

determinarian su ausencia en las playas de Montevideo.

2. Dadas las condiciones sefialadas en el punto 1, valores intermedios
de precipitaciones, irradiancia y velocidad del viento influyen de forma
positiva tanto en la presencia y establecimiento de las floraciones de M.
aeruginosa como en el aumento en la tasa de crecimiento en las playas de

Montevideo.

3. Realizando simulaciones de las respuestas de las tasa de
crecimiento, bajo condiciones de baja salinidad, alta temperatura, presencia

de floraciones y altos caudales en Salto Grande y los Rios Uruguay y

17



Parand podemos inferir que las floraciones llegan desde aguas arriba,
principalmente desde los embalses. Bajo las mismas condiciones de
temperatura y salinidad pero con bajos caudales del Rio Uruguay y Parana

las floraciones se estarian generando in situ, en la costa de Montevideo.

4. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es determinar las variables mas importantes en
regulan la presencia, desarrollo, y distribucion de floraciones de Microcystis
aeruginosa y evaluar las condiciones ambientales estadisticamente
asociadas a su aparicion, establecimiento y crecimiento en las playas de

Montevideo.

4.1 Objetivos Especificos:

1. Construir una base de datos con informacion fisico-quimica y ambiental
existente sobre las playas de Montevideo, considerando las siguientes
variables: salinidad, temperatura, clorofila a, microcistinas, intensidad del
viento, irradiancia y precipitacion.

2. Describir la distribucién espacial y temporal de las floraciones de M.
aeruginosa, clorofila a y microcistina en las playas de Montevideo.

3. Determinar las condiciones ambientales asociadas a la presencia y
establecimiento de floraciones de M. aeruginosa en las playas de

Montevideo.
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4. Parametrizar y modelar la respuesta funcional de la tasa de crecimiento
de M. aeruginosa a los principales forzantes ambientales a partir de
informacion disponible en la bibliografia.

5. A partir de las parametrizaciones realizadas, evaluar las respuestas de
la tasa de crecimiento de floraciones de M. aeruginosa ante las variaciones
de salinidad, temperatura e irradiancia observadas durante los periodos de

ocurrencia de floraciones en las playas de Montevideo.
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5. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

En este trabajo se estudiaron 24 playas del Rio de la Plata ubicadas

a lolargo de 37 km de costa del Departamento de Montevideo, entre Punta

Espinillo, al Oeste y Miramar, al Este. Estas playas son parte del sistema

de monitoreo (IM-DINAMA), la informacion para este trabajo se obtuvo de

los informes correspondientes, disponibles en la paginas web de la IM y de

la DINAMA (De Leon, 2012; Feola et al., 2014) (Tabla 2).

Tabla 2. Playas del departamento de Montevideo incluidas en los monitoreos de la

DINAMA y de la IM ordenadas de O a E para el periodo 2004-2014.

Playas DINAMA

Playas IM

Coordenadas
(latitud S-longitud O)

Pajas Blancas

Cerro

Ramirez

Pocitos
Buceo
Malvin

Punta Espinillo
La Colorada

Pajas Blancas
Zabala
Punta Yeguas
Santa Catalina
Nacional
Cerro
Gas
Ejido
Minas
Ramirez
Punta Carretas
Estacada
Pocitos
Buceo
Malvin
Playa Brava

34°50'22.8"- 56°24'45,7”
34°51'29.6"- 56°22'34.5”
34°52'13.9”- 56°20'25.8”
34°52'24.3"- 56°20'7.7"
34°53'43.17- 56°18'18.0”
34°53'35.17- 56°17'44.7”
34°53'52.4"- 56°16'13.9"
34°53'47.17- 56°15'09.5”
34°54'37.8"- 56°12'16.9”
34°54'57.3"- 56°11'6.2"
34°54'53.8"- 56°10'43.5”
34°54'59.8"- 56°10'12.3”

34°55'24.3"-56°10'18.04"

34°55'27.2"- 56°09'04.7”
34°54'41.2”- 56°08'38.0”
34°53'59.0"- 56°07'15.7”
34°53'49.8"- 56°06'16.0”
34°53'55.7"- 56° 6'2.5"
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Honda Honda 34°53'44.17- 56°05'28.8”

Ingleses 34°53'44.7"- 56°05'06.1”

Mulata Mulata 34°53'57.2" - 56° 4'7.5"
Verde Verde 34°53'53.27- 56°04'22.6”
Carrasco Carrasco 34°53'31,0”- 56°03'16.7”
Miramar Miramar 34°53'05.7"- 56°02'19.0”

5.2 Base de datos meteoroldgicos

Para realizar una caracterizacion ambiental de las playas de
Montevideo se construy0 una base de datos meteorolégicos con datos
diarios de temperatura media del aire (°C), precipitacion acumulada (mm),
velocidad maxima del viento diaria (km/h), velocidad y direccion media del
viento diaria (km/h) e irradiancia media (Wm) durante el periodo abiril
2004-noviembre 2014. Los datos de temperatura del aire, viento y
precipitacion fueron proporcionados por el Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET) para el periodo 1° de enero de 2004 al 30 de
noviembre de 2014, obtenidos de la estacion Aeropuerto de Carrasco
(34°89'S - 56°06'0) y los datos de irradiancia fueron obtenidos de la pagina
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) para el periodo
6 abril de 2004 a 9 de noviembre de 2014 de la estacion Las Brujas (34°40'S

- 56°20'0).

5.3 Base de datos ambientales y de presencia-ausencia de floraciones

de M. aeruginosa
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Se construyé0 una base de datos de presencia-ausencia de
floraciones de M. aeruginosa junto con los datos diarios ambientales
previamente descritos de Montevideo incluyendo: presencia-ausencia de
floraciones de M. aeruginosa, abundancia celular (cel.ml%), clorofila a (ugl
1), microcistina (ugl?), salinidad, temperatura del agua (°C), temperatura del
aire (°C), precipitacion (mm), velocidad maxima del viento (Km/h), velocidad
media del viento y direccién (Km/h) e irradiancia (Wm?) para las fechas

correspondientes a los muestreos.

Para realizar esta base de datos se revisaron, sistematizaron y
digitalizaron los datos de los informes disponibles del monitoreo de la IM
para el periodo 2006-2014 (Feola et al., 2014) y de la DINAMA para el
verano 2011-2012 (De Leon, 2012) (Tablas 2, 3y 4) y se complementaron
con los datos de INUMET e INIA para las fechas correspondientes. Los
datos disponibles en los informes fueron de los monitoreos de verano de
dichos afos (noviembre a marzo para la IM y octubre a febrero para la
DINAMA). Para el verano del 2014 se contaron con datos ambientales
hasta el dia 30 de noviembre de 2014, excepto para la irradiancia, donde

se contaron con datos disponibles hasta el 9 de noviembre de 2014.

El conteo de células de M.aeruginosa reportado en los informes
arriba citados se realiz6 utilizando el método de Box (1981). La
determinacién de clorofla a se realizd segun el procedimiento
espectrofotométrico 10200 H del APHA-AWWA-WEF (2005). Las

microcistinas se analizaron por inmunoensayo ELISA de inhibicion
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utilizando un anticuerpo policlonal (Brena et al., 2006; Pirez et al., 2013).
La determinacion de salinidad se realiz6 segun el método 2520 B Electrical
Conductivity Method (APHA-AWWA-WEF, 2005). Los datos de clorofila a'y
microcistina utilizados en este trabajo corresponden Unicamente a casos de
presencia de floraciones de M. aeruginosa. Segun la disponibilidad de
datos, para estudiar las variables ambientales se utilizé el periodo 2004-
2014, para el estudio de la presencia-ausencia de floraciones de M.
aeruginosa, clorofila a y microcistina se utilizé el periodo 2006-2014 y para
estudiar la presencia y descripcion espacial y temporal de M. aeruginosa se

utilizaron datos del periodo 2006-2011.

Tabla 3. Descripcion de los datos extraidos de los informes de la IM para los veranos entre
los afios 2004-2014. Presencia de M. aeruginosa (Pres. de MA), salinidad (Sal.),
temperatura del agua (Temp. del agua,°C), abundancia celular (Ab., cel.ml’%), clorofila a
(Clo. a, pglt), microcistina (Micro., pgl.lt). X: indica presencia de datos para la fecha
correspondiente.

Temp.
Pres. de sal. del Ab. Clo.a Micro.
MA agua (cel.ml®) (ugl't) (ugl™
(S
2006
Enero X X X X X X
Febrero X X X X X X
Marzo X X
Noviembre X X X X X X
Diciembre X X X X X X
2007
Enero X X X X X X
Febrero X X X X X X
Marzo X X X X X X
Diciembre X X X X X X
2008
Enero X X X X X X
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Marzo X X X X X X

2009 X X
Noviembre
Diciembre X X X
2010
Enero X X X
Febrero X X X
Marzo X X X
Diciembre X X X X X X
2011
Febrero X X X X X X
Marzo X X X X X X
Diciembre X X
2013
Febrero X X X X X X
Marzo X X X
Diciembre X X X X X X
2014
Febrero X X X X X X
Marzo X X X X X X

Tabla 4. Descripcion de los datos extraidos del informe de la DINAMA 2011-2012.
Presencia de M. aeruginosa (Pres. de M. aeruginosa), salinidad, temperatura del agua
(Temp. del agua, °C). X: indica presencia de datos para la fecha correspondiente.

reruginosa  Salinidad 2R
2011
Octubre X X X
Noviembre X X X
Diciembre X X X
2012
Enero X X X
Febrero X X X

5.4 Caracterizacién ambiental
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Para entender como las variables ambientales influyen en la posible
aparicion de floraciones se calcularon los promedios de 3 y 5 dias
anteriores al muestreo para la temperatura del aire, precipitacién e
irradiancia. Ademas se calculé la precipitacibn acumulada para cada
verano y la cantidad de dias con precipitaciones mayores a 40 mm como
referencia de numero de dias con registros elevados. Por otro lado se
calcularon las medias, desvios estdndar y varianzas de cada verano
durante el periodo 2004-2014 para la temperatura del aire, irradiancia y
velocidad media y maxima del viento. Finalmente se realizaron analisis
espectrales de Fourier para la temperatura del aire, irradiancia,
precipitacion y velocidad media y maxima del viento para determinar la

periodicidad y ver si se refleja la estacionalidad en los datos estudiados.

Se compararon los valores de salinidad y temperatura del agua para
12 playas. Por otro lado se determiné la mediana del logaritmo de la clorofila
a y del logaritmo de la microcistina, el rango en el que se encuentran sus
valores. Se identificaron las categorias de riesgo establecidas por la OMS
(Chorus y Bartram, 2012) para aguas recreacionales para clorofila a,
microcistina y abundancia de cianobacterias, sefialandolas en los graficos
correspondientes. Para identificar las floraciones persistentes en el tiempo
y en el espacio y diferenciarlas de eventos puntales se construyé una tabla
donde se muestran 6 playas con las floraciones de mayor duracion y las
fechas correspondientes (Tabla 11). Con el objetivo de verificar si existian

diferencias significativas en las variables ambientales en condiciones de
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presencia o ausencia de floraciones se realizaron pruebas no paramétricas
de Kruskal-Wallis para las distintas variables ambientales (ej. salinidad,
temperatura del agua, precipitacion promedio de los 5 dias anteriores al
muestreo). Finalmente se calculd el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman entre las distintas variables consideradas. La
prueba de Kruskal-Wallis, el calcul6 el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman y los diagramas de caja fueron realizados con el

programa Statistica version 7.

5.5 Variables ambientales asociadas a la presencia de floraciones

Se construy6 un Arbol de Clasificacion y Regresién (CART) (Breiman
et al., 1984) para evaluar las variables ambientales que mejor explican la
presencia o ausencia de floraciones. Dada la naturaleza de la variable de
respuesta el arbol construido fue de clasificacion. Para este analisis se
incluyeron como variables explicativas o predictoras la temperatura del
agua, salinidad, velocidad media diaria y maxima diaria del viento,
temperatura del aire en el dia del muestreo y el promedio de los 3y 5 dias
anteriores, precipitacion en el dia del muestreo y el promedio de los 3y 5
dias anteriores, irradiancia en el dia del muestreo y el promedio de los 3y
5 dias anteriores. Para la construccion del arbol se establecieron los
siguientes criterios: nUmero minimo de casos por nodo para realizar un

particion: 20 casos, ademas no puede haber menos del 5% de los datos.
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Por ultimo, no se pueden generar arboles con mas de 1000 nodos totales
(Timofeev, 2004). Para elegir el arbol 6ptimo a partir de una secuencia de
arboles anidados se utiliz6 el método de validacion cruzada “V* (Breiman
et al., 1984), con un valor de V=10 (Breiman et al., 1984; Diaz Sepulveda,
2011), escogiendo el &rbol con menor error. Esta técnica, conocida como
poda, reduce el tamafio y la complejidad del arbol buscando un compromiso
entre sesgo y varianza (Ripley, 1996).En el caso de la salinidad y la
temperatura del agua el set de datos no estaba completo, sin embargo el
algoritmo esta disefiado para aprovechar al maximo los casos con datos
faltantes, en las variables explicativas utilizando diferentes estrategias
(Breiman et al., 1984). Como medida de desempeiio del modelo se calculd
el porcentaje de casos clasificados correctamente considerando una
estrategia de error sobre muestra de evaluacion (Crisci et al., 2012). En
este trabajo, los datos se dividieron 50 veces de forma aleatoria en 2/3
(muestra de entrenamiento) — 1/3 (muestra de evaluacion), en cada
iteracion se entrend el modelo con 2/3 de los datos y se evalud con el tercio
restante. El porcentaje de casos correctamente clasificados sobre la
muestra de evaluacion de todas las iteraciones se promedid, y ese
indicador fue retenido como medida de desempefio. De esta manera, se
evalla el desempefio del modelo con datos que no se utilizaron para
entrenarlo. Este tipo de evaluacion es una practica inherente a los modelos
de AA. Se estudio la composicion de los grupos formados a partir del CART

y se clasificaron en grupos de presencia o ausencia. Se calculé el
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porcentaje de ocurrencia de cada grupo como el porcentaje de casos
clasificados correctamente y el porcentaje de error: porcentaje de datos
clasificados incorrectamente. También se realiz6 la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para los valores de las variables que conformaron los
grupos. Se realiz6 un ranking indicador de importancia calculada para las
variables utilizadas en el arbol a través del indice de Gini, para identificar
las variables que mas influyeron en su construccion. Las puntuaciones
reflejan la contribucion que cada variable hace al clasificar o predecir la
variable objetivo (Breiman et al.,, 1984). Para este andlisis se utilizo el

programa Statistica Version 7.0.

5.6 Modelacion del crecimiento de M. aeruginosa en funcién de

las variables ambientales

Se realiz6 una busqueda bibliografica de tasas de crecimiento de
M.aeruginosa en funcion de la salinidad, temperatura e irradiancia en
condiciones experimentales. Se incluyeron en la base de datos para cada
variable aquellos trabajos donde se utilizaron métodos similares de conteo
celular de M. aeruginosa. A partir de dichas tasas se ajustaron parametros
para encontrar la funcidén que represente el crecimiento de M. aeruginosa
en condiciones experimentales. En el caso de la salinidad se tomaron datos
de tasas de crecimiento en distintas condiciones de salinidad del trabajo de

Tonk (2007), quien utilizé como método de conteo un contador de células.
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Se parametrizé la funcién logistica de crecimiento modificando la ecuacién
de Yannicelli y Castro (2013). Para la parametrizacion de la tasa de
crecimiento en funcion de la temperatura se recopilaron datos de tasas de
crecimiento a diferentes temperaturas de los trabajos de Chu et al. (2007),
Tonk (2007), Watanabe y Oishi, (1985), Wiedner et al., (2003) quienes
también utlizaron contador de células. Se ajustaron los pardmetros de
crecimiento de acuerdo a una curva exponencial. Finalmente se recopilaron
datos de tasas de crecimiento a distintas irradiancias del trabajo de Wiedner
et al. (2003) y se calcularon los parametros de crecimiento para la ecuacion
modificada de Koné et al. (2005) y Wiedner et al. (2003). Por otro lado se
calculd la tasa maxima de crecimiento tedrica de M. aeruginosa ajustada a
partir de tasas calculadas en un rango de valores de irradiancia de 3 a 300
Wm?2, temperatura de 22°C y salinidad 0, basandose en el trabajo de
Wiedner et al. (2003). Los parametros de las ecuaciones y la tasa maxima
de crecimiento fueron ajustados con la herramienta Solver de Microsoft
Excel® para Windows® V.2010. Finalmente, al desconocer la dependencia
entre los factores, las tres ecuaciones parametrizadas fueron integradas en
un Unico modelo combinandose en forma multiplicativa (Huret et al., 2005;

Koné et al., 2005; Verspagen et al., 2004).

Se evaluo la contribucidn relativa de cada forzante a la respuesta del
crecimiento de cada variable ambiental utilizando valores de salinidad,
temperatura e irradiancia dentro del rango de las observaciones de la matriz

de datos construida previamente. Con esos resultados se realizaron
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gréficos de superficie de la tasa de crecimiento a diferentes combinaciones
de irradiancia y temperatura, irradiancia y salinidad, y temperatura y
salinidad, dejando la tercer variable en su valor maximo registrado en los
muestreos, en el caso de la irradiancia (370 Wm) y la temperatura (30°C),
y minimo para la salinidad (0,1). Se utilizaron las series temporales de
salinidad, temperatura e irradiancia del periodo 2006-2014 para simular la
variabilidad temporal de la tasa de crecimiento y analizar su distribucion. Se
evaluo si existieron diferencias significativas en las tasas de crecimiento
calculadas a partir del modelo entre dias con presencia versus dias con
ausencia de floraciones realizando la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis.
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6. RESULTADOS

6.1. Variables meteorolégicas, ambientales y biolégicas de M.

aeruginosa

La base de datos meteorologicos para las playas de Montevideo
reunio en total 24.198 registros durante el periodo abril 2004-noviembre
2014 (Tabla 5). Por otro lado, la base de datos de presencia-ausencia de
floraciones de M. aeruginosa con las variables ambientales reunio 7.560

registros para el periodo enero 2006-marzo 2014 (Tablas 6a y b).

Tabla 5. Datos meteoroldgicos que conformaron la base de datos: temperatura del aire
(Temp. del aire,°C), precipitacién (PP, mm), velocidad méaxima del viento (V. max. viento,
Km/h), velocidad media del viento (V. med. viento (Km/h) e irradiancia (Irrad, Wm).

Variables meteorolégicas

V max. V med.
Temp. del . _ Irrad.
2004-2014 T PP (mm) viento viento P
aire (°C) (Wm™)
(Km/h) (Km/h)
Registros 5082 5082 5082 5082 3871

Tabla 6. (a) Datos de presencia-ausencia de floraciones de M. aeruginosa (Pres. MA),
abundancia de floraciones (Ab., cel.ml%), clorofila a (Clo. a, pgl™?), microcistina (Micro., pgl-
1), salinidad (Sal.) y temperatura del agua (T. agua, °C) y nimero de registros (Reg.). (b)
velocidad media del viento (V. Med. V, Km/h), velocidad maxima del viento (V. Max. V,
Km/h), temperatura del aire en el dia del muestreo (T, °C), temperatura del aire promedio
de los 3 dias anteriores al muestreo (T 3D, °C) y los 5 dias anteriores (T 5D, °C),
precipitacion en el dia del muestreo (PP, mm), precipitacion promedio de los 3 dias
anteriores al muestreo (PP 3D, mm) y de los 5 dias anteriores (PP 5D, mm), irradiancia
en el dia del muestreo (I, Wm-?), irradiancia promedio de los 3 dias anteriores al muestreo
(13D, Wm) y de los 5 dias anteriores (I 5D, Wm) y nimero de registros (Reg.).
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Variables biolégicas y ambientales (a)

2006- Pres. ; ] ; )
2014 MA Ab. (cel.mlIt)  Clo. a(ugl*) Micro. (ugl't) Sal T. agua (°C)
Reg. 447 14 231 193 254 162
Variables biolégicas y ambientales (b)
2006 V.Max PP
V.Med T T PP I I
T PP 3D I
3D 5D 5D 3D 5D
2014
(Km/h) (°C) (mm) (Wm2)
Reg. 447 447 447 447 44T 44T 447 447  A4T 447 447

6.2. Descripcion de variables meteoroldgicas (2004-2014)

Durante el periodo 2004 a 2014, las variables: irradiancia,
temperatura del aire y velocidad media y maxima del viento, mostraron un
régimen estacional. Las maximas densidades espectrales en el analisis de
Fourier se acumularon en el entorno de los 350-320 dias. (Figuras 2ay b,
Tabla 7). La precipitacion mostr6 sus mayores valores de densidades
espectrales a escalas mas pequefas (semanal, mensual e intraestacional

sin una estacionalidad marcada) (Figura 2a, Tabla 7).
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Figura 2. Series temporales de datos ambientales (a) Temperatura del aire (Temp, °C),
precipitacion (PP, mm) e irradiancia (Irrad, Wm-2). (b) Velocidad media del viento (V. media
Viento, Km.h!) y velocidad méaxima del viento (V. max. Viento, Kmh?). Datos
proporcionados por el INUMET y obtenidos del INIA. Las lineas negras verticales indican
los diferentes periodos: 2004-2014, 2006-2014 y 2006-2011.

Tabla 7. Series temporales y andlisis de Fourier para las variables ambientales viento
(km.h1), precipitacién (mm), temperatura del aire (°C) e irradiancia (Wm?) para el periodo
2004-2014. Datos proporcionados por el INUMET y obtenidos del INIA.

Variable Unidad  Origen Estacién Serie Periodo
Temporal Fourier (dias)
Viento kmh? INUMET Carrasco 2004-2014 356-372
Precipitacion mm INUMET  Carrasco 2004-2014 11-14-33-70-
154
Irradiancia Wm- INIA Las Brujas  2004-2014 352
Temperatura °C INUMET  Carraco 2004-2014 356-372
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Las mayores velocidades de vientos durante el periodo estudiado
correspondieron a vientos del Oeste (SW a NW) y del Este (SE a NE),

(Figura 3)

NO - NE

S0
SE

S

Figura 3. Rosa de los vientos con la velocidad media del viento para el periodo 2004-2014.
Las lineas concéntricas indican velocidad en Kmh. Las lineas grises indican la direccion
y velocidad del viento. Datos proporcionados por INUMET.

Las maximas temperaturas medias ocurrieron en los veranos 2007,
2009 a 2012 y 2014. El afio con mayores valores de irradiancia media fue
el 2011, seqguido por los afios 2012 y 2013. Por otro lado el verano con
menores valores de irradiancia media fue el 2007. En los veranos 2005 y
2009 se registraron las mayores velocidades medias de vientos, mientras
gue los veranos con menores velocidades medias fueron el 2010 y el 2012.

A su vez el verano 2009 fue el que tuvo valores mayores de la media de
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velocidad méaxima del viento, mientras que los veranos 2008, 2010 y 2012
tuvieron medias menores de velocidad maxima. Finalmente el verano mas
lluvioso fue el de 2014. En dicho verano de los 51 dias con precipitaciones
registradas, 11 tuvieron precipitaciones mayores a 40 mm. El segundo
verano mas lluvioso fue el 2007, en ese verano se registro el mayor nimero
de dias con precipitaciones: 59, de los cuales 6 correspondieron
precipitaciones mayores a 40 mm por dia. El verano mas seco fue el 2011
con solo 8 dias con lluvias, todos con valores menores o iguales a 40 mm

diarios (Tabla 8).

Tabla 8. Media (M) y desvio estandar (DE) de temperatura del aire (Temp., °C), irradiancia
(Irr., Wm) y velocidad media y maxima del viento (V. Med. Viento y V. Max Viento, Km/h)
para todos los veranos durante el periodo 2004-2014. Precipitacion acumulada (PP Acum,
mm.), cantidad de dias con precipitaciones (Dias PP, mm) y cantidad de dias con
precipitaciones menores a 40mm (Dias PP <40mm) para los veranos del periodo 2004-
2014. Datos proporcionados por el INUMET y tomados del INIA.

Temp - V. Med. V. Max.
o ", Viento Viento PP (mm)
°C) (Wm) (Km/h) (Km/h)

Verano M DE M DE M DE M DE Acum. E'F?S PPEA%Sm .
2005 21 3 257 81 17 5 20 7 437 41 2
2006 21 6 259 84 16 4 20 9 454 50 3
2007 22 2 238 89 16 4 28 6 601 59 6
2008 21 2 265 80 15 4 27 6 303 49 0
2000 22 2 269 79 17 5 30 7 352 37 3
2010 22 2 247 82 14 4 27 7 475 49 2
2011 22 2 278 72 15 4 28 7 187 8 8
2012 22 3 274 75 14 5 27 7 413 49 3
2013 21 3 273 75 15 5 28 7 420 48 1
2014 22 3 255 87 15 5 27 7 733 51 11
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6.3. Descripcion ambiental y biologica de las playas (2006-2014)

Las condiciones de temperatura del agua y salinidad fueron
altamente variables en las playas de Montevideo durante los veranos del
periodo de estudio. El verano 2012 fue el que tuvo mayor variabilidad en
los valores de salinidad con un rango de 0,7 a 31,6. A su vez la temperatura
del agua también tuvo su mayor variacion en el verano 2012 (Figura 4a y
b). No se contaron con datos disponibles de temperatura y salinidad para
los veranos 2009 y 2010, mientras que para el verano 2014 solo se conto

con un dato de salinidad (Tablas 3y 4, Figura 4a y b).

Todas las playas mostraron una alta variacion en sus valores de
salinidad con al menos un 25 % de las observaciones con salinidades
menores a 15. Por otro lado hubo un gradiente en las medianas, estas
fueron menores en las playas del Oeste, aumentando hacia el Este. Las
playas del Este mostraron entre el 50 y el 75 % de las observaciones con
salinidades mayores a 20. Las playas Miramar y Carrasco presentaron
medianas ligeramente menores al resto de las playas del Este. Las playas
Verde y Pajas Blancas fueron las que tuvieron salinidades mas bajas
durante este periodo, 0,1 y 0,7 respectivamente, mientras que Buceo y
Verde tuvieron las salinidades mas altas con valores de 31,5y 31,6, siendo
esta dltima playa la que registro los valores mas extremos y por tanto la

mayor variabilidad. (Figura 5b). A su vez las playas estudiadas también

36



(a) 28

v.J: Mediana [_] 25%-75% datos de temperatwra © Alipicos

26 1

]
=
"

Temperatura (°C)
[t
%]

[+
(=}
i

18 E
16 " " " L L n 4 " "
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Verano
(b) 35 . . i .
o Mediana [] 25%-75% datos salinidad © Atipicos
# Extremos —_
30
25
B 20 o
=
E .
& 15 1
* =]
10
=] (2] o
5 o .
0 .

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Verano
Figura 4. Diagramas de cajas (a) temperatura del agua (°C) y (b) salinidad, en las playas
de Montevideo para los veranos correspondientes al periodo enero de 2006-diciembre de
2014. Las cajas representan entre el 25 y el 75% de los datos, los cuadrados la mediana,
los circulos los valores atipicos y los asteriscos los valores extremos. Datos obtenidos de
la IM y la DINAMA. Salinidad n=255, temperatura del agua n=164
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mostraron una alta variabilidad en los valores de temperatura del agua
durante el periodo. Sin embargo, mas del 75% de las observaciones
registradas en todas las playas fueron mayores a 20°C exceptuando Cerro,
Malvin, Verde y Mulata. Por otro lado todas las playas presentan registros
mayores a 24°C, en el caso de Ramirez y Verde, el 25% de los registros
alcanzan dicha temperatura. La playa Verde fue la que tuvo mayor
variabilidad de temperatura, entre 17,2 y 26,3 °C. Finalmente Honda y
Malvin alcanzaron las temperaturas mas bajas durante este periodo, 16,7
°C mientras que en la playa Verde se midio la temperatura mas alta: 26,3

°C (Figuras 5a).

En todos los veranos estudiados se registraron eventos de
floraciones con valores de clorofila a que indicaron riesgo moderado y/o alto
para bafio (ver referencias para categorias de riesgo en Tabla 1), la mayor
concentracion se registré el 9 de enero de 2006 con 37.800 pgl?. Por otro
lado la concentracion de microcistina también mostro valores altos
indicando riesgo moderado y/o alto a partir del verano del 2008, llegando a
su valor maximo de 30.000 pgl™* en marzo de 2008 y volviendo a disminuir
a partir de dicha fecha. Los valores mas altos de microcistina no

coincidieron con los picos de clorofila a (Figura 6).

Todos los eventos de floraciones identificados correspondieron a

valores de abundancia de células de M. aeruginosa que estuvieron por
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encima de los rangos de riesgo medio y alto definidos por la OMS

para el periodo estudiado (Figura 7, tabla 1).
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Figura 5. Diagramas de caja (a) temperatura del agua (°C) en 12 playas de Montevideo
ordenadas espacialmente de Oeste a Este utilizando todos los datos para verano
disponibles durante el periodo 2006-2014. Temperatura del agua n=164. Las cajas
representan entre el 25 y el 75% de los datos, los cuadrados la mediana y los circulos
datos atipicos. Datos obtenidos de la IM y la DINAMA.(b)Salinidad en 12 playas de
Montevideo ordenadas espacialmente de Oeste a Este utilizando todos los datos para
verano disponibles durante el periodo 2006-2014. Salinidad n=255.

El valor maximo de 4,5 x107 cel.ml’* se registr6 el 9 de enero de 2006
coincidiendo con el pico de clorofila a (Figura 6). Solo se contdé con

informacién de abundancia para los veranos 2006 a 2008 (Tabla 3).
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Figura 6. Diagrama de cajas del logaritmo de la clorofila a (ug.I"%): cajas lisas y logaritmo
de la microcistina (ug.I'): cajas rayadas, para los veranos del el periodo 2006-2014. Las
cajas representan entre el 25y el 75% de los datos, los cuadrados la mediana, los circulos
valores atipicos y los asteriscos valores extremos. Las lineas verdes representan los
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valores de riesgo de clorofila a establecidos por la OMS para bafio: y las lineas azules
representan los valores de riesgo establecidos por la OMS de microcistina para bafio
detallados en la tabla 1. Log10 clo a n=231, Log10 microcistina n=193, Datos obtenidos
de la IM.
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Figura 7. Diagrama de cajas para el logaritmo de la abundancia de M.aeruginosa (cel.ml’
1), para los veranos del periodo 2006-2008. Las cajas representan entre el 25 y el 75% de
los datos, los cuadrados negros la mediana, los circulos valores atipicos. Las lineas rojas
representan los valores establecidos por la OMS de abundancia de cianobacterias para
bafio (primera linea: riesgo bajo, entre la primera y la segunda linea riesgo medio y por
encima de la segunda linea riesgo alto) detallados en la tabla 1. Log10 abundancia n=15.
Datos obtenidos de la IM.

6.4 Presencia de M. aeruginosa durante el periodo 2006-2011

De los 447 registros obtenidos para el periodo diciembre 2006 a
marzo 2011, se identificaron 242 casos de muestreos con presencia de

floraciones y 205 de muestreos con ausencia de floraciones. Estas
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floraciones se distinguieron entre dias con floraciones y playas con
floraciones por dia. El verano con mas floraciones fue el 2010, con un
registro total de 91 floraciones en diferentes playas, que correspondieron a
28 dias con presencia de M. aeruginosa. Por otro lado en el verano 2009
no se registraron floraciones. Se encontré que los dias que hubo floraciones

estas ocurrian en varias playas simultaneamente (Tabla 9).

Tabla 9. Cantidad de dias con registro de floraciones y floraciones totales registradas en
todas las playas por verano, media de floraciones y veranos con registros de floraciones
mayores a la media durante el periodo estudiado. Datos obtenidos de la IM y la DINAMA.

Dias con registro de Floraciones totales Valores mayores ala

Veranos floraciones registradas media

2006 12 25
2007 20 67 X
2008 8 30
2009 0 0
2010 28 91 X
2011 5 17

Media 12 38

Ramirez fue la playa donde se registraron mas floraciones, seguida
por Pocitos y Cerro. En el verano 2010, afio con mayor ocurrencia de
floraciones, estas se detectaron en 21 de las 24 playas muestreadas,
(Tablas 9 y 10). Ademas de las tres playas anteriormente mencionadas,

Pajas Blancas, Zabala, Gas, Minas, Estacada y Buceo también estuvieron

42



por encima de la media con méas de 9 floraciones registradas durante el

periodo 2006-2011 (Tabla 10).

Tabla 10. Floraciones registradas anualmente por playa durante el periodo 2006-2011,
media de floraciones por playa y playas con registros de floraciones mayores a la media
durante el periodo estudiado. Datos obtenidos de la IM y la DINAMA.

Afio
Valores
Playa 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Total mag’f’ares
media
Eggiﬁuo 2 3 1 6
I(_:acl)lorada 3 2 2 2 9
oaas 6 2 1 15 X
Zabala 3 4 2 2 1 12 X
Veguas : 2 5
Cataina 33 3 °
Nacional 1 1 1 2 1 6
Cerro 2 4 3 6 3 18
Gas 1 4 1 4 10
Ejido 1 1 2
Minas 1 1 7 10 X
Ramirez 10 6 6 13 37 X
Punta
Carretas 1 1 2
Estacada 5 7 12
Pocitos 1 5 3 10 2 21
Buceo 5 2 7 2 14
Malvin 1 2 3 1 7
Playa
Brava 1 1 2
Honda 1 1 2
Ingleses 1 4 5
Mulata 1 1 2 4
Carrasco 5 1 4 9
Verde 3 3
Miramar 4 1 1 6
Media 9
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Los eventos de presencia de floraciones registrados pueden ser
eventos puntuales o tener una duracion de varios dias consecutivos lo que
estaria indicando que podria ser una misma floracion que se extiende de
forma temporal y espacial. Durante los veranos 2006 y 2010 se registraron
las floraciones méas prolongadas en el tiempo teniendo en cuenta la
frecuencia de los muestreos que fue semanal o diaria. En el verano 2006 la
playa Ramirez habria registrado una floracion desde el 4 de enero al 26 de
febrero, mientras que en el verano 2010 se habria registrado una entre el
27 de enero y el 24 de marzo, estas floraciones pueden haber sido
continuas o intermitentes, lo cual no puede establecerse fehacientemente
debido a la frecuencia de los muestreos. A su vez ese mismo afo en Cerro
y Pocitos se constatoé la presencia de floraciones desde el 7 al 24 de marzo

(Tabla 11).

Tabla 11. Floraciones observadas en los dias muestreados en 6 playas de Montevideo
durante el periodo 2006-2014. Ce: Cerro, RA: Ramirez, PO: Pocitos, BU: Buceo, MA:
Malvin, HO: Honda, CA: Carrasco: presencia de floraciones, -: no se realiz6 muestreo.
Datos obtenidos de la IM y la DINAMA.

Fechade

registro de CE RA PO BU MA CA
floraciones

04-01-06 - 1 - - - -
04-01-06 - 1 - - - -
05-01-06 - 1 - - - -
06-01-06 1 1 - - - -
09-01-06 - 1 1 - - -
08-02-06 - 1 - - - -
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09-03-06

12-03-06

04-12-09

13-12-09

15-12-09

16-12-09

21-12-09

05-01-10

07-01-10

14-01-10

22-01-10

23-01-10

25-01-10

27-01-10

31-01-10

01-02-10

10-02-10

06-03-10

07-03-10

08-03-10

11-03-10

12-03-10

13-03-10

24-03-10
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Las condiciones de temperatura y salinidad fueron significativamente
diferentes entre casos de ocurrencia y de ausencia de floraciones (salinidad
H=28 p<0,001, temperatura del agua: H=57, p<0,001). Las floraciones de
M. aeruginosa ocurrieron en el 75% de los registros a salinidades menores
a 11. La temperatura del agua, en los casos de ocurrencias tuvo el 75% de
los registros entre 24 y 25 °C. En los casos donde no se registraron eventos
el 75% de los registros de salinidad estuvo entre 9 y 27 y la temperatura
entre 20 y 23 °C (Figura 8a). En los casos en los que no se registraron
floraciones para la temperatura del aire en el dia del muestreo y para el
promedio de los 3 y 5 dias anteriores, al menos el 25% de los registros
estuvieron entre 19 y 23 °C. En los dias con floraciones la temperatura del
aire en estos tres casos conté al menos con el 25% de los registros entre
21y 23 °C, siendo estas 3 temperaturas significativamente diferentes a las
de los dias donde no se registraron floraciones (temperatura del dia: H=16,
p<0,001, temperatura promedio de los 3y 5 dias anteriores H=18, p<0,001

y H=45, p<0,001) (Figura 8b).
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Figura 8. Diagrama de cajas (a) salinidad: cajas lisas y temperatura del agua (°C): cajas
rayadas (b) Temperatura del aire en el dia del muestreo (°C): cajas lisas, temperatura del
aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo (°C): cajas rayadas y los 5 dias
anteriores (°C): cajas punteadas. (c¢) Logaritmo de la precipitacién el dia del muestreo
(mm): cajas lisas y logaritmo de la precipitacién promedio de los 3 dias anteriores al
muestreo (mm): cajas rayadas. (d) Irradiancia (Wm): cajas lisas y promedio de los 5 dias
anteriores al muestreo de la irradiancia (Wm2): cajas rayadas. Todas las variables fueron
graficadas en condiciones de presencia o ausencia de floraciones para el periodo 2006-
2014. Las cajas representan entre el 25y el 75% de los datos, los cuadrados representan
la mediana, los circulos los valores atipicos, y los asteriscos los valores extremos. 1 indica
presencia de floraciones y 0 ausencia. Todas las diferencias entre variables en ausencia
o presencia de floraciones fueron significativas Datos proporcionados por el INUMET y
obtenidos de la DINAMA y la IM.

En el caso de los muestreos donde se registraron floraciones los
valores maximos de precipitacion del dia fueron mas altos en comparacion

con los dias sin registro de floraciones. Los dias con floraciones el 75% de
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los registros estuvieron entre 0 y 0,5 mm, mientras que para los dias sin
eventos el 75% de los registros fueron de entre 0 y 0,2 mm. En cuanto a la
precipitacion promedio de los 3 dias anteriores, los valores de precipitacién
en ausencia de registro de floraciones fueron apenas mayores que cuando
si hubo registros. El 75% de los registros de la precipitacion promedio de
los 3 dias anteriores para los dias sin floraciones fueron de entre 0 y 4,3
mm, y 0 y 8 mm para los dias con eventos. En ambos casos existieron
diferencias significativas entre dias con y sin floraciones (precipitacion del
dia: H=18, p<0,001, precipitacion promedio de los 3 dias anteriores: H=4,2,
p<0,04) (Figura 8c). El rango de irradiancia promedio de los 3 y 5 dias
anteriores al muestreo del 75% de los registros en ausencia de floraciones
estuvo entre 260 y 310 Wm, mientras que para los eventos con presencia
el rango fue de entre 230 y 270 Wm™. Los valores de irradiancia en
presencia o ausencia de floraciones fueron significativamente diferentes
(irradiancia promedio de los 3 y 5 dias anteriores: H=5, p<0,03, H=27,

p<0,001) (Figura 8d).

6.5 Variables bioldgicas vinculadas a las variables ambientales

Los muestreos se realizaron abarcando un amplio rango de
salinidades y temperaturas combinadas de entre 0 y 35 de salinidad y 0 y
26 °C de temperatura (Figura 9b). Sin embargo las floracion con mayor

abundancia celular (4,5x107 cel.ml!) se registré en la playa Ramirez el 9 de
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enero de 2006 a una temperatura de 26°C y una salinidad de 7. A menores
salinidades y temperaturas también hubo ocurrencia de floraciones siendo
estas de menor abundancia. Por otro lado, si bien se registraron floraciones
relativamente importantes a salinidades méas altas estas ocurrieron a
temperaturas altas, a bajas temperaturas no hubo ocurrencia de floraciones

grandes (Figura 9a).

{(a) Abundancia (cel.ml") (b)

Temp. del aire °C
! -
a

5 20 T 2
Salinidad Salinidad
Figura 9 (a) Temperatura del aire (Temp. del aire, °C) vs salinidad. El tamafio de las
burbujas indica la abundancia celular de las floraciones (cel.ml?), Burbuja de mayor
tamafio=4,5x10" cel.ml* (b) Temperatura del aire (°C) vs salinidad los puntos indican
condiciones en las que se realizaron muestreos durante el periodo de estudio. Datos
obtenidos de la IM y la DINAMA.

La correlacion entre la abundancia y la velocidad media y maxima
del viento, la temperatura del aire en el dia del muestreo y del promedio de
los 3 y 5 dias anteriores fue positiva. La abundancia se correlacion6 de
forma moderada con la irradiancia promedio de los 3 y 5 dias anteriores al
muestreo y no mostré una correlacion significativa con el logaritmo de la

clorofila a ni con el logaritmo de la microcistina. El logaritmo de la clorofila
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a y de la microcistina si mostraron una correlacion positiva moderada entre
ellas, pero no se correlacionaron positivamente con ninguna de las

variables ambientales (Tabla 12).

Tabla 12. Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables: abundancia de las
floraciones (cel.ml?), logaritmo10 de la clorofila a (Log. Clo a, ugl?), logaritmol0 de la
microcistina (Log. Microcistina, pgl?), salinidad, temperatura del agua (Temp. Agua, °C),
velocidad media del viento (Int. Media Viento, Km/h), velocidad méaxima del viento (Int.
Max. Viento, Km/h), temperatura del aire en el dia del muestreo (Temp. dia, °C),
temperatura del aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo (Temp. 3 dias, °C) y de
los 5 dias anteriores (Temp. 5 dias, °C), logaritmo de la precipitacién en el dia del muestreo
(Log. PP dia, mm), logaritmo de la precipitacion promedio de los 3 dias anteriores al
muestreo (Log. PP 3 dias, mm) y de los 5 dias anteriores (Log. PP 5 dias, mm), irradiancia
en el dia del muestreo (Irrad. dia, Wm?), irradiancia promedio de los 3 dias anteriores al
muestreo (Irrad. 3 dias, Wm) y de los 5 dias anteriores (Irrad. 5 dias, Wm). Se muestran
solo los valores significativos. Datos proporcionados por INUMET y obtenidos de la IM y
del INIA.

Abundancia Log. Cloa Log. Microcistina

(cel.ml'h) (Mgl™) (Mgl™)
Abundancia (cel.ml?)
Log. Clo a (ugl™?) 0,66
Log, Microcistina (ugl™) 0,66
Salinidad
Int. Media Viento (Km/h) 0,62
Int. Max. Viento (Km/h) 0,86
Temp. dia (°C) 0,63
Temp. 3 dias (°C) 0,79
Temp. 5 dias (°C) 0,77
Log. PP dia (mm)
Log. PP 3 dias (mm)
Log. PP 5 dias (mm)
Irrad. dia (Wm?) 0,56
Irrad. 3 dias (Wm?) 0,54

Irrad. 5 dias (Wm?)
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6.6 Variables ambientales asociadas a la presencia de floraciones

Se construyé un CART utilizando las siguientes variables
explicativas para modelar la presencia o ausencia de floraciones: salinidad,
temperatura del agua (°C), velocidad media del viento (Km/h), velocidad
maxima del viento (Km/h), temperatura del aire en el dia del muestreo (°C),
temperatura del aire promedio de los 3 y 5 dias anteriores al muestreo (°C),
precipitacion en el dia del muestreo (mm), precipitacion promedio de los 3
y 5 dias anteriores al muestreo (mm), irradiancia en el dia del muestreo
(Wm?), irradiancia promedio de los 3 y 5 dias anteriores al muestreo (Wm-
2). El arbol se conformé de 5 nodos o grupos, clasificados por la temperatura
del aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo (Temp. 3 dias) y la
salinidad. De estos 5 nodos, 3 fueron terminales y utilizados para clasificar
los casos y evaluar las condiciones ambientales que favorecen o no la
presencia de floraciones. El primer nodo (grupo 1) se dividié por la
temperatura del aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo. El grupo
2 reune los casos donde la temperatura es menor o igual a 19,3 °C y
determina la ausencia de floraciones. Con valores menores o iguales a 4,2
de salinidad se observaron floraciones (grupo 4) mientras que con valores
mayores a dicha salinidad no hubo ocurrencia de floraciones (grupo 5)

(Figura 10).
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G=1 N=42

=2 N=90) =3 N=372

=4 N=2. =5 N=150

--= Ausencia floraciones
— Presencia floraciones

Figura 10. Arbol de clasificacion y regresion (CART) para presencia-ausencia de
floraciones de M. aeruginosa en funcién de las variables finalmente seleccionadas:
salinidad y temperatura del aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo (Temp. 3
dias, °C). Las barras de lineas punteadas corresponden a datos de ausencia de floraciones
y las continuas a presencia de floraciones. G: grupo, N: set de datos utilizados para el
analisis. 0: ausencia de floraciones de M.aeruginosa, 1. presencia de floraciones de
M.aeruginosa. Datos proporcionados por INUMET y obtenidos de la IM, la DINAMA y el
INIA.

El modelo tuvo un 72% de acierto a la hora de predecir la ocurrencia
0 ausencia de floraciones, con un error de 0,28 +/- 0,07 de desvio standar.
El grupo 2, grupo sin floraciones tuvo un 86,7% de datos con ausencia de
floraciones y un porcentaje de error de 13,3%. El grupo 4 de ocurrencia de
floraciones tuvo un 96,4% de datos con presencia de floraciones y 3,6% de

datos mal clasificados. Finalmente el grupo 5 clasificado como grupo de
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ausencia de floraciones tuvo 80% de muestras con ausencias y 20% de

muestras con presencias (Figura 10, Tabla 13).

Tabla 13. Composicién de los grupos formados a partir del CART. N: ndmero de datos,
Clasificacién: grupo de presencia (C/Flor) o ausencia (S/Flor). 0: cantidad de datos de
ausencia de floraciones, 1: cantidad de datos de presencia de floraciones. % de
ocurrencia: porcentaje de ocurrencia, % de error: porcentaje de error.

Grupo N 0/1 Clasificaciébn % de ocurrencia % de error

2 90 78/12 S/Flor 86,7 16,3
4 28 1/27 C/Flor 96,4 3,6
5 15 120/30 S/Flor 80 20

Los grupos 2 y 5 clasificados como grupos de ausencia de
floraciones tuvieron mayores valores de clorofila a y menores valores de
microcistina que el grupo 4, grupo con floraciones, sin embargo las
floraciones de mayor abundancia se encontraron en el grupo 5. Para estas
tres variables no hubo diferencias significativas entre grupos (Tabla 14). En
el grupo 5 se registraron los valores mas altos de salinidad y en el 4 los mas
bajos mientras que la temperatura del agua fue mas alta en el grupo 4,
habiendo diferencias significativas entre sus valores en los 3 grupos. Las
velocidades medias y maximas de viento mostraron diferencias
significativas entre los tres grupos, alcanzando tanto los valores mayores
como los menores en el grupo 4. Las temperaturas del aire también fueron

significativamente diferentes entre los 3 grupos con sus mayores valores
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en el grupo 5 y los menores en el grupo 2. Las precipitaciones fueron
significativamente diferentes entre los 3 grupos, presentando sus mayores
valores en el grupo 4. Finalmente la irradiancia, que también fue
significativamente diferente en los tres grupos, present6 sus valores mas

bajos en el grupo 2 y los méas altosen el 4y 5.

Tabla 14. Rango de variables en los grupos formados a partir del CART. Abundancia de
las floraciones (cel.mI?), logaritmo10 de la clorofila a (Log. Clo a, ugl?), logaritmo10 de la
microcistina (Log. Microcistina, pgl?), salinidad, temperatura del agua (Temp. Agua, °C),
velocidad media del viento (V. Media Viento, Km/h), velocidad méxima del viento (V. Méax.
Viento, Km/h), temperatura del aire en el dia del muestreo (Temp. dia, °C), temperatura
del aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo (Temp. 3 dias, °C) y de los 5 dias
anteriores (Temp. 5 dias, °C), logaritmo10 de la precipitacién en el dia del muestreo (Log.
PP dia, mm), logaritmo10 de la precipitacién promedio de los 3 dias anteriores al muestreo
(Log. PP 3 dias, mm) y de los 5 dias anteriores (Log. PP 5 dias, mm), irradiancia el dia del
muestreo (Irrad. dia, Wm), irradiancia promedio de los 3 dias anteriores al muestreo
(Irrad. 3 dias, Wm?) y de los 5 dias anteriores (lrrad. 5 dias, Wm™). Resultado del
estadistico de la prueba no paramétrica de Kruscal-Wallis Datos proporcionados por
INUMET y obtenidos de la IM y del INIA.

Estadistico de

Grupo 2 Grupo 4 Grupo 5 .
Kruskal-Wallis
Abundancia (cel.mlY)  Sin datos 1,2x10°- 3983107 - H=1.76, p<0,2
7,2 x106 4,5x107

Clo a (ugl?) 5-25500 0,4 -19000 0-37800 H=4,5p<0,1
Microcistina (ugl™) 0 —-5600 0 - 30000 0 - 1900 H=3,21, p<0,2
Salinidad 0,7 - 28,8 0,1-4,3 4,4-31,6 H=71,9, p<0,01
Temp. agua (°C) 16,7 -26,3 20,5-25,5 16,9 - 26,1 H=32,6, p<0,01
V. Media Viento (Km/h) 6,3 -26,6 5,9-27,7 9-245 H=11,6, p<0,01
V. Méax. Viento (Km/h) 13-38,9 16,7 - 42,6 14,8 - 38,9 H=28,5, p< 0,01
Temp. dia (°C) 145-239 17,7- 26,2 18,6 — 29,4 H=64,1, p<0,01
Temp. 3 dias (°C) 14,4 -19,3 19,7-24,3 19,4-26 H=189,9, p< 0,01
Temp. 5 dias (°C) 15,2-22,6 20,3-25.3 17,6 — 25,7 H=136,9, p< 0,01
PP dia (mm) 0-159 0-405 0-17,3 H= 6,8, p<0,03
PP 3 dias (mm) 0-6,3 0-18,2 0-215 H=21,1, p<0,001
PP 5 dias (mm) 0-5 0-13,9 0-12,9 H=10,3, p<0,01
Irrad. dia (Wm) 187 - 369 86 — 345 86 - 361 H= 35,5, p<0,001
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Irrad. 3 dias (Wm™) 138 - 364 98 — 318 110-359 H= 24,5, p<0,001
Irrad. 5 dias (Wm™) 180 - 334 123 - 295 137 -359 H= 39.9, p<0,001

La salinidad fue la variable predictora mas importante a la hora de
construir el CART final, la segunda fue la temperatura del agua. Si bien no
fueron las primeras en dividir el arbol ya que no todos los datos usados
tenian registros de salinidad y temperatura del agua (Tabla 11, Figura 11).
La tercer variable en importancia a la hora de construir el arbol fue el
promedio de la temperatura de los 3 dias anteriores al muestreo. Por otro
lado la irradiancia promedio de los 3 dias anteriores al muestreo, la
precipitacion promedio de los 5 dias anteriores y la velocidad del viento
fueron las variables que menos influyeron en la construccién del arbol

(Figura 11).

Int. Medka
Viento (Km*

Int. Max
Viento (Km')
PP._5 dias
(mm)

irad. 3 dias
(Wm<)

Irrad. dia
(Wm+)

PP. dia (mm) P

PP. 3 dias
(mm)

Variables

Temp. dia ('CY 7

Temp. 5
dias ('C)
Irad. 5 dias
(Wm<)
Temp. 3 dias
(*C)

Temp. agua
(*C)
Sahknidad

00 02 04 06 08 10
Importancia
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Figura 11. Indicador de importancia calculado para las variables utilizadas en el arbol de
clasificacion y regresion para presencia-ausencia de floraciones de M. aeruginosa:
salinidad, temperatura del agua (°C), velocidad media del viento (Km/h), velocidad méxima
del viento (Km/h), temperatura del aire en el dia del muestreo (°C), temperatura del aire
promedio de los 3 dias anteriores al muestreo y de los 5 dias anteriores (°C), precipitacion
en el dia del muestreo (mm), precipitacion promedio de los 3 dias anteriores al muestreo
y de los 5 dias anteriores (mm), irradiancia en el dia del muestreo (Wm?), irradiancia
promedio de los 3 dias anteriores al muestreo y de los 5 dias anteriores (Wm2). Datos
proporcionados por INUMET y obtenidos de la IM, la DINAMA y el INIA.

6.7 Parametrizacion del crecimiento de M. aeruginosa

De acuerdo a la parametrizacion realizada, la tasa de crecimiento de
M.aeruginosa en funcién de la salinidad (puSal) alcanzo el valor maximo de
0,41 dia? a valores de salinidad de entre 0 y 10. A partir de salinidades
mayores a 10 la tasa de crecimiento comienza a decaer hasta 0 a 19 de
salinidad. Los parametros de la ecuacion se indican en la Tabla 15 (Figura
12a). La parametrizacion de la tasa de crecimiento en funcién de la
temperatura: Y(T) se ajustd con un comportamiento exponencial al
aumentar la temperatura. El valor minimo de p de 0,03 dia? coincide con
9,3 °C de temperatura, mientras que a 23°C la p fue de 0,48 dia® y a 35°C
de 1,3 dial. Los parametros de ajuste de la ecuacién se muestran en la
tabla 15 (Figura 12b). Finalmente la parametrizacion de la tasa de
crecimiento en funcién de la irradiancia: p(lrrad) mostré al comienzo un
aumento casi lineal, con tasas que aumentaron entre 0,21 y 0,41 dia* a
irradiancias de entre 3 a 14 Wm respectivamente. A partir de 27 Wm2, la
tasa de crecimiento permanece constante en 0,41 dia. Los parametros de

ajuste de la ecuacién se muestran en la tabla 15 (Figura 12c).
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Figura 12 (a) Tasa de crecimiento de M. aeruginosa en funcion de la salinidad p(Sal) (dia®
1). Valores segun condiciones experimentales (puntos) y segln la parametrizacion
realizada (linea). Se presenta las ecuaciones de parametrizacion de tasa de crecimiento
de M. aeruginosa en funcion de los valores de salinidad ajustados. (b) Tasa de crecimiento
de M. aeruginosa en funcién de la temperatura W(T) (dia?). Valores segun condiciones
experimentales (puntos) y segun la parametrizacion realizada (linea). Se presenta la
ecuacion de parametrizacion de tasa de crecimiento de M. aeruginosa en funcion de los
valores de temperatura ajustados. (c) Tasa de crecimiento de M. aeruginosa en funcion de
la irradiancia p(Irrad) (dia). Valores segun condiciones experimentales (puntos) y segin
la parametrizacion realizada (linea). Se presenta la ecuacion de parametrizacion de tasa
de crecimiento de M. aeruginosa en funcion de los valores de salinidad ajustados en
condiciones experimentales. En la tabla 15 se indican los valores de los parametros
utilizados.

Tabla 15. Parametros utilizados para las ecuaciones de tasas de crecimiento de M.
aeruginosa en funcion de la salinidad, temperatura e irradiancia. Se explica calculo y cita
utilizada.

Parametro Descripcion Valor Célculo Cita
Calculada a partir
o - de datos de L con
Tasa maxima de crecimiento diferentes Wiedner
H max de M. ai?rrggilgr?ziz para la 0.41 Irradiancias a et al., 2003
22°C y saliniadad
0
Calculada a partir
Pendiente inicial de la ecuacion de da_tos de W con Wiedner
alfa ; T L 0,09 diferentes
fotosintesis- irradiancia . S et al., 2003
irradiancias a 22
°C
. L Calculada a partir S
Parametro de la ecuacion Yannicelli y
9 logistica de salinidad 12,85 de da;%.zéie Ha Castro, 2013
. L Calculada a partir S
h Pararpe_tro de la ecuacion 12,83 de datos de p a Yannicelli y
logistica de salinidad 230C Castro, 2013
Parametro de la ecuacion Ajustada a partir Koné et al.,
¢ exponencial de temperatura 011 de valores de 2005
Koné et al. 2005
Pardmetro de la ecuacion Ajustada a partir .
. e Koné et al.,
d exponencial que multiplicala 0,07 de valores de 2005
temperatura Koné et al. 2005
Vo=a.bT Vp es el crecimiento saturado 8 e05 Tomado de Koné Koné et al.,
p=a. por la luz ' et al. 2005 2005
Tasa maxima de crecimiento Ajustado a partir  Koné et al.,
a del fotoplancton a 0°C parala 0,52 de Koné et al. 2005
irradiancia 2005
b Parametro presente en la 0.99 Tomado de Koné Koné et al.,
ecuacion de irradiancia ' et al. 2005 2005
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6.8 Variaciéon de latasa de crecimiento de M. aeruginosa en funcién de

gradientes ambientales

Como resultado de las parametrizaciones se construyé un modelo
mecanicista para la tasa de crecimiento de M. aeruginosa (u(MA)) que
describe el crecimiento de esta especie a partir de valores de salinidad,
temperatura e irradiancia. Cada término de la ecuacién del modelo
corresponde a las ecuaciones de crecimiento de M.aeruginosa en funcion

de la salinidad, temperatura e irradiancia.

max.1 max.o.Irrad
H o(d.1) K

logl\ (salg\ " /Vp2+pmax?+a?Irrad?
ve(55) (5) e

n(MA)=

Ecuacion 1. Modelo mecanisita conformado a partir de las ecuaciones de parametrizacion
de tasa de crecimiento de M. aeruginosa en funcién de la salinidad, temperatura e
irradiancia ajustados en condiciones experimentales. En la tabla 15 se indican los valores
de los parametros utilizados.

A partir del modelo construido se estimé la tasa de crecimiento
esperada de M. aeruginosa a lo largo de amplios rangos de las tres
variables. Los valores mas altos de tasa de crecimiento coincidieron con
temperaturas de entre 29 y 30 °C y salinidades menores a 12. A salinidades
mayores a 12 la tasa tuvo valores minimos siendo casi independiente de la
temperatura. En estas condiciones la salinidad tuvo mas efecto sobre la

tasa de crecimiento que la temperatura. La irradiancia se fijé a 370 Wm2,
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valor mas alto registrado en los muestreos (Figura 13a). Por otro lado se
evalud la tasa de crecimiento frente a gradientes de temperatura e
irradiancia, las tasas mas altas se registran a temperaturas de entre 29 y
30 °C e irradiancias mayores a 85 Wm. La temperatura tuvo mas influencia
en la tasa de crecimiento que la irradiancia salvo a valores bajos, donde
esta es mas importante. La salinidad se fij6 en 0,1, valor mas bajo
registrado en los muestreos (Figura 13b). Finalmente se evaludé la
interaccion entre gradientes de salinidad e irradiancia. Nuevamente, los
mayores valores de tasa de crecimiento se dieron con salinidades de entre
0y 12, e irradiancias mayores a 85 Wm2, luego de 12 la tasa empez6 a
disminuir hasta llegar a 0. La salinidad tuvo mayor influencia en la tasa de
crecimiento que la irradiancia. La temperatura se fijé a 30°C, temperatura
mas alta registrada en los muestreos (Figura 13c). Para los tres casos la 4
maxima alcanzada fue de 0,17 dia. Si bien segln la parametrizacion la
tasa maxima se alcanza a 27 Wm2 (Figura 12c), en combinacién con otras
variables mas relevantes para el crecimiento de M. aeruginosa para
alcanzar la tasa maxima se necesita una irradiancia mayor, de 85 Wm-

2(Figura 13b y c)

Los valores de tasa de crecimiento calculada a partir del modelo con los
datos de temperatura, irradiancia y salinidad basados en los registros en
las playas para el periodo 2006- 2014 estuvieron en el entorno de 0y 0,14

dia-1 (Figura 14).
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Figura 13. Gréficos de superficie (a) Respuesta de la tasa de crecimiento a la contribucion
relativa de la de salinidad vs temperatura (°C). Valor de irradiancia fijo: 370 Wm-2. (b)
respuesta de la tasa de crecimiento a la contribucién relativa de la irradiancia (Wm2) vs
temperatura (°C). Valor de salinidad fijo: 0,1. (c) respuesta de la tasa de crecimiento a la
contribucion relativa de la irradiancia (Wm-) vs salinidad. Valor de temperatura fijo 30°C.
Los distintos colores indican los distintos valores de tasa de crecimiento de M. aeruginosa
segun las variables.

Numero de observaciones

0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14
H(_S_T)(dia™")
Figura 14. Histograma de valores tasa de crecimiento de M. aeruginosa calculada a partir

del modelo en funcién de la irradiancia, salinidad y temperatura registrados en los
muestreos. u(l_S_T)(dia?).

El valor maximo estimado de tasa de crecimiento, 0,14 dia? se
obtuvo para los veranos de 2007 y 2012. Por otro lado los valores de 0 se
estimaron para los veranos 2006, 2007, 2008, 2012 y 2014. Para los
veranos 2009 y 2010 no se contaron con datos de salinidad para el calculo

de u(1_S_T) (Figura 15).
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Figura 15. Valores tasa de crecimiento de M. aeruginosa calculada a partir del modelo en
funcién de la irradiancia, salinidad y temperatura p(I_S_T)(dia') para los veranos donde
se realizaron muestreos. Las cajas representan entre el 25 y el 75% de los datos, los
cuadrados representan la mediana, los circulos los valores atipicos, y los asteriscos los
valores extremos. Datos proporcionados por el INUMET y obtenidos del INIA, la IM y la
DINAMA.

Para evaluar si el crecimiento in situ de M. aeruginosa puede ser el
factor que explique las floraciones se compard la tasa de crecimiento en
condiciones de presencia y ausencia. En ausencia esta vario entre 0y 0,14
diaty el 75% de los registros abarcé tasas entre 0 y 0,06 diat. Por otro
lado en condiciones de presencia de floraciones los valores de las tasas
tomaron valores entre 0 y 0,14 dia* con el 75% de los registros entre 0,08

y 0,1 dial. Los valores registrados en presencia y ausencia de floraciones
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fueron significativamente diferentes de acuerdo al test de Kruskal-Wallis

(H=48,8; p<0,001) (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama de cajas de tasa de crecimiento calculadas a partir del modelo en
funcién de la irradiancia, salinidad y temperatura p(l_S_T, dia?) en condiciones de
presencia y ausencia de floraciones para el periodo 2006-2014. Las cajas representan
entre el 25y el 75% de los datos, los cuadrados representan la mediana, los circulos los
valores atipicos. 1 indica presencia de floraciones y 0 ausencia. Datos proporcionados por
el INUMET vy obtenidos del INIA, la IM y la DINAMA.
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7. DISCUSION

Las floraciones de M. aeruginosa causan problemas tanto a nivel
mundial como local, interfiriendo con los distintos usos de las playas
especialmente en temporada estival. En este trabajo, la salinidad y
temperatura se identificaron como las principales variables en explicar la
variabilidad temporal y espacial de su ocurrencia en las playas de
Montevideo, coincidiendo con algunos estudios previos (Segura et al.,
2017). La importancia de estas variables fue comprobada a partir de la
utilizacion de dos aproximaciones diferentes. El CART mostro que las
floraciones ocurren preferentemente a temperaturas mayores a 19,3°C y
salinidades menores a 4,2. Por otro lado el modelo de crecimiento
parametrizado a partir de resultados experimentales coincidié en cuanto a
los umbrales de las variables con los resultados del andlisis CART y conlo
registrado en los muestreos, aportando ademas a la identificacion de
situaciones donde el crecimiento in situ podria explicar la abundancia
observada, vs aquellas donde presumiblemente la floracion se gener6 o

mantuvo por aporte de organismos desde otros ecosistemas.

7.1 Caracterizacion climatica

La variabilidad estacional con periodicidad anual encontrada en
nuestro estudio coincide con los patrones caracteristicos de temperatura

(Guerrero et al., 1997), irradiancia (INUMET, 2018) y vientos (Acha et al.,

65



2008; Guerrero et al., 1997; Santoro et al., 2013) de esta zona, con mayores
valores de temperatura, irradiancia en verano y velocidades méaximas de
viento en verano y primavera.. Por otro lado, las precipitaciones tuvieron un
régimen intraestacional de semanal a mensual concordando con lo

encontrado en la literatura (Garcia-Rodriguez et al., 2014).

A escala local también se observaron diferencias entre las distintas
playas estudiadas. Estas mostraron una variabilidad espacial y temporal en
la temperatura y la salinidad durante los veranos estudiados. La costa de
Montevideo se ubica en la zona del Rio de la Plata de mayor variabilidad
salina, afectando a las playas de acuerdo a la posicidon del frente (Acha et
al., 2008; Framifian y Brown, 1996; Nagy et al., 1997). Por ejemplo, las
playas del oeste mostraron valores de salinidad ligeramente menores que
las del este, exceptuando Verde y Miramar, ubicadas al Este del area de
estudio. Las playas ademas de estar influenciadas por el frente de salinidad
reciben aportes locales de tributarios como el arroyo Miguelete, en el caso
de las playas Cerro, Nacional y Santa Catalina y el arroyo Carrasco en el
caso de las playas Miramar, Carrasco y Verde que podrian estar aportando

agua dulce disminuyendo su salinidad (Nagy et al., 2006).

7.2 Carcterizacion biolégica: clorofila a, microcistinay abundancia de

M. aeruginosa
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La clorofila a alcanz6 valores extremadamente altos en las playas de
Montevideo por encima del nivel de riesgo alto de acuerdo al criterio de la
OMS para uso recreacional (Chorus, 2012). Tanto en trabajos realizados
en zonas cercanas a la costa uruguaya del Rio de la Plata (Kruk et al., 2017,
2015) como en trabajos realizados en aguas abiertas (Acha et al., 2008;
Calliari et al., 2009) si bien se han registrado valores puntuales de clorofila
a que indican riesgo moderado estos nunca fueron tan altos como en la
zona de playa, donde podrian estar ocurriendo procesos que concentran
las floraciones. En trabajos realizados en zonas cercanas a la costa
argentina del Rio de la Plata se encontraron valores de clorofila a similares
a los registrados en nuestro trabajo y que superan las recomendaciones de
la OMS para bafios (Tabla 1) (Feola et al., 2011b; Giannuzzi et al., 2012;
Sathicq et al., 2015, 2014). Sathic et al., (2014) consideran la disponibilidad
de nutrientes en el Rio de la Plata como el factor que mas incide en las

altas concentraciones de clorofila a.

La microcistina también alcanz6 valores extremadamente altos por
encima del nivel de riesgo de la OMS para uso recreacional (Chorus, 2012),
los cuales también fueron reportados por Pirez et al., (2013) coincidiendo
con parte del periodo de nuestro estudio (2006-2009). Por otro lado Vidal
et al., (2017) encontraron valores similares de clorofila a y microcistinas en
estudios posteriores en el verano de 2015 en las playas Malvin y Carrasco
durante una floracion. En ambos casos si bien estos valores son

extremadamente altos son habituales en las playas. Las causas podrian
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incluir efectos de la forma de muestreo o procesos de acumulacion en
zonas de remanso. Las muestras son tomadas de espuma cianobacteriana
donde se acumula biomasa y la microcistina se encuentra fuera de las
células en altas concentraciones. En cuanto a los valores de microcistina
registrados en zonas cercanas a la costa uruguaya, estos no son frecuentes
e indican riesgo de bajo a moderado parala salud (De Ledny Yunes, 2001;
Kruk et al., 2015), contribuyendo a la idea de que existe un efecto local en
las playas, evidenciando un efecto de arrastre hacia la costa. En trabajos
realizados en zonas cercanas a la costa argentina del Rio de la Plata
también se encontraron valores de microcistinas similares a los registrados
en nuestro trabajo que superan las recomendaciones de la OMS para
bafios: 0,1 a 10,5 pg.I'}(Giannuzzi et al., 2012) y 0,20 a 78 pg.mg™
(Andrinolo et al., 2007). A modo general, podemos estimar que los altos
valores de clorofila a y microcistina registrados en las playas podrian
explicarse no solamente por un efecto de crecimiento local sino también por
el transporte y acumulacion en las playas (Pirez et al., 2013; Sienra y

Ferrari, 2006).

Si bien se contaron con pocos datos de abundancia de células de M.
aeruginosa, estos mostraron valores que indicaron riesgo alto de acuerdo
con la clasificacion de la OMS (Chorus, 2012). Nuestros resultados
coincidieron con las abundancias registradas por Vidal et al. (2017) y con
los trabajos de Andrinolo et al. (2007); Giannuzzi et al. (2012) y Sathicq et

al. (2015, 2014) para la costa Argentina. Sin embargo, al igual que para la
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clorofila a y microcistina no se registraron valores de riesgo en aguas

abiertas del Rio de la Plata (Calliari et al., 2005, 2009; Gomez et al., 2004).

Segun nuestros resultados la microcistina y la clorofila a muestran
una correlacién positiva aunque moderada, coincidiendo con lo que
encontraron Pirez et al., (2013), para muestras de floraciones dispersas en
las playas. Sin embargo Ha et al., (2011) no encontraron una relacion entre
ellas en un estanque utilizado para pesca en Japén. En el caso de las
muestras de las floraciones clasificadas como “espuma cianobacteriana” en
las playas de Montevideo Pirez et al., (2013), plantean que la correlacion
de la microcistina con la abundancia de M. aeruginosa tiende a ser menor.
A mayores abundancias de M. aeruginosa, en general la correlacion no es
buena ya que ocurre lisis de grandes cantidades de células liberando
microcistinas, moléculas muy estables que se degradan muy lentamente
(Chorus, 2012). Sumado a esto la concentracion de microcistina depende
de la fase del ciclo celular en la que se encuentre la floracion (Zurawell et
al., 2005) y puede variar entre diferentes cepas de la misma especie (Oliver
y Ganf, 2000). La OMS recomienda realizar analisis cuantitativos de toxinas
segun los valores de biomasa encontrados en la muestra (Chorus, 2012).
Para mejorar los resultados algunos paises han comenzado a incorporar
otros indicadores que puedan brindar informacion en tiempo real, como los
pigmentos in vivo y la deteccion de los genes que codifican para la
produccion de cianotoxinas (Chorus, 2012; Kruk et al., 2015; Martinez de la

Escalera et al., 2017). De acuerdo con Pirez. (2013) los indicadores
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indirectos como conteo de células de cianobacterias y determinacion de
clorofila a pueden ser engafiosos, ya que no todas las cepas de M.
aeruginosa son toxicas por lo que una floracion no implicaria presencia de
toxinas (Martinez de la Escalera et al., 2017). Sumado a esto la clorofila a
es un indicador de concentracion de fitoplancton total y no siempre se
correlaciona positivamente con la presencia de toxinas (Chorus, 2012). Si
bien el maximo valor de clorofila a coincidié con la mayor abundancia de M.
aeruginosa, estas variables no  estuvieron  correlacionadas
estadisticamente. La clorofila a es el indicador global de biomasa de
fitoplancton mas utilizado, pero no proporciona informacion sobre la
composicion o toxicidad de la comunidad e incluye ademas de las
cianobacterias el resto de los organismos del fitoplancton (Chorus, 2012).
Si bien los genotipos toxicos crecen de manera optima en agua dulce,
también son capaces de tolerar las condiciones de alta salinidad y baja
temperatura que se encuentran en estuarios y aguas marinas (Martinez de
la Escalera et al., 2017). Actualmente varios paises han incluido en su
normativa la combinacién de diferentes indicadores, por ejemplo,
biovolumen, clorofila a o presencia de especies potencialmente toxicas,
conjuntamente con la presencia de genes que codifican para toxinas, para
asi determinar los distintos niveles de alerta, ademas de la utilizacion de
otras cianotoxinas como anatoxina y saxitoxina (Chorus, 2012, Martinez de

la escalera et al., 2017).
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De acuerdo con nuestros resultados, el muestreo visual que realiza
la IM para las categorias ausencia de floraciones y floraciones dispersas es
efectivo dado que la correlacion entre clorofila a, microcistina y abundancia
de M.aeruginosa en concentraciones bajas es buena, sin embargo esto no
sucede para las muestras clasificadas como espuma. En este caso seria
recomendable comparar muestras de espuma y de agua entre si para ver
si efectivamente la relacion entre clorofila a y microcistina mejora, pudiendo

asi ser utilizada como indicador de toxicidad en las playas de Montevideo.

7.3 Distribucion espacial y temporal de las floraciones

El patron regional de floraciones en las playas de Montevideo esta
asociado a la posicion del frente de salinidad, lo cual influye directamente
en la salinidad y en las condiciones locales de cada playa ademas de su
morfologia, profundidad, energia y presencia de tributarios. En términos de
distribucion espacial de las floraciones, la playa Ramirez fue la mas
afectada por eventos de floraciones durante el periodo de estudio seguida
por Pocitos y Cerro. Esto puede deberse a sus caracteristicas morfolégicas,
siendo algunas muy someras, con baja energia y con bahias pronunciadas
donde se puede dar un gran efecto de acumulacion y arrastre (Sienra y
Ferrari, 2006). La complejidad hidrogréfica de esta permitiria el desarrollo
de floraciones en las regiones protegidas de las playas (De Ledn y Yunes,

2001; Kruk et al., 2017). Esto se ha visto en otros indicadores de calidad de
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agua, como los coliformes que se acumulan en playas de grano fino (Dada
y Hamilton, 2016), pudiendo inferirse un comportamiento similar para otros

microrganismos como M.aeruginosa.

En cuanto a aspectos de variabilidad temporal, el verano del 2010
cont6 con la mayor cantidad de registros de floraciones (en 21 de las 24
playas muestreadas). Esto coincide con altos caudales de los rios Parana
y Uruguay (Meis y Llano, 2018) y un ciclo de El Nifio moderado (NOAA,
2018b). De forma similar las playas Ramirez, Cerro y Pocitos registraron
eventos de floraciones persistentes que abarcaron desde enero a marzo de
2006 y 2010 en Ramirez y casi todo el mes de marzo de 2010 en las otras
playas. Ese verano se registrdo el maximo caudal en la represa de Salto
Grande y del Rio Uruguay del periodo 2007-2011, altos caudales en el Rio
Parana en el 2010 y en el Uruguay en el 2006 (Meis y Llano, 2018) ademas
de la presencia de floraciones de M. aeruginosa en el embalse de Salto
Grande (Bordeth et al., 2012; O’Farrell et al., 2012). Esto podria no solo
representar un aporte de agua dulce hacia la costa de Montevideo sino un
transporte de las floraciones desde el embalse, coincidiendo con lo

encontrado por Pirez et al. (2013) durante la mitad del afio 2009.

El verano sin floraciones, 2009, coincidié con bajos caudales en los
Rios Uruguay (Meis y Llano 2018; O’Farrell et al., 2012; Pirez et al., 2013)
y Parana (Meis y Llano 2018), con un ciclo de La Nifia suave (NOAA, 2018b)
y con maximos en las temperaturas medias, en las velocidades medias y

maximas del viento en su mayoria del Este y del Sureste en Montevideo,

72



floraciones muy abundantes en el embalse de Salto Grande y caudales
histéricamente bajos en el embalse (Bordet, 2009; Bordet et al., 2012; Pirez
et al., 2013). Estimamos que las condiciones de vientos fuertes del Sur y
podrian estar causando un efecto de disgregacion de las floraciones a nivel
local y un ingreso de agua marina al Rio de la Plata (Blottiére et al., 2014;
Harke et al., 2016; Sienra y Ferrari, 2006) y por otro lado los bajos caudales
del embalse y de los Rios Uruguay y Parana minimizarian el transporte de
organismos coincidiendo con los resultados de Sienra y Ferrari, (2006).
Durante todo el verano 2006 en la playa Ramirez se registraron floraciones
coincidiendo con caudales muy bajos del Rio Uruguay y Parana (Meis y
Llano, 2018). Podemos estimar que estas floraciones podrian ser de origen
local. Ademas hubo un evento de lluvia intenso que puede haber
transportado las floraciones y bajar la salinidad local a valores de 15 o

menores.

De acuerdo con nuestros resultados podemos estimar que las
floraciones de M. aeruginsa que aparecen en las playas de Montevideo
podrian ser mixtas, es decir en algunos casos originadas in situ y en otros
casos transportadas desde otros cursos de agua que descargan directo al
Rio de la Plata entre Colonia y Montevideo (como el Rio Santa Lucia,
Arroyo Cufré o el Arroyo Sauce), asi como desde embalses del Rio Negro,
Uruguay y Parana. El inoculo se generaria a partir de floraciones en los
embalses y se transportaria rio abajo hasta el estuario y playas, donde en

caso de encontrar condiciones adecuadas se establecerian y
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desarrollarian. De acuerdo con Kruk et al., (2017) el embalse Salto Grande
caracterizado por una alta diversidad podria actuar como una fuente para
una mayor diversidad de formas de M. aeruginosa, tanto desde el punto de
vista taxondmico como morfolégico mientas que las variables ambientales
como la salinidad a lo largo del gradiente actuarian como filtros

seleccionando poblaciones mas téxicas.

7.4 Condiciones que favorecen la ocurrencia de floraciones

De acuerdo con Giannuzzi et al. (2012) quienes realizaron su trabajo
entre los afios 2004 y 2007 en la costa argentina del Rio de la Plata las
variables mas importantes a la hora de describir las variaciones espaciales
y temporales de las floraciones fueron la temperatura y la concentracion de
foésforo. De acuerdo con estos autores la proliferacion de M. aeruginosa
coincidié con temperaturas mayores a 25°C y fésforo total mayor a 1,24
mg.L. Este trabajo sugiere la concentracion de fésforo total como variable
asociada estadisticamente a la presencia de floraciones y reporta
temperaturas mayores a las registradas en nuestro trabajo. En el trabajo de
Sathicq et al. (2014) encontraron que durante los afios 2004 y 2007 las
variables principalmente asociadas estadisticamente a la distribucién
temporal de las cianobacterias en la costa argentina fueron la temperatura,
pH, penetracion de luz, conductividad y nutrientes, mientras que el viento y

la marea tuvieron un rol secundario. Por otro lado Andrinolo et al., (2007)

74



estudiaron la abundancia y toxicidad de M.aeruginosa entre el verano 2003
y el 2006 en la costa argentina. Las condiciones en la que ocurrieron las
floraciones coincidieron con temperaturas de 29 y 32 °C, conductividades
de 678y 345 uScm (0,4y 0,2 de salinidad) y pH de 7,2 y 7,6. Nuevamente

los autores incluyen pH y encuentran temperaturas mas altas.

De acuerdo con nuestro CART las variables mas importantes en
explicar la presencia de floraciones fueron en primer lugar la temperatura
del aire promedio de los 3 dias anteriores al muestreo (mayor a 19,3°C) y
en segundo lugar la salinidad (menor a 4,2). Las bajas salinidades son
importantes porque M. aeruginosa es un organismos de agua dulce por lo
gue la salinidad le produce estrés osmatico (Tonk, 2007), haciendo que
disminuya su tasa de crecimiento (Sobrino et al., 2004). Altas temperaturas
favorecen su crecimiento (Kruk et al., 2017; Reynolds et al., 1981;
Reynolds, 2006). Ademas es importante como estimulador de la
fotosintesis (Kappers, 1984) ya que la temperatura esta relacionada
positivamente con la irradiancia. Ambas variables combinadas en los
rangos mencionados proporcionan un escenario optimo para el crecimiento
de M. aeruginosa y la formacién de floraciones. Estos resultados también
concuerdan en el rango con las condiciones en las que se han encontrado
floraciones en Montevideo con salinidades menores a 5 (Sienra y Ferrari,
2006), en la costas del Rio de la Plata en Argentina (Andrinolo et al., 2007;
Sathicq et al., 2015) y en aguas abiertas en Uruguay donde se encontraron

temperaturas del aire de entre 11 y 34°C (Kruk et al., 2017).
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Existi6 una correlacion positiva entre la abundancia y la temperatura
del aire. También se dieron correlaciones positivas entre abundancia,
irradiancia y velocidad del viento. Sin embargo estas variables fueron las
menos importantes para la construccion del arbol, esto puede estar
indicando que serian importantes para el crecimiento de las floraciones una
vez que ya estan establecidas pero no para su aparicién. En el caso del
viento podria estar influyendo la direccion, no la velocidad, y las
precipitaciones locales no fueron importantes sino el caudal del Uruguay y

el Parana por lo que estas variables no se verian reflejadas en el CART.

El CART tuvo una muy buena performance. Tuvo solo un 3,6% de
falsos positivos en el grupo de presencias, con 20% y 16,3% falsos
negativos en los grupos de ausencias. Por lo que seria muy efectivo para
poder prever ocurrencia de floraciones utilizando la temperatura combinada
con la salinidad, con un 95% de aciertos, y con foco en la disminucion del
riesgo para la salud, invirtiendo en disminuir los falsos negativos. El grupo
de presencia de floraciones, tuvo mayores temperaturas del aire e
irradiancias. El indice de importancia de variables utilizadas por el CART
gue sitba a la salinidad y la temperatura del agua como las variables mas
importantes respectivamente a la hora de construir el arbol no coincidié con
las variables que finalmente fueron utilizadas en el arbol ya que el set de
datos de temperatura del agua y salinidad estaba incompleto por falta de
informacion disponible. Sin embargo, el algoritmo del CART esta disefiado

para construir un arbol que clasifique incluso si éste tiene algunos valores
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y variables faltantes (Breiman et al., 1984). Debido a esto el arbol se dividio
usando la tercer variable mas importante: temperatura promedio de los 3
dias anteriores al muestreo y luego la salinidad. Esto denota la importancia
de tener series temporales completas para este tipo de andlisis que podrian
arrojar resultados aun mas robustos. Este tipo de arbol de decision provee
informacion rapida, facil de interpretar y util para la prediccién de la
ocurrencia de las floraciones, identificando valores umbrales en las
variables ambientales y permitiendo asi tomar las medidas de gestion
adecuadas por parte de las autoridades. Ademas el arbol tiene la capacidad
de aprender, mejorar su desempefio si se continla perfeccionando con

nueva informacién que surge de la continuidad de los monitoreos.

7.5 Modelacién del crecimiento de M. aeruginosa en funcion de las

variables ambientales

Las respuestas iniciales de las tasas de crecimiento para los tres
gradientes seleccionados en general fueron como se esperaban: tasas
maximas a salinidades bajas, temperaturas altas e irradiancias medias,
siendo esta Ultima la variable que menos afecta su crecimiento. Con
irradiancia de 110 + 20 ymol fotones m2 s (23,9 +4,3 Wm?) durante el
periodo de luz de 12 horas y temperatura de 23°C la tasa de crecimiento
basado en los experimentos de Tonk (2007) vario entre 0y 0,4 dia. Si se

pudiera combinar los resultados de Tonk (2007) con resultados de otros

77



autores como Verspagen et al. (2006) y Robson y Hamilton (2003) se
encontrarian tasas mayores, pero estos autores utilizaron diferentes
métodos de conteo: clorofila a por fluorescencia y conteo con microscopio
Optico respectivamente por lo que sus resultados no son comparables. A
pesar de utilizar solamente los datos de Tonk (2007) el patrén coincide con
lo que encontraron otros autores (Black et al.,, 2011; Robson y Hamilton,
2003; Verspagen et al., 2006). M. aeruginosa crece con su tasa maxima
hasta una salinidad de 10, a partir de la cual la tasa comienza a caer
llegando a 0 a salinidades de 16, este patron coincide con los resultados de
Black et al., (2011) y Robson y Hamilton, (2004) aunque para salinidades
mayores ya que estos autores plantean que M. aeruginosa puede crecer

hasta salinidades de 25, 20y 25,7.

En relacion con la temperatura y de acuerdo a nuestros resultados
M. aeruginosa crece de manera exponencial llegando al maximo valor de
1,3 dia?! a 35°C, superando la tasa maxima calculada de 0,41. Estos
resultados coinciden con Verspagen etal. (2006) quienes también
describieron un crecimiento exponencial. Si dispusiéramos de datos a
temperaturas mayores probablemente se podria observar el de
decaimiento de la tasa. Este es el caso de Nalewajko y Murphy (2001)
encontraron que M. aeruginosa crecia hasta los 32 °C con una tasa de 1,6
dia! comenzado a disminuir a temperaturas mayores. Kruger y Eloff (1978)
encontraron que la tasa maxima fue de 3 dia** a 32 °C mientras que el limite

de crecimiento fue de 40°C donde la tasa se volvi6 0.
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Finalmente, segun nuestra parametrizacion la tasa de crecimiento
aumenta de forma casi lineal con la irradiancia. A partir de 27 Wm2, la tasa
permanece constante en 0,41 dial. Zevenboom y Mur (1984) encontraron
un comportamiento similar en la tasa de crecimiento que llega a su valor
maximo a los 20 Wm mientras que Nicklisch y Kohl (1983) encontraron su
crecimiento 6ptimo a 24 Wm2. En nuestros resultados vemos que M.

aeruginosa como era de esperar no muestra fotoinhibicion.

A partir de las respuestas de las tasas de crecimiento a los tres
principales gradientes ambientales se logré construir un modelo
mecanicista que describid el crecimiento de M. aeruginosa con una tasa
maxima de 0,17 dia! en condiciones o6ptimas encontradas en los
muestreos: sal 0,1, temperatura 30°C e irradiancia 370 Wm, Esta tasa es
menor a la maxima teérica calculada de 0,41 dia! para un rango de
irradiancia de 3 a 300 Wm2 y temperatura de 22°C y salinidad de O y a las
tasas encontradas por otros autores para esta especie: 0,26 a 1,2 dia™* para
experimentos realizados midiendo colonias en condiciones de 40 pmol m
251 (8,7 Wm™) y fotoperiodo de 16/8 luz/oscuridad, pH 8,3 y temperaturas
de 15, 20, 25 y 30°C (Coles y Jones, 2000); salinidades de 5,6; 11; 16.6; y
26,4; fotoperiodo de 16 horas de luz, 20°C y 170 pmol m?s™ (36,9 Wm)
(Robson y Hamilton, 2003) y 12,6 pE.m-?s? (2,7 Wm?) de iluminacion
continua y 23°C (Reynolds et al., 1981) y tasas de 2,2 a 3 dia! en
experimentos donde se contaron células en condiciones de 10 pE.m-%s?

(2,2 Wm2) y 28°C (Kruiger y Eloff, 1978) y 200 pE.m-?s* (43,5 Wm?), 16°C
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a 36°C (van der Westhuizen y Eloff, 1985). Esta diferencia puede darse en
primer lugar por las distintas condiciones a las cuéles se hicieron los
experimentos, la adaptacion de los organismos al medio experimental, los
tamafios de los mismo y por ultimo a las técnicas utilizadas por los
diferentes autores para medir la tasa de crecimiento (Robson y Hamilton
2003). Por ejemplo, si las estimaciones hacen para células individuales o

colonias, siendo esta ultima menor (Reynolds 1981).

Nuestros modelos se basaron en tres variables: salinidad y
temperatura en el caso del CART y ademas irradiancia para el modelo
mecanicista. Modelos similares han sido utilizadas exitosamente para
predecir floraciones de M. aeruginosa a partir de temperatura y salinidad
(Paerl, 1996; Recknagel et al., 1997; Robson y Hamilton, 2004). Otros
autores también utilizaron modelos mecanicistas para describir
eutrofizacion utilizando tasas de crecimiento de fitoplancton en zonas
estuarinas (Baird et al.,, 2003) y modelos donde se incluyeron luz,
temperatura y salinidad para describir la tasa de crecimiento de M.
aeruginosa en un estuario (Verspagen et al., 2006). Utilizando un algoritmo
de Random Forests (método similar al CART) y con un set de datos
independiente Segura et al., (2017) encontraron que las floraciones en el
Rio de la Plata ocurren tipicamente a temperaturas mayores a 20°C y

salinidades menores a 5 coincidiendo con nuestros resultados del CART.

Una de las mas importantes aplicaciones de los modelos de

prediccién es en la gestion de los usos de los ecosistemas. Un ejemplo de
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la aplicacion es el sistema de la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA) de EEUU, quienes tienen un sistema operacional de
pronostico para floraciones de algas téxicas en linea

(https://tidesandcurrents.noaa.gov/). Este sistema combina imégenes

satelitales, informacién, observaciones in situ, modelos hidrodinamicos y
atmosféricos y modelos bioldgicos para realizar prondsticos y medidas de
manejo (NOAA, 2018). Nuestro CART se podria complementar con este
tipo de informacion para obtener un sistema de prediccion de aparicion de
floraciones mas completo y a la vez evaluar las condiciones de las playas

a la hora de tomar una decision por parte de las autoridades.

De acuerdo con el modelo mecanicista, la salinidad tiene mas
influencia sobre la tasa de crecimiento, que la temperatura y la irradiancia.
Los valores umbrales de salinidad y temperatura obtenidos por el CART
para presencia de floraciones fueron utilizados para estimar la tasa de
crecimiento predicha por el modelo, resultando en tasas de 0,05 diaty 0,17
dia’, coincidiendo estos valores con los calculados utilizando el modelo

mecanicista.

8. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Con este trabajo se contribuy6 a la recopilacion y sistematizacion de

informacion ambiental correspondiente a 9 veranos en 24 playas de
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Montevideo que habilita diversos andlisis de interés, en particular en

relacion a la presencia de floraciones de M.aeruginosa.

Se analizé de manera novedosa informacién ambiental de las playas
de Montevideo. Se desarroll6 un modelo predictivo con informacion facil de
obtener e interpretar para la prediccion de la ocurrencia de floraciones.
Ademés se desarroll6 un modelo mecanicista de crecimiento de M.
aeruginosa, también basado en informacion de facil acceso e
interpretacion. Estas son herramientas utiles para el monitoreo de las
floraciones especialmente en temporada estival. Por ej., utilizando el
promedio de la temperatura de los 3 dias anteriores y la salinidad se pueden
tomar medidas de gestion adecuadas por parte de las autoridades como
poner la bandera de alerta o cerrar las playas. Ademas pueden ser
complementadas con herramientas moleculares para deteccion de genes
gue codifican para cianotoxinas (Bonilla et al.,, 2015; Martinez de la

Escalera et al., 2017).

Las variables que mas influyeron en la presencia y crecimiento de
las floraciones de M. aeruginosa fueron la temperatura del aire y la
salinidad. Las precipitaciones in situ no influyeron en el crecimiento de M
.aeruginosa. Se estima que podrian estar influyendo las precipitaciones en
la zona de Salto Grande. La irradiancia no tuvo mayor influencia en el
desarrollo de las floraciones ya que estd directamente asociada a la
temperatura. La salinidad fue la variable que mas influyé en la tasa de

crecimiento.
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Este trabajo representa ademas, un avance hacia la identificacion de
los mecanismos asociados al establecimiento de las floraciones en las
playas de Montevideo. Se infiere que las floraciones encontradas en la
playas del Montevideo pueden provenir desde sitios alejados como
embalses en los rios tributarios, como los rios Rio Negro, Uruguay y
Parang; una vez en el estuario se desarrollan si encuentran condiciones
ambientales adecuadas y son eventualmente acumuladas en las playas por
el viento; sin embargo el modelo de crecimiento mostraria un componente

de crecimiento local que no se deberia despreciar.

Por otro lado encontramos que las floraciones responden a dos
escalas de variacion espacial: una local que responde a la heterogeneidad
de las playas en cuanto a su morfologia, que tan expuestas o protegidas se
encuentran, la presencia de tributarios, la influencia del frente de salinidad,
la temperatura y salinidad asi como la influencia de la direccion del viento
gue permite 0 no que se establezcan de manera diferencial las floraciones.
A mayor escala espacial a nivel del estuario se encuentran las variaciones
de las precipitaciones y temperaturas en esa zona, los caudales de los Rios

Uruguay y Parand, de Salto Grande y la direccion del viento.

Se plantean una serie de perspectivas generadas a partir de este
trabajo:
e Mejorar la base de datos, incluyendo nuevas variables,
construyendo matrices con datos diarios de variables ambientales y

meteoroldgicas, especialmente temperatura del agua y salinidad
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para mejorar las predicciones de los modelos de manera que estos
puedan arrojar resultados aun mas robustos.

Por otra parte, en el caso del muestreo realizado por la IM, a la hora
de medir variables bioldgicas, se plantea comparar muestras de
espuma entre si y de floraciones dispersas entre si para evaluar la
correlacion entre clorofila a y microcistina en las playas de
Montevideo.

Utilizar los resultados generados para complementar el sistema en
linea de la IM (http://www.montevideo.gub.uy/playas).

Mejorar el modelo de CART desarrollado a partir de nuevos datos
generados por el monitoreo de rutina de la IM.

En el modelo mecanicista se podria incluir resultados de otros
autores para obtener un espectro mayor de las tasas de crecimiento
como generar resultados propios mediante cultivos asi como

agregar mas variables a la funcién generada.
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