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Resumen

Las floraciones algales nocivas (FANs) limitan el uso del agua en los ecosistemas limnicos y son
una problematica en incremento a nivel mundial. La eutrofizacién, la temperatura y el tiempo de
residencia del agua elevados son las principales causas del aumento en la frecuencia y duracién
de las FANs. En Uruguay, la cuenca del rio Santa Lucia (33°42’18”S- 34°50'24”S y 54°59°24"W-
57°07'11"W) es una de las mas afectadas por la eutrofizacion antrépica y es de gran
importancia estratégica debido a que es la fuente de agua potable para mas de la mitad de la
poblacién del pais. En marzo de 2013 se produjo un evento de FAN que afect6 el agua potable de
Montevideo y area metropolitana, lo que provocé un gran impacto social y aceleré los planes de
accion para la mitigacidon de la eutrofizacidn. Sin embargo, hasta el presente se desconocen los
factores que desencadenaron este fenémeno y el riesgo de ocurrencia de nuevos eventos. El
objetivo de este trabajo fue determinar los factores ambientales que favorecen la ocurrencia y
desarrollo de los grupos fitoplancténicos capaces de generar FANs en la cuenca del rio Santa
Lucia y cuantificar su magnitud en la cuenca del rio Santa Lucia. Para esto se realizaron
muestreos mensuales durante un afio (2014 - 2015) en ocho sitios de la cuenca (incluyendo
embalses, arroyos y rios) donde se midieron pardmetros fisicos, quimicos y biol6gicos en un
importante gradiente de variacién hidroldgica. Se realiz6 un andlisis exhaustivo de la
comunidad de fitoplancton y se evalu6 su relaciéon con las variables ambientales. Se aplicaron
modelos lineales (GLM, GLMM y modelos de mezcla) para explicar la presencia y desarrollo de
biomasa de los grupos formadores de FANs (cianobacterias y euglenofitas) en un gradiente
hidrolégico. Ademas, se evalu6 el aporte de fitoplancton y grupos formadores de FANs en
funcién del caudal de cada tributario (rio Santa Lucia y arroyo Canelén Grande) a la altura de la
usina potabilizadora de Aguas Corrientes en diferentes escenarios de régimen hidrolégico. En
este trabajo se encontrd que la subcuenca del arroyo Canelén Grande favorece el desarrollo de
altas biomasas de organismos fitoplancténicos flagelados como Cryptophyta y los del género

Euglena (potencialmente toéxicos) caracteristicos de condiciones con alta materia organica,



nutrientes y mayores tiempos de residencia del agua. Luego de aplicar los modelos lineales se
encontré que la presencia de cianobacterias en los cuerpos de agua léticos de la cuenca se
asocié a periodos de alto caudal, contrario a lo descripto en la literatura. De este modo,
hipotetizamos que las cianobacterias se desarrollan en cuerpos de agua lénticos, eutrofizados y
afluentes al cauce principal del rio y que ingresan al cauce cuando aumenta su descarga como
producto de la escorrentia provocada por precipitaciones. Los resultados de esta tesis sugieren
que existe un aporte frecuente de organismos generadores de FANs de origen aldctono al
sistema fluvial. Los sistemas acuaticos propicios para el desarrollo de FANs, asi como su
dindmica y control, no son contemplados en los sistemas de monitoreo actuales de la cuenca, lo
que dificulta la prevencién de los posibles eventos de FANs. El andlisis del transporte de
fitoplancton y grupos formadores de FANs evidenciaron que si bien el rio Santa Lucia presenta
mayor caudal que el arroyo Canelén Grande, y por ende mayor cantidad de fitoplancton, en
condiciones de bajo caudal el arroyo aporta mayor cantidad relativa de cianobacterias y
euglenofitas. Estos resultados remarcan la importancia del caudal como variable estructuradora
de la comunidad de fitoplancton. Asimismo, esta tesis aporta informacién relevante sobre los
factores fisicos, quimicos e hidrolégicos que influyen en la dindmica de la comunidad
fitoplancténica contribuye a la prediccién de la ocurrencia de grupos formadores de FANs y a la

gestion ambiental de la cuenca.



Introduccion general

Las floraciones algales nocivas (FANs) se producen ante el crecimiento abrupto de una o unas
pocas especies del fitoplancton en un corto periodo de tiempo, pudiendo alcanzar altas
biomasas (Chorus & Bartram, 1999; Reynolds, 2006). Las FANs son uno de los mayores desafios
para la integridad ecolégica y los distintos usos de los cuerpos de agua limnicos a nivel mundial.
Este fenémeno tiene consecuencias negativas sobre el resto de la biota, y la calidad y el uso del
agua como recurso multiple (Zimba et al., 2010; Paerl, Hall & Calandrino, 2011; Chorus, 2012).
La biomasa acumulada durante los eventos de FANs puede provocar sombreamiento en la
columna de agua (Reynolds, 2006) lo que afecta a otros organismos del fitoplancton y provoca
cambios en la estructura comunitaria. A su vez, con frecuencia se generan condiciones de anoxia
debido a la elevada tasa de respiracién producida durante la noche y a los procesos de
degradacion microbiana, lo que puede llevar a mortandades masivas de peces (Paerl &
Huisman, 2009) y a la liberaciéon de nutrientes del sedimento (Glibert et al., 2008). Las FANs,
tanto eucariotas como procariotas, pueden generar olor y sabor caracteristicos al agua debido a
que pueden producir mas de 200 compuestos volatiles (Watson, 2003). Por ejemplo, la
geosmina, el compuesto aromdatico mas conocido, ha dificultado los procesos de potabilizacion
del agua a nivel mundial (AWWA, 2010). A su vez, algunas de las especies formadoras de FANs
tienen la potencialidad de producir toxinas. Las cianotoxinas (toxinas producidas por
cianobacterias) son las mas conocidas, abarcando una amplia variedad de sustancias con efectos
neurotoxicos, hepatotéxicos, dermatotoxicos y citotéxicos (Chorus & Bartram, 1999; Whitton &
Potts, 2012). En el mundo existen varios registros de intoxicacién de animales y humanos por
cianotoxinas (Azevedo et al, 2002; Codd, Morrison & Metcalf, 2005; Lips & Lips, 2008; Xu et al,
2010; Haande et al., 2011; Moradi, 2014). El fitoplancton eucariota, a pesar de ser menos
estudiado, también es capaz de producir toxinas con diversos efectos como ictiotéxicos (ej.

Euglenoficina, producida por euglenofitas del género Euglena) (Xavier, Mainardes-Pinto &



Takino, 1991; Zimba et al., 2010) y neurotéxicos (ej. Neurotoxinas con actividad hemolitica

producida por diatomeas marinas del género Nitszchia) (Rangel et al., 1997).

En general, los principales factores reguladores de las FANs son la eutrofizacion, la temperatura,
la disponibilidad de luz y el tiempo de residencia del agua (TR) (Moss, 2009). La eutrofizacion,
definida como el aumento de la producciéon primaria de un sistema acudtico provocado por un
aporte excesivo de nutrientes en los cuerpos de agua (especialmente nitréogeno y fosforo), es
uno de los principales factores que favorecen el incremento en la frecuencia y duracién de las
FANs (Reynolds, 2006; Paerl & Huisman, 2008; Heisler et al., 2008; Paerl & Paul, 2012; O’Neil et
al, 2012; Carey et al, 2012). La disponibilidad de la luz tiene efectos dispares sobre el
desarrollo de FANs segin el grupo fitoplancténico del que se trate debido a las preferencias
luminicas de cada grupo (Richardson, Beardall & Raven, 1983). Las cianobacterias estan
adaptadas a ambientes con baja disponibilidad luminica (Reynolds, 2006; Schwaderer et al.,
2011), mientras que las algas verdes y los dinoflagelados tienen mayores demandas luminicas
(Sandgren, 1988; Schwaderer et al., 2011). Las diatomeas son organismos capaces de crecer con
poca cantidad de luz (por ejemplo, Asterionella sp. presenta tasas de crecimiento mayores a 0.15
d! con fotoperiodos menores a 4h d-1) (Talling, 1957; Wehr, Sheath & Kociolek, 2015). Los
grupos fitoplanctdnicos mix6trofos, como algunas especies de los filos Dinophyta, Cryptophyta,
Chrysophyta y Euglenophyta compensan sus altos requerimientos luminicos para realizar
fotosintesis con la obtencidon de energia de la materia organica particulada (Schwaderer et al.,
2011), lo que les permite alcanzar altas tasas de crecimiento en ambientes turbios y ricos en
materia organica (Ber6n, 1990; Granéli, Carlsson & Legrand, 1999; Tell, O’Farrell & Lombardo,
2005; Reynolds, 2006). La biomasa de fitoplancton estd fuertemente relacionada con el TR,
particularmente en los ecosistemas léticos (Phlips et al., 2007). El flujo de agua transporta la
biomasa fitoplancténica aguas abajo y, adicionalmente, aumenta los sé6lidos en suspension lo
que limita la disponibilidad de luz e impide la formacién y acumulacién de FANs (Reichwaldt &

Ghadouani, 2012). De este modo, el crecimiento y proliferacion del fitoplancton en los



ecosistemas 16ticos dependera de la relacién entre la tasa de crecimiento y el TR (Reynolds,
Descy & Padisak, 1994; Wetzel, 2001). El aumento en el TR sumado a la disminucién del
régimen turbulento favorece el desarrollo de FANs (Romo et al, 2013), por ejemplo, ante
eventos de sequia (Padisak, Kohler & Hoeg, 1999; Bowling et al., 2013; Brasil et al,, 2016) o por
la construccién de embalses (Chalar et al., 2014; Leigh, Watkinson & Burford, 2015). Muchas
veces, los embalses son construidos para acopiar agua para potabilizar, sin embargo, la
ocurrencia de FANs por el aumento del TR dificulta los procesos de potabilizacion, y hace que el
manejo de los caudales de las represas tengan un papel central en la potabilizacién del agua

(Mitrovic, Hardwick & Dorani, 2011; Li et al., 2013a; Bowling et al., 2013).

En los ecosistemas de agua dulce, las FANs mas frecuentes son producidas por cianobacterias
plancténicas (Hudnell, 2008). Las cianobacterias presentan caracteristicas ecofisiolégicas como
la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, regular su posicién en la columna de agua y su alta
afinidad y habilidad para incorporar y almacenar fésforo, que les permite dominar la biomasa
del fitoplancton (Carey et al., 2012). Ademas, las cianobacterias presentan una alta plasticidad
fenotipica, permitiéndoles ser eficientes en un amplio gradiente luminico (Reynolds, 2006) y en
condiciones variables de nutrientes (Reynolds, 2006; Bonilla et al., 2016; Aubriot & Bonilla,
2018). Algunas cianobacterias son favorecidas por una columna de agua estable y altos tiempos
de residencia, lo que permite la generacién y acumulacién de grandes biomasas (Paerl &
Huisman, 2009; Romo et al., 2013; Michalak et al., 2013). Otras floraciones se producen en
condiciones de mezcla de la columna de agua, generalmente en ecosistemas someros

polimicticos (Scheffer et al., 1993).

Algunos grupos del fitoplancton eucariota también pueden formar floraciones, como por
ejemplo los dinoflagelados (Dinophyta) (Sandgren, 1988), las diatomeas (Bacillariophyta)
(Reynolds, 1984, 2006), las clorofitas (Chlorophyta) (Jyothi, Sudhakar & Venkateswarlu, 2013)
y las euglenofitas (Euglenophyta) (Khan & Bhat, 2000; Duttagupta, Gupta & Gupta, 2004). Los

dinoflagelados son los responsables de generar las mareas rojas (floraciones) en ambientes
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estuarinos y marinos. En los ecosistemas dulceacuicolas las floraciones de dinoflagelados se dan
fundamentalmente durante el verano en climas templados, y en el invierno y primavera, en los
subtropicales (Sandgren, 1988; AWWA, 2010). Estas floraciones estan principalmente influidas
por factores fisicos como por ejemplo: viento, fotoperiodo, temperatura del agua, estratificaciéon
en ecosistemas lénticos y regimenes de descarga en ecosistemas léticos (AWWA, 2010). Las
euglenofitas pueden encontrarse en cuerpos de agua con un amplio rango de pH y condiciones
troficas (desde oligotréficas a eutrdficas) (AWWA, 2010). Generalmente se ven favorecidas en
ambientes ricos en materia organica (Tell et al, 2005; Padulles et al, 2017), ya que son
mixo6trofas facultativas, capaces de absorber y asimilar la materia orgdnica particulada simple
(Reynolds, 2006). Las floraciones de diatomeas y clorofitas son frecuentes durante la primavera
y estan reguladas por los nutrientes nitrégeno, fésforo y silice (en el caso de las diatomeas) y
por la luz (AWWA, 2010). Las floraciones de eucariotas son menos conocidas y estudiadas que

las de las cianobacterias.



Area de estudio: Cuenca del rio Santa Lucia

El rio Santa Lucia es uno de los rios mas importantes del sur de Uruguay debido a que es la
Unica fuente de agua potable para el 60% de la poblacién del pais (Achkar, Dominguez & Pesce,
2012; Bonilla & Meerhoff, 2013). La cuenca del rio Santa Lucia (entre 33°42’18”- 34°50°24” de
latitud sur y 54°59°24”- 57°07°11” de longitud oeste) tiene un area de 13.480 km2 y cuenta con 3
embalses: San Francisco, Canelén Grande y Paso Severino, construidos sobre el arroyo San
Francisco, el arroyo Caneldn Grande y el rio Santa Lucia Chico, respectivamente (Figura 1.1). El
embalse Paso Severino, el mas grande, tiene un area de 20 km? y un volumen de 70 x106 m3,
mientras que el embalse Canel6n Grande cuenta con un area de 8.38 km? y un volumen de 22.5 x
106 m3 de agua (Arocena et al., 2008). De este modo, podria definirse a la cuenca del rio Santa
Lucia como un sistema mixto que contiene tanto cuerpos de agua léticos como lénticos. A su vez,
la dinamica de apertura y cierre de las compuertas del embalse de Paso Severino, y en menor
medida del Canelén Grande, regula el caudal del rio Santa Lucia que abastece a la planta
potabilizadora agua, ubicada en la localidad de Aguas Corrientes (34°31'00"S 56°24'00"0),
aguas abajo de la desembocadura del arroyo Canelén Grande en el rio Santa Lucia (Achkar et al.,
2012). Las precipitaciones medias de la cuenca del rio Santa Lucia oscilan entre 1200 y 1300
mm al afio (DINAMA, 2016) y la temperatura promedio del aire en primavera es de 17°C, en

verano de 23°C, en otofio 18°Cy 12°C en invierno (DINAMA, 2016).

Los cursos de agua de la cuenca del rio Santa Lucia han evidenciado un aumento de su estado
tréfico provocado por la intensificacién productiva ocurrida en los Ultimos afios (agropecuaria e
industrial) (De Leon & Hill, 2015; Aubriot et al., 2017), encontrandose en estado eutréfico-
hipereutréfico (Aubriot et al., 2017). En los ultimos 15 afios se produjeron modificaciones en el
uso del suelo de la cuenca, en particular, se incrementd la superficie destinada a la plantacién de
cultivos de secano, y en menor medida, la forestacidn industrial, lo que se suma a la importante
produccién lechera y ganadera extensiva, tanto bovina como ovina (DINAMA, 2016). Estos

cambios significaron un aumento del area terrestre cultivada (cultivos regados, de secano y
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frutales) del 20% en el periodo 2008-2011 y del 40% en el periodo 2011-2015 en la subcuenca
del rio Santa Lucia (maximo en la subcuenca hasta Paso Pache: 132% de aumento), y con mas
del 80% de la superficie cultivada en la subcuenca del arroyo Caneldn Grande (Aubriot et al,
2017). Estas modificaciones en el uso del suelo se asocian generalmente al aumento en la
contaminacién de los recursos hidricos debido al uso excesivo fertilizantes y agrotéxicos

fitosanitarios (Achkar et al., 2012, Aubriot et al., 2017).

En la cuenca del rio Santa Lucia se han reportado floraciones de cianobacterias (Viak, 1990;
Arocena et al, 2012), de las cuales se destaca la que se produjo en marzo del 2013 y que
provocé mal olor y sabor al agua potable de Montevideo y la zona metropolitana
(www.ose.com.uy). Este evento generd un alto impacto en la sociedad y en los tomadores de
decision, lo que resulté en la implementaciéon de planes de manejo urgentes (“Plan de Accién
para la proteccién de la calidad ambiental y la disponibilidad de las fuentes de agua potable”,
www.mvotma.gub.uy/). También dejé en evidencia la necesidad de profundizar en la
investigacion sobre el funcionamiento del curso fluvial y los factores que favorecen el desarrollo
de FANs con la finalidad de contribuir a la predictibilidad del fenémeno y a la gestion del
recurso acuatico. Como consecuencia, en los ultimos afios se ha dedicado un gran esfuerzo por
parte de los tomadores de decisién para mejorar la calidad del agua de la cuenca del rio Santa
Lucia (URSEA, 2017). Sin embargo, existen pocos estudios de la influencia de los factores fisicos
y quimicos sobre la biota acuatica a nivel comunitario y ecosistémico. Se destacan los estudios
sobre el mejillén invasor Limnoperna fortunei (Brugnoli et al, 2005; Langone, 2005), la
comunidad bentdnica (Chalar et al, 2011), la comunidad de peces (Teixeira de Mello, 2007;

Chalar et al., 2013) y la de anfibios (Langone, 2017).
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Objetivos
Objetivo General:

Determinar los factores ambientales que favorecen la presencia y biomasa de los grupos
fitoplancténicos capaces de generar FANs en la cuenca del rio Santa Lucia y cuantificar su

magnitud.

Objetivos especificos:
i.  Determinar las principales variables ambientales que inciden en la estructura de la
comunidad de fitoplancton en un gradiente hidrolégico.
ii.  Estimar el efecto de dichas variables ambientales en los grupos formadores de FANs en
los sistemas ldticos.
iii.  Evaluar el aporte de los grupos formadores de FANs provenientes de cada tributario en

la usina potabilizadora (Aguas Corrientes).

Hipotesis

La cuenca del rio Santa Lucia es un sistema hidrico mixto con caracteristicas loticas y 1énticas
debido a la presencia de embalses y con elevadas concentraciones de nutrientes. Por lo tanto,
los cambios en el régimen hidrolégico y en la disponibilidad de luz condicionan el desarrollo de

FANs y la estructura de la comunidad de fitoplancton.

Predicciones

1) Con altos tiempos de residencia, la turbidez sera la principal variable que explique la

biomasa y estructura de la comunidad de fitoplancton.

2) El tiempo de residencia del agua se correlacionara de forma positiva con el biovolumen

de fitoplancton y de los grupos formadores de FANs.

La presente tesis consta de dos capitulos. En el primer capitulo se muestra el andlisis de las

condiciones abidticas y bidticas con frecuencia quincenal (en el verano) y mensual (en el
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invierno) en ocho sitios de la cuenca del rio Santa lucia durante un afio de muestreos (2014 -
2015). Se realizaron andlisis descriptivos de las variables abidticas que favorecen al desarrollo

de FANs segtn la bibliografia y se analizé la estructura de la comunidad fitoplanctdnica.

En el segundo capitulo de la tesis se determinaron cudles variables abidticas son las que
explican la dindmica de la biomasa de fitoplancton total y de los grupos de fitoplancton en los
cuerpos de agua ldticos y lénticos de la cuenca. Se cuantifico el efecto de los factores
ambientales involucrados en la dindmica de los grupos formadores de FANs. Ademas se realizé
una evaluacién de los aportes de fitoplancton y grupos formadores de FANs de cada tributario
(rio Santa Lucia y arroyo Caneldn Grande) y en diferentes escenarios de régimen hidrolégico a

la altura de Aguas Corrientes.
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Capitulo 1
Caracterizacion e incidencia de los factores abiodticos en la estructura
de la comunidad de fitoplancton

Introduccion

En los rios, la temperatura, la disponibilidad de luz, los nutrientes y el tiempo de residencia del
agua (TR) son variables claves que determinan la frecuencia y duraciéon de las floraciones
algales nocivas (FANs) (Paerl et al, 2001; Sabater et al., 2008). El bajo TR afecta negativamente
a la comunidad de fitoplancton debido a que transporta su biomasa aguas abajo y genera un
régimen turbulento que limita el acceso a la luz (Reynolds et al., 1994; Reichwaldt & Ghadouani,
2012). En este sentido, Reynolds (2000) plantea que para que exista fitoplanctonautéctono del rio
aguas abajo, este tendria que haber estado el tiempo suficiente para crecer en él, por lo que
unicamente rios lentos y largos (mayores a orden 3) tendrian la potencialidad de desarrollar
fitoplancton autéctono verdadero (“paradoja del potamoplancton”) (Reynolds & Descy, 1996;
Reynolds, 2000, 2006). Sin embargo, en periodos de sequia cuando el caudal de los rios es menor
al régimen normal, se favorece el desarrollo de FANs debido a que la relacién entre la tasa de
crecimiento de los organismos y el TR aumenta (Reynolds et al., 1994; Reynolds, 2000; Pick,
2016; Remmal et al., 2017; Guo et al., 2018). Las “zonas muertas” de los rios, zonas marginales y
conectadas al cauce principal con mayor tiempo de residencia, son reconocidas como zonas de
gran importancia en el desarrollo de elevadas biomasas de fitoplancton autéctono al cauce
principal del rio (Reynolds & Descy, 1996; Reynolds, 2000, 2006). A su vez, las FANs se
producen con mayor frecuencia en los embalses que en los rios (Soares et al., 2008; Leigh et al,,
2015) debido a los cambios en las condiciones fisicas, quimicas e hidrolégicas que provocan las
represas (Wang et al, 2018). A nivel mundial se ha demostrado que los embalses funcionan
como fuente de indculos de estos organismos a los rios aguas abajo (Grabowska & Mazur-
Marzec, 2011). En la actualidad, mas del 70% de los rios del mundo se encuentran represados

(Kummu & Varis, 2007; Maberly & Wang, 2018) y existen evidencias del gran aumento de la
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cantidad de represas (Zarfl et al, 2015). Como consecuencia y bajo estos escenarios, la
problematica de las FANs en los rios se encuentra en incremento (Pick, 2016).

La eutrofizacion como consecuencia de las actividades antrépicas es una problematica a nivel
mundial (Sinha, Michalak & Balaji, 2017), y en particular, en Uruguay, se ha visto agudizada en
la Ultima década (Bonilla et al., 2015; Aubriot et al., 2017). Los cursos de agua de la cuenca del
rio Santa Lucia son la principal fuente de agua potable del pais, los cuales se encuentran en
estado eutrofico-hipereutréfico producto del incremento de las actividades productivas en la
cuenca (Aubriot et al., 2017). Estudios previos sugieren que el aporte de nitrato y fosfato al rio
proviene de areas destinadas a la agricultura (DINAMA & JICA, 2011; Aubriot et al., 2017). Los
maximos valores de fosforo total (PT) de los cursos de agua de la cuenca fueron encontrados en
el arroyo Canel6n Chico (media de PT en ESC = 2500 mg L-1) durante el 2013 (Aubriot et al,
2017). Segun Aubriot et al. (2017) este proceso de eutrofizacion se debe al aumento del uso de
fertilizantes en las actividades agricolas debido a la correlacién existente entre el PT y el fésforo

reactivo soluble y entre el PT y la importacién de fertilizantes.

La cuenca del rio Santa Lucia presenta antecedentes de floraciones de cianobacterias
potencialmente téxicas (Arocena et al, 2012). En la primavera de 1988 se registraron
floraciones de Dolichospermum sp., Raphidiopsis sp. y Oscillatoria sp. en el embalse de Paso
Severino (rio Santa Lucia Chico) (Viak, 1990). En marzo de 2013 se registr6é una floracion de
corta duracién de Dolichospermum sp. en el cauce principal del rio Santa Lucia con alto impacto
social. A pesar de que existe un gran esfuerzo en el monitoreo de la cuenca del rio Santa Lucia en
los pardmetros fisicos y quimicos asi como en la comunidad fitoplancténica (especialmente las
cianobacterias) por parte de los entes responsables del control de la calidad del agua (DINAMA
y OSE), son pocos los trabajos y publicaciones cientificas que describan la comunidad
fitoplanctéonica y que relacionen la dindmica fisicoquimica con la ocurrencia de grupos
formadores de FANs (Arocena et al., 2012; Bonilla & Meerhoff, 2013). Este vacio de informacién

dificulta la prevencién de posibles floraciones y una adecuada gestion de la cuenca. En este
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sentido, este capitulo abordara el objetivo especifico 1 mediante el andlisis de la estructura de la
comunidad de fitoplancton y exploraciéon de las principales variables ambientales que inciden

sobre su dindmica.
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Metodologia

Area de estudio, muestreosy mediciones in situ

El area de estudio comprendi6 el area definida como Zona A segun DINAMA (2015) con el
objetivo de uso preponderante “fuente de agua potable”, aguas arriba de la planta
potabilizadora de Aguas Corrientes (Figura 1.1). Se definieron ocho sitios de muestreo ubicados
en la subcuenca del rio Santa Lucia (840760 ha) y en la del arroyo Canel6n Grande (72323 ha).
La primera subcuenca contiene los sitios Paso Pache (PP), San Ramoén (SR) y Fray Marcos (FM)
sobre rio Santa Lucia, el embalse Paso Severino (EPS) en el rio Santa Lucia Chico y el sitio Santa
Lucia (SL) el cual integra el aporte del rio Santa Lucia y Santa Lucia Chico (Figura 1.1). La
subcuenca del arroyo Canelén Grande comprendid los siguientes sitios de muestreo: embalse
Canelén Grande (ECG, arroyo Caneldn Grande), Paso Espinosa (ESC, arroyo Canelén Chico) y
Belinzon-Margat (CBZ, ubicado sobre el arroyo Canelén Grande, aguas abajo de la
desembocadura del Canel6n Chico en el Grande) (Figura 1.1). Se realizaron 12 muestreos de
diciembre de 2014 a diciembre de 2015 con frecuencia quincenal durante el periodo estival o
mensual durante el invierno (cantidad de datos total = 96). Este monitoreo se enmarcé6 en el
convenio Facultad de Ciencias-OSE “Implementaciéon de medidas de deteccién temprana de
cianobacterias planctonicas en el Rio Santa Lucia”. Cada sitio fue georreferenciado y se midié la
profundidad, temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto y turbidez en el agua con la
sonda multiparamétrica Horiba U-52G. Se determind la penetracion de la luz solar (coeficiente
de extincion de la luz, Kd) con fotorradidmetro Li-Cor esférico, cada 10 cm y transparencia del

agua con disco de Secchi.
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Figura 1.1. Sitios de muestreo en la cuenca del rio Santa Lucia, Uruguay. Abreviaciones: SL: rio
Santa Lucia (34°30'21.20"S, 56°23'33.66"0); PP: Paso Pache, rio Santa Lucia (34°21'51.10"S,
56°15'0.42"0); SR: San Ramon, rio Santa Lucia (34°16'52.27"S, 55°57'19.62"0); FM: Fray
Marcos, rio Santa Lucia (34°12'58.15"S, 55°44'31.03"0); EPS: embalse Paso Severino, rio Santa
Lucia Chico (34°15'49.41"S, 56°18'17.04"0); CBZ: aguas abajo del puente Belinzon, arroyo
Canelén Grande (34°30'19.92"S, 56°23'1.03"0); ESC: Paso Espinosa, arroyo Canelén Chico
(34°29'56.45"S, 56°16'55.37"0); ECG: embalse Caneléon Grande, arroyo Canelén Grande
(34°27'38.28"S, 56°16'2.13"0). Se detalla la ubicacién de la cuenca en el Uruguay y de los sitios
SL y CBZ en la imagen ampliada. Se indican las dos subcuencas principales con color (celeste:
subcuenca del rio Santa Lucia y anaranjado: subcuenca del arroyo Canel6n Grande).

Se colectaron tres réplicas de agua subsuperficiales por cada sitio, con botella Van Dorn
horizontal para el andlisis de nutrientes, clorofila a y materia organica coloreada disuelta
(CDOM) en el laboratorio. Las muestras para el andlisis cualitativo del fitoplancton fueron
tomadas con red de arrastre de 25 pm de tamafio de malla y fueron guardadas frescas. Para el

analisis cuantitativo de fitoplancton, se tom6 una muestra subsuperficial con botella en cada
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punto de muestreo y fueron fijadas con Lugol in situ. Todas las muestras fueron conservadas en

frio y en oscuridad durante el traslado al laboratorio.

En cada punto de muestreo se realizaron mediciones actsticas de caudal total (m3 s-1) con ADCP
(Acoustic Doppler current profiler) RiverRay Pro, con excepcién de los dos embalses cuyos
datos de caudal fueron aportados por OSE en el marco del convenio Facultad de Ciencias-OSE
mencionado. Se realizaron 4 transectos (réplicas) perpendiculares al flujo por fecha de
muestreo y en cada uno de los 6 sitios 16ticos, para la cuantificacién del caudal promedio y

desvio estandar.

Analisis de Laboratorio
Nutrientes, clorofila a y CDOM

En las muestras de agua se determiné la concentracion de nutrientes con métodos
colorimétricos y espectrofotométricos, por triplicado. El nitrito (NO;) se determiné por el
método de sulfanilamida, nitrato (NO3) por salicilato de sodio, amonio (NH4) por azul de
idofenol, fésforo reactivo soluble (PRS) por molibdato de amonio y el fésforo (PT) y nitrégeno
total (NT) por oxidacién con persulfato de potasio (APHA, 1995). Los limites de deteccién (LD)
de estos métodos son 1 pg L-1 para NOz, 10 pg L1 para PT, PRS y NH4 y 70 pug L-1 para NT y NOs.
Todos los valores que se encontraron por debajo del LD se le asignd el valor de LD/2
correspondiente a cada nutriente. Los so6lidos totales en suspensién y materia organica en
suspension (MOS) se determinaron en filtros MGF Munktell de fibra de vidrio por el método

gravimétrico e ignicion-gravimétrico, respectivamente (APHA, 1995).

En las mismas muestras se cuantificé la clorofila a por el método de etanol caliente basado en el
protocolo 1S0-10260, 1992, modificado (Bonilla, 2009). Para esto, se filtraron las muestras con
filtros MGF Munktell (didmetro de poro = 0.7 pum), también por triplicado, y se congelaron a -
20°C hasta su extraccidon. Las lecturas de absorbancia se realizaron en espectrofotdmetro

Thermo Evolution y se realizé la correccién de feopigmentos por acidificacién.
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Se determiné la materia orgénica disuelta coloreada (CDOM) por fluorescencia con el médulo
7200-041 del fluorémetro Turner Trilogy (CDOM & Ammonium Module, rango de emisién 410-
450 nm). Para ello se midieron las muestras filtradas con un filtro MGF Munktell de fibra de
vidrio y un blanco de agua destilada para corregir la lectura de fluorescencia de las muestras
(unidades relativas de fluorescencia con blanco sustraido, URFB). Esta variable se midi6 a partir

de mayo de 2015.

Los datos de concentraciéon de nutrientes, clorofila-a y CDOM fueron tomados del convenio

Facultad de Ciencias-OSE para el presente estudio.

Comunidad fitoplancténica

Se analizé cualitativamente la comunidad fitoplancténica con microscopio Optico directo
(Olympus BX50) en un tiempo menor a 48 hs posteriores al muestreo. Los grupos filogenéticos
se clasificaron en base a su morfologia segin la bibliografia (entre los que se destacan Huber-
Pestalozzi, 1938; Parra et al., 1983; Komarek et al., 2008b; Komarek, Anagnostidis & Komarek,
2008a; Komarek et al., 2013, 2014; Wehr et al, 2015). Las muestras cuantitativas fueron
sedimentadas en cdmaras Uterm6hl de 3 ml y en cdmaras Sedgwick Rafter de 1 ml dependiendo
de la abundancia de organismos (individuos mL-1) presentes en la muestra y siguiendo el
método de Caspers (1980) (Sournia, 1978). Las muestras fueron cuantificadas en microscopio
6ptico invertido (Olympus CKX41) a 400 aumentos. Los conteos se realizaron hasta 100
organismos del mas abundante, hasta 400 organismos en total (Sournia, 1978) o hasta
cuantificar a todos los organismos presentes en media camara de 3 ml, dependiendo de la
densidad de los mismos en la muestra. El volumen de cada taxa (um3) se calculé en base a
figuras geométricas aproximadas segun Hillebrand et al. (1999). Para esto se midieron las
dimensiones lineales requeridas para los calculos de cada figura geométrica, registrando 30
individuos de las especies mas abundantes, y todos los individuos encontrados en los taxa
menos frecuentes. Este procedimiento se siguié para cada muestra, sitio de muestreo y fecha. Se

calcul6 el volumen de cada individuo y luego se realiz6 un promedio del volumen de cada taxa

20



por fecha de muestreo. A lo largo del estudio se realizaron mas de 5000 mediciones y se
calcularon 2390 voliimenes individuales. A partir de esta informacién se calculd, para cada taxa,
el biovolumen (mm3 L-1) como indicador de la biomasa fitoplancténica en la muestra

(Abundancia * Volumen del taxa).

En la Tabla 1.1 se resume la informacién fisica, quimica y biolégica obtenida para cada

muestreo.
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Tabla 1.1. Listado de variables medidas y cuantificadas para cada fecha y sitio de muestreo,
indicando la abreviacion utilizada, las unidades y el método utilizado para su estimacion.

Variable Abreviacion  Unidades Método
Mediciones morfométricas
Coordenadas geograficas Coord e Sonda multiparametrica Horiba U-52G
Profundidad maxima Zmax m Sonda multipardmetrica Horiba U-52G
Area km? Medicién en imagen satelital
Mediciones in- situ
Temperatura Temp °C Sonda multiparametrica Horiba U-52G
pH pH Sonda multiparametrica Horiba U-52G
Conductividad K uS cm-1 Sonda multiparametrica Horiba U-52G
Oxigeno disuelto 0D mg L1 Sonda multiparametrica Horiba U-52G
Turbidez Turb NTU Sonda multiparametrica Horiba U-52G
Penetracién dela luz Kd Fotorradiémetro Li-Cor
Transparencia DS cm-l Disco de Secchi
Caudal Q m3 st ADCP
Mediciones quimicas en el laboratorio
Materia organica en suspension MOS mg L1 Ignicién-gravimétrico
Sé6lidos totales en suspension SST mg L1 Gravimétrico
Nitrégeno total NT pg L1 Oxidacién con persulfato de potasio
Amonio NHa pg L1 Azul de idofenol
Nitrito NO2 pg L1 Sulfanilamida
Nitrato NOs3 pg L1 Salicilato de sodio
Fésforo total PT pg L1 Oxidacién con persulfato de potasio
Fésforo reactivo soluble PRS pg L1 Molibdato de amonio
Materia organica coloreada disuelta CDOM URFB Fluorescencia
Mediciones bioldgicas en el laboratorio
Clorofila a Clo-a pg L1 [SO-10260 1992 modificado
Abundancia de fitoplancton Abund org ml-! Caspers 1980
Biovolumen de fitoplancton BV mm3 L1 Hillebrand et al 1999
Variables calculadas
Tiempo de Residencia TR dias
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Analisis de datos

Se utiliz6 la mediana de cada variable ambiental (f6sforo total, nitrégeno total, turbidez, pH,
oxigeno disuelto y CDOM) como descriptor debido a que los datos no presentaron distribucién
normal. Para determinar si existian diferencias significativas en los valores de las variables
estimadas en relacién a cada subcuenca (subcuenca rio Santa Lucia y subcuenca arroyo
Canelén), se realizaron pruebas no paramétricas entre las medianas (Kruskal-Wallis, p-
valor<0.05). Para hacer la prueba de Kruskal-Wallis los datos obtenidos el 3/12/2014 fueron
considerados outliers debido a correspondié a un evento de inundacién extrema. Los caudales
promedios reportados para esta fecha son de 5.6x10¢ y 54x106 m3 dia'l, para la subcuenca del
Canel6n y la subcuenca del Santa Lucia, respectivamente. Estos valores ocurrieron con una
frecuencia de 0,002 veces en el periodo de 2014 a 2016 (datos no mostrados) y por esta razon,

fueron removidos del andlisis que describe la tendencia general de las subcuencas.

Se utilizé del indice estado trofico (IET) propuesto por Lamparelli (2004) basado en la
concentracion del foésforo total y de clorofila a para determinar el estado tréfico de los rios y
embalses de ambas subcuencas. Para esto se utilizé la mediana de estas dos variables para todo
el periodo de estudio obteniendo una unica categoria de IET para cada sistema. También se
calcul6 el IET para los valores minimos y maximos de estas variables. Este indice clasifica a los
sistemas en 6 categorias, de menor a mayor grado de eutrofizacién: ultraoligotréfico,
oligotrofico, mesotrdfico, eutréfico, supereutréfico e hipereutréfico. El IET presenta algunas
ventajas ante otros indices de estado trofico debido a que: 1- permite separar rios y embalses,
entendiendo que presentan dindmicas de nutrientes y de produccién primaria diferentes
(Lamparelli, 2004), 2- fue desarrollado para sistemas subtropicales y tropicales (Brasil), a
diferencia de los indices desarrollados para sistemas templados frios o exclusivamente
tropicales (ej: indice de estado tréfico de Carlson (1991) y Salas y Martino (1991) (Cunha,
Calijuri & Lamparelli, 2013) y 3- es el indice utilizado por las instituciones del pais (DINAMA).

También se calculd la relacién entre el nitrégeno inorganico disuelto y el fésforo reactivo
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soluble (NID/PRS) con la finalidad de evaluar la relacién estequiométrica entre ambos

nutrientes y la potencialidad de limitar el crecimiento fitoplancténico.

La circulacion del agua en los sitios de muestreos se analiz6 utilizando el caudal y el tiempo de
residencia en funcién del tipo de ecosistema (l6tico o 1éntico, respectivamente) como variables
indicadoras. Para los cuerpos de agua l6ticos se utilizé el caudal (m3 seg1), el cual fue calculado
a partir del ADCP y corroborado con datos de OSE. El caudal representa la velocidad con la que
circula un volumen de agua en determinado tiempo. Para los embalses se utiliz6 el tiempo de
residencia (dias), calculado como el volumen del embalse/caudal de descarga a partir de los
datos de volumen, caudales de descarga y caudales de rebase de los embalses (fuente: OSE). El
tiempo de residencia es un indicador del tiempo requerido para que la masa de agua se renueve
totalmente en el embalse (Arocena, 2016), y por ende es una estimacién del tiempo medio en

que el fitoplancton puede permanecer en el cuerpo de agua.

La comunidad fitoplanctonica fue descrita a través de la clorofila a y del biovolumen de
fitoplancton, utilizando el logaritmo en base 10 del biovolumen total (Logio(BV_total), mm3L-1)y
el de los grandes grupos taxonomicos segun la bibliografia especificada anteriormente
(Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta, Chrysophyta, Cyanobacteria, Dinophyta y
Euglenophyceae). En todos los casos se utilizé el logaritmo del biovolumen debido a que los
datos no presentaron una distribucién que se asemeja a la normal. Se realizaron boxplots y
pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis y post hoc de Wilcoxn con método de ajuste de p-
valores de Holm) con la finalidad de comparar y determinar si existen diferencias significativas
entre el logaritmo del biovolumen de fitoplancton total de los sitios. Se consider6 que una
especie o grupo fitoplancténico dominé el fitoplancton si su biomasa es mayor al 40% del
biovolumen total y un evento de floracién si la clorofila a > 50 pg L-t (Meriluoto, Spoof & Codd,
2017). Un evento FAN requiere, ademds de ser una floracion, estar constituida por organismos

potencialmente tdxicos.
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Con la finalidad de determinar las variables ambientales que se asocian a los grupos
fitoplancténicos en los rios y en los embalses, se realiz6 un analisis multivariado de tipo Non-
Metric Multidimensional Scaling (NMDS), técnica de ordenacién basada en distancias
ranqueadas entre los objetos. El NMDS es considerado uno de los métodos mas efectivos de
ordenacién para datos ecoldgicos, ya que no requiere que los mismos cumplan con el supuesto
de multinormalidad (McCune, Grace & Urban, 2002). Este analisis fue realizado con la funcién
“metaMDS” del paquete Vegan (Oksanen, 2011), la cual estandariza y centra las variables
mediante el calculo de la raiz cuadrada y luego aplica la doble estandarizacién de Wisconsin que
mejora la calidad de la ordenacién (Oksanen, 2011). La funcién metaMDS realiza varios NMDS
(n=20) y selecciona el que presenta el mejor ajuste de los datos. Se usé una matriz de distancias
euclidianas, ya que las variables que se utilizaron para construir los NMDS fueron continuas
(biovolumen de cada grupo fitoplancténico). Se calculd el valor de estrés del modelo el cual
indica el grado de ajuste de los datos. Clarke & Warwick, (2001) establecen cuatro categorias
del valor de estrés (<0.05, <0.1, <0.2 y >0.3) que representan un gradiente de ajuste del modelo
a los datos de excelente a muy malo, respectivamente. Se realiz6 un analisis de agrupamiento
por el método NbClust para identificar el nimero de grupos determinados en el NMDS. Luego, a
través del Analisis de Similaridad (ANOSIM) se evalu6 si la cantidad de grupos identificados por
el NbClust eran significativamente diferentes y a qué grado de disimilitud (Clarke & Warwick,
2001; Oksanen, 2011). Con la finalidad de evaluar las condiciones ambientales que favorecian
cada grupo taxondémico de fitoplancton se realizé un NMDS con el método ENVFIT, el cual
permite asociar el patréon observado en el NMDS con una matriz de variables ambientales

(Oksanen, 2011).

El andlisis NMDS con ENVFIT se realiz6é en forma separada para los datos de rios y los de los
embalses debido a que son ecosistemas que se comportan de manera diferente. Ambos NMDS
fueron construidos a partir de los datos de biovolumen de los grupos taxondémicos de

fitoplancton (Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta, Chrysophyta, Cyanobacteria y
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Dinophyta). La selecciéon de variables ambientales utilizadas en el ENVFIT fueron las que
presentaron mayor correlacion con el biovolumen de fitoplancton o las que segun la bibliografia
tienen un mayor efecto en los organismos de los grupos taxonémicos encontrados. De este
modo, para hacer el ENVFIT de los NMDS se utilizaron las siguientes variables ambientales: NID,
PRS, turbidez, temperatura (temp), conductividad (K), materia organica en suspensiéon (MOS) y
oxigeno disuelto (OD). A su vez, para los rios se utilizaron las variables pH y caudal mientras

que para los embalses se utiliz6 ademas la variable tiempo de residencia del agua.

Todos los anadlisis fueron realizados con el programa R versién 3.4.2. (R Core Team). Para los
graficos y pruebas estadisticas fueron utilizados los paquetes estadisticos ggplot2, scales, ggsci,
gridExtra, plyr, reshape2, RColorBrewer y Ime4 y para el NMDS los paquetes Vegan, MASS y

NbClust.
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Resultados

Se encontraron diferencias significativas en las variables ambientales y en el biovolumen de
fitoplancton entre la subcuenca del arroyo Canelén Grande y la del rio Santa Lucia. Los sitios de
los sistemas loticos de la subcuenca del Canelén Grande (CBZ y ESC) presentaron mayores
concentraciones de fésforo total (PT), nitrégeno total (NT), turbidez y CDOM y menores
concentraciones de oxigeno disuelto (OD), pH y caudal (p-valor < 0.05 para todas las variables
mencionadas) en contraste con los del rio Santa Lucia (SL, PP, FM y SR) (Figura 1.2 y 1.3 y Anexo
I). Los embalses de ambas subcuencas registraron diferencias significativas (p-valor < 0.05) en
el tiempo de residencia (TR), PT y turbidez, con los mayores valores registrados en ECG (Figura
1.2 y 1.3 y Anexo I). Ambos embalses (EPS y ECG) presentaron columna de agua mezclada
durante todo el periodo de estudio. El arroyo Canelén Grande y Chico presentaron mayores
valores de NT y CDOM y menores valores de turbidez, OD y pH que ECG (p-valor < 0.05, Figura
1.2 y 1.3 y Anexo I). Por su lado, el rio Santa Lucia presenté mayores valores de pH y OD y

menores valores de NT, PT y CDOM que EPS (p-valor <0.05, Figura 1.2y 1.3 y Anexo I).
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Figura 1.2. Boxplots de las principales variables ambientales: turbidez, pH, oxigeno disuelto
(OD), materia organica coloreada disuelta (CDOM), fésforo total (PT) y nitrégeno total (NT). La
agrupaciéon es por arroyos-rios y embalses de cada subcuenca (anaranjado: subcuenca del
arroyo Canelén Grande, azul: subcuenca del rio Santa Lucia). Se indica la mediana (linea gruesa),
los percentiles 25 y 75% (caja) y los valores 1.5 x rango intercuartil (bigotes). Los circulos
negros son valores que se encuentran por fuera del 1.5 x rango intercuartil. Los grupos
marcados con la misma letra indican que no existieron diferencias significativas segtn la prueba
de Kruskal-Wallis. Los boxplots de PT y NT no muestran los valores extremos (> 2000 pg L-1 de
PT y > 15000 pg L1 de NT), los que corresponden a 5 y 6 datos, respectivamente, pertenecientes
al sitio ESC (arroyo Canelén Chico). Abreviaciones: ECG: Embalse Canelén Grande, EPS: Embalse
Paso Severino
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Figura 1.3. Circulaciéon del agua representada por boxplot del logaritmo base 10 del caudal para
los arroyos de la subcuenca del arroyo Canelon Grande (anaranjado) y los rios de la subcuenca
del rio Santa Lucia (azul) (arriba) y boxplot del tiempo de residencia para el embalse de la
subcuenca del arroyo Canelén (ECG, anaranjado) y del embalse de la subcuenca del rio Santa
Lucia (EPS, azul) (abajo). En cada caso se indica la mediana (linea gruesa), los percentiles 25 y
75% (caja) y los valores 1.5 x rango intercuartil (bigotes), circulos negros: valores menores o
mayores al 1.5 x rango intercuartil. Las letras indican diferencias significativas entre grupos
segun la prueba de Kruskal-Wallis.

La clasificacion del estado tréfico segin Lamparelli (2004), segiin la mediana del fésforo total de
los cuerpos de agua lénticos y 16ticos de ambas subcuencas, fue de eutréfico a hipereutréfico
(Tabla 1.2). Segtin la mediana de la clorofila a el estado tréfico de ambas subcuencas fue de

oligotréfico a mesotréfico, salvo para los sitios del arroyo Canelén Grande (supereutréfico,

29



Tabla 1.2), el cual incluye datos del sitio ESC donde en mas del 80% de los casos los valores de
clorofila a fueron de hipereutrofia (Clo a > 7.46 pg L-1). Cabe destacar que el rio Santa Lucia
también present6 valores de clorofila a de hipereutrofia en el 17% de los casos, asociados al

periodo estival (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Clasificaciéon de estado tréfico segin Lamparelli (2004) en funcién del fésforo total
(IET-PT) y de la clorofila a (IET-Clo a) y relacién entre el nitrégeno inorganico disuelto y el
fosforo reactivo soluble (NID/PRS) para el periodo de estudio. Se muestra la mediana, los
minimos y los maximos encontrados para el PT, la clorofila a y NID/PRS para cada subcuenca y
cada tipo de ecosistema. Abreviaciones: ULTRA: ultraoligotréfico, OLIGO: oligotréfico, MESO:
mesotrofico, EUT: eutrofico, SUPER: supereutrofico, HIPER: hipereutréfico, indetec:

indetectable.
Tipo de Mediana PT Mediana Clo Relacion
Subcuenca ecosistema (pg L-1) IET-PT a (ng L1) IET-Clo a NID /PRS
HIPER MESO
- 388.4 1.5 1.58
Léntico (HIPER- . (ULTRA-
) (291.6-472.8) HIPER) (indetec-10.0) MESO) (1.29-3.09)
Santa Lucia
EUT MESO
Lético 139.2 (MESO- 24 (ULTRA- 176
(45.5-358.1) SUPER) (0.2-57.3) HIPER) (0.22-10.8)
HIPER OLIGO
697.5 3.0 0.69
Léntico (HIPER- (ULTRA-
Canelén (611.9-895.6) HIPER) (1.0-101.8) HIPER) (0.21-1.11)
Grande 906.6 HIPER 5.3 SUPER 1.70
Lético (419.9- (SUPER- ) (MESO- )
3697.3) HIPER) (1.5-241.7) HIPER) (0.75-4.64)

El biovolumen total de fitoplancton vari6 de 0.001 a 102.5 mm3 L-1, con una mediana de 0.16
mm3 L-1. El arroyo Canelén Chico (ESC) fue el sitio que presenté el maximo valor registrado (BV
=102.5 mm3 L-1, 25/02/2015) y el Gnico que present6 diferencias significativas con el resto de
los sitios (Figura 1.4). La mediana de la clorofila a de todos los sitios fue de 3 pg L-1 con un
maximo de 242 pg L1 (ESC, 25/02/2015), y una alta correlacién con el biovolumen de

fitoplancton segtn la prueba de Spearman (p=0.6, p-valor<0.01).
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Figura 1.4. Logaritmo del biovolumen de fitoplancton total de cada sitio de muestreo para todo
el periodo de estudio. En anaranjado: subcuenca del arroyo Caneléon Grande y en azul:
subcuenca del rio Santa Lucia. Se indica la mediana (linea horizontal), los percentiles 25 y 75%
(caja) y los valores 1.5 x rango intercuartil (bigotes). Los circulos negros indican valores
mayores o menores al 1.5 x rango intercuartil. Con * se indica el Unico sitio que presento
diferencias significativas segin la prueba de Kruskal-Wallis. Abreviaciones: CBZ: Arroyo
Canelén Grande, ECG: Embalse Canelén Grande, ESC: Paso Espinosa, SL: Santa Lucia, EPS:
Embalse Paso Severino, PP: Paso Pache, SR: San Ramén FM: Fray Marcos.

La comunidad de fitoplancton estuvo representada por los filos Chlorophyta, Cryptophyta,
Chrysophyta, Bacillariophyta, Dinophyta, Cyanobacteria y la clase Euglenophyceae. Los taxa de
Cryptophyta y Bacillariophyta fueron los dominantes en el biovolumen total a lo largo del
periodo de estudio (Figura 1.5). Sin embargo, la maxima biomasa alcanzada a lo largo del afio de
muestreo se registré en Paso Espinosa (ESC, 25/02/2015, biovolumen = 102.5 mm3L-1, Figura
1.4) y correspondié a una floracién de Cryptomonas spp. (Cryptophyta, 78%) y de organismos
del género Euglena (clase Euglenophyceae, 18%) (Figura 1.5). En los sitios de muestreo de
subcuenca del rio Santa Lucia (SL, PP, FM y SR) las diatomeas pennadas fueron el grupo mas
representativo en el biovolumen fitoplancténico total en varias ocasiones, mientras que en los
l6ticos de la subcuenca del arroyo Caneldn Grande fueron organismos flagelados pertenecientes

a Cryptophyta (CBZ y ESC) y Euglenophyceae (ESC). El fitoplancton del embalse Paso Severino
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(EPS) estuvo ampliamente dominado por organismos Cryptophyta a lo largo del periodo de
estudio (Figura 1.5). El embalse Canelén Grande (ECG) presenté una dominancia de organismos
flagelados, especialmente de Cryptophyta y Dinophyta, llegando a formar floraciones (Clorofila
a > 75 ug L1) del género Ceratium (Dinophyta) en dos ocasiones (3/2/2015: biovolumen de
Ceratium sp. = 43.8 mm3 L1 y 17/3/2015: biovolumen de Ceratium sp.= 20.7 mm3 L-1). Las
cianobacterias dominaron la comunidad en tres ocasiones: en el Embalse Canelén Grande (ECG,
24/2 /2015, familia Microcystaceae), en San Ramoén (SR, 20/05/2015, Calothrix spp.) y en Santa
Lucia (SL, 16/12/2015, Planktolyngbya limnetica), con biovolimenes de fitoplancton total bajos

(<1 mm3L-1).

En los sitios analizados de la cuenca se encontraron 19 géneros capaces de generar FANs segliin
la bibliografia consultada, principalmente de los grupos Cyanobacteria y Euglenophyceae (Tabla
1.3). Algunos organismos encontrados fueron de habitos benténicos, como los de los géneros
Calothrix y Anabaena. Cabe destacar que en los sitios l6ticos de la subcuenca del arroyo Canelén
Grande se registr6 el mayor nimero de géneros potencialmente generadores de FANs (ESC = 12
géneros y CBZ = 9 géneros). El resto de los sitios presentaron entre 4 y 8 géneros con estas

caracteristicas, a excepcion de ECG que present6 Unicamente 2 (Tabla 1.3).
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Figura 1.5. Contribucién relativa al biovolumen total (%) de los filos fitoplanctéonicos para

todos los sitios de muestreo a lo largo de las fechas de estudio. Abreviaciones: CBZ: Arroyo
Canelén Grande, ESC: Paso Espinosa, ECG: Embalse Canel6n Grande, SL: Santa Lucia, PP: Paso
Pache, EPS: Embalse Paso Severino, FM: Fray Marcos, SR: San Ramoén, Bac: Bacillariophyta, Chl:
Chlorophyta, Cryp: Cryptophyta, Crys: Chrysophyta, Cya: Cyanobacteria, Din: Dinophyta, Eug:

Euglenophyceae, NI: no identificado.
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Tabla 1.3. Listado de géneros de cianobacterias y de Euglenophytas encontrados en la cuenca
del rio Santa Lucia. La clasificacion utilizada para los grupos taxonémicos se realizé segin
Komarek et al. (2014) para las cianobacterias y para las Euglenophyceae segtin Parra (1983). Se

indica el grupo taxondmico al que pertenecen, las toxinas que potencialmente pueden producir
segun la bibliografia consultada (Chorus & Bartram, 1999; Carmichael, 2001; Codd et al., 2005;
Sant’Anna et al., 2008; Zimba et al., 2010; Pearson et al., 2010, entre otras), los sitios en los que

fueron encontrados, los maximos biovolimenes alcanzados (mm3L-1) y el porcentaje que

representd dicho biovolumen en el total del fitoplancton. Abreviaciones: CBZ: Arroyo Canelén
Grande, ECG: Embalse Caneldon Grande, ESC: Paso Espinosa, SL: Santa Lucia, EPS: Embalse Paso
Severino, PP: Paso Pache, FM: Fray Marcos, SR: San Ramén, MYC: microcistinas, ATX-a:
anatoxina-a, ATX-S: anatoxina-a (S), STX: saxitoxinas, CYL: cylindrospermopsina, poliS:
polisacaridos, Eug: euglenoficina, SI: sin informacion.

Sitio con
biovolumen
maximo
relativo
Grupo taxonémico Género CBZ ECG ESC SL  EPS PP FM SR (porcentaje) Toxina potencial
) . SR: <0,001 )
M X X X X ¢ MY 1
erismopedia (0,1%) C, polis
CIANOBACTERIA  cf. Romeria X ESE%: 20(;/0)0 1 I
(Orden SL" 0 605
Synechococcales) Planktolyngbya X X X 7 4 8'% ) MYC, STX, poliS
FM: 0,002 .
Pseudanabaena X X X X (10,7%) MYC, polis
cf. Chroococcus X 5?4 2’0(/)(;2 MYC
CIANOBACTERIA ECé' 0042
(Orden cf. Microcystis X X (61.90'/) MYC, polis
Chroococcales) _’ v
Sphaerocavum X ESC: 0,005
D (0,3%)
Anab CBZ: <0,001 ATX-a, ATX-S CYL,
nabaena (0,2%) MYG, STX, poliS
Aphanizomenon X X X X SL: 0,03 (6,4%)  ATX-a, CYL, STX, polis
cf. Calothrix X SR: 0'203
CIANOBACTERIA c1(36zl'g 60%5
(Orden Nostocales)  Cylindrospermopsis X X X X (3'0%) CYL, MYC, STX, polis
. CBZ: 0,004 ATX-a, ATX-SCYL,
Dolichospermum X X (0,5%) MYG, STX, poliS
L EPS: 0,005 ATX-a, CYL, MYC,
Raphidiopsis X X X X X X (2,5%) STX, polis
PP: 0,005
Arth ] X X X g I
rthrospira (1,7%) S
cf. Geitlerinema X SL(:;;)(;))M SI
CIANOBACTERIA 770
. PP: <0,001
(Orden cf. Jagginema X (0,8%) SI
Oscillatoriales) o7
Phormidium X X CBZ: 0,003 I
(0,3%)
. ESC: 2,2 ATX-a, MYC, STX,
Planktothrix X X X X X X (23,6%) polis
ESC: 18,6
EUGLENOPHYCEAE Euglena X X X X X X X X (18,1%) Eug
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El andlisis NMDS para la matriz de los sistemas ldticos (Figura 1.6a) presentéd un ajuste
aceptable (estrés = 0.12). El biovolumen fitoplancténico que tuvo un mayor aporte al eje de
ordenacién 1 (MDS1) fue de los grupos Bacillariophyta (0.33), Cryptophyta (-0,55), Chrysophyta
(-0,33), Dinophyta (-0.36) y Euglenophyceae (-0,37); mientras que para el segundo eje de
ordenacién (MDS2) fueron el biovolumen de Chrysophyta (-0,52) y Dinophyta (-0.49). Se
identificaron 3 grupos con baja significancia de disimilitud (R2=0.3) aunque significativa (p-
valor=0.001). El primer grupo (circulo de color anaranjado, Figura 1.6a) incluy6 datos de todos
los sitios excepto CBZ y estuvo asociado al biovolumen de diatomeas y a las variables
ambientales oxigeno disuelto, pH y temperatura de forma positiva y negativamente a la
turbidez, los nutrientes y la materia organica. El segundo grupo (circulo de color turquesa,
Figura 1.6a) estuvo principalmente asociado a los sitios ESC y CBZ (subcuenca arroyo Caneldn)
y a Euglenophyceae, Cryptophyta y Chlorophyta. Este grupo se asocié positivamente a las
condiciones ambientales de mayor conductividad, nutrientes y turbidez; y negativamente al pH
y oxigeno disuelto. El tercer grupo (circulo de color verde, Figura 1.6a) estuvo representado por
todos los sitios que presentaron altos valores de caudales, a los filos Cyanobacteria, Dinophyta y

Chrysophyta y negativamente a la temperatura.

El analisis NMDS realizado para los embalses (Figura 1.6b) obtuvo un ajuste aceptable de los
datos (estrés= 0.14). El mayor aporte al eje de ordenacion 1 (MDS1) estuvo dado por el
biovolumen de los organismos pertenecientes a Chlorophyta (-0.35), Cryptophyta (0.40),
Cyanobacteria (-0.55) y Euglenophyceae (-0.58); mientras que el mayor aporte al segundo eje
de ordenacién (MDS2) fue de Bacillariophyta (0.53) y Chlorophyta (-0.45). No se identificaron

grupos significativamente diferentes en este andlisis (p-valor=0.56).
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Figura 1.6. NMDS con ENVFIT para los rios (a) y para los embalses (b). En las flechas se
muestran las variables ambientales graficadas sobre el NMDS con ENVFIT: nitrégeno inorganico
disuelto (NID), fésforo reactivo soluble (PRS), materia orgdnica en suspensién (MOS), turbidez
(NTU), conductividad (K), temperatura (Temp), pH , oxigeno disuelto (OD), caudal (m3 seg1) y
tiempo de residencia del agua (TR, dias). Los puntos indican los distintos sitios: SL: Santa Lucia
(amarillo), CBZ: Arroyo Canel6n Grande (negro), ECG: Embalse Canel6n Grande (rojo), EPS:
Embalse Paso Severino (verde), FM: Fray Marcos (celeste), SR: San Ramoén (gris), PP: Paso Pache
(violeta), ESC: Paso Espinosa (azul). En (a), los circulos (turquesa, anaranjado y verde)
muestran los grupos con diferencias significativas determinados por el Nb-Clust. No se
encontraron grupos estadisticamente significativos para los embalses (b).
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Discusion

Este estudio muestra que la estructura de la comunidad de fitoplancton del rio Santa Lucia y del
arroyo Canelon Grande refleja las condiciones abidticas prevalecientes en cada subcuenca
estudiada y su grado de eutrofizacion. Mientras que las diatomeas estuvieron asociadas a
indicadores de calidad de agua relativamente mejores (mayor pH y OD), el filo Cryptophyta y la
clase Euglenophyceae se asociaron a condiciones de mayor materia organica en suspension y
concentracion de nutrientes. Contrariamente a lo esperado, las cianobacterias no se asociaron a
los indicadores de eutrofizacién y lo hicieron a situaciones de menor TR o mayor caudal. Se
identificaron eventos FANs (Cryptomonas spp. y Euglena spp. en ESC) y varios taxa que tienen la
potencialidad de generarlos, lo que sugiere la presencia de in6culos para la generacién de
floraciones en la cuenca. Si bien hasta el momento han sido reportados pocos eventos de
floraciones en la cuenca del rio Santa Lucia (Viak, 1990; Bonilla & Meerhoff, 2013; Aubriot et al.,
2017), los sitios estudiados presentan condiciones abidticas favorables, como una alta
disponibilidad de nutrientes y tiempos de residencia del agua adecuados para el desarrollo de
FANs. Las predicciones climatolégicas para la regiéon en un contexto de cambio climatico
(aumento del riesgo de eventos extremos: sequias, inundaciones y tormentas; Magrin et al.,
(2014)) vy las alteraciones hidrolégicas producidas por construcciones de nuevos embalses
(nueva Ley de Riego; IIDDHH, 2017) son factores que han sido citados en la bibliografia como

favorables para incrementar la frecuencia y duracién de las FANs (Paerl & Paul, 2012).

Los cuerpos de agua de la cuenca del rio Santa Lucia que se evaluaron en este estudio
presentaron valores de biomasa de fitoplancton elevados (BV fitoplancton total > 10 mm3 L-1),
especialmente asociados a los sitios ECG y ESC durante el periodo estival. Las cianobacterias
presentaron biomasas que sobrepasaron el nivel de alerta 1 para agua a potabilizar establecidos
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS; Nivel de Alerta 1: BV cianobacterias > 0.2 mm3 L-
1; Chorus & Bartram, 1999). El fitoplancton del rio Santa Lucia (sitios SL, PP, FM y SR) estuvo

dominado por diatomeas, organismos caracteristicos de sistemas fluviales (Reynolds, 1984,

37



2006; Wetzel, 2001). Si bien las biomasas de diatomeas encontradas fueron bajas (< 3.6 mm3 L-
1), este filo puede generar floraciones y perjudicar la calidad del agua (AWWA, 2010). El
fitoplancton de los sitios l6ticos del arroyo Canelén y de los embalses estuvieron ampliamente
dominados por organismos del filo Cryptophyta. Esto puede deberse a la alta turbidez y la alta
sefial de CDOM registrado en estos sitios, dado que estos organismos presentan rasgos y
caracteristicas funcionales que les permiten desarrollarse en bajas intensidades luminicas
(Reynolds, 2006). Algunas de estas caracteristicas son la presencia de pigmentos que absorben
luz a longitudes de onda intermedias (ficoeritrina, maximo de absorcion entre los 495 y 550
nm) (Seppald, Ylostalo & Kuosa, 2005; Kirk, 2011), la capacidad de realizar migracién vertical
(Gervais, 1997) y la capacidad de hacer fagotrofia en condiciones de limitacién luminica (baja
disponibilidad de luz) (Caron et al, 1993). Algunos estudios plantean que estos atributos les
permiten mantener una alta productividad primaria, aumentar su biomasa y dominar la
comunidad en condiciones luminicas limitantes para el crecimiento de otro tipo de fitoplancton
(Gervais, 1997, 1998; Seppala et al., 2005). Ademas, en los ecosistemas 16ticos se observé una
asociaciéon positiva de los filos Cyanobacteria, Dinophyta y Chrysophyta a altos valores de
caudal, lo que podria reflejar el transporte de estos organismos en condiciones de alta
escorrentia por precipitaciones. Por otro lado, el fitoplancton del sitio ESC fue
significativamente diferente al resto de los sitios léticos en cuanto a la biomasa total y a la
estructura de la comunidad. En ESC se registraron floraciones co-dominadas por los géneros
Cryptomonas y Euglena asociadas a elevados valores de nutrientes y materia organica y bajos
valores de caudal, en linea con lo reportado en otros trabajos para la regiéon (De Oliveira &
Calheiros, 2000; Padulles et al., 2017). Recientemente, se ha visto que organismos del género
Euglena pueden producir una toxina denominada euglenoficina. Si bien su modo de accién no es
conocido (Zimba et al, 2010), la euglenoficina tiene efectos ictiotoxicos, dificultando la
respiracion en bagres y tilapias (Xavier et al., 1991; Zimba et al., 2010), y herbicida, inhibiendo
el crecimiento algal de clorofitas, diatomeas y cianobacterias (Zimba, Rowan & Triemer, 2004;

Zimba et al., 2010). Los organismos del género Euglena tienen preferencias por ambientes ricos
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en materia organica, por ejemplo, como resultado del aporte de aguas residuales o domésticas
(Padulles et al., 2017). El sitio ESC recibe las aguas servidas de la ciudad de Canelones (efluentes
tratados y aportes directos de areas suburbanas) y efluentes industriales del frigorifico
Canelones, los cuales hasta el 2012 y 2015 respectivamente, no contaban con planta de
tratamiento terciaria (URSEA, 2017). Segin Aubriot et al. (2017) los aportes puntuales que
recibe este sitio, junto con el bajo caudal, son los responsables de la elevada carga de nutrientes,
turbidez y materia organica. De esta forma, el caudal podria ser la variable clave que se
correlaciona de forma inversa con las floraciones del género Euglena en un sitio altamente
contaminado como el Arroyo Canel6n Chico. Este estudio permiti6 definir que la estructura de la
comunidad de fitoplancton de cada subcuenca responde a las caracteristicas quimicas locales,
mientras que la circulaciéon del agua se relaciona con los filos Cyanobacteria, Dinophyta y

Chrysophyta sin importar la subcuenca del que se trate.

Los resultados de este estudio destacan el grado de eutrofizacién avanzada de la cuenca del rio
Santa Lucia. Los valores de concentraciéon de nutrientes encontrados estan en linea con las
evidencias presentadas por otras publicaciones (Achkar et al., 2012; Chalar et al.,, 2013, 2017;
Aubriot et al., 2017), en particular se destaca que los valores de PT sobrepasan por mas de 4
veces los maximos permitidos por la legislacién (Decreto N°253/79, 1979; valor maximo de PT
= 0.025 mg L-1) para cuerpos de agua continentales. En la subcuenca del rio Santa Lucia, el
embalse EPS recibe un gran aporte de nutrientes debido a la productividad lechera de la zona
(Chalar et al.,, 2017), lo que junto al mayor TR del embalse, hace que el mismo actiie como
sumidero de nutrientes en contraste con los sistemas léticos de la misma subcuenca (Aubriot et
al., 2017). Por el contrario, en la subcuenca del arroyo Canelédn Grande, la concentracién de
nutrientes es mayor en los cursos fluviales que en ECG, en particular en el sitio l6tico ESC
(mediana de PT mas de 60 veces lo permitido por la legislacion, Decreto N°253/79, 1979) el
cual recibe los aportes suburbanos de la Ciudad de Canelones y del frigorifico. Los resultados

encontrados en este trabajo en concordancia con antecedentes que analizan cambios de uso del
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suelo de las subcuencas (Aubriot et al, 2017), muestran que el proceso de eutrofizacién se
asocia principalmente a fuentes difusas en la subcuenca del Santa Lucia y a fuentes puntuales en

la cuenca del arroyo Canelén Grande.

La alta turbidez producida por materiales en suspensiéon organicos e inorganicos, afecta la
penetracion de la luz fotosintéticamente activa (PAR) en los cuerpos de agua de la subcuenca
del arroyo Canelén Grande, y podria ser una limitante para el desarrollo de organismos
florecedores que no sean capaces de tolerar bajas intensidades luminicas (Reynolds, 2006). En
particular, organismos como las Cryptophyta, Dinophyta o algunas cianobacterias (ej:
Planktothrix spp y Limnothrix spp.) presentan rasgos morfolégicos (ej: presencia de flagelo o
formas alargadas) o ecofisiolégicos (ej: cambios en la composicién relativa de pigmentos) que
les permitirian tolerar estas condiciones de luz (Reynolds, 2006; Kokocinski et al., 2010; Wehr
et al, 2015; Bonilla et al, 2016). En especial, ECG present6 condiciones de concentracién
nutrientes, temperatura y alto tiempo de residencia lo que segun la bibliografia favorecerian el
desarrollo de floraciones (Whitton & Potts, 2002; Dolman et al, 2012; Rangel et al, 2012)
capaces de tolerar altos valores de turbidez (> 40 NTU, maximo alcanzado = 177 NTU), por lo
tanto, hipotetizamos que existen otros factores, como la elevada sefial de CDOM registrada, que
se encuentra limitando el desarrollo de estos organismos. Sin embargo, en este trabajo se
encontraron en ECG floraciones del género Ceratium (Dinophyta) en dos oportunidades a altos
valores de turbidez (63.5 y 113 NTU). Nogueira et al. (en preparacion) registré para este mismo
embalse (periodo 2014 - 2017), floraciones del dinoflagelado invasor Ceratium furcoides, el cual
posee bajos requerimientos luminicos y capacidad de regular su posicién en la columna de agua
(Heaney & Talling, 1980; Reynolds, 2006; Meichtry de Zaburlin et al, 2016), segun la
disponibilidad de luz. Recientemente fue desarrollado un modelo de prediccion de
cianobacterias en la Laguna del Sauce (sistema eutroéfico, fuente de agua potable para la ciudad
de Maldonado, Uruguay (34°43’S, 55°13'W)) que establece valores de turbidez inorganica

maximos de 29 NTU como limitantes para el desarrollo de floraciones de cianobacterias
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(Clorofila a < 15-20 pg L-1) (Crisci et al, 2017). En este sentido, la baja disponibilidad de luz
producida por la elevada turbidez inorganica o por las concentraciones de CDOM de la
subcuenca del arroyo Caneldn Grande podria ser un factor que inhiba el desarrollo de FANs, en

especial las de cianobacterias.

En contraste con el embalse Canel6n Grande, EPS podria ser un sitio propicio para el desarrollo
de FANs, ya que presenta valores de turbidez menores (mediana = 13 NTU, maximo alcanzado
44 NTU), alta disponibilidad de nutrientes y tiempos de residencia suficientes para el desarrollo
de FANs (mediana TR = 130 dias). En este embalse ya fueron reportadas floraciones de
cianobacterias de los géneros Dolichospermum, Raphidiopsis y Oscillatoria en 1988 (Viak, 1990)
e indculos de Microcystis entre 2009 y 2011 (Arocena et al., 2012). Los géneros Dolichospermum
y Microcystis desarrollan floraciones tdxicas en condiciones abidticas similares, incluso con
menores concentraciones de nutrientes y tiempos de residencia a los presentados en EPS, en
varios embalses del pais (Bonilla et al., 2015; Haakonsson et al., 2017). En el embalse de Salto
Grande durante el periodo 2013 - 2014, Kruk et al., (2015) reporté floraciones de cianobacterias
del género Microcystis (Biovolumen de cianobacterias promedio = 457 mm3 L-1) en
concentraciones de fésforo 15 veces menores a las encontradas en EPS (promedio PRS en Salto
Grande = 19,9 pg L-1) y con valores de turbidez < 50 NTU. Este embalse presenta un tiempo de
residencia promedio 10 veces menor que el de EPS (TR promedio de Salto Grande = 12.5 dias,
maximo TR aproximado = 65 dias; De Ledén & Chalar, 2003; Bordet, Fontanarrosa & O’Farrell,
2017) y estudios recientes plantean que la hidrologia de este embalse es uno de los factores
estructuradores de la comunidad de fitoplancton (Bordet et al., 2017). En los embalses del rio
Negro (Bonete, Baygorria y Palmar) también fueron encontradas floraciones de cianobacterias
de los géneros Dolichospermum y Microcystis a concentraciones de PT 3 veces menores a las
determinadas en EPS, y de NT de casi la mitad de las reportadas por este trabajo para EPS. Los
tiempos de residencia de los embalses del rio Negro son menores a los de EPS (en Baygorria y

Palmar) y tienen valores de turbidez similares a las de EPS (Kd = 0.3 m!) (Gonzalez-Piana et al.,
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2011; Chalar, et al, 2015). Por otro lado, Arocena et al. (2012) plantean que la baja
disponibilidad de luz debida a la presencia de material en suspensiéon es la causa de que no
ocurran floraciones de cianobacterias en EPS, sin embargo, la penetracién de la luz encontrada
en todos los muestreos realizados en esta investigacion (mas de 10 pmol m-2 st en el primer
metro de profundidad del embalse con valores maximos de 100 pmol m2 s, datos no
mostrados) seria suficiente para el desarrollo de floraciones de cianobacterias. En particular,
EPS podria ser un ambiente susceptible al desarrollo de floraciones téxicas y acumulativas del
género Microcystis, por su gran capacidad de regular su posicién en la columna de agua (Romo
et al., 2013). El crecimiento de Microcystis, y la respectiva produccién de microcistinas, ocurre a
intensidades de luz mayores a 10 pmol m2 s-1 (Huisman et al., 1999; Wiedner et al., 2003). De
este modo, estos antecedentes para el pais permiten hipotetizar que en EPS existen otros
factores inhibidores para el desarrollo de FANs diferentes a los nutrientes y al tiempo de
residencia del agua. Se puede concluir que la intensidad de luz presente en EPS no seria un

factor limitante para el crecimiento de cianobacterias.

Uno de los factores que podria estar limitando el desarrollo de FANs en EPS es la presencia de
materia organica coloreada disuelta (CDOM), en particular de sustancias humicas, y con ello una
atenuacioén diferencial en el espectro de luz (Kirk, 2011). De esta forma, EPS se encontraria en
un estado de distrofia: baja produccién primaria asociada a un elevado color del agua como
producto de la alta concentracién de sustancias humicas (Wetzel, 2001). Si bien la
concentracion de CDOM depende de los aportes por parte de la cuenca de drenaje, los embalses
ofician de “sumidero” de estas y otras sustancias, por lo que pueden contener gran cantidad de
CDOM (Tranvik et al, 2009). A su vez, ha sido demostrado que elevadas concentraciones de
sustancias himicas no solamente afectan a la atenuacién de la luz sino que tienen efectos
inhibitorios en el crecimiento de algas y cianobacterias (Jackson & Hecky, 1980; Park et al,
2006; Prokhotskaya & Steinberg, 2007) a través de diversos mecanismos entre los que se

encuentran la reduccion de micronutrientes disponibles como el hierro debido a la quelacion
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del mismo por parte de las sustancias hiimicas (Imai, Fukushima & Matsushige, 1999; Sun, Tanji
& Unno, 2005), la produccién de H,0; intracelular como producto de la reaccién fotoquimica de
las sustancias humicas o de sus derivados (Sun, Tanji & Unno, 2006) y el bloqueo de la cadena
de electrones en el fotosistema Il y por ende del proceso de fotosintesis (Steinberg et al., 2008).
Cabe destacar que existen otros factores que no fueron estudiados en este trabajo, como la
estructura de la comunidad de zooplancton, la presencia del mejillén invasor Limnoperna
fortunei o el efecto del viento en la mezcla del embalse, que podrian también limitar el
desarrollo de FANs en EPS. Este sitio presenta grandes cantidades Limnoperna fortunei
encontrado en varios puntos del embalse desde hace mas de 10 afios (Brugnoli et al, 2005;
Langone, 2005; Arocena et al., 2012). Varios estudios en el embalse de Salto Grande (Uruguay)
han demostrado que en condiciones de aguas altas L. fortunei disponibiliza los nutrientes y tiene
un efecto estructurador en la comunidad fitoplancténica, en particular favoreciendo
indirectamente el crecimiento de Microcystis (Cataldo et al., 2012; Boltovskoy et al., 2013; Silva
& Giani, 2018). La existencia de este tipo de floraciones téxicas en embalses del pais en
condiciones abidticas similares y la presencia de L. fortuneii en EPS son antecedentes que
permiten hipotetizar que EPS es un sitio vulnerable para el desarrollo de floraciones de

cianobacterias.

Los cursos de agua y los principales embalses de la cuenca del rio Santa Lucia presentan
in6culos de organismos capaces de generar FANs. Las condiciones de nutrientes de la cuenca asi
como el TR de los embalses serian propicias para el desarrollo de floraciones, aunque la
disponibilidad de luz podria ser un factor limitante. En particular, el sitio ESC no solamente
presenté las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de FANs, sino que se
encontraron floraciones con altas biomasas del género Euglena, potencialmente téxico. Los
resultados presentados en este capitulo y la evidencia de sitios vulnerables al desarrollo de
floraciones, generan la necesidad de comprender los mecanismos que regulan la dindmica de

grupos capaces de generar FANs que aporten a la gestion de la cuenca.

43



Capitulo 2
Mecanismos que explican la presencia y biomasa de los grupos
formadores de FANs

Introduccion

Las floraciones algales nocivas (FANs) son foco de atencién mundial debido a las problematicas
que generan en la calidad del agua (Glibert et al., 2005), entre las que se destacan mal olor y
sabor, la posibilidad de producir toxinas, la generacién de espumas y la anoxia por la
descomposicién de la biomasa (Chorus & Bartram, 1999). Estas consecuencias restringen los

distintos usos de los cuerpos de agua como la recreacién y la potabilizaciéon (Chorus, 2012).

Varios estudios sugieren que la dominancia y crecimiento de los grupos de fitoplancton capaces
de producir FANs, especialmente las cianobacterias, son favorecidos con los cambios en las
condiciones ambientales producto del cambio climatico y las modificaciones antrépicas de los
ecosistemas (Paerl & Huisman, 2009; Carpenter, Stanley & Vander Zanden, 2011). El aumento
en la carga de nutrientes de los cuerpos de agua ha sido ampliamente reportado tanto a nivel
mundial (Seitzinger et al., 2010; Paerl et al, 2011) como en la cuenca del rio Santa Lucia
(Aubriot et al., 2017). Las predicciones de cambio climatico plantean consecuencias a nivel
regional y global. Los efectos que se prevén en el aumento de la temperatura y en las frecuencias
de olas de calor presentan consecuencias en la estructura térmica del agua (Johnk et al., 2008;
Paerl & Huisman, 2008). A su vez, los cambios en el régimen de lluvia imponen consecuencias a
nivel del régimen hidrolégico, especialmente en los rios (van Vliet et al., 2013; Sinha et al,
2017). El efecto conjunto de los cambios en la temperatura y el régimen hidrolégico repercute
en las tasas de crecimiento, persistencia, dominancia y distribucién del fitoplancton en general y
de los grupos formadores de FANs (Paerl & Huisman, 2009; Reichwaldt & Ghadouani, 2012; Cha
et al, 2014). Junto a los cambios hidroldgicos, se suman las modificaciones fisicas de origen
antrépico como la construccién de represas que aumentan el tiempo de residencia del agua,

factor clave para el crecimiento de fitoplancton (Li et al, 2013b). A su vez, algunos autores
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plantean que la distribucién de especies de fitoplancton dependen de las condiciones locales de
concentracion de nutrientes en el agua, hidroldgicas y climaticas (Glibert et al., 2005; Reynolds,
2006; Carey et al.,, 2012) asi como de la interaccién con el resto de las especies de fitoplancton
de cada comunidad (Beaulieu et al., 2014). En este contexto, surge la necesidad de comprender
cémo la variacién de estos factores ambientales afecta la dindmica de fitoplancton y en especial

alos grupos formadores de FANs a nivel local.

Los modelos lineales han sido ampliamente utilizados para entender los mecanismos que
favorecen al fitoplancton (Ej.: Kosten et al.,, 2012; Beaulieu et al., 2014; Zhu et al., 2018). Estos
modelos se caracterizan por presentar una relacién lineal entre la variable de respuesta y las
explicativas, lo cual permite comprender y parametrizar las relaciones entre dichas variables
(Zuur et al, 2009). Como desventaja, solo se pueden modelar variables de respuesta que
presenten alguna distribucién de la “familia exponencial” (normal, logaritmica, binomial,
gamma, etc.) (Zuur et al, 2009; Agresti, 2015). En la bibliografia hay ejemplos de
implementaciéon de modelos para explicar la dinamica del fitoplancton utilizando modelos
lineales (Ej.: Kosten et al., 2012), lineales generalizados (Ej.: Haakonsson et al., 2017) y modelos
lineales aditivos (Ej.: Carvalho et al, 2011). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos son
realizados en lagos o embalses y son muy pocos los que incluyen modelos lineales para
fitoplancton en rios (Cha et al., 2016, 2017; Haakonsson et al., 2017). En particular, Haakonsson
et al. (2017) realizé un modelo lineal (GLM) para los sistemas loticos de Uruguay que explica la
relacion entre el logaritmo del biovolumen de cianobacterias de forma positiva con la

temperatura y negativa con las precipitaciones.

El biovolumen es considerado el mejor estimador de la biomasa de fitoplancton debido a que
refleja la abundancia y tamafio de los organismos de cada especie, es decir la contribucion
relativa de las diferentes especies a la comunidad (Hillebrand et al., 1999). Sin embargo, cuando
se utiliza el biovolumen de una especie o un grupo de fitoplancton la variable presenta

distribuciéon asimétrica a la izquierda debido a los excesos de ceros, por lo que una practica
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comun es transformar la variable para poder utilizarla en modelos lineales (ej.: Kosten et al,
2012: Log(BV + 0.001) ). Sin embargo, esta practica no es recomendable ya que requiere de
sumar un valor (generalmente 1) a la variables antes de transformarla (O’Hara & Kotze, 2010),
por lo que surge a la necesidad de explorar otros métodos, como los modelos “zero altered
gamma” (Zuur & leno, 2016), bayesianos (Cha et al, 2016) o los modelos “en dos partes”
(“hurdle models”; Zuur & leno, 2016). Los modelos en dos partes permiten lidiar con la
problematica del exceso de ceros presentes en una variable continua, caso tipico de los datos de
biovolumen de especies o grupos taxondémicos de fitoplancton (Zuur & leno, 2016). A su vez, la
aplicacién de estos modelos permitira identificar las condiciones que le dan inicio a la
proliferacion de grupos formadores de FANs (presencia/ausencia) y las que determinan el

aumento de su biomasa (Cha et al., 2014).

Para los datos de la cuenca del rio Santa Lucia no existen antecedentes en el uso de modelos que
busquen explicar las condiciones que favorecen al aumento del biovolumen de fitoplancton ni
de los grupos formadores de FANs en particular. La utilizacién de modelos en dos partes podria
ser util para comprender cuantitativamente los mecanismos que favorecen al desarrollo de
FANs en la cuenca donde se encuentra la usina de potabilizacién de agua para mas del 60% de la
poblacién del pais y para contribuir a la gestion de la cuenca. Ademas, en este capitulo se busca
comprender como afecta en términos de aporte de biomasa de grupos formadores de FANs cada

tributario (rio Santa Lucia y arroyo Canelén Grande) a la usina de Aguas Corrientes (AACC).

Con la finalidad de evaluar el transporte de biomasa de fitoplancton y grupos formadores de
FANs de cada tributario a la usina de potabilizadora se utiliz6 el concepto de cargas, el cual
pondera la concentracién de una particula en funcién del caudal y se expresa en unidades de
concentracion en funcién del tiempo. Este analisis permite cuantificar el transporte neto de una
particula en un sistema lotico. Esta aproximaciéon es ampliamente utilizada con variables
quimicas (ej.: concentraciéon de nutrientes, materia organica, sélidos en suspension) en cuerpos

de agua léticos, pero no ha sido aplicada para organismos vivos como el fitoplancton. Para el
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calculo de cargas se requiere contar con datos de caudal, los cuales son poco frecuentes en
estudios de fitoplancton en rios (Qu et al., 2018). Analizar el aporte de fitoplancton de cada
tributario al cauce principal en un gradiente hidrolégico permitird generar informacion
relevante para el monitoreo y la instrumentacién de medidas de prevencién de FANs en los

procesos de potabilizacion del agua de la usina de AACC.
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Metodologia

Base de datos

En este capitulo se utilizaron las siguientes variables: tipo de ecosistema, sitio, subcuenca,

biovolumen de fitoplancton y de los grupos formadores de FANs (cianobacterias y

Euglenophyceae), fésforo total, fosforo reactivo soluble, nitrégeno inorganico disuelto, turbidez,

temperatura, conductividad, materia organica en suspensién, oxigeno disuelto, caudal y tiempo

de residencia del agua (Tabla 2.1). Estas variables fueron obtenidas en el marco del Convenio

Facultad de Ciencias-OSE tal como se describe en el Capitulo 1. La base de datos contiene 96

observaciones pertenecientes 8 sitios de la cuenca del rio Santa Lucia (descripcién en Cap. 1).

Tabla 2.1. Caracteristicas de las variables utilizadas en los modelos desarrollados en este

capitulo. Se muestra la abreviacion utilizada, unidades, media y desvio estandar (DS) y el rango

(minimo y maximo) para cada variable, obtenidas como se describe en el Capitulo 1.

Variable Abreviacion Unidades Media + DS Rango (min-max)
BV Fitoplancton total BV Fito mm3 L-1 26+118 (0.001 -102.5)
BV Cianobacteria BV Cia mm3 L-1 0.04 + 0.2 (0-22)
BV Euglenophyceae BV Eug mm3 L-1 0.5+3.0 (0-22.9)
Fésforo total PT pg L1 523.3 +650.9 (45.5 - 3697.3)
Fésforo reactivo soluble PRS pg L1 405.9 £488.0 (5-2563.2)
Nitrégeno inorganico disuelto NID pg L1 787.1 (40.5 - 7202.9)
1402.4
Materia organica en suspensiéon MOS mg L1 4.2 £ 45 (0.7 - 25.7)
Turbidez Turb NTU 36.4 + 349 (0-176.7)
Temperatura Temp °C 213 5.1 (9.5 -29.3)
Conductividad K uS cm-1 0.4 +0.3 (0.09 -1.8)
Oxigeno disuelto oD mg Lt 7.6 3.0 (1.0 -15.3)
Caudal Q m3 s-1 27.6 + 84.8 (0-419.7)
Tiempo de residencia TR dias 94.2 + 232.1 (0-914.1)
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Analisis de datos

Construcciéon de los modelos

Funciones utilizadas para cada variable de respuesta

Se realizaron modelos lineales generales para explicar el efecto de las variables ambientales en
la dindmica del fitoplancton total y de los grupos formadores de FANs (cianobacterias y
euglenofitas). La eleccidn de los modelos empleados (lineal simple o generalizado) depende de
la distribucion de la variable de respuesta, de la estructura de los datos (ej: modelos de mezcla)
y de la existencia de efectos anidados (modelos mixtos) (Zuur et al., 2009; Agresti, 2015; Zuur &
Ieno, 2016). Los modelos para el biovolumen de fitoplancton fueron realizados para sistemas
16ticos y 1énticos por separado debido a que se considerd que la dindmica de estos sistemas es
significativamente diferente (resultados Capitulo 1) como también ha sido demostrado por
otros autores (Hauer & Lamberti, 2006). Los grupos formadores de FANs fueron tinicamente
modelados para los sistemas loticos. En los sistemas ldticos y lénticos el biovolumen de
fitoplancton total fue analizado con un modelo lineal generalizado (GLM) con distribucién
normal y funcién de conexién logaritmica (Tabla 2.2) debido a que fue la distribucién que
presenté una mejor adecuacion en base al andlisis de bondad de ajuste a las distintas
distribuciones (normal, logaritmica y gamma) (paquete fitdistrplus). La variable subcuenca
deberia haberse tomado como un efecto aleatorio en un GLM mixto segun los resultados del
Capitulo 1, sin embargo, como la misma contiene solamente dos niveles no puede ser modelado
como un efecto aleatorio (Zuur et al, 2009). De esta forma, la variable subcuenca se incluyé en

el GLM como primer variable y se evalto su interaccién con las otras variables.

El biovolumen es una variable estrictamente positiva pero puede tomar valores 0 cuando no se
detectan organismos en el conteo. En el caso de las cianobacterias en los sistemas léticos de este
estudio el 50% de los datos registrados fueron ceros. En estos casos, cuando distribucidn de la
variable de respuesta es continua y tiene excesos de ceros, se pueden utilizar modelos de mezcla

“zero-inflated”. Los modelos de mezcla contienen dos componentes: la primer parte del modelo
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evalua la probabilidad de que un dato sea cero. En el segundo componente, se analiza la regién
continua y positiva de la distribucién de los datos donde se determina la influencia de las
variables ambientales en el biovolumen de cianobacterias cuando estas estan presentes (Zuur &
Ieno, 2016). La parte binaria del modelo tiene una distribucién del tipo binomial, mientras que
la parte continua y positiva, puede tener una distribucién Gamma o lognormal (dependiendo de
la distribucién de los datos) las cuales son truncadas en cero (Zuur & Ieno, 2016). En este caso,
la parte positiva del modelo de mezcla para biovolumen de cianobacterias fue modelada en un

GLM con funcién gaussiana y funcidén de conexién logaritmica (Tabla 2.2).

El biovolumen de la clase Euglenophyceae present6 un 47% de los datos con valor cero, lo que
indica que la estrategia de modelo de mezcla seria la adecuada para este caso. Sin embargo, el
componente positivo del biovolumen presenté una distribuciéon asimétrica con el 92% de los
datos con biovolumenes menores a 2.5 mm3 L. Por esto, solamente se model6 la
presencia/ausencia de las mismas a través de un modelo lineal mixto generalizado (GLMM,
Tabla 2.2) con distribucién binomial y con intercepto aleatorio la variable “Sitio”. Se escogi6 esta
variable como efecto aleatorio ya que se asume que hay un fuerte efecto del sitio en las
floraciones de Euglenophyceae debido a que el sitio ESC presenté altas biomasas del género
Euglena (Capitulo 1). En este modelo, no se incluyeron interacciones entre las variables
explicativas debido a que la cantidad de datos no permite un modelo de tal complejidad. El
GLMM presencia/ausencia para la clase Euglenophyceae fue construido con 71 datos, ya que un
dato fue removido por su fuerte influencia visualizada en las distancias de Cook (CBZ del

16/06/2015 sin presencia de Euglenophyceae, Tabla 2.2).

Los GLM, GLMM y su combinacién en los modelos de mezcla fueron realizados con la funcién

“glmer” del paquete Ime4 (Bates et al., 2014) en el Software R, versidn 3.4.2. (R Core Team).
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Tabla 2.2. Tipos de modelos utilizados segin cada variable de respuesta (fitoplancton). Se
especifica el método utilizado en la seleccién del modelo 6ptimo, tipo de sistema en el que fue
aplicado el modelo y el niimero de datos utilizado en cada uno. Abreviaciones: BV: biovolumen;
GLM: modelo lineal generalizado; GLMM: modelo linear generalizo mixto.

Seleccion de

Variable de respuesta Modelo utilizado modelos Tipo de sistema N° de datos
BV Fitoplancton total GLM lognormal AlC Léticos 72
BV Fitoplancton total GLM lognormal AlC Lénticos 24
BV Cianobacteria Modelo de mezcla AlC Léticos 72
BV Euglenophyceae GLMM binomial LRT Léticos 71

Criterios para la eleccién de variables explicativas para la modelacién

La seleccion de las variables explicativas que fueron incluidas en los modelos se realiz6 en base
a dos criterios. En primer lugar, y de acuerdo a Dormann et al. (2013), se seleccionaron las
variables fisicas y quimicas que no fuesen colineales (coeficiente de correlacidon < |0.7]), lo cual
asegura que la relacién entre las variables no distorsione la estimacién y prediccién del modelo
(Dormann et al., 2013) y se incorporaron al modelo aquellas variables que segun la bibliografia
presentan mayor relaciéon con la dindmica del fitoplancton y de los grupos formadores de FANs.
Para ello, se realizaron pruebas de correlacién realizadas del tipo no paramétricas de Spearman
debido a que no todas las variables presentaron distribucién normal (Anexo II). En segundo
lugar, también fueron incluidas en el modelo aquellas variables que a pesar de tener un
coeficiente de correlacion > |0.7| se consideraron que son ambientalmente importantes para la
dindmica del fitoplancton segtin la bibliografia. Este es el caso de la correlacién entre NID y PRS
(p=0.84, p-valor <0.001) para los sistemas ldticos de la cuenca donde se entiende que su
variacion responde a distintos factores (Delbene, 2018) y de la correlacion entre Ky Q (p=0.75,
p-valor<0.001) debido a que la respuesta de la K a los cambios de caudal depende del tipo de
aportes (puntuales o difusos) de la cuenca (Reichwaldt & Ghadouani, 2012). En los ecosistemas
lénticos se incorpord el NID a pesar de encontrarse correlacionado al resto de las variables
incorporadas al modelo (Anexo II) dado que es un nutriente importante en el desarrollo de
fitoplancton (Paerl et al., 2016).
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Las variables explicativas fueron centradas y estandarizadas. Centrar las variables permite
mejorar la interpretacién de los efectos de las variables explicativas, especialmente cuando hay
interacciones en los modelos, mientras que la estandarizacién permite estimar pendientes
comparables, ya que convierte las unidades originales en unidades de desvio estandar

(Schielzeth, 2010).

Seleccién del modelo 6ptimo

La simplificacion de los GLM fue a través de la eliminacién de las variables explicativas seguin el
criterio de informaciéon de Akaike (AIC). El criterio de Akaike se basa en la parsimonia y
selecciona como modelo 6ptimo el que balancea el compromiso entre el ajuste (deviancia) y la
complejidad (cantidad de variables explicativas) (Zuur et al, 2009). El modelo mas
parsimonioso es el que presenta menor valor de AIC (Logan, 2010). Cuando se construyen
modelos anidados en los que se parte del modelo completo y sucesivamente se van removiendo
las variables de a una, se calcula el AIC para cada versién alternativa. Si la diferencia entre el AIC
del modelo inicial y el modelo con AIC mas bajo (AAIC) es mayor a 2, el modelo mas simple es el
que tiene mayor soporte empirico. Sin embargo, si el AAIC es menor a 2 las diferencias entre
esos dos modelos no son suficientes para descartar el modelo mas complejo (Burnham &
Anderson, 2002). El calculo de AIC y seleccién de modelo optimo fue obtenido con la funcién

“stepAIC” de la libreria MASS (Ripley, 2002).

Dado que en los GLMM no se puede simplificar los modelos por AIC por las dificultades en
estimar los grados de libertad (Bolker et al., 2009), para los datos de la clase Euglenophyceae la
seleccion del modelo 6ptimo fue realizada mediante “Likelihood ratio Test” (LRT) donde se
comparan las verosimilitudes del modelo completo y el simplificado. Mediante Bootstrap
paramétrico se simulan pseudobases de datos (1000 simulaciones) y se obtiene una
distribucién de posibles LRT. Luego, se calculan los percentiles en la distribucién de LRT

posibles y se compara con el LRT real y en base a eso se determina el “p-valor” (Halekoh &

52



Hgjsgaard, 2014). Para el cdlculo de la distribucién de los posibles LRT se utilizé la funcién

“PBmodcomp” del paquete pbkrtest (Halekoh & Hgjsgaard, 2014).

Diagnéstico del modelo

Andlisis de los supuestos
El ajuste de los modelos seleccionados fue evaluado a través de los graficos de diagnéstico del
modelo, los cuales consisten en verificar los supuestos de cada funcién: homogeneidad de la

varianza y normalidad de los residuos (ver Anexo III) (Logan, 2010).

Calidad de ajuste

La calidad de ajuste de los GLM fue evaluada a través del andlisis de deviancia (D2) el cual
particiona la varianza total entre cada uno de los términos del modelo y el error no explicado
(Logan, 2010). Por su lado, la calidad del ajuste de los GLM binomiales fue estimado por las
curvas ROC (Agresti, 2015), donde la sensibilidad (tasa de verdaderos positivos) y especificidad
(tasa de falsos positivos) del modelo se evalian de forma grafica. A partir del grafico se calcula

el AUC el cual es andlogo al r2 de los modelos lineales, con el paquete ROCR (Sing et al., 2005).

En el GLMM, la significancia de los efectos fijos del modelo fue estimada a través del R2 marginal,
mientras que el R2 condicional se utilizé6 para determinar la varianza explicada por el modelo
completo (efectos fijos y aleatorios) (Nakagawa & Schielzeth, 2013) con la libreria MuMiIn

(Barton, 2018). El ajuste del GLMM seleccionado fue evaluado a través de la curva ROC y el AUC.

Interpretacion de los valores estimados y visualizacion de los efectos

Los modelos fueron interpretados a través de los valores estimados y los graficos de
visualizacién de las pendientes aleatorias de cada variable explicativa (libreria {visreg}; Breheny
& Burchett, 2013). Los valores estimados por los modelos lognormales fueron transformados
por la funcién de conexién con la finalidad de obtener los resultados en la escala de la variable
original. En los modelos binomiales no se realizé esta conversion debido a que se interpreté el
cociente de probabilidad de los eventos excluyentes (presencia/ausencia) (Logan, 2010).
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Andlisis de las precipitaciones para los embalses

Para determinar si el tiempo de residencia de los embalses responde a las precipitaciones o al
manejo de las compuertas de los mismos, se realizaron correlaciones de Spearman y
correlaciones cruzadas (funcién “ccf’ en Software R) entre los tiempos de residencia del agua y
las precipitaciones registradas por las estaciones mas cercanas a cada embalse. Se utilizaron
datos diarios de los embalses (Convenio Facultad de Ciencias - OSE) y de precipitaciones (datos
de INUMET). Las precipitaciones de EPS correspondieron a la estacion 25 de mayo
(34°11°52.8”’S, 56°2027.670) y comprendié el periodo de 01/10/2014 al 31/12/2015,
mientras que la estacion meteorolégica seleccionada para ECG fue la de Santa Rosa
(34°29°57.84”'S, 56°221.479”°0) y present6 datos del 01/10/2014 al 31/01/2015. Se utilizaron

estos periodos de tiempo debido a que fueron en los que se cont6 con datos de ambas variables.

Aproximacién al transporte de fitoplancton

La evaluacién del transporte de los grupos formadores de FANs provenientes de cada tributario
en la usina de Aguas Corrientes (AACC, Objetivo III) se realizé mediante el calculo de carga de
fitoplancton (mm3 dia-l) para cada tributario, a partir de los datos de biovolumen y caudal para
cada muestreo. Para esto se utiliz6 la informacién obtenida para SL y CBZ (capitulo 1) ya que
estos sitios engloban a cada subcuenca (Santa Lucia y Caneldn, respectivamente) y son los sitios
mas proéximos a la usina (distancia < 2 km). La unién SL y CBZ se da a 0.8 km de distancia de
AACC, y dado que entre esta unién y la usina no hay ningtn tributario, se puede considerar que
la composiciéon de fitoplancton en AACC es la suma del fitoplancton aportado por cada
tributario. Se analizaron las cargas de biovolumen total de fitoplancton y de los grupos capaces
de generar FANs. Se calcul6 el porcentaje relativo aportado por cada tributario de cada grupo

formador de FAN a la altura de AACC para todo el periodo de muestreo.

Todos los andlisis fueron realizado con el software estadistico R version 3.4.2 (R Core Team).
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Resultados

Varianza del fitoplancton v grupos formadores de FANs en funcién de las variables ambientales

Biovolumen de fitoplancton total

Los modelos lineales que explicaron la relaciéon entre el biovolumen de fitoplancton y las
variables ambientales permitieron identificar diferentes variables explicativas segin el tipo de
sistema (l6ticos o lénticos). Para los sistemas ldticos el GLM inicial incluyé las variables
explicativas subcuenca, NID, PRS, turbidez, temperatura, K y caudal y las interacciones:
subcuenca y PRS, subcuenca y turbidez, y subcuenca y caudal (Tabla 2.3). A partir del GLM
inicial para los sistemas l6ticos se removieron variables segun el criterio de AIC (AAIC = 10.45
entre GLM inicial y final) y debido a esta diferencia se escogié el modelo mas parsimonioso
(GLM final) el cual present6 temperatura y NID como variables explicativas (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Modelo inicial planteado para el biovolumen de fitoplancton total (GLM inicial) y
modelo seleccionado por AIC (GLM final) para los sistemas loticos. Abreviaciones: SubC:
Subcuenca, PRS: f6sforo reactivo soluble, NID: nitrogeno inorganico disuelto, Temp:

temperatura, K: conductividad. Se muestra la deviancia (D2) y el valor del criterio de
informacion de Akaike (AIC).

Modelo Estructura de los efectos fijos D2 AIC
GLM Inicial SubC*PRS + NID + Temp + SubC*Turbidez + SubC*Caudal + K 0.96 273.95
GLM Final NID + Temp 0.81 263.5

A partir de los valores estimados del modelo, se aprecia que el biovolumen de fitoplancton
responde positivamente a la temperatura y al NID. Cuando el NID aumenta un desvio estandar,
el biovolumen de fitoplancton aumenta un 3.63 veces; mientras que cuando la temperatura
aumenta un desvio estandar, el biovolumen de fitoplancton aumenta 1.51 veces (Tabla 2.4). El
andlisis de los residuos del GLM final para los ecosistemas l6ticos indican una correcta

adecuacion del modelo al conjunto de datos utilizado (Anexo III: Figura 1).
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Tabla 2.4. GLM seleccionado por AIC que relaciona el biovolumen de fitoplancton total con las
variables ambientales para los sistemas ldéticos. Se muestran los parametros estimados
(intercepto y pendientes), el error estandar, el intervalo de confianza (IC 95%) y la significancia
(p-valor) de cada variable seleccionada en la escala de la variable de respuesta. Las variables
explicativas se encuentran centradas y estandarizadas. Abreviaciones: NID: nitrégeno
inorganico disuelto, Temp: temperatura.

Variable explicativa  Parametro estimado Error estandar IC95% p-valor
Intercepto 0.18 1.18 [0.13; 0.26] <0.001

NID 3.63 1.18 [2.56 ;5.16] <0.001

Temp 1.51 1.18 [1.06 ; 2.12] <0.05

Las variables explicativas utilizadas para construir los modelos de los embalses fueron embalse
(2 niveles: EPS y ECG), PT, temperatura, TR (Anexo II) y NID. La relacion PRS/PT para los
embalses fue en el 92% de los casos mayor a 0.7, indicando que la mayor parte de este nutriente
se encuentra en forma disuelta. De este modo, se utilizé el PT como proxy de los nutrientes
disueltos para los modelos debido a que no se encontraba correlacionado con el resto de las
variables seleccionadas, a diferencia del PRS (Anexo II). El modelo inicial incluy6 la temperatura
y el NID y las interacciones entre embalse y PT (Embalse*PT) y embalse y TR (Embalse*TR)
(Tabla 2.5). Estas interacciones fueron consideradas debido a que tanto el PT como el TR son
dependientes de cada embalse (Capitulo 1 y Anexo I). El modelo final seleccionado por AIC
(AAIC = 3.34) contuvo Unicamente las variables NID y Embalse*TR (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Modelo inicial (GLM inicial) y modelo seleccionado por AIC (GLM final) para el
biovolumen de fitoplancton total en embalses. Abreviaciones: NID: nitrégeno inorganico

disuelto, PT: f6sforo total, Temp: temperatura, TR: tiempo de residencia. Se muestra la deviancia
(D?) y el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Modelo Estructura de los efectos fijos D2 AlIC
GLM Inicial NID + Embalse*PT + Temp + Embalse*TR 48 108.48
GLM Final NID + Embalse*TR 42 105.14

Los parametros estimados del modelo final para los embalses se muestran en la Tabla 2.6.
Debido a que en el modelo final la interaccién entre embalse y TR es retenida, se obtienen

parametros para cada embalse donde cambia el valor del intercepto y de la pendiente de TR. El
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NID presenta una unica pendiente sin importar el sistema (Tabla 2.6, pendiente = 0.26). En
ambos embalses, el biovolumen de fitoplancton aumenta 0.26 veces al aumentar un desvio
estandar el NID. El TR tiene un efecto positivo sobre el biovolumen de fitoplancton en ambos
embalses, aunque presenta una mayor magnitud en ECG (Tabla 2.6 y Figura 2.1). Las relaciones
entre las variables del modelo seleccionado para los embalses y el biovolumen de fitoplancton
se muestran en la Figura 2.1. El andlisis de los residuos del modelo final indican una correcta

adecuacion del modelo al conjunto de datos (Anexo III: Figura 2).

Tabla 2.6. GLM seleccionado por AIC que relaciona el biovolumen de fitoplancton total con las
variables ambientales para los embalses. Se muestran los parametros estimados (pendientes e
interceptos), el error estandar, el intervalo de confianza (IC 95%) y la significancia (p-valor) de
cada variable seleccionada. Las variables explicativas estdn centradas y estandarizadas. Los
valores se presentan en la escala de la variable. Abreviaciones: ECG: Embalse Canel6n Grande
(subcuenca arroyo Canelén Grande), EPS: Embalse Paso Severino (subcuenca rio Santa Lucia),
NID: nitrégeno inorganico disuelto, TR: tiempo de residencia.

Variable explicativa Parametro estimado  Error estandar IC95% p-valor
NID 0.26 1.65 [0.10 ; 0.70] <0.05
Intercepto ECG 0.16 1.90 [0.04 ; 0.55] <0.01
ECG*TR 0.89 1.84 [0.27 ; 2.91] <1
Intercepto EPS 0.03 2.94 [0.003 ; 0.22] <0.01
EPS*TR 0.11 4.90 [0.005 ; 2.41] <1

Con la finalidad de determinar el efecto del tiempo de residencia en la dinamica del fitoplancton
seglin cada embalse, se explord la correlacién entre el tiempo de residencia de cada embalse y
las precipitaciones sin encontrar valores significativos (EPS: p = 0.03, p-valor = 0.60; ECG: p =
0.06, p-valor = 0.91). Tampoco se encontraron correlaciones cruzadas significativas entre las
precipitaciones y los tiempos de residencia para ninguno de los dos embalses. Se realiz6 el
mismo modelo planteado para el biovolumen de fitoplancton total de los embalses (GLM inicial,
Tabla 2.5) agregando las precipitaciones acumuladas de 3, 5, 7 y 10 dias en interaccién con la
subcuenca como otra variable. Los modelos presentaron un mal ajuste y no cumplieron con los

supuestos requeridos (andlisis de residuos), por lo que fueron descartados.
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Figura 2.1. Pendientes parciales de las variables seleccionadas por el modelo final de los
embalses (arriba: NID, abajo: TR) para el biovolumen de fitoplancton segiin cada embalse
(izquierda: ECG, Derecha: EPS) en el espacio de la funcién de conexién (Log). Las bandas grises
representan los intervalos de confianza basados en desvios estandar y las lineas verticales
superiores e inferiores de los graficos muestran los residuos positivos y negativos,
respectivamente. Los colores de las lineas verticales dependen del embalse (anaranjado: ECG,
azul: EPS).

Grupos formadores de FANs

El modelo de mezcla inicial para el biovolumen de cianobacterias en los sistemas 16ticos incluy6
las variables explicativas subcuenca, NID, PRS, turb, temp, K y caudal (Anexo II) y las

interacciones: subcuenca con PRS, subcuenca con turbidez, y subcuenca con caudal (Tabla 2.7).

El componente de presencia/ausencia de cianobacterias seleccionado por AIC present6 como
variables explicativas PRS y Caudal (Tabla 2.7). Los parametros estimados de este modelo (GLM
final) se muestran en la Tabla 2.8. Las variables seleccionadas no presentaron p-valores

significativos, pero fueron seleccionadas por AIC segin maxima verosimilitud. El modelo indico
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que la presencia de cianobacterias esta condicionada por el PRS y en mayor medida por el
caudal donde la probabilidad de presencia de cianobacterias es 3.35 veces mayor cuando el

caudal aumenta un desvio estandar.

El componente continuo del modelo, seleccionado por AIC, tuvo las variables Subcuenca, PRS y
K como explicativas (Tabla 2.7 y Tabla 2.8). En ambas subcuencas, el biovolumen de
cianobacterias respondié positivamente al aumento del PRS y K (Tabla 2.8). Una vez que las
cianobacterias se encuentran presentes, el componente lognormal del modelo de mezcla indica
que el PRS determina en mayor magnitud la biomasa de cianobacterias (pend = 47.46, Tabla
2.8) en contraste con la K (pend = 0.08, Tabla 2.8). Los resultados de este componente se

visualizan en la Figura 2.2.

Tabla 2.7. Estructura de los componentes (GLM binomial para presencia/ausencia y GLM
lognormal para la biomasa positiva) del modelo de mezcla para el biovolumen de cianobacterias
en sistemas loticos. Abreviaciones: SubC: Subcuenca, PRS: fésforo reactivo soluble, NID:
nitrégeno inorganico disuelto, Temp: temperatura, K: conductividad. Se muestra la deviancia de
los modelos (D?) y el criterio de informacién de Akaike (AIC).

Componente del
modelo de mezcla Distribucion Estructura de los efectos fijos D2 AIC

SubC*PRS + NID + Temp + SubC*Turbidez +

Presencia/Ausencia Binomial inicial SubC*Caudal + K 16.9 105.87
Presencia/Ausencia Binomial final PRS + Caudal 8.7 97.057
Lognormal SubC*PRS + NID + Temp + SubC*Turbidez +
BVCya>0 44.5 165.42
ya inicial SubC*Caudal +K
BVCya>0 Lognormal final SubC +PRS +K 34.5 157.43

La curva ROC del componente binomial no presenté un buen ajuste dado que en la grafica se
puede ver que la linea atraviesa la diagonal (Anexo III: Figura 3). Esto se reafirma con el valor de
AUC determinado para este componente (AUC = 0.62). Los andlisis de residuales de este
componente indican que se cumplen con los supuestos requeridos (Anexo III: Figura 4). La
validacién grafica del componente lognormal muestra un buen ajuste del modelo (Anexo III:

Figura 5).
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Tabla 2.8. Pardmetros estimados para el componente binomial y lognormal del modelo de
mezcla de cianobacterias en sistemas loticos. En ambos casos se muestran los parametros del
modelo final seleccionado por AIC. Para el componente binomial se sefiala la probabilidad de
presencia de cianobacterias (valores sin transformar por la funcién de conexi6n), y para el
componente Lognormal los valores en la escala de la variable de respuesta (biovolumen de
cianobacterias). Las variables explicativas estan centradas y estandarizadas. Abreviaciones: Int:
Intercepto, SubC: subcuenca, PRS: fésforo reactivo soluble, K: conductividad.

Componente

del modelo Variable de Parametro Error p-
de mezcla respuesta Variable explicativa estimado estandar IC95% valor
LM Intercepto 0.51 0.61 [-0.27 ; 2.32] >0.1
P ia/A i
binomial resencia/Ausencia PRS 0.38 0.26 [-0.11 ; 0.95] >0.1
final de cianobacterias
Caudal 3.35 2.94 [0.43 ; 12.27] > 0.1
Int. SubC Canelén 0.0005 2.39 [9.33x10-5 ; 0.003] <0.001
GLM Biovolumen de Int. SubC Santa Lucia 8.08 4,76 [0.83 ; 77.48] <1
Lognormal inob . 0
final clanobacterias > PRS 47.46 2.74 [6.55;347.23]  <0.001
K 0.08 2.12 [0.02 ; 0.33] <0.01
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Figura 2.2. Pendientes parciales de las variables explicativas seleccionadas en el componente
lognormal del modelo de mezcla (arriba: PRS, abajo: K) para el biovolumen de cianobacterias en
cada subcuenca (izquierda: arroyo Canelén Grande, derecha: rio Santa Lucia). Los resultados se
muestran en la escala de la funciéon de conexion (Log). Las bandas grises representan los
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intervalos de confianza basados en desvios estdndar y las lineas verticales superiores e
inferiores de los graficos muestran los residuos positivos y negativos, respectivamente.

La distribucién del biovolumen de la clase Euglenophyceae indica que unicamente en 3
ocasiones se registraron biovolumenes de Euglenophyceae elevados (BV > 5 mm3 L-1)

correspondientes al sitio ESC (Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Condiciones fisicas y quimicas registradas para los biovolumenes de la clase
Euglenophyceae mayores a 5 mm3L?! en el sitio ESC. Se muestra el biovolumen de
Euglenophyceae (BV Eug, mm3L-l), biovolumen de fitoplancton (BV Tot, mm3L-), fésforo
reactivo soluble (PRS, pgL-1), nitrégeno inorganico disuelto (NID, pgL-1), temperatura (Temp,
°C), turbidez (Turb, NTU), materia organica disuelta (MOS, mgL-1), caudal (Q, m3 seg'1), oxigeno
disuelto (OD pgL-1) y conductividad (K pScm-1).

Fecha BVEug BVTot % Eug PRS NID Temp Turb MOS Q oD K
22/12/2014 22.9 24.3 94 1549.7 7202.9 21.4 23.2 19.3 0.08 8.9 0.784
24/02/2015 8.6 102.5 18 1937.6 6787.6 233 334 25.4 0.00 2.6 0.90
19/05/2015 5.7 16.6 34 2563.2 4477.3 15.8 68.1 19.6 0.11 2.7 1.765

El GLMM inicial para la presencia/ausencia de los organismos pertenecientes a la clase
Euglenophyceae present6 la variable Sitio como efecto aleatorio y las variables PRS, NID,

temperatura, turbidez, K y caudal como efectos fijos (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Estructura de los modelos mixtos lineales generalizados (GLMM inicial y final) para
la presencia/ausencia de la clase Euglenophyceae en los ecosistemas léticos. Abreviaciones:
PRS: fosforo reactivo soluble, NID: nitrégeno inorgdnico disuelto, Temp: temperatura, K:
conductividad. Se muestra la estructura de los efectos fijos y aleatorios y el criterio de
informaciéon de Akaike (AIC).

Modelo Estructura de los efectos fijos Estructura de los efectos aleatorios AIC
GLMM bi ial

iniclir;;)mla PRS + NID + Temp + Turbidez + Caudal + K Intercepto aleatorio: Sitio 69.3

GLMM binomial final NID + Temp Intercepto aleatorio: Sitio 63.0

El modelo final seleccionado a través de LRT presenté NID y temperatura como variables
explicativas significativas (Tabla 2.10). La probabilidad de que las euglenofitas estén presentes
en un sitio aumenta 19.6 veces cuando el NID aumenta un desvio estandar y 0.87 veces cuando

la temperatura aumenta un desvio estandar (Tabla 2.11). A su vez, cuando se analiza el efecto de
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las variables explicativas por sitio, se puede concluir que la temperatura tiene un efecto positivo

en la presencia de Euglenophyceae en todos los sitios, mientras que el NID determina que haya

Euglenophyceae (presencia) solamente en ESC (Figura 2.3). Cabe destacar que para todas las

fechas muestreadas, el sitio ESC present6 relaciones de NH4/NID>0.6 y valores de NH4 con una

mediana de 3381.2 pg L-1 (1156.3 - 6580.8 pg L-1, minimo y maximo, respectivamente).

Tabla 2.11. Parametros estimados para la presencia/ausencia del GLMM binomial de la clase
Euglenophyceae en los sistemas léticos en la escala de la funcién de conexion (Logit). Se

muestra el pardmetro estimado para cada variables explicativa, el error estandar, el intervalo de

confianza al 95% (IC 95%) y el p-valor.

Variable Parametro Error
Modelo Variable de respuesta explicativa estimado estandar IC95% p-valor
GLM Presencia/Ausencia de Intercepto 7.89 0.006 [3.45 ; 14.7] <0.001
binomial Euglenophyceae NID 19.6 0.006 [9.23 ; 35.5] <0.001
final Temperatura 0.87 0.006 [0.07 ; 1.95] <0.001

En este modelo el porcentaje de la varianza explicado por los efectos fijos (r2 marginal) fue de

98.9% y la de los efectos fijos y aleatorios (r2 condicional) de 99.1%. El modelo presenté un

buen ajuste de los datos (Anexo III: Figura 6) y un AUC de 0.92. En el anilisis de residuos se

observa que el modelo cumple con los supuestos requeridos (Anexo III: Figura 7).
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Figura 2.3. Pendientes parciales en cada sitio (efecto aleatorio) del modelo presencia/ausencia
de Euglenophyceae para las dos variables explicatorias seleccionadas (temperatura arriba y NID
abajo). Se muestra la linea predictoria del modelo y los residuos parciales en el eje x de cada

grafico (lineas verticales de colores).
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Andlisis del transporte de carga de fitoplancton en la zona de Aguas Corrientes

El rio Santa Lucia tuvo un caudal promedio 10 veces superior al del arroyo Canelén Grande, y
por ende un aporte mayor de biovolumen neto de fitoplancton a Aguas Corrientes (Figura 2.4 a
y b). Sin embargo, el aporte relativo del biovolumen de los grupos formadores de FANs (% de
cianobacterias y de Euglenophyceae) del rio Santa Lucia no siempre fue mayor (Figura 2.4 cy
d). El arroyo Caneldén Grande contribuyé con un mayor aporte relativo de cianobacterias
durante el otofio (Figura 2.4 c). Cabe destacar que durante los muestreos de invierno (de abril a

octubre) ninguno de los dos tributarios aportaron cianobacterias (Figura 2.4 c).

En cuanto a los organismos de la clase Euglenophyceae se observé que durante la mayor parte
del periodo de estudio (de febrero de 2014 a noviembre de 2014) el Gnico aporte provino del
arroyo Canelon Grande (100%) (Figura 2.4 d). En los muestreos de mayor caudal (diciembre
2014-enero 2015) se observé que el rio Santa Lucia tuvo un mayor aporte de euglenofitas que el
arroyo Caneldén Grande. Por lo tanto, el arroyo Canelén Grande tiene una fluencia importante en

el aporte de Euglenophyceae.
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Figura 2.4. Caudal del rio Santa Lucia (SL) y arroyo Canel6n Grande (CBZ) (a), contribucién de
biovolumen de fitoplancton aportado por el arroyo Canelén Grande y por el rio Santa Lucia (b),
el aporte relativo (porcentaje) del biovolumen de cianobacterias (c) y Euglenophyceae (d)
provenientes del el arroyo Canelén Grande y el rio Santa Lucia en funcién del tiempo en la
localidad de Aguas Corrientes (AACC). El arroyo Canelén Grande (CBZ) se representa en
anaranjado y el rfo Santa Lucia (SL) en azul. En las barras negras del grafico superior se
muestran las fechas para las que hubo muestreo. No se muestra el dato de caudal
correspondiente al rio Santa Lucfa para la fecha 03/12/2014 el cual fue 403.8 m3seg.
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Discusion

La utilizaciéon y combinacién de distintos modelos lineales permitié analizar y comprender los
mecanismos y factores que determinan la dindamica del biovolumen de fitoplancton y de los
grupos formadores de FANs en un sistema fluvial complejo. Este analisis relaciona las
condiciones que favorecen el desarrollo y origen de FANs en la cuenca del rio Santa Lucia y el
potencial impacto en la planta potabilizadora de Aguas Corrientes. Este trabajo plantea dos
escenarios para la presencia de organismos capaces de generar FANs en los sistemas l4ticos. En
primer lugar, se encontr6 que la presencia de cianobacterias se asocid al aumento del caudal
(reflejado en la conductividad). En segundo lugar, se encontraron altas biomasas de la clase
Euglenophyceae en el arroyo Canel6n Chico asociadas a bajos o nulos valores de caudal, y alta
concentracion de nutrientes y turbidez. De esta forma se plantean dos mecanismos que
determinan la presencia de organismos capaces de generar FANs en la cuenca del rio Santa
Lucia, uno de origen al6ctono al canal principal del rio y otro aut6éctono (asociado a bajo caudal
del cauce principal). Finalmente, se pudo constatar que el biovolumen de fitoplancton se asocid
al aumento del nitrégeno inorganico disuelto, y a la temperatura y tiempo de residencia en los
sistemas l6ticos y en los embalses, respectivamente. Estos resultados demuestran que a pesar
de la complejidad que implica el estudio de fitoplancton en un rio con sistemas lénticos
asociados, los modelos generados permitieron explicar la dindmica entre las variables
ambientales, el fitoplancton y los grupos capaces de generar FANs. De esta forma, los resultados
de este estudio aportan informacidn valiosa que indica que es necesario estudiar los sistemas
lénticos tributarios del cauce principal ya que podrian ser la fuente de aporte de grupos

formadores de FANSs, en especial de cianobacterias.

En general las floraciones de cianobacterias ocurren en los sistemas l6ticos durante periodos de
alto tiempo de residencia consecuencia de bajos periodos de descarga, escasas precipitaciones o
eventos de sequia (Marshall & Burchardt, 1998; Ha et al., 2000; Maier, Burch & Bormans, 2001;
Paerl & Paul, 2012; Haakonsson et al., 2017). Sin embargo, en este trabajo la presencia de
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cianobacterias estuvo asociada a eventos de precipitaciones (reflejado en el aumento del
caudal) y por lo tanto a un aumento de la escorrentia. De esta forma, hipotetizamos que los
cursos fluviales del Santa Lucia y Canelén Grande no son los sistemas donde se produce el
desarrollo principal de cianobacterias, sino que la produccién de biomasa significativa ocurriria
en cuerpos de agua asociados a la planicie de inundacién del rio (lagos y lagunas) o en las zonas
muertas del rio y/o en ambientes 1énticos artificiales construidos en cursos de agua tributarios
(tajamares y embalses) e ingresarian al cauce principal del rio Santa Lucia cuando aumenta su
descarga como consecuencia de las precipitaciones. Se espera que estos tipos de cuerpos de
agua tengan las condiciones adecuadas para el crecimiento de cianobacterias, por ejemplo, ser
sistemas lénticos (con alto tiempo de residencia del agua), mayor temperatura y concentracién
de nutrientes, y menor turbidez que el rio (Mitrovic et al, 2011; Mosley, 2015). Estudios
llevados adelante en el rio Parani (Argentina) plantean que las zonas de inundacion ofician
como fuente de indculos de fitoplancton al cauce principal (Zalocar De Domitrovic, 2003; Tell et
al., 2005). Este aporte esporadico de biomasa ocurre en forma de pulso o pluma de descarga de
corta duracién (Allan & Castillo, 2007). Por otro lado, nuestros resultados sefalan que el
componente continuo del modelo de mezcla para cianobacterias indica que una vez que las
cianobacterias se encuentran presentes en el cauce principal, estas se ven influidas por el PRS y
no presentan relacién con la conductividad (pend = 0.08). Varios estudios sugieren que la
conductividad es un reflejo del caudal, ya que presentan una fuerte correlacion negativa (Gibson
et al., 1995), como la encontrada en este trabajo (p = -0.75, p-valor < 0.001). Esto podria ser
explicado por el aporte de agua de lluvia, con valores de conductividad menor al del agua de los
sistemas limnicos, ante eventos de precipitaciones intensas (Gibson et al, 1995; Reichwaldt &
Ghadouani, 2012). Este fenémeno agrega un nuevo nivel de complejidad en la deteccion y
prevencion de cianobacterias, debido a que las mismas se desarrollarian en cuerpos de agua
lénticos tributarios del cauce principal (Seccién Limnologia, datos preliminares no publicados) y
luego, estos organismos ingresarian al rio cuando aumenta el caudal como producto de las

precipitaciones. A partir de que los indculos llegan al rio, el crecimiento de su biomasa
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dependera fuertemente del PRS. Por lo tanto, es necesario avanzar en el monitoreo remoto de
cuerpos de agua pequefios y medianos mediante imagenes satelitales e indices de clorofila y
cianobacterias (Ej.: Clark et al., 2017), para la identificacién y posterior estudio de sitios de

producciéon de FANs.

La presencia y biomasa de organismos de la clase Euglenophyceae asociadas a las condiciones
del arroyo Canelén Chico, sugieren que crecen en el cauce principal (especialmente en el sitio
ESC) cuando el caudal es practicamente nulo. En estas situaciones, el ecosistema se comporta
como léntico y por lo tanto la influencia de los nutrientes en el desarrollo de FANs se espera que
sea mayor que en cuerpos de agua con bajo TR (Carvalho et al., 2011). Los resultados de esta
tesis, muestran que la presencia de organismos de la clase Euglenophyceae en los sistemas
loticos estd asociada a mayores concentraciones de NID y mayores temperaturas. En este
modelo, la seleccion de NID como variable explicativa podria ser un reflejo de las altas
concentraciones de amonio, determinado principalmente por las condiciones de ESC (relacién
NH4/NID en ESC > 0.6 para todas las fechas y valores de NH; > 1150 pg L-1). Los organismos del
género Euglena, que representan un alto porcentaje de esta clase, se asocian a sitios con alta
concentracion de nutrientes y materia orgdnica (Padulles et al, 2017) y en particular a altos
valores de nitrato y amonio (ej: NH4 = 310 - 6400 pgL-1; Duttagupta et al., 2004). Varios estudios
sugieren que las condiciones que predisponen a las floraciones del género Euglena son las altas
temperaturas, tal como se detect6 en este estudio, y los elevados aportes de materia organica
derivados de efluentes domésticos, agroindustriales, desechos humanos y animales,
fertilizaciones asi como elevadas concentraciones de hierro, magnesio, silice y fosforo (Rao,
1953; Zafar, 1986; Duttagupta et al., 2004; Tell et al., 2005). Tal como fue descrito en el capitulo
1, el sitio ESC se encuentra aguas debajo de la ciudad de Canelones y recibe los aportes
suburbanos de la misma asi como de las principales industrias de la zona (URSEA, 2017). Es
evidente que los aportes que recibe este sitio generan las condiciones ideales para el desarrollo

de este tipo de organismos. Asimismo, es esperable que las condiciones hipereutréficas y
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cambiantes del sitio ESC puedan dar lugar a una sucesién de organismos fitoplancténicos hacia

otros grupos formadores de FANs.

Los resultados de este capitulo indican que el biovolumen total y la presencia y biovolumen de
grupos formadores de FANs en los sistemas léticos se asocian a mayores concentraciones de
nutrientes disueltos (NID y PRS). La concentraciéon de ambos nutrientes son suficientes para
sostener elevadas concentraciones de fitoplancton, como se ha observado en otros ecosistemas
de la regién (Rangel et al, 2012). A su vez, la asociaciéon de la presencia y biovolumen de
cianobacterias en particular al PRS podria responder a las precipitaciones, reforzando la
hipotesis planteada anteriormente. Si bien la correlaciéon general entre el PRS y el caudal es
negativa (correlacién de Spearman para todos los sitios: p=-0.45, p-valor<0.001), Delbene
(2018) encontro, para la misma serie de datos utilizados en esta tesis, que mientras los sitios de
la cuenca con tendencia a recibir mayores aportes puntuales (EPS y ESC) tienen una relacién
negativa con el PRS, los sitios con influencia de aportes principalmente difusos como PP, FM y
ECG tienen una relacion fuertemente positiva. A su vez, Goyenola et al. (2015) plantea que las
precipitaciones e hidrologia afectan el transporte de nutrientes en tributarios del rio Santa
Lucia Chico y encuentra un aumento de la concentracién de PT proveniente de fuentes difusas
cuando aumenta el caudal y una disminucién de la concentracion del PT si es de origen puntual.
La dindmica de nutrientes evidenciada por estos trabajos, en conjunto con los resultados
encontrados en esta tesis, podrian plantear un nuevo escenario para el modelado del
fitoplancton y su relacién con los nutrientes, donde habria que tener en cuenta el tipo de uso del
suelo de la cuenca de drenaje y el efecto sobre el tipo y dindmica de nutrientes. A modo de
ejemplo, en una subcuenca con alto uso del suelo, el PRS podria estar relacionado al aumento de

las precipitaciones y el caudal.

En general, en los ecosistemas limnicos, el fitoplancton se asocia al PRS (Hecky & Kilham, 1988;
Guildford & Hecky, 2000), en este estudio el biovolumen de fitoplancton total se asocié al NID y

presentd diferente magnitud si se trata de cuerpos de agua lénticos (pend = 0.26) o léticos
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(pend = 3.63). Cabe destacar que dado que el NID y el PRS fueron colineales en ambos tipos de
sistemas (lénticos y 16ticos), la asociacion del fitoplancton al NID podria reflejar la dindmica de
ambos nutrientes. A su vez, tanto en los sistemas lénticos como léticos, otras variables también
explicaron, junto con el NID, el comportamiento del fitoplancton. En los ecosistemas léticos, el
biovolumen de fitoplancton también responde a la temperatura (pend = 1.51). La respuesta del
fitoplancton a la temperatura es ampliamente reportada en la literatura (Reynolds, 1984; Paerl
& Huisman, 2008) y en particular, también es encontrada por Haakonsson et al. (2017) para los
ecosistemas loticos del Uruguay. La temperatura tiene efectos a distintas escalas sobre el
fitoplancton, desde aumentos en las tasas metabdlicas hasta provocar cambios en la circulacién

del agua que afectan al fitoplancton.

En los dos embalses estudiados, la concentracion de fitoplancton fue baja durante todo el
periodo (mediana de BV = 0.08 mm3L-1) en relacién a los nutrientes disponibles en el agua. Por
otro lado, el TR afect6 al biovolumen de fitoplancton, tal como es encontrado en otros trabajos
(Rangel et al., 2012). El efecto del TR presentd diferentes magnitudes sobre el fitoplancton
segun el embalse del que se trate (ECG: pend = 0.89; EPS: pend = 0.11), lo que indica que el
biovolumen de fitoplancton responde con mayor magnitud en ECG que en EPS. Estas diferencias
no cumplen con el patrén esperado dado que la mediana del TR en ECG es significativamente
mayor que la de EPS (736 y 130 dias, respectivamente), y este Ultimo presenta valores minimos
de TR que podrian ser limitantes para el crecimiento del fitoplancton (4 dias) (Reynolds, 2006).
A su vez, en los embalses, el NID y el TR estdn correlacionados negativamente (correlacién de
Spearman: p = -0.51, p-valor = 0.01), lo que indicaria que durante periodos de sequia en los que
aumenta el TR el ingreso de NID a los sistemas seria menor. Los resultados de las correlaciones
y correlaciones cruzadas entre las precipitaciones y el TR indicarian que el TR en los embalses
responde al manejo de las represas (apertura y cierre de las compuertas), el cual es
independiente al régimen de precipitaciones. El efecto del manejo de las compuertas en el

tiempo de residencia es evidenciado en otros embalses del mundo (Xiao et al., 2016; Wang et al.,
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2018). En periodos de sequia y asociado a las condiciones de mayor temperatura del verano, es
posible esperar que el fitoplancton crezca y se acumule en los embalses. De este modo, en
periodos de sequia y asociado a las condiciones de mayor temperatura del verano (y cuando es
la mayor demanda de agua potable), el fitoplancton crece y se acumula en los embalses y es

liberado aguas abajo cuando las necesidades de suministro de agua de AACC aumentan.

Si bien los modelos ajustados en este capitulo permitieron poner en evidencia los mecanismos
que determinan el biovolumen de fitoplancton y la presencia y biovolumen de los grupos
formadores de FANs, algunos modelos presentaron bajos valores de ajuste. Este es el caso del
modelo de presencia/ausencia de cianobacterias en los ecosistemas léticos, el cual presenté un
Dz = 8.7% (varianza explicada < 10%). Aun asi, es un resultado remarcable teniendo en cuenta
el tipo de datos usados (binarios: presencia/ausencia), la cantidad de datos y la distribucién de
los mismos. El modelo se podria probar, a futuro, incorporando otras variables que puedan ser
relevantes en la escala analizada, como la cantidad de cuerpos de agua afluentes o la distancia
de estos al cauce principal. En este sentido, una buena herramienta para abordar este problema
seria considerar al sistema como una red (ej.: andlisis de grafos) y tener en cuenta la comunidad
de fitoplancton de los cuerpos de agua lénticos tributarios al cauce principal y sus regimenes de
descarga. Los modelos para biovolumen total de fitoplancton presentaron buenos ajustes (D2=
81% y D2= 42% para loticos y 1énticos, respectivamente) teniendo en cuenta que se trata de
comunidades naturales (Mgller & Jennions, 2002; Peek et al, 2003). Por lo tanto la
aproximacidn utilizada en este capitulo ha demostrado ser ttil para comprender el efecto de las

variables ambientales en el fitoplancton en la cuenca del rio Santa Lucia.

Andlisis de cargas del biovolumen de fitoplancton

El andlisis de cargas de fitoplancton resulté ser una herramienta ttil para comprender cémo
afecta la dindmica hidrolégica sobre los grupos formadores de FANs y su transporte hacia la
usina potabilizadora de agua. Este analisis evidencié que a pesar de que el rio Santa Lucia

presenta mayor caudal que el arroyo Canelén Grande, y por ende mayor cantidad de
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fitoplancton, en condiciones de bajo caudal, el arroyo aporta mayor cantidad relativa de
cianobacterias y Euglenophyceae. Esto remarca la importancia de realizar andlisis que tengan
en cuenta el caudal y los aportes de fitoplancton para el manejo de la cuenca con finalidad de
potabilizaciéon. En este sentido, realizar un monitoreo continuo del arroyo Canelén Grande
(ejemplo: con una boya de medicién continua) permitirian construir modelos mas precisos de la
dindmica de los aportes de biomasa, lo que podria beneficiar el desempefio de la planta

potabilizadora (Aubriot, Somma & Hirsch, 2018).

Una de las mayores causas de variabilidad en los caudales de los rios son los cambios en los
patrones de lluvia, asociados por ejemplo a eventos como La Nifna y El Nifio, los cuales causan
sequias e inundaciones en nuestro pais (Garcia, 2001; Barreiro & Tippmann, 2008; Barreiro,
2010), respectivamente. Estos fendémenos tienen un efecto magnificado cuando se trata de rios
con bajas pendientes (Phlips et al, 2007) como es el caso del rio Santa Lucia. A largo plazo, las
predicciones de los efectos del cambio climatico en nuestro pais plantean que ocurrira un
aumento en los periodos de sequia seguido de eventos extremos de precipitaciones (Magrin et
al., 2014). Esto provocaria que durante los eventos de sequia se acumulen biomasas de grupos
formadores de FANs tanto en sitios dentro del cauce como en cuerpos afluentes al cauce
principal, que serdn transportados hacia el cauce y por ende hacia la planta potabilizadora de
Aguas Corrientes ante eventos extremos de precipitaciones. Tal como es demostrado en los
analisis de cargas, en estos eventos, la biomasa neta de fitoplancton que llega a la planta es
mayor. Un andlisis temporal con mayor detalle podria brindar informaciéon acerca de la
duracion de este pulso de biomasa luego de una inundacién. Por ejemplo, en periodos de sequia
la apertura de las compuertas del EPS podrian diluir los aportes de biomasas capaces de
generar FANs provenientes del arroyo Canelén Grande. Estos periodos serian los mas
vulnerables para que ocurran floraciones de cianobacterias dado que en EPS también se estaria

concentrando la biomasa algal. Por lo tanto, es evidente la necesidad de realizar monitoreos
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continuo de la cuenca que brinden informacién que sea insumo para el correcto manejo de los

embalses y de la cuenca en general.

Los resultados de este capitulo sugieren la necesidad de integrar a toda la cuenca del rio Santa
Lucia como una unidad, especialmente reconociendo el papel de los cuerpos de agua tributarios
al cauce principal del rio. En una cuenca altamente productiva y con represamientos de agua
para diversos usos, se dan frecuentemente las condiciones para que ocurran FANs en algin
sector de la cuenca y que puedan ser transportadas hacia la planta potabilizadora. A su vez, este
trabajo sugiere que el manejo sustentable de la cuenca y la gestion mejorarian si se abarca
desde la perspectiva de los sistemas socio-ecolégicos, donde se entiende que la sociedad
depende de los recursos y los servicios brindados por los ecosistemas (incluyendo agua

potable).
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Discusion General y Conclusiones

En este trabajo se identificaron y evaluaron los factores relevantes que inciden en la dindmica
de fitoplancton y de los grupos capaces de generar FANs en la cuenca del rio Santa Lucia. Entre
ellos se destacé el régimen hidrolégico, la temperatura y la concentracién elevada de nutrientes
presente en la cuenca. Se encontré que la subcuenca del rio Santa Lucia y la del arroyo Canelén
Grande presentan distintos grados de contaminacion fisica, quimica y biol6gica. Si bien el caudal
del arroyo Caneldn Grande es considerablemente menor al del rio Santa Lucia, en periodos de
estiaje el aporte relativo de grupos formadores de FANs a la planta de Aguas Corrientes es
significativamente mayor por parte del arroyo. Comprender con mayor detalle esta dinamica
podria beneficiar al manejo de las compuertas de EPS realizado por OSE, el cual diluye el agua
del arroyo Canelén Grande a la altura de la planta potabilizadora. Los enfoques utilizados en
esta tesis permitieron comprender algunos de los mecanismos que operan a la escala del

fitoplancton y la complejidad de los mismos.

Los resultados de este trabajo evidencian un nuevo desafio para el monitoreo y manejo de la
cuenca del rio Santa Lucia como principal fuente de agua potable. En primer lugar plantea que el
entendimiento de la dindmica de fitoplancton y el origen de los grupos formadores de FANs
requiere de analizar no solamente el cauce principal del rio sino los distintos tributarios,
especialmente los cuerpos de agua lénticos (Figura resumen). En segundo lugar, este trabajo
evidencia que el caudal es una variable critica a la hora de estudiar el fitoplancton en sistemas
loticos. En general, esta variable no es medida en los muestreos y los resultados de esta tesis
justifican que deberia ser incorporada en los monitoreos de rutina de los ecosistemas 16ticos del
pais. El andlisis de cargas de fitoplancton plantea resultados innovadores que cambian la
perspectiva de interpretacion del fitoplancton y las posibles FANs y resalta que no solamente el
biovolumen por unidad de volumen de agua es importante sino que es necesario analizar esta

comunidad integrando la hidrologia y el transporte de los organismos aguas abajo.
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Por ultimo, este trabajo denota un conflicto de intereses socioeconémicos entre el servicio
ecosistémico primordial de la cuenca (agua potable) y la elevada productividad agroindustrial
de la misma, lo cual viene siendo alertado desde hace mas de 30 afios por diversos
investigadores (Viak, 1990; Bonilla & Meerhoff, 2013; Aubriot et al., 2017). Si bien en la cuenca
del rio Santa Lucia se implement6 el Plan de Accién para el mejoramiento de la calidad del agua,
las actuales modificaciones hidrolégicas, y las futuras enmarcadas en la nueva ley de riego junto
a las predicciones del cambio climatico para la region (Paerl & Paul, 2012; [IDDHH, 2017)

plantean un escenario futuro atin mas complejo y desafiante para la gestion.

Bajo caudal — Alto tiempo de residencia

Embalse
eutrofico Cultivos Ri?
eutrofico

e

Alto caudal — Bajo tiempo de residencia

LT

Figura resumen. Resumen conceptual de los resultados de la tesis y sus implicancias en la
presencia de organismos formadores de FANs en la cuenca del rio Santa Lucfa. Se muestran las
cianobacterias en verde claro (Ciano), el filo Cryptophyta en rojo (Crypto) y la clase
Euglenophyceae en verde oscuro (Eugleno).
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Perspectivas

En esta tesis se plantea el uso de una aproximaciéon metodolégica de muestreo, procesamiento y
analisis de datos que permita mejorar el entendimiento de la dindmica de grupos generadores
de FANs en un sistema fluvial complejo, eutrofizado y con alteraciones en el régimen
hidrolégico. Para un mejor desempefio de los modelos aplicados seria necesario contar con
series temporales de datos de mayor frecuencia y extension. A su vez, esto permitiria realizar
modelos predictivos que aporten a la gestién de la cuenca y a la toma de decisiones en la usina

potabilizadora de AACC.

Los resultados de esta tesis plantean la necesidad de realizar monitores continuos en sistemas
16ticos, tanto de los parametros fisicos y quimicos. Estos datos en combinacién con estimaciones
de la cantidad de biomasa de fitoplancton (y de sus grupos) como mediciones continuas de

fluorescencia o sensoramiento remoto (satelital), permitirian mejorar los modelos planteados.

Dado que esta tesis plantea que los escenarios de mayor probabilidad de aparicion de FANs
serian cuerpos de agua lénticos tributarios al cauce principal del rio Santa Lucia, se propone
realizar monitores de estos ambientes 1énticos y de los embalses para riego. En cuanto a este
aspecto, se propone monitorear los cuerpos de agua lénticos a través de sistemas remotos, dado
que son metodologias de bajo costo y permiten abarcar grandes extensiones del territorio. A
través de imagenes multiespectrales de alta resoluciéon se puede estimar la biomasa de
fitoplancton total (ej.: Clorofila a) y la de grupos formadores de FANs (ej.: Ficocianina para las
cianobacterias). A partir de esta informaciéon y en conjunto con variables que describan las
caracteristicas morfolégicas de los cuerpos de agua (ej.: volumen, area del espejo de agua,
distancia al rio, pendiente) y de la cuenca (ej.: tipo de suelo) pueden realizarse modelos
geoestadisticos que cuantifiquen los aportes de biomasa desde estos tributarios hacia el cauce
principal en condiciones hidrolégicas contrastantes. A su vez, se podrian calcular “indices” de
aporte de cada cuerpo de agua, lo cuales, en conjunto con los monitoreos de rutina aporten a la

toma de decisiones de las medidas de proteccion de la cuenca del rio Santa Lucia.
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Anexo I

Estadisticos de la prueba de Kruskal-Wallis que compara la distribucién de las variables fésforo

total (PT), nitrégeno total (NT), Turbidez (NTU), CDOM (URFB), oxigeno disuelto (OD), pH,

caudal (m3dial), tiempo de residencia (dias) y biovolumen de fitoplancton entre los cuerpos de

agua loticos de ambas subcuencas (arroyos-rios), embalses de las dos subcuencas (embalse-

embalse), arroyos o rios y embalses de la subcuenca del arroyo Canelén y del rio Santa Lucia

(arroyos/rios-embalse). Se muestra el valor del Chi cuadrado (x) y el p-valor. Para todos los

analisis, los grados de libertad fueron 1. En negrita se marcan aquellas variables que presentan

diferencias significativas. Para estos analisis no fue utilizado el dato de 3/12/2014 ya que fue

considerado un outlier. Para el CDOM solamente fueron considerados los datos del 19/05/2015

al 15/12/2015.

Subcuenca Canelén

Subcuenca Santa Lucia

Arroyos-Rios

Embalse-Embalse

Arroyos-Embalse

Rios-Embalse

PT x=43.3 x=15.8 x =16 X =24.2
p-valor<0.05 p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor<0.05
PRS X =43.2 x=15.8 x =16 Xx=25.3
p-valor<0.05 p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor<0.05
NT x=37.6 x =0.3 x=7.8 x=20.8
p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05
NID x=37.3 x=5.74 x=11.04 X =24.6
p-valor<0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05
. x =274 x=15.3 x=11.0 x =0.3
Turbid
urbidez p-valor<0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05 p-valor>0.05
CDOM x=19.3 x =0.2 x=114 X =9.7
p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05
oD X =284 x =0.9 X=9.6 x=10.5
p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05
pH X =28.1 X =1.0 X =8.0 X =6.0
p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor<0.05 p-valor<0.05
Caudal X =370
p-valor<0.05
. . . x=8.5
Tiempo de Residencia p-valor<0.05
. . x=9.9 X =2.6 x =0.3 x =1.6
Biovolumen de Fitoplancton p-valor<0.05 p-valor>0.05 p-valor>0.05 p-valor>0.05

86



Anexo Il

Coeficientes de correlacion de Spearman (p) entre las variables fisicas y quimicas y el nivel de

significancia (p-valor) para los cuerpos de agua léticos y lénticos.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Spearman (p) entre las variables fisicas y quimicas y el
nivel de significancia (p-valor) para los cuerpos de agua loticos, N=72. Las variables son: fésforo
total (PT), nitrégeno total (NT), fésforo reactivo soluble (PRS), nitrégeno disuelto (NID),
turbidez, temperatura (temp), oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad (K) y caudal (m3dia-1).
En negrita se destacan aquellas variables que presentan diferencias significativas. Cédigos de
significancia de p-valor < 0.001 “***”; 0.01”**”, 0.05"*”; 0.1” "

Variables fisicas
y quimicas PT NT PRS NID Temp oD Turbidez K pH Caudal
PT 1 0.77*** 0.98*** 0.82%** -0.09 -0.65%** 0.58*** 0.34** -0.45%** -0.46***
NT 1 0.77*** 0.91%** -0.39%** -0.61%** 0.76*** 0.12 -0.75%** -0.20
PRS 1 0.84%** -0.14 -0.61%** -0.14 0.37** -0.43%** -0.46%**
NID 1 -0.39%** -0.56*** 0.64*** 0.18 -0.66*** -0.30
Temp 1 0.21* -0.19 -0.03 0.36* -0.0078
oD 1 -0.52%** -0.17 0.48*** 0.37%*
Turbidez 1 -0.20 -0.63*** 0.02
K 1 0.17 -0.75%**
pH 1 0.11
Caudal 1
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Tabla 2. Coeficientes de correlaciéon de Spearman (p) entre las variables fisicas y quimicas y el
nivel de significancia (p-valor) para los cuerpos de agua lénticos, N=24. Las variables son:
fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), fésforo reactivo soluble (PRS), nitrégeno disuelto (NID),
turbidez (NTU), temperatura (temp), oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad (K) y tiempo de
residencia (TR, dias). En negrita se destacan aquellas variables que presentan diferencias

significativas. Codigos de significancia de p-valor < 0.001 “***”; 0.01”**”, 0.05"*”; 0.1””

Variables fisicas

y quimicas PT NT PRS NID Temp oD Turbidez K pH TR
PT 1 -0.05 0.83*** -0.33 0.15 -0.05 0.71%** 0.05 -0.02 0.31
NT 1 -0.31 0.71%** -0.49* 0.10 -0.20 -0.42%* -0.52* -047*
PRS 1 -044* 0.24 0.14 0.74%** 0.27 0.24 0.66***
NID 1 -0.42%* -0.03 -0.43* -0.47* -0.59** -0.51*

Temp 1 -0.59** -0.06 -0.14 0.28 0.27
oD 1 0.43* 0.71%** 0.29 0.34
Turbidez 1 0.55%* 0.20 0.50%
K 1 0.67*** 0.56**
pH 1 -0.63**
TR 1
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Anexo I1I

Validaciones graficas de los modelos finales seleccionados (graficos de analisis de residuos y

curvas ROC).
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Figura 1. Validacion grafica del GLM final que modela el biovolumen de fitoplancton total en
funciéon de las variables explicativas seleccionadas (NID y temperatura, ambas centradas y
estandarizadas) en los sistemas ldticos. a) residuos del modelo en funcién de los valores
ajustados. b) Grafico de los cuantiles tedricos en funcién de los residuos estandarizados. c)
Gréfico de los residuos estandarizados (Vde los residuos) en funcién de los valores ajustados. d)

Distancias de Cook.
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Figura 2. Validacion grafica del GLM final que modela el biovolumen de fitoplancton en funcién
de las variables explicativas seleccionadas (NID y TR, ambas centradas y estandarizadas, y
subcuenca) en los embalses. a) residuos del modelo en funcién de los valores ajustados. b)
Grafico de los cuantiles tedricos en funcién de los residuos estandarizados. ¢) Grafico de los
residuos estandarizados (Vde los residuos) en funcién de los valores ajustados. d) Distancias de

Cook.
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Figura 3. Curva ROC para el componente binomial (presencia/ausencia) del modelo de mezcla
de cianobacterias
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Figura 4. Validacién grafica del componente binomial de presencia/ausencia de cianobacterias
en funcién de las variables seleccionadas (PRS y caudal, centradas y estandarizadas) en los
ecosistemas léticos. a) Grafico de residuos estandarizados: deviancia de los residuos en funcién
de los cuantiles tedricos. b) Grafico de residuos en funciéon de los ajustados. c) Distancias de
Cook.
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Figura 5. Validacion grafica del componente lognormal para los biovolumenes positivos de

cianobacterias en los ecosistemas loticos. Las variables seleccionadas en el modelo mas

parsimonioso fueron Subcuenca y PRS y K centradas y estandarizadas. a) residuos del modelo
en funcion de los valores ajustados. b) Grafico de los cuantiles teéricos en funciéon de los
residuos estandarizados. ¢) Grafico de los residuos estandarizados (Vde los residuos) en funcién
de los valores ajustados. d) Distancias de Cook.
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Figura 6. Curva ROC para el ajuste del GLMM binomial de la presencia/ausencia de la clase

Euglenophyceae.
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Figura 7. Andlisis de residuos y ajustes del modelo para el GLMM binomial de la
presencia/ausencia de organismos de la clase Euglenophyta en los ecosistemas 16ticos. En los
graficos superiores se muestra el Grafico de cuantiles tedricos (QQ plot, izquierda) y el grafico
de los residuales estandarizados en funcion de los valores estimados (derecha). En los graficos
del medio se muestran las distancias de Cook en funcion de las observaciones (izquierda) y de
los sitios (derecha). En los graficos inferiores se muestran los residuos parciales para las dos
variables seleccionadas como efectos fijos (temperatura y NID, izquierda y derecha,
respectivamente). Para estos andlisis fueron utilizados los paquetes DHARMa para los dos
graficos superiores y los dos inferiores y la libreria influence. ME para los graficos del medio
(Software R, version 3.4.2). Cabe destacar que los dos datos que se despegan en ambos graficos
de las distancias de Cook pertenecen al sitio PP y presentan valores de NID estandarizados
negativos.
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