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RESUMEN

Las playas son ambientes acuéticos recreativos donde la presencia de microorganismos infecciosos
derivados de la contaminacién fecal puede poner en riesgo la salud de los usuarios de las playas
recreativas. Para determinar la contaminacion fecal en estos ambientes, se utilizan las bacterias
indicadoras de contaminacion fecal como coliformes totales, Escherichia coli, enterococos y en el
caso de Uruguay, los coliformes fecales. EI Municipio de La Paloma, ubicado al oeste de Rocha, es
el principal centro turistico del departamento. En este, los usos de suelo han cambiado a lo largo
del tiempo, desde ganaderia y forestacion, a posterior desarrollo inmobiliario, promoviendo la
fijacion dunar y desaparicion de la zona litoral activa debido a la urbanizacion. Ademas, la
disposicién final de los efluentes en pozos filtrantes, comiunmente llamados “pozos negros” esta
permitida. Esto resulta en una amenaza importante para la calidad del agua superficial y
subterranea, y en consecuencia la calidad de las playas. La aplicacion de modelos estadisticos
predictivos es Util para predecir la contaminacién fecal en aguas recreativas, dado que minimiza el
tiempo de espera en conocer los resultados de la calidad del agua con respecto a los métodos
tradicionales. Particularmente, los modelos de regresion lineal multiple (RLM) son comidnmente
utilizados para predecir la dinAmica de las bacterias indicadoras de contaminacion fecal en playas,
mientras que los modelos de bosques aleatorios o random forest (RF) son cada vez mas abordados
para predecir estas problematicas. En este marco, el objetivo de la presente investigacion implicé
analizar la contaminacion fecal histérica en las playas de Rocha; generar modelos para explicar y
predecir la dinAmica de los coliformes fecales en el agua marina y vertientes en las playas de La
Paloma; y finalmente evaluar estos insumos como potencial herramienta de gestién. Los datos
histéricos de calidad bacteriologica del agua fueron obtenidos por la Intendencia de Rocha entre
2008-2009 y 2013-2017. Los muestreos en las playas de Rocha fueron realizados en el agua marina
(N= 466), mientras que en playas de La Paloma fueron considerados dos sectores: agua marina
(N=217) y vertientes (N=322). Los resultados confirman que ha existido una presencia generalizada
de coliformes fecales en todas las playas. En el agua marina de La Paloma, el valor maximo fue 3.3
log10(UFC/100ml), con una media de 1.2 logio(UFC/100ml). Mientras que las vertientes de estas
playas han estado histéricamente mas comprometidas, dado que se registré un valor maximo de
5.54 logio (UFC/100ml), con una media de 2.65 log1o(UFC/100ml). Las variables fisicoquimicas que
mejor explicaron la contaminacion fecal en este estudio, fueron la precipitacién y la salinidad, en el
caso del agua marina. En ambos sectores (agua marina y vertientes), la temporada alta (verano) y
media (turismo), y la identidad de las playas, resultaron importantes para explicar la concentracion
de coliformes fecales. Los modelos predictivos tuvieron un ajuste similar a modelos de
contaminacion fecal en aguas recreativas desarrollados a nivel internacional, tanto en el caso de
los modelos en agua marina de playas de La Paloma (RF: pseudo R?= 41.1% y RLM: R? = 31.1%);
como en los modelos en vertientes (RLM: R?= 56.5 y RF: pseudo R?= 51.9%). A partir de los
resultados obtenidos en esta investigacion, se generaron diferentes propuestas de gestién, como
medidas de prevencién que implican la colocacién de carteleria informativa de la calidad del agua
en distintas playas; cambios en la normativa y propuestas de ajuste de los monitoreos; asi como
medidas de mitigacién a nivel de predio y de ordenamiento territorial utilizando a las microcuencas
como unidad de gestién con el fin de atenuar los efectos de la contaminacion fecal en la salud
humana y ayudar a disminuir los aportes de contaminacién fecal en playas de La Paloma.

Palabras clave: contaminacion fecal, playas recreativas, modelos predictivos, RLM, RF.



SUMMARY

Beaches are recreational aquatic environments where the presence of infectious microorganisms
derived from faecal contamination can endanger the health of recreational beach users. To deter-
mine faecal contamination in these environments, use fecal contamination indicator bacteria such
as total coliforms, Escherichia coli, enterococci and in the case of Uruguay, fecal coliforms. The
Municipality of La Paloma, located west of Rocha, is the main tourist center of the department. In
this, land uses have changed over time, from livestock and forestry, a subsequent real estate devel-
opment, promoting the dune fixation and disappearance of the activated coastal area due to urban-
ization. Also, the final disposal of effluents in filter wells, called "black wells" is allowed.

This results in a major threat to the quality of surface and groundwater, and consequently the quality
of the beaches. The application of predictive estadistical models is useful to predict fecal contami-
nation in recreational waters, since it minimizes the waiting time to know the results of water quality
with respect to traditional methods. Particularly, multiple linear regression (RLM) models are com-
monly used to predict the dynamics of bacteria that indicate fecal contamination on beaches, while
random forest (RF) models are increasingly addressed to predict these problems. Within this frame-
work, the objective of the present investigation involved analyzing historical fecal contamination on
the beaches of Rocha; generate models to explain and predict the dynamics of faecal coliforms in
seawater and slopes on the beaches of La Paloma; and finally evaluate these inputs as a potential
management tool. Historical data on bacteriological water quality were obtained by the Rocha Mu-
nicipality between 2008-2009 and 2013-2017. Samples on Rocha beaches were carried out in sea-
water (N = 466), while in La Paloma beaches two sectors were considered: seawater (N = 217) and
slopes (N = 322). The results confirm that there has been a widespread presence of fecal coliforms
on all beaches. In La Paloma seawater, the maximum value was 3.3 log10 (CFU / 100ml), with an
average of 1.2 log10 (CFU / 100ml). While the slopes of these beaches have historically been more
compromised, since a maximum value of 5.54 log10 (CFU / 100ml) was registered, with an average
of 2.65 log10 (CFU / 100ml). The physicochemical variables that best explained fecal contamination
in this study were precipitation and salinity, in the case of seawater. In both sectors (seawater and
slopes), the high season (summer) and middle season (tourism), and the identity of the beaches,
were important to explain the concentration of fecal coliforms. The predictive models had a similar
adjustment to models of fecal contamination in recreational waters developed internationally, both
in the case of seawater models of La Paloma beaches (RF: pseudo R2 = 41.1% and RLM: R2 =
31.1%); as in the slope models (RLM: R2 = 56.5 and RF: pseudo R2 = 51.9%). Based on the results
obtained in this research, different management proposals were generated, such as prevention
measures that involve the placement of informative posters of water quality on different beaches;
changes in regulations and proposals for adjustment of monitoring; as well as mitigation measures
at the level of land and land use using micro-basins as a management unit in order to mitigate the
effects of fecal contamination on human health and help reduce fecal contamination contributions
on La Paloma beaches.

Keywords: fecal contamination, recreational beaches, predictive models, RLM, RF.



INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros conforman una zona de contacto altamente dinamica entre el ambiente
terrestre y el acuético, sean estos ultimos rios, lagos, lagunas, arroyos, mares u océanos (Trimble
et al., 2010). Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las playas recreativas son un tipo
de ecosistema costero, utilizado por un gran numero de usuarios que realizan actividades
exponiendo su cuerpo al agua por contacto directo (ej.: natacion, buceo, surf, windsurf, canotaje,
etc.) o indirecto (ej.: caminata, pesca, avistamiento de aves, etc.) (OMS, 2003). La zona costera
ocupa alrededor de un 15% de la superficie global (Cohen & Small, 1998), y se estima que cerca
del 50% de la poblacién humana vive en ellas (Villanueva-Fragoso et al., 2010). Este patrén se
relaciona al beneficio de bienes y servicios ecosistémicos que las sociedades obtienen de estos
ecosistemas (Constanza, 1997; Daily et al., 1997). Segun la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio
(EEM) (2005), estos servicios pueden clasificarse en servicios de provision (ej.: materias primas y
pesquerias); servicios de regulacion (ej.: reduccion del efecto de eventos meteoroldgicos); servicios
de soporte (tanto habitats, como areas de navegacién); y servicios de recreacién (turismo,
educacion e investigacion y demas servicios espirituales y culturales) (Barbier et al., 2011). Sin
embargo, la presion humana genera cambios en la composicion, estructura y funcion de estos
ecosistemas, que pueden derivar en la pérdida de biodiversidad, la fragmentacién del habitat, el
avance de invasiones biolégicas y/o el aumento de los niveles de contaminacion (Barbier et al.,
2011; MVOTMA, 2017).

Calidad del agua y contaminacién fecal

La calidad del agua de un recurso hidrico es el conjunto de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
composicion y estado de los organismos que en habitan en él (Chapman, 1996). Depende de
factores naturales (ej.: erosion, evapotranspiracion, sedimentacion y lixiviacién) y de la accion
humana (ej.: contaminacion, usos del agua y manejo), a los que se suman los efectos del cambio
climatico (MVOTMA, 2017). Para la determinacion de la calidad, se comparan las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua con estandares o valores de referencia que responden a
cierto objetivo de niveles de toxicidad que generan riesgos a la salud aceptables (OMS, 2003).
Algunos determinantes de la calidad del agua suelen vincularse a la presencia de elementos
guimicos téxicos, como elementos traza y compuestos organicos sintéticos (Lacher & Goldstein,
1997), presencia de cianobacterias (Paerl & Otten, 2013) y microorganismos fecales (Campos-
Pinilla et al., 2008).

La contaminacién fecal puede derivarse de fuentes animales (como el ganado, animales domésticos
o de vida silvestre) o humanas. De origen humano se destacan las descargas fluviales, el
vertimiento de aguas residuales, lafiltracion de los tanques sépticos cerca de la costa, las descargas
provenientes del transporte maritimo y la navegacion local, o la propia contaminacién generada por
los bafiistas (OMS, 2003). Una fuente importante de contaminacién costera se genera dado que las
ciudades tienden a aumentar el area impermeable, la infiltracion disminuye y aumenta el volumen y
velocidad de la escorrentia (MVOTMA, 2017). Las aguas pluviales se cargan de contaminantes en
su paso por la ciudad y propician la formacién de vertientes o cafiadas en las playas, especialmente
luego de periodos de fuertes lluvias, interrumpiendo de esta forma el cordon dunar, e impactando
seriamente la calidad de las playas (de Soto et al., 2015; MVOTMA, 2017; Kruk et al., 2018).



Implicancias en la salud humana

La contaminacion fecal en el agua recreativa puede causar problemas de salud debido a la
presencia de microorganismos patégenos que producen infecciones (Pruss, 1998). Son causantes
de infecciones gastrointestinales (AGI) después de la ingestion, o infecciones del tracto respiratorio
superior, oidos, ojos, cavidad nasal y piel, a través del contacto directo (OMS, 2003). La posibilidad
de contraer estas enfermedades depende de la calidad del agua (Pike et al., 1990; Gonzalez, 2003),
de los niveles de sensibilidad de los usuarios expuestos, y de la frecuencia de exposicion (OMS,
2003). Entre estos, los que estan expuestos a un mayor riesgo de enfermedad son los nifios por su
mayor probabilidad de ingestas accidentales o intencionales de agua y/o arena; los adultos mayores
y los pacientes inmunocomprometidos (por su sistema inmunitario débil); y los turistas,
especificamente aquellos que no hayan estado anteriormente en contacto con los patégenos locales
(Cabelli et al., 1979; OMS, 2003). Los participantes en deportes con gran contacto con el agua,
también corren un alto riesgo cuando lo practican en aguas contaminadas (Sanborn & Takaro,
2013). Incluso actividades que involucran contacto parcial con el agua como el canotaje o la pesca,
conllevan a un aumento del riesgo de estas enfermedades, en comparacion con actividades
recreativas no acuaticas (Sanborn & Takaro, 2013). El analisis de la concentraion de indicadores de
contminacion fecal, acompafado de una gestion adecuada, podria ser util para informar sobre los
riesgos a la salud humana y asi evitar la mayoria de las enfermedades recreativas transmitidas por
el agua (US EPA, 2012).

Indicadores de contaminacioén fecal

Para determinar la calidad microbioldgica de los ecosistemas acuaticos de agua dulce y marina, se
han utilizado distintas bacterias indicadoras de contaminacion fecal (US EPA, 1999). No son los
agentes causantes de enfermedades en los humanos, salvo excepciones (gj.: E.coli), pero se asume
gue se comportan de manera similar a los patégenos derivados de las fecas (Pruss, 1998), porque
pertenecen a la flora bacteriana normal del intestino de mamiferos (Segar, 2012). En consecuencia,
resultan ser una medida directa del grado de contaminacion fecal del agua y una medida indirecta
de la concentracién de organismos patégenos (Wiedenmann, 2007).

En la actualidad, se utilizan diferentes indicadores de contaminacién fecal (OMS 2003; de Le6n et
al., 2019). Dentro de los indicadores histéricamente utilizados, se incluyen los coliformes totales
(CT), definidos como bacterias Gram negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37 © C y producen &cido y gas (CO) en 24 hs, pueden ser aerobias o
anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatica
3-galactosidasa. Entre ellas se encuentran la Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella
(Carrillo & Lozano, 2008). Los coliformes termotolerantes o también llamados coliformes fecales
(CF), integran el grupo de los CT, pero se diferencian en que son indol positivo, presentan un
intervalo de temperatura 6ptima de crecimiento hasta 45 °© C (Carrillo & Lozano, 2008). Se considera
gue niveles bajos de coliformes fecales indican una ausencia de organismos patégenos y su
evaluacion es relativamente simple y directa (Cortés-Lara, 2003). Dentro de este grupo, la E.coli es
la mas representativa (90 a 100 %) (Carrillo & Lozano, 2008). Dependiendo del indicador los
métodos de determinacion de concentracion de las bacterias indicadoras requieren entre el
muestreo, andlisis y posterior reporte de resultados, entre 18 - 36 hs (Francy et al., 2006; Anon,
2002). Este lapso puede poner en riesgo la salud del bafiista, dado que en caso de registrarse
contaminacion, los resultados de los andlisis se conocen posterior al contacto (Francy et al., 2006).
Algunas soluciones a las probleméticas planteadas, incluyen el desarrollo de métodos analiticos
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rapidos, como la reaccién cuantitativa en cadena de la polimerasa (qPCR) y el andlisis de la
separacion inmunomagnética/ trifosfato de adenosina (ATP) que minimizan el tiempo para conocer
los resultados (US EPA, 2010); mientras que el uso de modelos estadisticos es cada vez mas
aceptado y aplicado para predecir la contaminacion fecal en aguas recreativas (de Brauwere et al.,
2014).

Uso de modelos predictivos en gestion costera

Los modelos estadisticos predictivos permiten sintetizar y entender la relacién entre determinadas
variables faciles de medir (ej.: temperatura, precipitacion, salinidad, etc.) y la concentracion de
bacterias indicadoras de contaminacion fecal; al mismo tiempo que son utiles para generar una
prediccién concreta del valor de estas bacterias mediante el uso de las co-variables (Francy, 2009).
Uno de los primeros organismos en aprobar el uso de modelos predictivos con el objetivo de reducir
los riesgos en la salud humana en ambientes recreativos, ha sido la US EPA mediante la
implementacion del Programa de Evaluacién Ambiental, Cierre y Salud de Playas (BEACH) (US
EPA, 1999). Desde entonces, los modelos estadisticos se contindan desarrollando y probando en
diversas areas de los Estados Unidos, como es el caso de la zona de Great Lakes, donde se aplican
para establecer el cierre temporal de playas (Francy, 2009). Ademas, en EE.UU. fue desarrollado
un software (“Virtual Beach”) que utiliza los modelos predictivos para ser evaluados por los
tomadores de decisién en la gestion costera en playas de Great Lakes, Ohio, Carolina del Sur,
Florida, Mississipi (Shively et al., 2016). También fue desarrollada una pagina web (“Ohio Nowcast”),
donde se puede acceder a informacion en tiempo real de la calidad del agua (Francy, 2009; USGS
web). Del mismo modo, en Escocia, desde 2004 la Agencia Escocesa de Proteccion Ambiental
(SEPA) utiliza modelos matematicos de prediccion en 10 playas del pais (McPhail & Stidson, 2009),
demostrando que la utilizacion conjunta de esta herramienta, con las notificaciones a través de
carteles con mensajes electronicos, la informacion publica en el sitio web de este organismo y los
mensajes de lineas telefonicas, reflejan un gran potencial para minimizar la exposicién publica a
enfermedades en aguas recreativas (McPhail & Stidson, 2009 and Stidson et al., 2012). En Nueva
Zelanda también fue desarrollada una interfaz (“Safeswim”) que publica las predicciones de los
niveles de la calidad del agua en la pagina web en tiempo real, a partir de la generaciéon de modelos
predictivos (Auckland Council web). Mientras que la University of Hong Kong (China) generd un
modelo predictivo de calidad del agua de las playas, a partir del cual se cre6 un programa de
pronostico diario (“Waterman”) y una aplicacion mévil que permite que cualquier usuario pueda
acceder a esta informacion (Thoe & Lee, 2013). Es decir, que el desarrollo y la comprensién de los
modelos predictivos es cada vez mas abordada en la gestion costera, no solo mediante interfaces
para ser Utiles para los tomadores de decision, sino también para los usuarios de las aguas
recreativas, mediante el uso de paginas web y aplicaciones méviles (ej.: Canada http://www.vch.ca/;
Nueva Gales del Sur https://www.environment.nsw.gov.au/). En Uruguay no se aplica actualmente
esta tecnologia a la gestién de las playas, aungque el Plan Nacional de Aguas (2017), sefiala que,
para evaluar, planificar y realizar la gestién de los recursos hidricos, los modelos estadisticos, en
conjunto con los monitoreos, son una herramienta indicada para apoyar la toma de decisiones en
la gestion efectiva y eficaz del recurso hidrico (MVOTMA, 2017).

Para predecir la contaminacion fecal en playas recreativas, el enfoque méas usual de los modelos
estadisticos es la Regresion Lineal Mdltiple (RLM) (e.j.: Ge & Frick, 2007; Nevers & Whitman, 2005;
McLellan & Salmore, 2003; Crowther et al., 2001; Gonzéalez et al., 2012; Thoe et al., 2012). Tienen
por supuestos que la concentracion de bacterias indicadoras se puede expresar como una funcion
lineal de multiples variables de entrada (e.j.: precipitacion, salinidad, temperatura). Su principal
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ventaja es que son faciles de implementar porque se basan en conceptos simples y existe gran
cantidad de programas estadisticos que los manejan (Ge & Frick, 2007). Pero la capacidad de
prediccion de las variables explicativas depende de su relacién con el fenédmeno y la seleccion y
validacion del modelo (Ge & Frick, 2007). El tipo de enfoque mas simple, son las alertas por
umbrales de precipitacion, su objetivo es identificar en qué niveles el indicador de contaminacién
fecal excede el estandar de calidad del agua dado un evento de lluvias (Francy, 2009; US EPA,
2010). Por otra parte, los modelos de aprendizaje automatico de Bosques Aleatorios 0 Random
Forest (RF) son cada vez mas utilizados (Breiman, 2001; Parkhurst et al., 2005; Cutler et al., 2007;
Crisci et al., 2012; Jones et al., 2013; Shively et al., 2016). Estos modelos combinan un gran nimero
de Arboles de Decision (Breiman, 2001), y a diferencia de las RLM, no requieren relaciones lineales
e incorporan posibles interacciones no-lineales y de alto orden entre las variables explicativas
(Breiman, 2001; Parkhurst et al., 2005). Para ser efectivos, cualquiera de estos modelos predictivos,
deben reflejar las condiciones especificas del sitio y ser complementarios al monitoreo, dado que
requieren de estos datos para establecer y mantener entrenado al modelo (Ge & Frick, 2007;
Francy, 2009).

En este trabajo se decidio utilizar Modelos de Regresion Lineal (RLM) por ser los mas usados a
nivel internacional, y modelos de aprendizaje automatico de Bosques Aleatorios (RF), dado que se
entiende son cada vez mas abordados para predecir estas problematicas por no requerir relaciones
lineales, de este modo se capturan los extremos del espectro de modelos posibles (Tabla I).



Tabla I.- Ejemplos de modelos predictivos de Regresion Lineal Mdltiple (RLM) y Bosques Aleatorios
o Random Forest (RF) utilizados para predecir la contaminacion fecal en aguas recreativas a nivel
internacional. CF= Coliformes Fecales; EC= Escherichia Coli; ENT= Enterococos. Variables:
Temp.aire= Temperatura del aire; Temp.agua= Temperatura del agua; Vel. y dir.viento= Velocidad
y direccién del viento. OD= Oxigeno disuelto.

Indicador
Sitio Contamina- Variables Explicativas Modelo R? Referencia
cion Fecal
Precipitacion, vel. y dir. Viento,
El&/de Ce o Radiacion solar, altura Marea, RLM 828 . ;m\%gir e
Descarga de rios. ’ "
Conductividad Especifica, 0.59 -  Christenset
Kansas, USA CF Turbidez, Descargas. RLM 0.73 al., 2002
Milwaukee
McLellan &
Harbou_r a’Fd EC Precipitacion, vel. y dir. Viento. RLM 0.03 - Salmore,
Lake Michigan, 0.29 2003
USA
Lake Michigan, EC Precipitacion, altura y periodo RLM 0.32- \Tveagfnr;\r%
USA Ola, Turbidez, Clorofila. 0.64 2005 !
Huntington, EC Precipitacion, vel. y dir. Viento, RLM 0.58- Ge & Frick,
Ohio, USA altura Ola, Turbidez. 0.63 2007
Temp. aire, Precipitacion, 0.11 - Nevers &
. EC Presién Barométrica, Radiacion RLM ’ Whitman,
Chicago, USA Solar, altura Ola. 031 2011
Temp. aire, Precipitacion, Gonzalez et
. EC Presion Barométrica, Turbidez, 0.61
Careling, L ENT Salinidad, Conductividad, pH, R 0.64 el 200z
OD.
Temp. agua, Precipitacion, )
CH:ﬁinngaKong, EC vel. y dir. Viento, altura Marea, RLM 823 ;—ggg etal,
Radiacion Solar, Salinidad. )
Temp. agua, Precipitacion,
vel. y dir. Viento, altura Ola, 0.20- FErancy. et
Ohio, USA EC Turbidez, Descargas, Elevacion RLM : Y:
N~ ! 0.56 al., 2013.
de la superficie del agua, nim.
Bafistas, nim. Aves.
Temp. aire, Temp. agua,
Precipitacion, vel. y dir. Viento,
Santa Moénica, CE Radiacion solar, Presion del RLM Thoe et al.,
California, aire, Nubosidad, altura'y 0.31 2014
USA periodo Marea, altura y periodo
Qla, Drenaje de Tormenta,
Indice de Surgencia
San Diego,
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Marco legal de la contaminacion fecal del agua en Uruguay

En Uruguay el marco regulatorio de calidad de aguas esta basado en el Decreto N° 253/79 (con las
modificaciones 232/88, 698/89 y 195/91), que responde a la Ley N° 14.859 del Cédigo de Aguas. El
mencionado Decreto clasifica a los cursos y cuerpos de agua del pais segln sus usos
preponderantes y establece una serie de indicadores y valores permitidos. Segun su clasificacion,
las aguas correspondientes a las playas se les asigna la categoria de la Clase 2b (Aguas destinadas
a recreaciéon por contacto directo con el cuerpo humano). Para esta clase, el parametro de
coliformes fecales no debera exceder el limite de 1000 UFC/100 ml en ninguna de al menos 5
muestras consecutivas (dentro de un periodo menor a 45 dias), debiendo la media geométrica de
las mismas estar por debajo de 500 UFC/100 ml. Sin embargo, en el afio 2005, el MVOTMA
(Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente) resuelve que todos los cursos
y cuerpos de agua cuya cuenca tributaria sea mayor a 10 km?, sea clasificada como de Clase 3
(Aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y de otros integrantes de la flora y
fauna hidrica, o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo producto no se consume en
forma natural o en aquellos casos que siendo consumidos en forma natural se apliqguen sistemas
de riego que no provocan el mojado del producto) (Resolucion Ministerial 99/2005). De acuerdo a
esta clasificacion, los coliformes fecales no deben exceder el limite de 2000 UFC/100 ml en ninguna
de al menos 5 muestras consecutivas (dentro de un periodo menor a 45 dias), y la media geométrica
de las mismas debe ser inferior a 1000 UFC/100 ml.

En el 2008, fue constituido el Grupo de Estandarizacion para Agua (Gesta-Agua), coordinado por la
Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA). El cual inicié una Propuesta de Modificacion del
Decreto 253/79 y Modificativos. En el 2014 fue publicada la version final, en esta ella se sugiere que
se elimine el valor maximo de CF permitidos en muestras individuales, y que en su lugar, sea
utilizado Unicamente el valor de la media geométrica (Gesta-Agua, 2014).

Monitoreo nacional de contaminacidn fecal en playas

De acuerdo a la DINAMA, las descargas de efluentes cloacales sin tratamiento terciario se
consideran una fuente de contaminacién de zonas costeras y areas de recreacion en nuestro pais,
por lo que es necesario el monitoreo de los coliformes fecales como indicador de esta contaminacion
(https://www.dinama.gub.uy/indicadores_ambientales/ficha/oan-aptitud-para-banos-recreativos/).

En el afio 2013, se conformé la Red de Monitoreo Costero. La cual surge de un Convenio de
Cooperacién Técnica entre el MVOTMA vy las Intendencias de Colonia, Canelones, Montevideo,
Maldonado, San José, Rocha y Soriano (MVOTMA, 2018). Para llevar a cabo el Convenio, es
utilizada la Propuesta del Gesta- Agua (MVOTMA, 2018). Las actividades de monitoreo y analisis
son efectuadas por los técnicos de las respectivas intendencias, quienes ademas ingresan esa
informacién al Sistema de Informacion Ambiental de la DINAMA (SIA), donde se encuentra
disponible para el publico general a través del Visualizador
(https://www.dinama.gub.uy/oan/?page _id=70). Los muestreos deben realizarse obligatoriamente
en la temporada de verano, en las zonas de mayor concurrencia de bafistas (entre las 08:00 y las
17:00 hs). Pero se propone que se extienda en el periodo fuera de la temporada (MVOTMA, 2018),
por lo que las playas deben ser monitoreadas semanalmente durante la temporada estival y
mensualmente el resto del afio (MVOTMA, 2017). Las muestras de agua son llevadas al laboratorio,
para la realizaciéon del correspondiente analisis bacterioldégico de coliformes fecales. Este es
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realizado mediante el método de membrana filtrante, siguiendo los procedimientos estandarizados
de operacion del Laboratorio Ambiental de la DINAMA (5053 UY) (DINAMA, 2009). Las mediciones
a analizar “in situ” son temperatura (°C), conductividad (mS/cm), salinidad (UPS), pH, oxigeno
disuelto (mg/l), clorofila-a (U.F.) y ficocianina (U.F.) (MVOTMA, 2018).

Caso de estudio La Paloma, Rocha

La costa Atlantica de Uruguay tiene como eje turistico el turismo de “sol y playa” (Da Cunha, 2009),
en consecuencia, la creciente urbanizacion de la faja costera en Uruguay genera un aumento en la
presion que pueden soportar los ecosistemas costeros (De Alava, 2006). En el caso de la costa de
Rocha, la falta de sistemas de saneamiento adecuados produce un aumento en el riesgo de
contaminacion fecal (Soumastre & Piccini, 2013; de Soto et al., 2015; Soumastre et al., 2016; Kruk
et al., 2018). De los 180 km de costa rochense, las playas del Municipio de La Paloma (ubicado al
oeste de Rocha), ocupan una extension de 32 km y abarcan todo el gradiente morfodinamico (de
Soto el al., 2015). Es el principal centro turistico del departamento y su poblacién fija ronda los 3495
habitantes (INE, 2011), aumentando en verano, principalmente en el primer trimestre del afio
(Arocena et al., 2006). Los usos de suelo en La Paloma han ido cambiando a lo largo del tiempo,
desde ganaderia y forestacion, a posterior desarrollo inmobiliario, que evolucionan conjuntamente
desde 1920; promoviendo la fijacién dunar y desaparicion de la Zona Litoral Activa debido a la
urbanizacion (de Soto et al., 2015). Dado que aun no dispone de un tratamiento adecuado de
efluentes, la instalacion de sistemas de saneamiento tipo camara séptica con pozos negros
impermeables o con robador estd permitida (Gadino et al., 2012). Se suma a esto, el relleno de
bafiados y la alteracién de los causes y vegetacion asociada a los cursos de agua que escurren
hacia la playa (Gadino et al., 2012). Esto resulta en una amenaza importante para la calidad de la
napa freética y las aguas superficiales que pueden verse contaminadas (de Soto el al., 2015; Kruk
etal., 2018). En consecuencia, se incrementan los riesgos a problemas en la salud de los residentes
y turistas (Kruk et al., 2018; Trabal et al., 2019). El gobierno departamental ejecuta el monitoreo de
la calidad de playas, sin embargo, estos datos histdricos hasta la fecha no han sido analizados con
la intencion de generar modelos predictivos de contaminacion fecal como una herramienta que
aporte a la gestion.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar la contaminacién fecal historica en el agua marina de las playas de Rocha, y generar
modelos para explicar y predecir la dindmica de los coliformes fecales en el agua marina y vertientes
a playas de La Paloma. Evaluar estos insumos como potencial herramienta de gestion.

Objetivos Especificos

1) Describir la variacion espacial y temporal de la contaminacion fecal histérica del agua en las
playas de Rocha.

2) lIdentificar las principales variables fisicoquimicas y antrOpicas relacionadas a la
contaminacion fecal en el agua de las playas de La Paloma, Rocha.

3) Generary comparar modelos estadisticos para predecir coliformes fecales en el agua de las
playas de La Paloma, y evaluar su potencial uso como herramienta de gestion.

METODOLOGIA

En concirdancia con los objetivos, la estrategia metodolégica consistio en describir, explicar y
predecir la dinAmica de coliformes fecales en playas de La Paloma.

Se utiliz6 una base de datos generada a partir del monitoreo de playas llevado a cabo por la
Intendencia de Rocha (IDR). En el periodo de 2008-2009 y 2013-2017, se registraron 466
observaciones en el agua marina de 14 playas del departamento de Rocha (Anexo |.a), incluyendo
de este a oeste: 9 playas del Municipio de La Paloma (La Serena, Zanja Honda, Anaconda, Los
Botes, La Balconada, Bahia Chica, La Aguada, Costa Azul y Antoniépolis), y 5 playas ubicadas en
los balnearios de La Pedrera, Aguas Dulces, Punta del Diablo, La Coronillay Barra del Chuy (Figura
1.a). En las playas de La Paloma, entre 2012-2016, el monitoreo también fue realizado en el agua
de 8 vertientes a playas agregando 332 nuevas observaciones (Figura 1.b). En este trabajo, se
entiende como vertiente a los cursos de agua que interrumpen el cordén dunar de forma permanente
o temporal, originados por la construccion o descarga de pluviales que hacen aumentar su caudal
por el efecto de la precipitacion y la escorrentia. Popularmente también pueden ser conocidas como
“canaditas en las playas” (Figura 2).
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Figura 1.- Area de Estudio: a) Mapa sitios de muestreo en agua marina de playas de Rocha. b)
Mapa sitios de muestreo en agua marina y vertientes a playas de La Paloma. 1. La Serena (1 sitio
en agua marina y 1 en vertiente; 2. Zanja Honda (1 en agua marina y 1 en vertiente); 3 y 4. Arco de
playa Anaconda + Los Botes (3 en agua marina y 4 en vertientes); 5. La Balconada (1 en agua
marina); 6. Bahia Chica (1 agua marina y 1 en vertiente); 7. La Aguada (2 agua marina y 2
vertientes); 8 y 9. Arco de playa Costa Azul + Antoniépolis (4 en agua marina y 3 vertientes).
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Figura 2.- Ejemplo sitio de muestreo en vertientes y agua marina de playas de La Paloma. a) Playa
Bahia Grande. b) Vertiente a playa La Serena. c) Vertiente a playa Los Botes.

Describir la variacion espacial y temporal de la contaminacion fecal histérica en las playas
de Rocha

El parametro de coliformes fecales (CF) fue el indicador utilizado por el Laboratorio de Bromatologia
de la IDR para el analisis de las muestras mediante el recuento de unidades formadoras de colonias
cada 100ml (UFC/100ml). En este trabajo, para poder utilizar este indicador como variable de
respuesta, las abundancias de CF fueron transformadas a escala logaritmica en base 10. De este
modo, la distribucién de funcién de probabilidad se asemejé a una distribucién normal, reduciendo
la asimetria y varianza de los datos (Thoe et al., 2014). En el convenio de Monitoreo Costero que
se lleva a cabo entre la DINAMA y la IDR, no es utilizado el valor puntual limite que dicta el Decreto
253/79 para evaluar la calidad del agua de uso recreativo, sino que, es utilizado el calculo de la
Media Geométrica moévil (Gesta-Agua, 2014). Para este calculo, la DINAMA plantea que se utilicen
5 muestras consecutivas tomadas dentro de 45 dias durante la temporada; sin embargo, en las
playas de Rocha el muestreo en el periodo de octubre-marzo se realiza de forma quincenal, es decir
gue en 45 dias se obtienen 3 muestras (MVOTMA, 2018). En este contexto y dado el riesgo sanitario
gue existe al bafiarse en un dia determinado, en este trabajo fueron utilizados los valores puntuales
de CFy no la Media Geométrica de los mismos.

Las variables explicativas (co-variables) fueron tomadas de la base de datos de la IDR (temperatura,
salinidad; y pH y O2 solo en el caso de agua marina), asi como también se generaron nuevas
variables fisicoquimicas y antropicas. En cuanto a las primeras, se incluyo la precipitacion, por ser
una variable prioritaria para generar advertencias sanitarias de calidad de agua de las playas
(Boehm et al., 2007). Fueron generadas 2 variables de precipitacion promedio acumuladaen 5y en
15 dias previos a la fecha de muestreo. Estos promedios fueron realizados a partir de la base de
datos online: www.meteomanz.com para la Region de Uruguay, con Estacion en Rocha (86565).
Dicha plataforma tiene por objetivo recopilar y mostrar datos libres (tanto observados como
previstos), que se emiten codificados por estaciones meteorolégicas oficiales u otros organismos
(Meteomanz web). En relacion a las variables antrépicas, se cre6 una variable categorica que diera
cuenta de la variacion temporal de los datos a partir de los meses de muestreo de la matriz original,

dependiente de las estaciones del afio en relacion a la afluencia de turistas a la zona. Esta variable
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se denominé temporada, y se conformé de 3 niveles: temporada alta, correspondiente a los meses
de verano (diciembre, enero y febrero); temporada media, meses donde ocurre la “semana de
turismo” en nuestro pais (marzo, abril); y temporada baja (de mayo a noviembre). Por ultimo, se
generod una variable que agrupé a las playas de La Paloma segun su cercania, y fue denominada
identidad de playa. En los sitios de agua marina se crearon 7 grupos: La Serena, Zanja Honda, Arco
de playa que abarca desde Anaconda hasta Los Botes, La Balconada, Bahia Chica, La Aguada y
Arco de playa desde Costa Azul hasta Antonidpolis (Anexo I.b). Mientras que en las vertientes
fueron creados 8 grupos: La Serena, Zanja Honda, Anaconda, Los Botes, Bahia Chica, La Aguada,
Costa Azul, y Antoniépolis (Anexo I.c).

Los analisis estadisticos fueron realizados en el software estadistico R Studio (R Core Team, 2017).

Identificar variables relacionadas ala contaminacién fecal en playas de La Paloma, Rocha

Para explicar la contaminacion fecal, se utilizaron las variables antes mencionadas para construir
Regresiones Lineales Multiples (RLM), para cada sector (agua marina y vertientes) en las playas
de La Paloma. Se utilizé el paquete MASS, el cual realiza una seleccién de las variables mas
significativas a partir de las variables de entrada, en base al Criterio de Informacion de Akaike (AIC).
Este es entendido como la verosimilitud corregida por el nimero de parametros, a los efectos de
preservar el principio de parsimonia (Akaike, 1973). La diferencia de AIC (A AIC) entre modelos fue
el criterio utilizado, donde el modelo con el menor valor es el que recibe el mayor apoyo (Akaike,
1973). Ademas del valor AAIC, en cada modelo RLM se extrajo el valor de significancia estadistica
de las variables de respuesta (p<0.05); y el R? ajustado (0< R? <1).

Generar y comparar modelos estadisticos en playas de La Paloma

Generacion de modelos

Para la realizacion de los modelos predictivos, se utilizé tanto el mejor modelo RLM escogido en
base al AIC; asi como modelos de Random Forest (RF). Para la construccion de estos ultimos, fue
usado el paquete randomForest, que implementa el algoritmo de bosque aleatorio de Breiman para
la regresion (Breiman 2001; Cutler et al., 2007; Crisci et al., 2012). Esta funcién arroja el valor del
pseudo R?, que se corresponde al porcentaje de varianza explicada en la muestra “fuera de la bolsa”
o out of bag (OOB). También indica el valor del error cuadratico medio (ECM), sin embargo, fue
utilizada la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM), por ser un valor mas sencillo de
interpretar, pues tiene las mismas unidades que la variable de interés (log10 de la abundancia de
coliformes fecales). La RECM es la menor distancia, en promedio, de los puntos de datos al modelo
ajustado (He & He 2008). La ponderacion de variables del RF, fue observada mediante el indice
de exactitud de disminucién media 0 mean decrease accuracy (MDA), el cual permuta muestras
OOB para calcular la importancia de las variables y muestra cuanto disminuye la exactitud del
modelo si omitimos esa variable. Cuanto mayor sea el valor de MDA, mas importante sera la
variable.
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Evaluacién de modelos

La validacion utilizé una muestra de prueba y entrenamiento, que permité comparar las predicciones
de acuerdo a los modelos RLM y RF seleccionados para el agua marina y las vertientes. Este test
consistié en dividir la totalidad de los casos (N) en una muestra de entrenamiento (2N/3) y una
muestra de prueba (N/3). Se realiz6 una comparacion entre los valores predichos y observados
repitiendo este procedimiento 500 veces mediante un sorteo de los valores correspondientes a cada
segmento.

Para evaluar la capacidad predictiva, se analizaron los valores de los estadisticos que indican un
buen ajuste de las variables cuando: el indice de correlacién entre los valores predichos y
observados es significativo (p<0.05 y corr > 0.7); la RECM sobre la muestra de prueba es cercana
a cero; y dada una relacion ideal entre los valores predichos y observados, el valor de la pendiente
es cercano a 1y el del intercepto cercano a 0.

En caso del agua marina, también fue realizada una validacion con datos externos, a partir de una

muestra (18 observaciones) correspondiente a valores de los afios 2008 y 2009 que no fueron
utilizados para generar y evaluar los modelos previamente.
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RESULTADOS

1) Contaminacion fecal histérica en el agua de playas de Rocha

1.1) Playas de Rocha: agua marina

En términos generales, el agua marina de las playas de Rocha estuvo en cumplimiento con la
normativa Clase 3 (2000 UFC/100ml). Sin embargo, es posible afirmar que ha existido una
presencia generalizada de CF en todas las playas analizadas, con un incumplimiento de 14 casos
con respecto a la Clase 2b referente al uso recreativo del agua (1000 UFC/100ml) (Figura 3).

El promedio de las abundancias de este indicador fue 1.2 log1o(UCF/100ml). El valor maximo fue de
3.6 log10(UCF/100ml) en el agua marina de La Coronilla (préxima al Canal Andreoni) en diciembre
de 2016. En esta playa (N=53) también se observé el mayor valor promedio de contaminacion fecal
(2 £ 0.89 log10UCF/100ml). Por otra parte, la playa que presentd el menor valor promedio fue La
Balconada (N= 54), localizada en el balneario La Paloma (2 = 0.6 logi1o(UCF/100ml)) (Tabla II).
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Figura 3.- Abundancia de coliformes fecales en agua marina de playas de Rocha. Las cajas
representan cada playa, divididas por una linea horizontal al nivel de la mediana y delimitadas por
el 1er y 3er cuartil en valores de logi para concentraciones de CF, dentro del intervalo de confianza
(IQ) del 95%. Recta azul: Limite Decreto 253/79, Clase 3 (2000 UCF/100ml). Recta roja: indica el
limite Decreto 253/79, Clase 2b (1000 UCF/100ml).
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Tabla Il.- Promedio de coliformes fecales en agua marina de las playas de Rocha.

Localidad Playa N Promedio Desvio estandar
log10(CF) log10(CF)
La Serena 5 1.09 0.30
Zanja Honda 1.18 0.27
Anaconda 1.19 0.40
La Paloma Los Botes 12 1.27 0.34
La Balconada 54 0.82 0.60
Bahia Chica 60 1.34 0.79
La Aguada 13 1.25 0.36
Costa Azul 60 0.87 0.62
Antoniépolis 3 1.33 0.58
La Pedrera El Desplayado 54 0.93 0.69
Aguas Dulces Aguas Dulces 54 0.97 0.65
Punta del Diablo |Los Pescadores 35 1.18 0.63
La Coronilla La Coronilla 53 2.0 0.89
Barra del Chuy Barra del Chuy 53 1.46 0.80

1.2) Playas de La Paloma: agua marina y vertientes

En las vertientes se observé un mayor grado de contaminacion fecal que en el agua marina de las
playas de La Paloma (Figura 4). Los valores promedios fueron 2.65 + 0.8 logio(UCF/100ml) en

vertientes y 1.06 + 0.7 log1o(UCF/100ml) en agua marina (ANOVA, p< 0.01).

En el agua marina, del total de los casos observados, el incumplimiento de la normativa represent
6 un 0.5 % para la Clase 3, y un 0.9% para la Clase 2b. En cambio, en vertientes, estos porcentaje
s fueron mayores, 21% y 30%, respectivamente.

Abundancia de CF en agua de mar y vertientes a playas de La Paloma
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Figura 4.- Abundancia de Coliformes Fecales en agua marina y vertientes a playas de La Paloma.
Recta azul: Limite Decreto 253/79, Clase 3 (2000 CF/100ml). Recta roja: Clase 2b (1000 CF/100ml).
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En las vertientes los valores promedios de salinidad y conductividad fueron significativamente
menores que en el agua marina (ANOVA, p< 0.01). Los valores medios de temperatura fueron
similares, pero el valor madximo en las vertientes fue mayor. Por lo tanto, las observaciones
responden a la condicién natural de estos sectores de las playas (Tabla Ill).

Tabla lll.- Estadisticos descriptivos de las variables microbioldgicas, legales y fisicoquimicas
estudiadas en agua marina y vertientes a playas de La Paloma. logio (CF)= logaritmo en base 10
de coliformes fecales. N= Numero de casos. NA= Not Available= Datos no disponibles. X (X - X)=
Promedio (minimo — méximo).

Agua de mar Vertientes al mar
N= 217 N= 332
1.06 2.65
logio (CF)
0-3.3 0.7- 5.54
(UFC/100 ml) (N: 215) ( N= 332 )
% exceso Clase 3 (2000 UFC/ 100ml) 0.5 21
% exceso Clase 2b (1000 UFC/ 100ml) 0.9 30
Temperatura 19.37 18.76
0) P (11.9 - 27.5) (9.9 - 32.9)
N= 191 N= 143
26.85 1.28
Salinidad (8.4-32.2) (0 - 26.8)
N= 185 N= 221
. 37.36 2.23
(Cn?g)duc“‘”dad (11 - 49.2) (0.07 - 40.59)
N= 185 N= 221
7.8
pH (7.3-8.1) NA
N= 137
7.65
02
6.0-9.6 NA
(mg/L) (N: 128)
Periodo (2008 - 2009)
(afios) (2013 - 2017) AULZZNS

Se registrd un incremento temporal en la concentracién de CF (Figura 5). Este fue significativo en
agua marina p< 0.01, R?= 10%; asi como en vertientes (p< 0.01, R?= 12%).

Media anual CF en agua marinay vertientes a playas de La Paloma
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Figura 5.- Media anual de CF en agua marina y vertientes a playas de La Paloma. Barras grises:
Agua marina. Barras negras: Vertientes. Recta azul: Limite Decreto 253/79, Clase 3 (2000
CF/100ml). Recta roja: Clase 2b (1000 CF/100ml). Observaciones: En las 12 muestras tomadas en
el agua marina de 2008, el resultado fue siempre de 1 UCF/100ml~ O en términos logaritmicos. En
2017, el ultimo mes analizado fue mayo.
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1.2.1) Agua marina de playas de La Paloma

En el agua marina de las playas de La Paloma, las concentraciones del log1o(UCF/100ml), promedio
mas altas ocurrieron en Bahia Chica, seguido de La Aguada, y el Arco de playa que abarca desde
Anaconda a Los Botes. Los promedios de logio (CF) fueron: 1.48 £ 0.70 logio(UCF/100ml), 1.29 +
0.42 log1o(UCF/100ml) y 1.25 + 0.35 log1o(UCF/100ml), respectivamente.

Mientras que, los menores valores promedio se registraron en La Balconada, seguido del Arco de
playa que comprende desde Costa Azul hasta Antoniopolis. Los promedios de logio (CF) fueron: 0.9
+ 0.58 log1o(UCF/100ml) en el primer caso y 0.98 £ 0.59 log1o(UCF/100ml) en el segundo (Figura
6).

Abundancia de CF en agua marina en playas de La Paloma
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Figura 6.- Abundancia de coliformes fecales en agua de mar en playas de La Paloma. Arco (A +
LB): Arco de playa que comprende desde playa Anaconda a playa Los Botes. Arco (CA + A): Arco
de playa Costa Azul hasta playa Antonidpolis. Recta azul: Limite Decreto 253/79, Clase 3 (2000
CF/100ml). Recta roja: Clase 2b (1000 CF/100ml).

1.2.2) Vertientes a playas de La Paloma

En cuanto a las vertientes a las playas de La Paloma, los valores promedios mas elevados de CF
se observaron en Costa Azul (3.1 £ 0.54 logio(UCF/100ml)), seguido de Los Botes (2.9 = 0.9
log1o(UCKF/100ml)). En la vertiente a esta ultima playa, también fue registrado el maximo valor
histérico de contaminacién fecal, igual a 5.54 log1o(UCF/100ml).

Por el contrario, las vertientes con menor valor promedio fueron Zanja Honda y Antoniépolis (2.24
l0g10(UCF/100ml) y 2.34 log10(UCF/100ml), respectivamente) (Figura 7).
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Abundancia de CF en vertientes a playas de La Paloma
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Figura 7.- Concentracion de coliformes fecales en vertientes a playas de La Paloma.
Recta azul: Limite Decreto 253/79, Clase 3 (2000 CF/100ml). Recta roja: Clase 2b (1000 CF/100ml).

2) Variables relacionadas a la contaminacion fecal en el agua de playas de La Paloma

2.1) Variables relacionadas a coliformes fecales en agua marina

De acuerdo al criterio AIC, las variables que explican en mejor medida la variacion de las
abundancias del logio(CF) en agua marina son, en conjunto: la temporada, la salinidad y las

precipitaciones (5 y 10 dias), y la identidad de la playa.

Existe una baja diferencia de A(AIC) entre el modelo que incluye las variables antes mencionadas,
y el modelo que también incluye la temperatura (AAIC= 1). Sin embargo, la significancia de la
variable de forma independiente, es igual a la significancia de un modelo que no tenga en cuenta
ninguna de las variables (intercepto). Por lo tanto, se desestima para la seleccién del mejor modelo

(Tabla IV).
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Tabla IV.- Seleccion de variables del modelo RLM en agua marina, segun criterio AIC.

Variables AIC  A(AIC) Evaluacién
Temporada + Salinidad + Precipitacion (15 dias) + Precipitacion (5 dias) + Playa 294 0 Mejor modelo
Temporada+ Salinidad+ Precipitacion(15)+ Precipitacion(5)+ Playa+ Temperatura 295 1
Precipitacion (15 dias) 318 24
Playa 337 43
Precipitacion (5 dias) 338 44
Temporada 338 44
Temperatura 350 56 Peor modelo
Intercepto 350 56

El modelo de RLM que mejor explica la contaminacion fecal en agua marina de playas de La
playa, temporada, salinidad,
precipitaciéon media (5 dias) y precipitacion media (15 dias). Este modelo explicé el 31.1% de la
varianza de la contaminacion fecal segun el indicador logio (CF) estudiado (p< 0.01) (Tabla V).

Paloma, las variables seleccionadas por el modelo fueron:

Tabla V.- Ecuaciones de modelos RLM en agua marina de playas de La Paloma (Intercepto
temporada alta y media). A= Temporada Alta; M= Temporada Media; B= Temporada Baja. P5=
Promedio de precipitacion acumulado en 5 dias previos; P15= Promedio de precipitacién acumulado
en 15 dias previos. p= significancia estadistica.

Playa

Temporada

Salinidad

Precipitacion
(P5)

Precipitacion

(P15)

|Oglo(CF):

1.89 Bahia Chica
(p< 0.01)

1.51 Los Botes
(p=0.05)

1.41 Zanja Honda
(p=0.14)

1.40 La Aguada
(p=0.05)

1.38 Costa Azul
(p< 0.01)

1.35 La Balconada
(p< 0.01)

1.32 La Serena
(p=0.05)

-0.34 (B)
(p=0.0038)

+ 0 (A/M)
(p=1.04e-08)

-0.02
(Sal)
(p=0.051)

+ 0.04(P5)
(p=0.004)

+0.02(P15)
(p=0.00012)

Por otra parte, el andlisis de residuales se consider6 adecuado, con valores levemente sesgados
en la cola derecha del histograma de residuales (Figura 8).
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Residuales del modelo RLM en agua marina de playas de La Paloma
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Figura 8.- Residuales del modelo RLM: log10 (CF) = playa + temporada + salinidad + precipitacion
media (5 dias) + precipitacion media (15 dias), en agua marina de playas de La Paloma. Histograma
de residuales. b) Andlisis de varianza. c) Analisis de residuales estandarizados. d) Ajuste
distribucién normal.

2.2) Variables relacionadas a coliformes fecales en vertientes

Histéricamente, en temporada alta (verano) y media (turismo), las vertientes a playas de La Paloma
tuvieron un mayor grado de contaminacion fecal. Los promedios de logio (CF) fueron: 2.96 + 0.65
l0g10(UCF/100ml) en temporada alta, 2.95 * 0.58 log1o(UCF/100ml) en temporada media, y 2.16 +
0.69 log1o(UCF/100ml) en temporada baja (Figura 9).

Abundancia CF por temporada en vertientes a playas de La Paloma
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Figura 9.- Abundancia de coliformes fecales por temporada en vertientes a playas de La Paloma.
Alta: meses de verano (diciembre, enero y febrero). Media: meses en los que ocurre la "semana de
turismo”(marzo y abril). Baja: rmayo a noviembre. Recta azul: Limite Decreto 253/79, Clase 3 (2000
CF/100ml). Recta roja: Clase 2b (1000 CF/100ml).

23



De acuerdo al criterio AIC, las variables que mejor explican la variacion de las abundancias del
log10 (CF) en vertientes son: la temporada y la identidad de la playa. Podria considerarse también
la temperatura dada la baja diferencia de A(AIC= 0.29). Sin embargo, el modelo mas sencillo de
interpretar para la gestion, es el que incluye menor nimero de variables. En este caso temporada y
playa (Tabla V1I).

Tabla VI.- Seleccion de variables del modelo RLM en vertientes a playas de La Paloma, segln
criterio AIC.

Variables AIC A(AIC) Evaluacién

Temporada + Playa 168.79 0 Mejor
Temporada + Temperatura + Playa 169.08 0.29 modelo
Temporada + Salinidad + Temperatura + Playa 170 1

Temporada + Salinidad + Temperatura + Precipitacion (15 dias) + Playa 172 3

Temporada+ Salinidad+ Precipitacion(15)+ Precipitacion(5)+ Playa+ Temperatura 174 5

Temporada 205 36

Temperatura 215 46

Playa 249 80

Precipitacion (15 dias) 253 84 Peor
Precipitacion (5 dias) 263 94 modelo
Intercepto 266 97

El modelo de RLM que mejor explica la contaminacion fecal en vertientes a playas de La Paloma,
contempl6 las variables: identidad de playa y temporada. Este modelo explicé en un 56.5% la
varianza del logio de los coliformes fecales (p< 0.01) (Tabla VII).

Tabla VII.- Ecuaciones de modelos RLM en vertientes a playas de La Paloma (Intercepto temporada
alta y media). A= Temporada Alta; M= Temporada Media; B= Temporada Baja. p= significancia
estadistica.
Playa Temporada
3.43 Costa Azul
(p< 0.05)
3.19 La Aguada
(p=0.20)
3.02 Anaconda
(p< 0.01) -0.85 (B)
2.85 Bahia Chica (p= 2e-16)
(p=10.29)
2.84 Los Botes
(p= 0.27) +0 (AIM)
2.72 La Serena (p= 2e-16)
(p=0.078)
2.57 Zanja Honda
(p=10.01)
2.24 Antoniopolis
(p=10.05)

|Oglo(CF):

El analisis de residuales no present6 patrones inadecuados (Figura 10).
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Residuales del modelo RLM en vertientes a playas de La Paloma
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Figura 10.-Residuales del modelo RLM: logio (CF) = playa + temporada, en vertientes a playas de
La Paloma. a) Histograma de residuales. b) Andlisis de varianza. c) Analisis de residuales estandarizados.
d) Ajuste distribuciéon normal.

3) Modelos predictivos de coliformes fecales en playas de La Paloma

3.1) Validacién: muestra de prueba y de entrenamiento

3.1.1) Modelos predictivos en agua marina

El modelo de RF de mayor ajuste combinando todas las variables de interés, obtuvo un pseudo R?
de 41.1% y un ECM igual a 0.25. De acuerdo al indice de exactitud de disminuciéon media (MDA),
las dos variables relacionadas con la precipitacién (15 dias y 5 dias), presentaron mayor
importancia para predecir la varianza de los coliformes fecales en agua marina de playas de La

Paloma (Figura 11).

a) Ponderacion variables RF en agua marina
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Figura 11.- Seleccién de variables en modelo RF para agua marina. a) Ponderacion de variables
del modelo RF (MDA= indice de exactitud de disminucién media). b) Estabilizacion del error del
modelo RF segun N° &rboles de decision.

3.1.2) Modelos predictivos en vertientes

El modelo RF de mayor ajuste combinando todas las variables de interés, present6é un pseudo R?
de 51.85% e indic6 un ECM de 0.22. En este caso, la temperatura y la identidad de la playa, y en
menor medida la temporada, fueron ponderadas como las variables de mayor peso en predecir la
varianza de los coliformes fecales en vertientes a playas de La Paloma (Figura 12).

a) Ponderacioén variables RF en vertientes b) Estabilizacién modelo RF en vertientes
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Figura 12.- Seleccion de variables en modelo RF para vertientes. a) Ponderacion de variables del
modelo RF (MDA= indice de exactitud de disminucion media). b) Estabilizacién del error del
modelo RF segun N° arboles de decision.

En agua marina de playas de La Paloma, entre los dos modelos predictivos de variacion de
coliformes fecales, el modelo de Random Forest obtuvo un ajuste levemente mejor en comparacion
al modelo de Regresién Lineal Mdltiple. EI modelo RF, explic6 en mejor medida la variacion del
log10 de los coliformes fecales (pseudo R?=41.1% en RF vs. R?=31.1% en RLM). Al realizar el test
de validacién de muestra de prueba y entrenamiento, el coeficiente de correlacion entre valores
predichos y observados del modelo RF fue mayor (0.60) en relacién al coeficiente del modelo RLM
(0.50). Asimismo, el RF presentd un menor valor de la RECM (0.53) que el RLM (0.56).

Por el contrario, en vertientes a playas de La Paloma, el R? del modelo de Regresién Lineal Mliltiple
fue mayor al pseudo R? del RF (56.5% en RLM vs. 51.9% en RF). Sin embargo, dada la validacion
de muestra de prueba y entrenamiento, el coeficiente de correlacién entre valores predichos y
observados del modelo RF fue mayor (0.73) en relaciéon al coeficiente del modelo RLM (0.69).
Asimismo, el RF present6 un menor valor de la RECM que el RLM (0.47 y 0.51, respectivamente)
(Tabla ViIII).
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Tabla VIII.- Comparacién de modelos RLM y RF (en agua marina y vertientes) a playas de La
Paloma, de acuerdo al test de validacion de muestra de prueba y entrenamiento. RLM= Modelo
Regresion Lineal Multiple; RF= Modelo Random Forest; RECM= Raiz Cuadrada del Error
Cuadratico Medio; Corr= Coeficiente de correlacion; sd= desvio estandar.

Corr RECM Intercepto Pendiente

LM media 0.50 0.56 0.78 0.30
Agua sd 0.11 0.05 0.07 0.07
marina RE media 0.60 0.53 0.82 0.26
sd 0.01 0.003 0.007 0.005
media 0.69 0.51 1.2 0.52

RLM
. sd 0.08 0.06 0.22 0.08

Vertientes .

RF media 0.73 0.47 1.31 0.51
sd 0.06 0.05 0.99 0.08

3.2) Validacion externa: en agua marina

Para el test de validacion externa, se utilizO una muestra independiente integrada por 18
observaciones en afios anteriores al 2013 (2008 y 2009) en agua marina de playas de La Paloma.
Esta muestra no contaba con datos de salinidad, ni temperatura, por lo que fue necesario realizar
nuevos modelos RLM y RF sin incluir estas variables con los datos de entrenamiento.

Al realizar el test de validacion externa, el valor de la correlacién entre los valores predichos y los
valores observados fue positivo y significativo en ambos modelos (0.64 en el RLM y 060 en el RF).
Sin embargo, el valor de la RECM arrojé valores altos (0.88 en el caso del modelo RLM y 0.92 en
RF) (Figura 13).

a) Regresion validacion externa RLM en agua marina b) Regresidn validacion externa RF en agua marina
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Figura 13.- Regresion test de validacion externa para agua marina. Linea punteada, relacion ideal
1:1. a) Regresién validacion externa RLM, linea azul: logio (CF) predichos = 0.66 logio (CF)
observados + 0.89. b) Regresién validacion externa RLM, linea azul: logio (CF) predichos = 0.34
log10 (CF) observados + 0.97.
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DISCUSION

Contaminacion fecal en playas de Rochay La Paloma

En términos generales, histéricamente el agua marina de las playas de Rocha ha sido apta para
uso recreativo de acuerdo a la normativa nacional vigente. No obstante, ha existido una presencia
generalizada de coliformes fecales en todas las playas analizadas. De acuerdo a la Ordenanza
Costera del Departamento de Rocha (Decreto 12/2003), las soluciones a través de redes de
colectores, como las soluciones a nivel de predio, deberan asegurar la no contaminacion de las
aguas superficiales y subterrdneas; y en ningin caso se admitira el vertimiento de aguas servidas
al Océano, sea en forma directa o indirecta, sin un adecuado tratamiento que asegure la no
contaminacién de las aguas publicas. Sin embargo, la mayoria de los balnearios de este
departamento no cuentan con un tratamiento adecuado (Decreto 12/2003). Por tanto, se generan
riesgos a contraer enfermedades relacionadas al agua recreativa (ej.: entéricas, respiratorias,
dérmicas, etc) (OMS, 2003). De las playas de Rocha, el agua marina que registro las mayores
abundancias de coliformes fecales fue La Coronilla. Esto podria relacionarse a la carga de
contaminantes provenientes del Canal Andreoni, que desemboca en un area cercana al sitio de
muestreo.

En las playas de La Paloma, desde 2016 el monitoreo se realiza tanto en el agua marina, como en
vertientes. Entre estos dos sectores, histéricamente en las vertientes se ha observado un mayor
grado de contaminacién fecal, excediendo la normativa en un 21% respecto a la Clase 3 y 30%
segun la Clase 2b. Se comprobd un incremento significativo de la contaminacion en los ultimos
afos, pudiendo estar generado tanto por el aumento de urbanizacion, como por los distintos usos
de suelo de las microcuencas que derivan a las playas. En el agua marina de las playas de La
Paloma, los valores de contaminacién fecal promedio mas elevados ocurrieron en Bahia Chica,
seguido de La Aguada, y el Arco de playa que abarca desde Anaconda a Los Botes. Al mismo
tiempo, las vertientes a la playa Los Botes registraron valores promedio elevados de coliformes
fecales, y el maximo valor histérico, varios ordenes de magnitud superiores a la nhormativa vigente,
esto podria indicar una irregularidad en el vertido de emprendimientos en la faja costera. Una de las
mayores problematicas con respecto a la salud humana, es que estas vertientes suelen utilizarse
en verano como “ambientes seguros” para los nifios mas pequefios, dada su mayor temperatura y
lejania a las corrientes costeras (Trabal et al., 2019). Sin embargo, este grupo etario, no solamente
es uno de los mas vulnerables por estar en contacto directo con el agua, sino que, es altamente
susceptible a contraer enfermedades por ingesta de agua (Trabal et al., 2019); y para este uso, el
valor de coliformes fecales deberia ser 0 UFC/100ml (Cap. 25- Decreto N° 315/994).

Variables relacionadas a la contaminacion fecal en playas de La Paloma

Agua marina

En agua marina de playas de La Paloma, los coliformes fecales demostraron disminuir con la
salinidad y aumentar con la precipitacion. Ha sido comprobado que la salinidad es inhibidora del
crecimiento de microorganismos fecales en agua marina (ej.: Chalarca et al., 2007; Gomez et al.,
2008). Este hecho sugiere que la contaminacion fecal en agua marina puede ser mayor, pero el
indicador utilizado no permitiria identificarla de forma robusta, tal como ha sido comprobado por
Ibargoyen et al. (2018) en el gradiente salino de la costa del Rio de la Plata. Por otra parte, el uso
de la precipitacion es ampliamente recomendado como variable prioritaria para generar
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advertencias sanitarias de calidad del agua en playas por elevar las concentraciones de este
indicador (Boehm et al., 2007). Es posible que la contaminacion se arrastre por las microcuencas y
llegue a las playas cuando los volimenes de precipitacion ascienden. También la identidad de la
playa y la temporada explicaron las abundancias de estas bacterias. Es decir que existen factores
intrinsecos a cada playa o microcuenca (como las construcciones de pozos filtrantes aguas arriba
0 sobre la faja costera), que hacen elevar las concentraciones de coliformes cuando el flujo de
personas es mayor (verano y turismo).

Ademas, en el convenio de Monitoreo Costero que se lleva a cabo entre la DINAMA y la IDR, no es
utilizado el valor puntual limite que dicta el Decreto 253/79 para evaluar la calidad del agua de uso
recreativo, sino que, solamente es utilizado el célculo de la Media Geométrica movil (Gesta-Agua,
2014). Para este calculo, la DINAMA plantea que se utilicen 5 muestras consecutivas tomadas
dentro de 45 dias durante la temporada, sin embargo, en las playas de Rocha, y especificamente
en La Paloma, el muestreo en el periodo de octubre-marzo se realiza de forma quincenal (MVOTMA,
2018). Segun el PNA (2017), este es el mismo tiempo que en promedio se requiere para la correcta
operacion de un pozo impermeable (minima frecuencia de vaciado). Consecuentemente, existe un
riesgo en el célculo de los valores que se puedan reportar. Dado que, para calcular la media
geomeétrica de enero, pueden ser utilizados muestreos realizados en noviembre; y por ende, la MG
pueda verse influenciada por un bajo valor de coliformes fecales, previo a la temporada alta.
Momento en que, la capacidad de los sistemas sanitarios individuales (ej.: pozos en casas
particulares) y colectivos (ej.: emprendimientos hoteleros) pueden saturarse en menor tiempo.

Vertientes

En el caso de las vertientes, los coliformes fecales no presentaron relaciones estadisticamente
significativas con ninguna de las variables fisicoquimicas analizadas (segin AIC en RLM). Sin
embargo, tanto en vertientes como en agua marina, las concentraciones de coliformes fecales
aumentaron significativamente con la temporada alta y media (verano y turismo) coincidiendo con
el momento de mayor afluencia de turistas. En las vertientes de las payas Costa Azul y Anaconda,
se evidencid que en promedio (log10=3.43 y 3.02 UFC/100ml, respectivamente), la contaminacion
fecal en temporada alta incumple las normativas, por lo que seria de urgencia implementar medidas
de gestidn, como aumentar monitoreos, o colocar sefializacion. La accién de sefalizacion no tiene
la funcién de ser una alternativa al mejoramiento ambiental o accién reguladora para reducir la
contaminacién, pero puede ser util para proporcionar informacion publica y asesoramiento diario
durante la temporada de bafio (McPhail & Stidson, 2009).

En el caso de las vertientes podria evidenciarse que factores externos a los fisicoquimicos estan
operando en la existencia de la contaminacion fecal. Esto sugiere que en temporada alta el aporte
de los contaminantes provenientes de las microcuencas, o bien aportes puntuales podrian
fundamentar esta relacion. De lo contrario, si esta contaminacién se encontrara retenida en la napa,
los valores de contaminacion fecal serian mas elevados en el resto del afio.

A nivel internacional, ademas de las variables utilizadas en este estudio, otras variables que han
sido utilizadas para explicar la variacién de la contaminacién fecal en playas recreativas, han sido
la altura y periodo de la marea, la direccion y velocidad del viento, temperatura del aire, la turbidez
del agua y la radiacion solar (ver Tabla I). Sin embargo, en este caso no fueron contempladas,
debido a la inexistencia de datos.
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Modelos para predecir la contaminacion fecal en playas de La Paloma

Este estudio representa la primera modelizacion de la calidad del agua basada en coliformes fecales
en playas de La Paloma, Rocha; y una de las primeras experiencias a nivel nacional. A nivel
internacional, se ha demostrado que los modelos predictivos funcionan bien en la gestién costera y
son cada vez mas aceptados (Francy, 2009; US EPA, 2010).

En agua marina de playas de La Paloma, el modelo Random Forest, explicé en mejor medida la
variacion del logio de los coliformes fecales en comparacién al modelo RLM (R?=31.1%). El pseudo
R? del RF fue de 41.1%, este valor se encuentra dentro del rango de otros estudios de
contaminacion fecal en agua recreativa a nivel internacional (19% - 85%, Jones et al., 2013;
Parkhurst et al., 2005; Shively et al., 2016). Estos métodos no requieren suposiciones de que las
relaciones son lineales, y dan cuenta de posibles interacciones entre variables explicativas
automaticamente. Las variables importantes en cada playa pueden proporcionar pistas Utiles sobre
las fuentes la contaminacion fecal (Parkhurst et al., 2005). En este caso, la precipitacion (15 dias y
5 dias), fue ponderada como las de mayor peso para predecir la varianza de los coliformes fecales
en agua marina de en playas de La Paloma. Es decir que tanto la lluvia de los 15 dias anteriores
asi como la de los 5 dias anteriores al muestreo, tiene influencia en la concentracion de coliformes
al momento del muestreo. Por lo que en un fututo, seria interesante probar modelos de alertas por
umbrales de precipitacion. Estos ademas, son el tipo de enfoque mas simple, su objetivo es
identificar en qué niveles el indicador de contaminacién fecal excede el estdndar de calidad del agua
dado un evento de lluvias (Francy, 2009; US EPA, 2010).

En agua marina también se realiz6 una validacion externa, el valor de la correlacién entre los valo-
res predichos y los valores observados fue positivo y significativo en ambos modelos. Esta mues-
tra no contaba con datos de salinidad, ni temperatura, por lo que fue necesario realizar nuevos
modelos RLM y RF sin incluir estas variables. En términos generales, funciona mejor cuando los
valores observados son altos. La mayoria de los valores de esta muestra fueron log10(CF)<1. Esta
condicion puede estar alterando las predicciones de falsos positivos (a valores bajos de coliformes
fecales, predice valores altos).

Por otra parte, en vertientes a playas de La Paloma, el modelo de Regresién Lineal Mdltiple explic
en mejor medida la variacion del log10 de los coliformes fecales. Con un R?=56.5%, este valor fue
incluso mayor a algunos estudios similares desarrollados a nivel internacional. Tales son los casos
de estudios en Flyde Coast, UK (R? = 8% - 50%) (Crowther et al., 2001); Chicago, USA (R? = 11%-
31%) Nevers & Whitman, 2011); y Hong Kong, China (R? = 30% - 48%) (Thoe et al., 2012). En el
modelo RF, los valores del pseudo R?=51.9% también fue comparable con estudios internacionales
(19% - 85%, Jones et al., 2013; Parkhurst et al., 2005; Shively et al., 2016).

Potencial uso como herramienta de gestién

Este estudio sugiere que los modelos pueden ser una via para resumir la informacién existente y
representar una potencial herramienta de gestion costera en playas de La Paloma. A partir del
modelo RLM en vertientes se da un ejemplo de aplicacion en la playa Costa Azul, comparando las
predicciones en temporada baja y alta (o media), entonces:
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Ejemplo de aplicacién:

Si analizaramos las vertientes a la playa Costa Azul, en temporada baja, el calculo seria:
e 10g10(CF)= 3.43 (Costa Azul) — 0.85 (Temporada Baja)
e logl0(CF)=2.58 UFC/100ml
Por el contrario, si analizaramos la misma playa, pero en verano o turismo, entonces:
e 1l0gl0(CF)= 3.43 (Costa Azul) + 0 (Temporada alta/media)
e logl0(CF)= 3.43 UFC/100ml
Por ende, las vertientes en esta playa en temporada alta, presentan valores promedio en incumplimiento

con la normativa (3.43 UFC/100ml > Clase 3= 3.3 UFC/100ml > Clase 2b= 3 UFC/100ml). Lo mismo ocurre
con las vertientes a playa Anaconda (log10CF= 3.02 UFC/100ml; p<0.01).

La principal limitante para trasladar los modelos generados a la gestion, es que segun la normativa
Clase 3 no se debe superar el limite de 3.3 logio(UFC/100ml), pero el valor del error (RECM) en los
modelos obtenidos fue superior a 0.47, por lo que este valor de error predice entre 2.96
l0g10(UFC/100ml) < 3.3 log1o(UFC/100ml) < 3.64 log1o(UFC/100ml). Mientras que las principales
ventajas, se asocian a la existencia de estaciones meteoroldgicas en la zona, y la facil obtencion de
datos en tiempo real de salinidad y temperatura (entre otras variables).

El uso de estos modelos en complemento con el monitoreo, permitiria reducir los riesgos a la salud
humana y comprender la dinamica de esta contaminacion. No obstante, es necesario capacitacion
y coordinacion interinstitucional para apoyar la toma de decisiones; desarrollo de estudios
epidemioldgicos locales; y financiacion para reforzar el monitoreo, poner a prueba y adaptar los
modelos, e integrarlos a plataformas online o aplicaciones moviles.

RECOMENDACIONES PARA LA GESTION

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda la implementacién
de diferentes propuestas de gestibn que abarcan la necesidad de tomar medidas en el corto,
mediano y largo plazo, tanto a nivel gubernamental, académico, como empresarial e individual:

Investigacion

e En futuras aproximaciones, seria interesante probar otros modelos, ej.: Modelos de
Clasificacion o LASSO regression (Breiman, 1995; Tibshirani, 1996), o incluir nuevas variables
fisicoguimicas utilizadas en diferentes modelos a nivel internacional como la altura y periodo de la
marea, la velocidad y direccion del viento o la radiacion solar (ej.: Crowther et al., 2001 y Thoe et
al., 2012). Al mismo tiempo, se deberia considerar una variable que refleje la cantidad de pozos
filtrantes construidos en las microcuencas que derivan a las playas de La Paloma, y la carga
hotelera, especialmente en la franja costera. Es sustancial, ademas, afiadir a la linea de
investigacion el estado de las aguas subterraneas y los sedimentos (ej Kruk et al., 2018).

e Seria util el desarrollo de estudios epidemioldgicos locales, para vincular los resultados de
los modelos predictivos con la tasa a la que los usuarios de playas recreativas contraen
enfermedades relacionadas con la contaminacién del agua (ej. Trabal et al., 2019). Conociendo las
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limitaciones en asociar de forma directa los coliformes fecales a la propia contaminacion fecal
(principalmente por incluir especies como Klebsiella, que no provienen exclusivamente de heces de
humanos y animales), al mismo tiempo que la salinidad es inhibidora de estos indicadores; es
aconsejable incorporar nuevas bacterias indicadoras de contaminacion fecal a los protocolos de
monitoreo, como ser los Enterococos, considerados como el indicador bacterioldgico mas eficiente
para evaluar la calidad de agua de mar y agua dulce de uso recreativo (Vergaray et al., 2007). En
vertientes, la Escherichia coli, podria ser mas apta para indicar la contaminacién fecal por tratarse
de agua dulce (US EPA, 2012).

Prevencién

¢ Como medidas inmediatas, es necesario dar a conocer a la poblacién la situacion de la
calidad bacteriol6gica del agua de las playas de La Paloma. Se sugiere colocar carteleria educativa
en lugares estratégicos de las playas, con el fin de persuadir a los usuarios a preferir el uso del agua
marina para fines recreativos, y asi evitar los riesgos sanitarios por el contacto con las vertientes
(especialmente utilizadas por los nifilos). En orden de prioridad, debido a los resultados de este
estudio, las principales vertientes que deberian contar con este tipo de sefializacion son las
ubicadas dentro de la playa Los Botes, Costa Azul, La Aguada, Anaconda y Zanja Honda, y
posteriormente, como medida de prevencion, se deberia extender la carteleria al resto de las
vertientes de La Paloma.

e Es necesario involucrar a la poblacién (grupos de vecinos, instituciones, empresas, ONG’ s,
entre otros) por ejemplo mediante la organizacion de jornadas de difusion y debate con el propdsito
de desarrollar soluciones de forma conjunta. Como antecedente, en agosto de 2018, el Grupo de
Trabajo de Playas del Centro Universitario Regional del Este en conjunto con la IDR convocé a una
Charla de Difusion, que tuvo lugar en el Centro Casa Bahia de La Paloma, titulada “Calidad de agua
de las playas del departamento de Rocha: monitoreo y estado actual”, en la cual se aporté con
resultados de este trabajo (Anexo ).

e Algunos ejemplos en el mundo demuestran la utilidad de los modelos predictivos para la
gestion costera mediante el desarrollo de interfaces en paginas web y aplicaciones maviles, que
pueden interpretar tanto los tomadores de decision, como los usuarios de las playas recreativas (ej.:
EE.UU., Escocia, Nueva Zelanda y Hong Kong). En Uruguay y La Paloma, una vez generado un
modelo adecuado, seria interesante utilizarlos como herramienta preventiva en la gestién costera.
El desarrollo de una interface online mediante la aplicacion de los modelos predictivos permitiria,
por un lado, tener argumentos para cerrar o no temporalmente una playa; generar un vinculo de
comunicacion efectiva entre los tomadores de decision, el Ministerio de Salud (mediante la Direccion
Departamental de Salud) y la Agrupacién de Guardavidas, con el fin de alertar a la poblacion antes
del bafio a través del despliegue de la bandera sanitaria. También se podria brindar acceso a la
sociedad a informacién actualizada de la calidad del agua recreativa, a través de la publicacion en
tiempo real del estado del agua en paginas institucionales, redes sociales y/o aplicaciones méviles.

Monitoreo

e En cuanto a los protocolos de monitoreo, se recomienda tener en cuenta los valores
puntuales de coliformes fecales a la hora de evaluar la calidad bacteriol6gica del agua, asi como
aumentar la frecuencia de muestreo a un régimen que en principio permita calcular la Media
Geométrica de 5 muestras dentro de 45 dias, como establece la DINAMA (con un minimo de un
muestreo semanal en temporada estival).
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¢ Resulta imperioso incorporar al monitoreo actual, la evaluacion sistemética de las vertientes
de manera oficial, dado que histéricamente han presentado un elevado grado de contaminacion
fecal.

Normativa

Ajustar los valores limites permitidos de indicadores de contaminacion fecal de agua recreativa de
acuerdo a este uso, segun informacion de estudios epidemioldgicos locales (ej. Trabal et al., 2019).
La normativa referente en Uruguay (Decreto N° 253/79) tiene una vigencia de 40 afios, y explicita
gue la contaminacion fecal en el agua debe medirse utilizando el parametro de coliformes fecales.
Tras la Resolucion Ministerial N° 99/05, los limites de este parametro se flexibilizaron de 1000 a
2000 UFC/100ml en muestras individuales. Mientras que, en otros paises de Latinoamérica, el ma-
ximo valor permitido de este indicador para uso recreativo del agua por contacto directo es consi-
derablemente menor, tal es el caso de Colombia (200 UFC/100ml) o Cuba (500 UFC/100ml).

¢ Enlaactualidad, se reconoce que la bacteria E. coli es una bacteria esencialmente apta para
indicar contaminacion fecal en agua dulce (OMS, 2003). Por lo tanto E.coli podria ser un buen
indicador en las vertientes.

e Mientras que en agua marina (y vertientes), podrian utilizarse los enterococos. Este es un
subgrupo de los Estreptococos Fecales, que crecen a temperaturas de 10°C a 45°C y resisten hasta
60°C en un tiempo de 30 minutos. Son capaces de crecer a pH 9.6 (Bartram & Rees, 2000; APHA
et al., 2005), y a diferencia de otros indicadores, presentan alta resistencia en determinadas
condiciones de estrés ambiental, como salinidad (Vergaray et al., 2007; Ibargoyen, 2018) y radiacion
solar (Cabelli, 1983; Kay et al., 1994). Especificamente podria usarse la especie Enterococcus
faecium como indicadora en agua dulce y Enterococcus faecalis en agua salada (OMS, 2003).

Mitigacién

Ademas de las medidas profilacticas que podrian desarrollarse con los modelos predictivos, es
fundamental reducir el aporte de contaminacién al sistema. Dado que actualmente la
implementacién de una red de saneamiento no seria la solucion mas adecuada, es necesario
evaluar diferentes alternativas.

e Se recomienda evitar encausar pluviales que deriven vertientes a playas, a modo de
disminuir la velocidad y fuerza con la que el agua llega al mar, especialmente después de fuertes
periodos de precipitacién dado que esta variable influye en el aumento de la contaminacion fecal.
En vez de utilizar este mecanismo, se recomienda respetar el crecimiento de las especies de flora
nativa circundante y la realizacién de una reforestacion planificada con especies autéctonas de la
zona, haciendo énfasis en aquellas que brindan el servicio de filtracion natural del agua para
amortiguar el ingreso de las aguas servidas por canales y pluviales en las playas.

e Es aconsejable ademas establecer una planificacion de la restauracion dunar,
fundamentalmente en playas con gran pérdida de arena como se da en el arco de playa de Zanja
Honda a Los Botes, de esta forma, se podria mitigar el afloramiento de la contaminacién del agua
contenida en la napa freatica (de Soto et al., 2015).

e Se sugiere vincular al sector empresarial, primordialmente emprendimientos hoteleros
situados en la franja costera, para promover el disefio e implementacion de un adecuado manejo
del sistema de saneamiento.
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e A nivel de predio, es importante implementar medidas para disminuir la filtracion de la
contaminacioén fecal de los pozos a la napa. En Uruguay, se ha comenzado a explorar el uso de
microorganismos eficientes nativos (MEN) para generar productos eficientes en el tratamiento de
camaras seépticas, entre otras aplicaciones (IIBCE, 2016). Otras alternativas al saneamiento
convencional pueden ser la creacion de diferentes tipos de humedales artificiales que ademas de
depurar las aguas residuales, generan zonas de amortiguacion de inundaciones y aportan ventajas
a nivel econémico (Arias & Brix, 2003). Segun su material vegetal predominante pueden clasificarse
en humedales basados en macrofitas flotantes, sumergidas, emergentes o de hojas flotantes
(Vymazal et al., 1998). Otra opcién, aunque menos aceptada popularmente, es la implementacion
de saneamientos ecolégicos mediante sistemas sanitarios basados en la deshidratacion o la
descomposicion (Winblad et al., 1998). En este contexto, es necesario que la normativa facilite la
implementacion de estas medidas a nivel predial y/o utilice incentivos que promuevan su aplicacion.

¢ A nivel de ordenamiento territorial, se deberia utilizar a las micro-cuencas como unidad de
gestion para planificar el disefio y aprovechamiento de vias y cinturones verdes dentro de la ciudad
(Towne, 1998) (ej.: mantenimiento del humedal La Serena, o el desarrollo de parques y plazas), que
ademas de brindar el servicio de recreacion, beneficien la calidad de las aguas urbanas y detengan
el deterioro de la calidad del agua en playas, disminuyendo de este modo los riesgos a salud
humana de residentes y turistas.
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ANEXO

ANEXO 1. a.- Sitios de muestreo en agua marina de playas de Rocha.

Playa Sitios de muestreo N Periodo
La Serena Playa Frente a Cafiada 5 2013
Zanja Honda Playa frente a Zen 5 2013
Anaconda Playa frente a Costa Esmeralda 5 2013
Los Botes Playa frente a Las Eduardas 6 2013
Playa frente a Sotaventos 6 2013
La Balconada | Playa La Balconada 54 (2008-2009),(2013-2017)
La Bahia Chica Playa Esquina Juno y Neptuno 60 (2008-2009),(2013-2017)
Paloma La Aguada Playa f,rente a Cafiada Yamandu y 4 2013
Arazati
Playa frente a Segunda Cafiada 4 2013
Playa frente a calle Del Cafiad6n 5 2013
Costa Azul Playa frente a Terrazas de Costa Azul 54 (2008-2009),(2013-2017)
Playa frente a Cafiada Fruteria 6 2013
Antoniépolis Playa Antoniopolis (Frente a Calle5) 3 2013
La Pedrera Playa del Desplayado 54 (2008-2009),(2013-2017)
Aguas Dulces | Playa Calle Cachimba y Faroles 54 (2008'20%%’127(;11’(2013'
Punta del Los Pescadores (Frente a Feria de 35 (2014-2017)
Diablo los Artesanos)
La Coronilla Playa al final de la Calle Principal 53 (2008-2009),(2013-2017)
Barra del Chuy | Playa Calle 8 Yemanya 53 (2008-2009),(2013-2017)

ANEXO I. b.- Sitios de muestreo en agua marina de playas de La Paloma.

Playa Sitio Muestreo (agua de mar) N Periodo
La Serena Playa La Serena 5 2013
Zanja Honda Playa frente a Zen 5 2013
Arco de playa Playa frente a Costa Esmeralda 5 2013
(Anaconda + Playa frente a Las Eduardas 6 2013
Los Botes)
Playa frente a Sotaventos 6 2013
La Balconada Playa La Balconada 54 (2008-2009),(2013-2017)
Bahia Chica Playa esquina Juno y Neptuno 60 (2008-2009),(2013-2017)
Playa frgnte a Canada Yamandu 4 2013
La Aguada y Arazati
Playa frente a Segunda Canada 2013
Playa frente a calle Del Cafiad6n 2013
Arco de playa
Playa frente a Terrazas de Costa Azul 54 (2008-2009),(2013-2017)
(Costa Azul + N i
Antoniépolis) Playa frente a Cafiada Fruteria 6 2013
Playa frente a Antoniopolis 3 2013
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ANEXO I. c.- Sitios de muestreo en vertientes a playas de La Paloma.

Playa Sitio Muestreo (vertientes) N Periodo
La Serena Vertiente a Playa La Serena, El Gavilan 24 (2012-2016)
Zanja Frente a Hostel Oceanico y Zen Apart, derecha 29 (2012-2016)
Honda Frente a Hostel Oceanico y Zen Apart, izquierda 32 (2012-2016)
Costa Esmeralda, frente a Bungalows 26 (2012-2016)
Anaconda
Frente a Las Eduardas 33 (2012-2016)
Frente a Sotaventos 32 (2012-2016)
Los Botes S
Al costado izquierdo de Portobello 11 (2014-2016)
Bahia Chica Calles Juno esq. Neptuno, Desague por arriba de la calle 10 (2012-2015)
Calles Juno esq. Neptuno, Desaglie por abajo de la calle 26 (2012-2016)
Cafiada La Aguada Yamandu esq. Arazati 26 (2012-2016)
La Aguada ~
Cafiada La Aguada 24 (2012-2016)
Frente a calle Del Cafiadon 25 (2012-2016)
Costa Azul . ;
Cafiada Costa Azul al costado de Fruteria 23 (2012-2015)
Antoniopolis | Antoniépolis, Cafiada Frente a Calle 5 7 (2012-2014)

Anexo ll.- Jornada de Difusion sobre Calidad de Agua en Playas de Rocha, con especial

énfasis en La Paloma.

SABADO 18 DE AGOSTO

Casa Bahia La Paloma de 14 a 16:30 hs.

Calidad de agua de las playas

del _-‘ artamento de Roc

Charla de difusion de los resultados historicos y actuales de contaminacion
de playas de Rocha con énfasis en La Paloma.

Se invita a la poblacion en general (instituciones, empresas, centro educativos, ONGs, grupos de vecinos y demas publico
interesado) para informar sobre los indicadores utilizados en monitoreo de playas con fines recreativos, normativas
existentes, calidad de agua en playas de efluentes y mar, y mecanismos por los cuales esta se ve modificada.

ocoo CURE PN . p
ORGANIZA: - 208 T Shucuay Contacto: carla kruki@gmail.com
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