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RESUMEN

La eutrofizacion artificial y el cambio climatico han incrementado la Frecuencia de
Floraciones de Algas, las cuales pueden llegar a ser nocivas (FAN) en cuerpos hidricos,
generando riesgos para la salud publica y los ecosistemas. Este estudio propone un sistema
de monitoreo y alerta para 11 areas de recreacion (balnearios) en el Embalse de Itaipu
(Brasil y Paraguay), utilizando la herramienta de teledeteccion AlgaeMap basada en datos
del satélite Sentinel-2. Se analizaron datos historicos del periodo 2019-2025 para
determinar patrones de Frecuencia, Recencia y Sazonalidad de las floraciones. Los
resultados revelaron una heterogeneidad espacial significativa: mientras areas como Entre
Rios do Oeste y Balneario Ipiranga presentaron una Frecuencia de floracion "Muy Alta"
(>45%), otros puntos como Trés Lagoas no registraron eventos. Se observo que la
Estacionalidad no se limita a los meses calidos, detectandose eventos en invierno en
ciertos puntos. Con base en estos hallazgos, se desarrolldo un arbol de decisiones para la
clasificacion del riesgo y se propuso un plan de monitoreo adaptativo y un sistema de
sefializacion visual para alertar a los bafiistas, alineado con las normativas ambientales de

Brasil y Paraguay.

Palabras clave: eutrofizacion, floraciones de algas, sensoriamento remoto, lago de Itaipu,

gestion de riesgos.
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RESUMO

A eutrofizacdo artificial e as mudangas climaticas aumentaram a frequéncia de Floragdes
de Algas, as quais podem tornar-se nocivas (FAN) em corpos hidricos, gerando riscos para
a saude publica e para os ecossistemas. Este estudo propde um sistema de monitoramento ¢
alerta para 11 areas de recreagdo (balnearios) no Reservatorio de Itaipu (Brasil e Paraguai),
utilizando a ferramenta de sensoriamento remoto AlgaeMap, baseada em dados do satélite
Sentinel-2. Foram analisados dados histéricos do periodo de 2019 a 2025 para determinar
padrdes de frequéncia, Recencia e Sazonalidade das floragdes. Os resultados revelaram
uma heterogeneidade espacial significativa: enquanto areas como Entre Rios do Oeste e
Balneério Ipiranga apresentaram uma frequéncia de floragcdo "Muito Alta" (>45%), outros
pontos, como Trés Lagoas, ndo registraram eventos. Observou-se que a Sazonalidade nao
se limita aos meses quentes, sendo detectados eventos no inverno em certos pontos. Com
base nesses achados, desenvolveu-se uma arvore de decisdo para a classificacao de risco e
propds-se um plano de monitoramento adaptativo e um sistema de sinalizag¢@o visual para

alertar os banhistas, alinhado com as normativas ambientais do Brasil e do Paraguai.

Palavras-chave: eutrofizacdo, floracdes de algas, sensoriamento remoto, lago de Itaipu,

gestao de riscos.
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ABSTRACT

Artificial eutrophication and climate change have increased the frequency of Algal
Blooms, which can become harmful (HABs) in water bodies, posing risks to public health
and ecosystems. This study proposes a monitoring and alert system for 11 recreation areas
(beaches) in the Itaipu Reservoir (Brazil and Paraguay), using the AlgaeMap remote
sensing tool based on Sentinel-2 satellite data. Historical data from the 2019-2025 period
were analyzed to determine patterns of frequency, recency, and seasonality of the blooms.
The results revealed significant spatial heterogeneity: while areas such as Entre Rios do
Oeste and Balneario Ipiranga showed a "Very High" bloom frequency (>45%), other points
like Trés Lagoas registered no events. It was observed that seasonality is not limited to
warm months, with events detected in winter at certain locations. Based on these findings,
a decision tree for risk classification was developed, and an adaptive monitoring plan
along with a visual signage system was proposed to alert bathers, aligned with Brazilian

and Paraguayan environmental regulations.

Keywords: eutrophication, algal blooms, remote sensing, Itaipu lake, risk management.
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1.INTRODUCCION

El agua, es un recurso vital para el correcto funcionamiento del planeta, ademas de
una fuente de desarrollo social, cultural y econdmico para la humanidad (Zaragoza-Marti,
2021), ofreciendo distintos servicios los cuales son utilizados diariamente a grande escala
por toda la poblacion tales como: abastecimiento para consumo, acuicultura y pesca,
navegacion, turismo, actividades de recreacion, industria, entre otras.

Sin embargo, con el constante aumento de la poblacion mundial y el crecimiento
urbano (ONU, 2024), se ha ejercido presion sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos
(FAO, 2021) conllevando a una alteracion en el ambiente. Dichas alteraciones afectan de
manera significativa los cuerpos hidricos, generando una sobrecarga de nutrientes en el
ambiente, conocido como Eutrofizacion (Gadelha; Marcionilio, 2022).

Los procesos de eutrofizacion pueden ser naturales o artificiales. Este primero esta
relacionado a un proceso lento y continuo el cual genera un aporte de nutrientes los cuales
son transportados por las lluvias hasta las fuentes hidricas. Sin embargo, debido a las
diversas actividades humanas que generan aporte de nutrientes a los cuerpos de agua, este
proceso pasa a ser denominado de eutrofizacion artificial (Esteves, 1998), el cual esta
relacionado a diversas fuentes de contaminacion tales como: aguas residuales domésticas e
industriales no tratadas, ademas de actividades agricolas, pecuarias y mineria. (Tundisi;
Tundisi, 2008).

El proceso de eutrofizacion dadas las actividades humanas genera diferentes
efectos negativos para el ambiente, como lo son: alteracion del pH, aumento o disminucioén
de la temperatura del agua, reduccion del oxigeno disuelto, deterioro de actividades como
pesca o recreacion (dado el incremento de la produccién primaria), acumulo de
sedimentos, modificacion de los ciclos bioquimicos relacionados al fosforo y nitrogeno
produciendo mas materia orgédnica de la que el ecosistema puede consumir y descomponer
de manera que se genera una pérdida de biodiversidad local y/o regional por asfixia,
ademas de la floracion de algas en el cuerpo hidrico (Esteves, 1998).

Debido a estas perturbaciones en los ecosistemas, generadas principalmente por el
ingreso de nutrientes a los medios acuaticos (e.g. rios, lagos, mares, represas), se ha
generado un aumento en la Floracion de Algas las cuales pueden llegar a ser Nocivas
(FAN) o Harmful Algal Bloom (HABs) en las diferentes fuentes hidricas (Paerl et al.,

2016; Paerl; Barnard, 2020), la cual esta estrechamente relacionado con el aumento de la
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temperatura a nivel global. (Griffith; Gobler, 2020). En este contexto, se realizd un

levantamiento de datos sobre las FAN en aguas continentales de América Latina por medio

de trabajos académicos publicados. Asi tenemos un panorama general sobre los primeros

eventos ocurridos a través de los afios en la region y el impacto de las floraciones de algas

en el ecosistema, en la salud humana como observado en la tabla 1, ademas de los

prejuicios econdmicos intrinsecamente ligados a las FAN.

Tabla 1: Eventos reportados relacionados con la Floracion de Algas Nocivas (FAN), sus

impactos al ecosistema y la salud humana en América Latina

Pais Ao de | Lugar de | Usos principales de la | Conclusiones del estudio Autores
estudio estudio fuente hidrica
Argentina | 1997-2000 | Embalse Recreacion y | Presencia de cianobacterias en | Ame et al.,
San Roque | abastecimiento para 1,8 | el embalse principalmente en | 2003
millones de personas verano y otofio
Brasil 1996-1999 | Lago Santuario  para la | Acumulo de microcistinas en | Magalhaes
Jacarepagua | biodiversidad peces con potencial de | etal, 2001
consumo
Chile 1998 Lago Tres | Lago urbano sin uso | Aumento de floraciones de | Neumann et
Pascualas dada su contaminacion | algas y presencia de | al., 2000
hepatotoxinas en la fuente
hidrica
Colombia | 1994 Ciénaga Pesca artesanal Mortalidad masiva de peces | Mancera y
Grande de dada la presencia  de [ Vidal, 1994
Santa Marta Anabaenopsis sp.
México 2008-2020 | Laguna del | Albergue de | Crecimiento desmesurado de | Rodriguez
Carpintero | biodiversidad como | cianobacteria Microcystis | et al, 2008
aves migradoras aeruginosa
Uruguay | 1980-2016 | Rio Usos multiples del agua | Presencia ~ de  poblaciones | Kruk et. al,
Uruguay toxicas de microcistinas a lo | 2015
largo de todo el gradiente del
cuerpo hidrico

Fuente: Autor

A su vez, la Floracion Algas Nocivas, representa innimeros problemas para los

ecosistemas acudticos tales como: acidificacion del agua, aumento del CO, en el ambiente

y el fenecimiento de especies acuaticas dada la hipoxia del ambiente (Igwaran et al., 2024;

Paerl et al., 2016). Ademas de los problemas ambientales, las FAN presentes en los
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cuerpos hidricos representan serios problemas a la salud humana, debido a la liberacion de
cianotoxinas.

Las cianotoxinas son compuestos toxicos presentes como metabdlicos secundarios
de las cianobacterias presentes en los ambientes eutrofizados principalmente, las cuales
tienen diferentes actividades bioldgicas y/o bioquimicas al interactuar con el ecosistema
(Bladha; Babica; Marséalek, 2009; Pérez; Soraci; Tapia, 2008). Entre las principales
cianotoxinas se encuentran hepatotoxinas, neurotoxinas, dermatotoxinas, cardiotoxinas,
toxinas respiratorias e intestinales (Figura 1). Estas toxinas al entrar en contacto con los
humanos estimulan el desarrollo de enfermedades hepaticas, neurodegenerativas,
problemas intestinales y respiratorios, irritacion en la piel y mucosas (Al Haffar et al.,
2024; Blaha; Babica; Marsalek, 2009; Morris; Stommel; Metcalf, 2025).

Figura 1: Problemas hacia la salud humana causados por las diferentes toxinas generadas

por cianobacterias.

i )
Neurotoxicidad
Lygngbya e Cardiotoxicidad
Nostoc : ﬁ Microcistinas
Anabaena 2 ”1 4

l Oic”atoy B ——

Toxicidad respiratoria
Cianobacterias aeraolizadas

de Floraciones de Algas Toxicidad gastrointestinal

Nocivas (FAN) Lygngbya

Anabaena Microcistinas
Microcistinas Cilindrospermopsina

Nodularia

s
Toxicidad hepatica .
Microcistinas
Nostoc Dermatoxicidad
Anabaena Lygngbya

Oscillatoria

Fuente: Adaptado de:Al Haffar, 2024

Por otro lado, la probabilidad de contraer enfermedades causadas por las
cianotoxinas se da por diferentes vias de exposicion como el contacto directo con las FAN,
ingestion accidental y/o propagacion de las toxinas aerosolizadas (Genitsaris; Kormas;

Moustaka-Gouni, 2011; Shi et al., 2023).
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El proceso de propagacion de toxinas aerosolizadas se da al final de los procesos de
floracion de algas, cuando las cianobacterias mueren y comienza su proceso de
descomposicion, liberando asi al medio ambiente las cianotoxinas. Estos metabolicos
penetran burbujas de aire que son formadas en el cuerpo hidrico las cuales irdn a entrar en
contacto con la superficie, acumulandose y formando capas de espuma en el agua. Una vez
formadas estas capas, la accion de las olas y vientos hardn que las burbujas se desintegren,
liberando las toxinas al ambiente. Ademas de ello, actividades humanas como navegacion
y uso de motos acuaticas pueden aumentar la turbulencia en el ambiente, liberando asi los
aerosoles que seran transportados por el viento a grandes distancias (Plaas; Paerl, 2021).
Segiin May et al., (2018), en su estudio han demostrado que particulas contaminantes
aerolizadas son capaces de recorrer distancias de mas de 25 Km si las condiciones
climaticas son favorables, de esta manera existe una seria preocupacion para la salud
humana, debido a que pueden ser causados serios problemas a comunidades locales
cercanas a las fuentes hidricas (Igwaran et al., 2024)

En este contexto, con la modificacion de los ecosistemas terrestres y acuaticos en
las ultimas décadas, ademas del cambio climatico observado a nivel mundial, de acuerdo
con Hallegraeff, 2010: Glibert et al., 2014: Gobler et al., 2017 apud (Griffith; Gobler,
2020) se espera que la aparicion de las FAN sea cada vez mas frecuente conllevando a un
mayor riesgo para la salud humana.

Como ejemplo de las grandes floraciones de algas se puede citar el caso el lago
Woods localizado entre Ontario (Canada) y Minnesota (USA) observando floraciones de
algas en 2004 y 2011 cubriendo hasta 80% del total de la superficie del lago (Binding et
al., 2023) En América del Sur, podemos evidenciar episodios de floraciones de algas como
lo ocurrido en 2015 en el lago Titicaca (Bolivia-Pertt) donde mas del 50% de la superficie
del cuerpo hidrico se vio afectada (Acha et al., 2018) En Norteamérica, el lago Erie
registro en 2011 su mayor evento histdrico, afectando mas de 2500 km? del lago (Stumpf
etal.,2012)

En paralelo, ademas de la problemdtica ambiental generada se le suma los
prejuicios economicos, dada la gran demanda de recursos humanos para el manejo y
monitoreo ademas del control y remociéon de las algas de los biomas acuéticos,
especialmente en embalses, los cuales poseen mucha presion por el uso constante del agua
para actividades humanas (Esteves, 2011)

El monitoreo de las floraciones de algas de modo clasico se realiza por medio de

muestreo en campo en regiones visiblemente afectadas, pudiendo usar herramientas como
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el disco de Secchi para determinar la transparencia del agua, o para andlisis mas
especificos son realizados usando diversas metodologias como medicion de pardmetros
fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, cantidad de nutrientes, turbidez) por
medio del uso de sondas multiparamétricas. También pueden ser realizadas colectas que
pasaran por analisis laboratoriales como microscopia, uso de cromatografia o pruebas
moleculares para la identificacion de las algas y su concentracion en el cuerpo hidrico
(Roset et. al., 2001)

En este contexto, a pesar de la eficiencia de estos métodos existe una gran
dificultad en el monitoreo constante in situ de las fuentes hidricas, esto en razén a que los
procesos convencionales de analisis del estado tréfico demandan mucho tiempo, ademas
de recursos econémicos y humanos dada la colecta de datos y los ensayos laboratoriales
que deben realizarse para la determinacion de la presencia de algas (Lamparelli, 2015). A
esto se le suma la dificultad del acceso a las areas con susceptibilidad a la aparicion de las
Floraciones en razon al espacio ocupado por los cuerpos hidricos, especialmente embalses,
los cuales ocupan extensiones de territorio muy grande (Machado, 2016). No obstante, con
el avance de la tecnologia, herramientas de bajo costo se han desarrollado para la medicion
de la calidad del agua, las cuales sirven como complemento de las actividades realizadas
en campo.

Dentro de este marco, el monitoreo de los embalses es fundamental para la
preservacion de los recursos naturales y sus multiples usos. Este monitoreo se encuentra en
sintonia con la Ley n° 14.066/2020 (Brasil, 2020), la cual exige un control estricto sobre
las 4reas de influencia de las centrales hidroeléctricas. Al respecto, herramientas
tecnoldgicas como Sensoriamento Remoto han ganado espacio y se muestran como una
opcion eficaz para el control de los recursos hidricos y la calidad del agua.

La aplicacion AlgaeMap (Lobo et al., 2021) es una herramienta tecnologica
integrada a Google Earth Engine (GEE), la cual ofrece de forma agradable e intuitiva la
obtencion de imagenes satelitales con datos historicos para la determinacion de los brotes
de algas y/o cianobacterias algas en los cuerpos de agua indicando el estado tréfico del
ambiente, lo que ayuda en el constante monitoreo de Floraciones de alga en las diferentes
fuentes hidricas del continente.

De esta forma, la aplicacion de monitoreo AlgaeMap surge como una alternativa
para el monitoreo de las fuentes hidricas de forma satelital. De acuerdo a Simdes y

colaboradores (2024) fue comprobado la eficiencia del uso de la herramienta digital para la
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estimacion de clorofila en el embalse de Arroio Chasqueiro en Rio Grande do Sul, Brasil
cuando comparada con datos obtenidos in situ. Por otro lado, en el estudio de Santos
(2021) para la Lagoa Mirim (RS) en el periodo de 2018 a 2020 fue posible observar que
existe mayor concentracion de clorofila en el sistema hidrico en las regiones proximas a
areas agricolas.

No obstante, en el continente Suramericano no existe un sistema de monitoreo
espacio temporal y/o alertas constantes que permitan entender los patrones de Floracion de
Algas en los cuerpos hidricos, impidiendo que medidas de contingencia y control sean
tomadas a tiempo, generando asi afecciones a la salud humana y a los ecosistemas. Con el
pasar de los afios, las constantes presiones ambientales para la agricultura, el crecimiento
demografico acelerado y el cambio climatico, por ello el Lago de Itaipu se ha convertido
en un ambiente propicio para la floracion masiva de algas.

Por consiguiente, el objetivo principal de este trabajo consiste en usar la aplicacion
de monitoreo remoto A/gaeMap para verificar las Floraciones de Algas en los balnearios
en el Lago de Itaipu ocurridos en el periodo comprendido entre 2019-2025, determinando
si existe algin patron para el aparecimiento de los brotes en el cuerpo hidrico. Ademas de
la creacion de un sistema de alertas el cual permita informar a la poblacién sobre los
Blooms de algas, ayudando en la prevencion evitando asi problemas de salud a las
poblaciones humanas que hacen uso del recurso hidrico como recreaciéon o que viven en
regiones cercanas a estas areas.

Como objetivos secundarios se propone:

I.  Analizar datos satelitales de los ultimos seis afos en cada una de las areas
recreativas, evaluando los parametros de Frecuencia, Recencia y la
Estacionalidad de las floraciones;

II.  Proponer un mapa de calor (heatmap) que pueda utilizarse como referencia
en areas recreativas;
III.  Adaptar un programa minimo de monitoreo para cada 4rea establecida, con
base en la legislacion y los datos analizados.
IV.  Desarrollar un arbol de decisiones basado en los datos analizados para su

uso dinamico en la region estudiada.
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2. METODOLOGIA

2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El lago de Itaipu es un cuerpo hidrico de gran tamafio, que surge como una frontera
entre Brasil y Paraguay, este cuerpo de agua cuenta con un area de 1.350 Km?, divididos
en 770 Km? del lado brasilero y 580 Km? del lado paraguayo. El lago se encuentra
localizado entre los municipios de Foz do Iguagu (PR) - Guaira (PR) y Hernandarias
(Paraguay) - Saltos del Guaira (Paraguay). Este embalse puede ser encuadrado entre los
paralelos 25 15° 19.217y 54 33* 47.71” Sur y 25 28’ 36.94” y 54 42’ 56.17” Oeste (Figura
2)

La Usina Hidroeléctrica de Itaipu, inicialmente preveia como uso del cuerpo
hidrico la generacion de energia eléctrica de Brasil, representando aproximadamente el
10% del pais y mas del 80% de la demanda energética de Paraguay (ITAIPU
BINACIONAL, [2025]). Actualmente, el embalse es usado para diversos fines como lo
son (Abastecimiento hidrico, turismo, recreacién, navegacidon, pesca, acuicultura,

irrigacion, entre otros).
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Figura 2: Ubicacion geografica del Lago de Itaipu junto a los puntos de monitoreo.
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Fuente: Adaptado de Facco et. al., 2021. https://doi.org/10.1080/10106049.2021.1899302

2.2. DEFINICION DE PUNTOS DE MONITOREO

Fue definido un total de 11 puntos de muestreo los cuales comprenden las areas de

22

recreacion o playas artificiales presentes en el lago de Itaipu (Figura 2). Para cada punto de

recreacion fue delimitado un diametro de 6 Km en el cual se veria comprendido el

balneario y una region del cuerpo hidrico, predominantemente en direccion hacia los

brazos del lago (Figura 3 y 4).
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Figura 3: Puntos de monitoreo seleccionados en el estudio. P1-Playa Costanera (PY), P2-P
Arroio Guacu (BR), P3-Parque de Lazer Annita Wanderer (BR), P4-Parque de Lazer Entre Rios do Oeste
(BR), P5-Balneario Terra das Aguas (BR), P6-Vila Natal (BR). Marcador indica la posicién donde se

= 53

arque de Lazer

encuentra el area de recreacion.
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Figura 4: Puntos de monitoreo seleccionados en el estudio P7-Prainha Jacutinga (BR), P8-Balneario
Ipiranga (BR), P9-Prainha Alvorada do Iguacu (BR), P10-Prainha Trés Lagoas (BR), P11-Playa Tacuru Pucu

(PY). Marcador indica la posicion donde se encuentra el area de recreacion.

2.3. CRITERIOS DE MUESTREO DE DATOS

El monitoreo de algas en el lago de Itaipu se realiz6 por medio de la determinacion directa
de floraciones en el cuerpo hidrico. Fue utilizada la herramienta tecnologica de

sensoriamento remoto AlgaeMap la cual usa datos del satélite Sentinel-2/MSI con una
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resolucion de 30m (Lobo et al., 2021). -. En cada uno de los 11 puntos seleccionados se
recopilaran todos los datos disponibles en la plataforma durante el periodo de 2019-2025,
totalizando seis afios de monitoreo. Los datos fueron observados y registrados como
eventos binarios de floracion (Presencia o Ausencia) para cada una de las areas

monitoreadas, dada la lectura satelital la cual ocurre aproximadamente cada cinco dias.

En este sentido, fueron definidos parametros los cuales auxiliaron para una correcta

recoleccion de datos:

® Presencia/Ausencia de floracion de algas: En el cuerpo hidrico por medio de la
aplicacion AlgaeMap es posible observar con facilidad un evento de floracion,
indicando asi un estado Supertrofico o Hipertrofico (Lobo et al., 2021) en el area

de recreacion, por otro lado, en vista de no presencia de algas en la region serd

contabilizado como ausencia (Figura 5)

Figura 5: Patron de observacion en los balnearios para Presencia o Ausencia. Parque de Lazer Entre Rios do

Oeste. Ausencia (Izquierda) observada en 10/05/20. Presencia (Derecha) observada en 14/05/25.
® Lectura Marginal: Un evento que fue observado es la presencia del indicador de
bloom en las regiones circundantes al area de recreacion, cubriendo gran parte de la
zona litoral o region ecotonal (Figura 6). Este evento se consideré como una falsa
lectura de la clorofila-a en el ambiente virtual dada posiblemente por algas
perifiticas; organismos fotosintéticos que no son considerados en la categoria de

floracion de algas fitoplanctonicas.
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Figura 6: Evento de lectura marginal, posiblemente algas perifiticas en la region litoranea en el area de

recreacion Praia Alvorada do Iguagu observada el 30/04/21
e Sin lectura: Fueron cuantificadas las observaciones de nubes las cuales se
encontraban sobre la area de recreacion, imposibilitando asi la correcta lectura de la

presencia/ausencia de algas en la region (Figura 7 y Apéndice A)

P4

Figura 7: Presencia de nubes sobre el area de recreacion. Parque de Lazer Entre Rios do Oeste el 26/10/24

con nubes imposibilitando la determinacion de floracion de algas en la region.

2.4. ANALISIS DE PATRONES TEMPORALES

Para la identificacion de los patrones temporales de los eventos de floraciones de
algas en los balnearios del Lago de Itaipu fueron definidos tres ejes de observacion
(Frecuencia, Recencia, Sazonalidad):
1) Frecuencia: Esta métrica fue dada por medio de las observaciones efectivas de
presencia y ausencia de los eventos de floracion. De esta forma, la presencia de algas fue
dividida por el total de observaciones efectivas realizadas, estimando asi el porcentaje (0 a

100%) de blooms para las areas de recreacion durante todo el periodo de observacion.
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2) Recencia: Para calcular si un balneario sufrié un evento de floracion de algas recientes,
se cuantifican las veces que hubo presencia de algas dividido por el total de observaciones
efectivas realizadas en el ultimo afio, el cual estd comprendido desde Junio de 2024 hasta
Junio de 2025, determinando asi el porcentaje (de 0 a 100%) de Recencia para eventos de
floracion.

3) Sazonalidad: Para el eje de Sazonalidad fue realizada una comparacion visual directa
de la cuantificacion de eventos de floracion dadas las estaciones del afio, esto se hace con
el fin de encontrar patrones que explican la variacion sazonal y el crecimiento de algas en
los balnearios del Lago de Itaipu en todos el periodo de observacion. Se observo una clara
falta de patrones estacionales, por lo que no fue necesario realizar pruebas estadisticas
adicionales.

Para la Frecuencia y Recencia, una vez obtenidos sus valores porcentuales, los
datos fueron transformados en una escala de crecimiento ordinal con 5 categorias
buscando traducir grados de intensificacion bioldgica. (Tabla 2). Estos intervalos
representan una funcién monotonica por tramos, en la cual el aumento del porcentaje de
observaciones en la serie de tiempo se traduce en saltos discretos de riesgo entre las clases,
de forma a distinguir eventos ocasionales de floraciones frecuentes y recurrentes,
siguiendo los estandares internacionales de escala de riesgo (USEPA, 2000, 2003).

Tabla 2: Categorizacion de crecimiento de floraciones de algas para los ejes de Frecuencia

y Sazonalidad.
Frecuencia y Recencia Escala
Muito Alto >45%
Alto >15-45%
Medio >5-15%
Bajo >0 - 5%
Ausente Ninguna deteccion

Fuente: Autor
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2.5. CLASIFICACION DE RIESGO Y PLAN DE MONITOREO

Fue estructurado un arbol de decision basado en los principios cladsicos de
clasificacion jerarquica propuestos en modelos de arboles de decision (Brieman et. al.,
1984) adaptados para evaluacion de riesgo ambiental de acuerdo a modelos recomendados
por la USEPA (2000, 2003).

Ademés, se elabord una propuesta basado en las directrices del Departamento de
Proteccion al Medio Ambiente de Nevada-USA, el cual es un sistema basado en mapa de
calor y una serie de placas informativas sobre el uso del recurso hidrico en regiones
afectadas por bloom de algas. (Figura 8)

Figura 8: Sistema modelo de Alertas para Floraciones de Algas en el Estado de

Nevada-USA

%
)
»

Harmful Algal Bloom (HAB) Advisory Scale

Fuente:  Nevada  Division  of  Environmental  Protection  2025. Disponible  en:

De esta forma, el sistema de colores adoptados tanto en arbol de decision cuanto en
placa siguen los principios consolidados de comunicacion de riesgo, los cuales siguen las
directrices internacionales de seguridad y salud (WHO, 1999; ISO 3864, 2011)

Al mismo tiempo se establece un plan de monitoreo de acuerdo a la legislacion
brasilefia  Portaria n° 888/2021 - Ministerio de Salud (Brasil, 2021) estableciendo
Frecuencia minima de toma de muestras, en las diversas areas las cuales se encuentran
susceptibles a la floracion de algas, basado en el arbol de decision anteriormente descrito.
Este plan de monitoreo sera clave para consolidar y dinamizar la aplicacion del arbol de

decisiones.

Versao Final Honol ogada

13/ 02/ 2026 17:19


https://ndep.nv.gov/water/rivers-streams-lakes/water-quality-monitoring/harmful-algal-bloom-program

Punto

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

29

3. RESULTADOS

3.1. SINTESIS DE DOS DATOS OBTENIDOS
Fue realizada la inspeccion visual de las floraciones de algas en el ambiente virtual

AlgaeMap, totalizando 4245 observaciones, de las cuales 397 (9,37%) corresponden a
presencia de algas en el cuerpo hidrico, 2421 (57,16%) se encuadran en la categoria de
ausencia y 1417 (33,45%) correspondientes a no lectura dada la presencia de nubes sobre
el area de observacion (Tabla 3).

Tabla 3: Observaciones totales (presencia, ausencia, sin lectura) para las diferentes areas
de recreacion durante el periodo 2019-2025

Nombre Area de

Recreacion Municipio Presencia % Presencia Ausencia Sin Lectura Total
Playa costanera Saltos del Guaira 0 0 250 135 385
(PY)

Parque de Lazer Arroio \\  cedes (BR) 9 2,3 242 136 387

Guagu

Parque de Lazer Annita Marechal Candido

Wanderer Rondon (BR) 25 6.4 228 133 386

Parque de Lazer Entre Entre Rios do

Rios do Oeste Oeste (BR) 141 364 121 125 387

Balneario Terra das aguas Santa Helena (Br) 26 6,7 242 116 384

Balneério Vila Natal Missal (BR) 12 3,1 243 131 386

Prainha Jacutinga Itaipulandia (BR) 23 59 234 130 387
g Sado Miguel do

Balneario Ipiranga lguacu (BR) 121 31,3 136 129 386

Praia Alvorada do Iguagu  Sona  Terezinha 2,6 240 137 387

guact " 4e Itaipu (BR) ’

Prainha Trés Lagoas (FE?;) do lguagu 0 250 134 384

Playa Tacurdi Puct (Hp‘i;r)'a”da”as 30 77 235 121 386

Total 397 9,3 2421 1417 4245

Fuente: Autor. BR: Brasil, PY: Paraguay.

3.2 PATRONES TEMPORALES
Una vez obtenidas todas las lecturas correspondientes al periodo de observaciones,
se analizo cada uno de los balnearios presentes en el lago de Itaipu para asi determinar sus

patrones temporales, obteniendo de esta forma que algunas de las areas de recreacion
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como Prainha Trés Lagoas (Foz do Iguacu) y Playa Costanera (Saltos del Guaird) no fue
detectado ningtn evento de floracion de algas durante el periodo analizado. Caso contrario
es observado en lugares como Parque de Lazer Entre Rios do Oeste (Entre Rios do Oeste)
y Balneario Ipiranga (Sao Miguel do Iguacu) donde la presencia de blooms fue constante
durante el periodo de observacion (Tabla 3).

De este modo, una vez cuantificados todos los datos, fue realizado un diagrama de
Gantt (Figura 9) el cual permiti6 la visualizacion de las floraciones de algas en una escala
de tiempo continua durante todo el periodo de observacion. Por lo tanto, se realizd un
ajuste por medio de reglas condicionales para la representacion visual de la cronologia,
obteniendo asi un criterio de continuidad temporal basado en un umbral de 30 dias. De esta
forma, los registros puntuales de presencia de algas se agrupan en un Unico bloque
continuo siempre que el lapso entre detecciones consecutivas no supere dicho periodo. Por
el contrario, una interrupcion visual en la barra indica que transcurrié mas de un mes sin
registros positivos, lo que se interpreta como la finalizacion de un evento y el inicio de uno

nuevo e independiente en las diferentes areas de recreacion.
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Figura 9: Diagrama de Gantt para visualizacién de datos de floracién de algas a escala diaria con aplicacion de reglas condicionales manteniendo

intervalos continuos de 30 dias para cada evento de floracion.
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Frecuencia

Los datos sobre Frecuencia de floraciones algales mostraron resultados bastante
variables, considerando que todos provienen del mismo reservorio, desde localidades sin
floraciones detectadas hasta localidades con floraciones que cubren practicamente la mitad
del periodo analizado (Tabla 4).
Tabla 4: Analisis de Frecuencia para las areas de recreacion en el periodo de observacion de
2019-2025 junto con escala de clasificacion de riesgo.

Frecuen

Punto Nombre Area de Recreaciéon Presencia Ausencia Total lidos cia (%) Escala*

P1 Playa costanera 0 250 250 0 Ausente
P2 Parque de Lazer Arroio Guagu 9 242 251 3,6 Bajo
Parque de Lazer Annita
P3 25 228 253 9,9 Medio
Wanderer
Parque de Lazer Entre Rios
P4 141 121 262 53,8 Muy alto
do Oeste
P5 Balneario Terra das aguas 26 242 268 9,7 Medio
P6 Balneatrio Vila Natal 12 243 255 47 Bajo
P7 Prainha Jacutinga 23 234 257 8,9 Medio
P8 Balneatrio Ipiranga 121 136 257 47 1 Muy alto
P9 Praia Alvorada do Iguagu 10 240 250 4 Bajo
P10  Prainha Trés Lagoas 0 250 250 0 Ausente
P11 Playa Tacuru Pucu 30 235 265 11,3 Medio

* Escala segun la tabla 03 de este estudio.

Fuente: Autor

De este modo podemos observar que en regiones como Playa Costanera 'y Prainha
Tres Lagoas al no haber sido detectada ninguna floracion de algas, su Frecuencia es de 0,
encuadrados en la categoria de Ausente. En paralelo a esto, regiones como Parque de Lazer
Entre Rios do Oeste y Balneario Ipiranga presentaron una Frecuencia muy alta siendo asi
(53,8%) y (47,1%) respectivamente, lo que nos indica que estas regiones son fuertemente

afectadas por los eventos de floracion de algas.
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Recencia

Los eventos de Recencia en el lago de Itaipu fue analizados teniendo en cuenta los
registros observados de presencia/ausencia que ocurrieron en el ultimo afio (Jun/24 - Jun/25)
para todos los puntos de recreacion (Tabla 5)

Es posible observar, que lugares como Playa Costanera 'y Prainha Tres Lagoas son
mejor encuadradas en la categoria de ausencia, patron que se repite en los andlisis de
Frecuencia, sin embargo, podemos notar que regiones como Parque de Lazer Arroio Guagu'y
Parque de Lazer Annita Wanderer en el ultimo periodo de observaciones no tuvieron ningiin
evento de floracion de algas, lo genera un contraste si se compara con la Frecuencia que
corresponde al 3,6% y 9,9% (Bajo y Medio, respectivamente).

A su vez, regiones como Alvorada do Iguag¢u y Playa Tacuru Pucu pasaron de tener
una Frecuencia Baja y Media para un patrén de Recencia Alto en ambas localidades, lo que
indica que en el ultimo periodo analizado, los eventos de floraciones de algas para dichas
regiones se vio incrementado.

Por otro lado, es posible observar que en areas de recreacion como Parque de Lazer
Entre Rios do Oeste y Balneario Ipiranga permanecen con grandes eventos de floraciones de
algas durante todo el periodo analizado (2019-2025) con una Frecuencia muy alta, como
también una Recencia bastante marcante durante el ultimo afo de andlisis Jun/24 - Jun/25
Tabla 5: Eventos de Recencia en las areas de recreacion del Lago de Itaipu para el periodo de
Junio 2024 a Junio 2025 junto con escala de clasificacion de riesgo

Recencia

Punto Nombre Area de Recreaciéon Presencia Ausencia Total lidos (%) Escala*

P1 Playa Costanera 0 35 35 0 Ausente

P2 Parque de Lazer Arroio Guagu 0 33 33 0 Ausente
Parque de Lazer Annita

P3 0 34 34 0 Medio
Wanderer
Parque de Lazer Entre Rios

P4 36 4 40 90 Muy alto
do Oeste

P5 Balneario Terra das Aguas 1 39 40 2,5 Bajo

P6 Balneatrio Vila Natal 2 42 44 4.5 Bajo

P7 Prainha Jacutinga 8 30 38 21 Alto

P8 Balneario Ipiranga 18 20 38 47,3 Muy alto
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Continuacion Tabla 10

Recencia

Punto Nombre Area de Recreaciéon Presencia Ausencia Total lidos (%) Escala*

P9 Praia Alvorada do Iguagu 9 26 35 25,7 Alto
P10 Prainha Trés Lagoas 0 38 38 0 Ausente
P11 Playa Tacuru Pucu 16 22 38 421 Alto

* Escala determinada segun la tabla 03 de este estudio.

Fuente: Autor

Sazonalidad

Una vez después de analizadas las categorias de Frecuencia y Recencia para las 4reas
de recreacioén se compard visualmente si existia algin patron de Sazonalidad que estuviera
relacionado con las floraciones de algas. Se observo por medio del mapa de calor (Figura 10),
en donde se analizé una a una las diferentes areas, su estacion del afio y si existid un evento
de hloom en la region.
Figura 10: Mapa de calor para cada area de recreacion con floracion de algas para cada

estacion del afio desde el periodo de 2019-2025
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*Verano de 2020 no fue cuantificado debido a la ausencia de lectura de datos para ese periodo.
Fuente: Autor

De esta forma, dadas las observaciones tenemos que, Balnedrio Vila Natal presentd
floraciones de algas durante 3 de los 5 periodos més frios del afio, lo mismo ocurre en la
Prainha Jacutinga que tuvo su eventos de floracion en el invierno durante 4 afios, siendo
interrumpido tnicamente en invierno de 2019 y 2021, con énfasis especial para el afio 2024,

que hubo presencia de algas durante todas las estaciones del afio.
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Para otras regiones como: Parque de Lazer Entre Rios do Oeste y Balnedrio Ipiranga,
no fue posible determinar un patréon de Sazonalidad definido, esto en razén de que las
floraciones de algas estan presentes durante todo el periodo de observacion sin seguir ningin
patréon de especifico, pudiendo estar influenciado por otros factores como lo pueden ser el

ingreso de nutrientes en el cuerpo hidrico o condiciones del agua.

3.3. CLASIFICACION DE RIESGO Y PLAN DE MONITOREO

Dada la importancia sobre un plan de monitoreo constante en las diversas regiones
afectadas por floraciones de algas las cuales pueden conllevar a problemas sobre la salud
humana (Hlavsa et. al., 2014), se propone el uso de un sistema de alertas De esta forma, con
los resultados observados anteriormente es posible determinar que existen areas de recreacion
mayormente susceptibles a floraciones de algas. Por ello, se establece un sistema de alertas
regional, el cual estd comprendido por un mapa de calor para los balnearios del Lago de
Itaipu . Ademas de ello, este sistema se acompafia de placas informativas, las cuales tienen
como fin advertir a la poblacion que hace uso de las areas de recreacion sobre la calidad del
agua y ofrecer recomendaciones de seguridad frente a la presencia de algas. (Figura 11)
Figura 11: Sistema modelo de Alertas y prevencion para los bafistas y moradores de la areas

de recreacion en presencia o ausencia de Floraciones de Algas

Advertencia sobre algas toxicas

(=)
20

En la zona azul, el agua es apta para la recreacion y la pesca. El agua solo debe consumirse después de su tratamiento o filtracion.
A partir de la zona verde, se pueden realizar actividades recreativas, pero con precaucién. No se debe consumir agua, ni tratada.

A

En la zona roja, se debe prestar maxima atencién y cancelar todas las actividades. Se debe mantener alejados a personas y
animales. Se debe informar a las agencias ambientales y de salud publica, y se debe monitorear la salud de las personas cercanas.

Fuente: Autores
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Por otro lado, llevando en consideracion la susceptibilidad de las areas de recreacion
para presentar floraciones de cianobacterias las cuales pueden llegar a ser nocivas para la
salud humana (Lévesque, 2014) y de acuerdo a las resoluciones n° 274/2000 (Brasil, 2000) y
n°® 357/2005 (Brasil, 2005) del Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONAMA -Brasil),
como también la resolucion n° 222/2002 (Paraguay, 2002) de la Secretaria del Ambiente
(SEAM-Paraguay) que establecen las clases de agua y su destinacion, se propone un sistema
de monitoreo in situ con Frecuencia definida la cual se encontrara regida por la clasificacion
de riesgo y el arbol de decisiéon (Figura 12) para cada una de las areas mencionadas
basandose en los limites minimos de periodicidad (Tabla 6) los cuales son definidos en la
Portaria n° 888/2021 del Ministerio de Saude (Brasil, 2021) la cual determina parametros de
calidad en la potabilidad del agua, asi como también la frecuencia de monitoreo. No obstante,
se hace un paralelo hacia esa normativa dado que actualmente no existe ninguna legislacion
que contemple clasificacion de riesgo, frecuencia de monitoreo y acciones de prevencion para

las floraciones de algas con potencial nocivo en aguas de recreacion.
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Figura 12: Arbol de decision sobre riesgo de floraciones algales en los balnearios del Lago

de Itaipu

]

Si la ultima muestra es positi
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Fuente: Autores
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Tabla 6: Propuesta de monitoramento de cianobacterias de acuerdo a su clasificacion de

riesgo

Clasificacion de Riesgo

Frecuencia de Monitoreo

Ausente - Bajo Trimestral
Medio Bimestral
Alto Mensal
Muy Alta Quincenal
Extrema Semanal

Fuente: Autor

Los andlisis que serdn realizados deben estar de acuerdo a los parametros establecidos
por las legislaciones especificas de cada pais para la cuantificacion de cianobacterias y
cianotoxinas en medio acuatico, ademds de su tratamiento, de esta forma se propone seguir
las resoluciones y normativas respectivas. No obstante, se propone el uso de la Frecuencia de
monitoreo anteriormente descrita (Tabla 6 y Figura 12) para cada una de las areas de
recreacion, esto se realiza con el fin de prevenir que poblaciones humanas sean afectadas por
la presencia de cianobacterias y/o cianotoxinas en las diferentes areas de recreacion.

Es fundamental destacar que la Frecuencia de monitoreo es dinamica y se ajustara en
respuesta a la intensidad de los eventos de floracion algal, siguiendo el protocolo
anteriormente descrito para monitoreo y las legislaciones de cada pais para su posterior

tratamiento.
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4. DISCUSION

Los patrones de Frecuencia y Recencia de floraciones algales observados en las areas
de recreacion del embalse son un reflejo directo de la presion antrépica y las caracteristicas
estructurales de la Bacia Hidrografica del Parana 3. Esta region se caracteriza por un uso
intensivo del suelo, facilitado por su composicion predominante de Nitosol rojo eutroférrico
(38,24%) y latosoles rojos (eutroférricos y distroférricos), que en conjunto dominan la matriz
edafoldgica de la region (Embrapa, 2006). Si bien estos suelos presentan altos tenores de
oxidos de hierro y condiciones fisicas favorables, poseen una limitacion en su fertilizacion
natural que obliga a la adicion constante de fertilizantes externos para sostener la agricultura
a gran escala. A este aporte difuso se suma la presion puntual de una urbanizaciéon que abarca
213,270 km? (2,55% del area total), compuesta por centros urbanos como Foz do Iguagu,
Medianeira, Cascavel y Toledo (Feiden et. al., 2014), los cuales utilizan los recursos hidricos
tanto para abastecimiento como para la descarga de efluentes.

Esta configuracion territorial explicada por Stivari y colaboradores (2005) los cuales
mencionan que la topografia y el uso del suelo presente en la zona de transicion y zona
fluvial, maximiza la entrada de materiales halogenos dentro del embalse, aumentando las
concentraciones de nutrientes en el ambiente. En la zona de transicion, areas como el Parque
de Lazer Entre Rios do Oeste y el Balneario Terra das Aguas sufren floraciones recurrentes
debido a que las subcuencas de los rios San Francisco y San Francisco Falso actian como
receptores principales de descargas urbano-industriales (Silva ef al., 2010). Por otro lado, el
Balneario Ipiranga presenta una dinamica distinta impulsada por el Rio Ocoi; aqui, el aporte
de nutrientes estd fuertemente vinculado a las actividades agropecuarias, destacandose la
presion de la suinocultura (Silva et. al., 2009; Costa-Jr et. al., 2016). En conjunto, estos
hallazgos confirman que la susceptibilidad a los blooms en cada area de recreacién no es
aleatoria, sino que responde a la tipologia especifica de uso del suelo y manejo de efluentes
en sus respectivas subcuencas.

En contraste, los balnearios situados en la region lacustre exhiben una dindmica
opuesta, caracterizada por una menor incidencia de floraciones algales y Frecuencias de
ocurrencia relativamente bajas, tal como se evidencia en la Prainha Trés Lagoas. Este
comportamiento se alinea con el modelo de zonificacion longitudinal descrito por
Ribeiro-Filho (2011). Segun el autor, aunque la zona lacustre ofrece condiciones fisicas
favorables (particularmente una mayor transparencia y penetracion de luz), no suele
desarrollar grandes concentraciones de clorofila-a. Esta limitacion productiva se debe al

agotamiento progresivo de la carga de nutrientes que ingresa al sistema, los cuales ya han
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sido asimilados o sedimentados durante su paso previo por las zonas fluvial y de transicion,
llegando a la zona lacustre en concentraciones insuficientes para sostener blooms masivos.

Sin embargo, regiones como Balnedrio Alvorada do Iguagu y Playa Tacuru Puct a
pesar de estar ubicadas en una region lacustre y tener una Frecuencia Baja y Media
respectivamente, se observa que han presentado eventos de floracion reciente. Esto permite
identificar patrones contrastantes para las areas de recreacion, lo que puede estar asociado al
aumento de los nutrientes disponibles en el ambiente, contribuyendo asi a la productividad
primaria en el ecosistema (Esteves, 1988) alcanzando niveles de biomasa superiores a los que
naturalmente se podria encontrar (Chalar 2006 Apud Montemurro 2017),

Por otro lado, la presencia de floraciones durante periodos de bajas temperaturas en
areas como el Balnedrio Vila Natal y Prainha Jacutinga evidencia que la dindmica de los
blooms en el embalse de Itaipu no se rige exclusivamente por la temperatura. Por el contrario,
estos eventos responden a una interaccion donde prevalece la disponibilidad de nutrientes
disueltos en el agua y el aporte continuo de carga organica.

Asimismo, los eventos de floraciones de algas en las areas de recreacion representan
un potencial riesgo para la salud humana, donde el contacto directo o indirecto puede causar
diversas enfermedades en las poblaciones como lo demostrado en el articulo de instigacion de
Kouakou (2019). Ademas de ello, la presencia de bloom en una regidon se presenta como un
gran desafio para la gestion publica dados los costes para el tratamiento de las enfermedades
relacionadas a la exposicion con algas, pudiendo variar desde $64 USD para el tratamiento de
gastroenteritis causado por el contacto primario con agua contaminada (Raltson, et. al., 2011)
hasta $5,3 Millones de ddlares por fallecimiento (Morin et. al., 2016) proveniente de toxinas
producidas por cianobacterias.

De este modo, teniendo en cuenta que las floraciones de algas en el Lago de Itaipu
son diferentes entre si, dada su Frecuencia, Recencia y Sazonalidad, generando problematicas
las cuales pasan por diversos ejes de actuaciéon como lo son drganos de medio ambiente, de
salud publica y gestion de territorio se hace importante la implementacion de politicas que
permitan un mejor uso del agua. Silvarrey (2021) y Sukenik (2021) proponen alternativas
para el control y mejoria de la calidad de los recursos hidricos como lo son: establecimiento
del limite diario de carga de nutrientes en el sistema, monitoreo constante y efectivo de las
cuencas hidrograficas, ademds de practicas de remocion de nutrientes del ambiente como lo
propuesto a su vez por el Instituto Ambiental del Parana (2004). Por ello se hacen necesarias
alternativas para el monitoreo, especialmente para regiones de mayor riesgo aquellas

clasificadas en categorias de Alto y Muy Alto. Esto incluye el tratamiento de los cuerpos
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hidricos, siguiendo directrices propuestas por los 6rganos ambientales, ademas de un sistema
que consiga alertar a la poblacion sobre el uso de las areas de recreacién en ausencia o
presencia de algas en el ambiente.

No obstante, cabe resaltar que el presente trabajo surge como un levantamiento inicial
sobre el estado trofico de los balnearios en el lago de Itaipu, sin embargo, por su vez, este
posee limitaciones dado por la obtencion de datos los cuales se vieron interferidos por la
interferencia de nubes en las areas de recreacion, subestimando la observacion de la presencia
o ausencia de algas para la regiéon. Otro limitante es la no cuantificacion directa de la
clorofila-a y cianotoxinas para su comparacion con datos obtenidos en campaias de
monitoreo in situ.

Por ultimo, este estudio establece un analisis dindmico con escala temporal para las
floraciones de algas basado en Frecuencia, Recencia y Sazonalidad, usando herramientas de
teledeteccion, generando asi un sistema de alertas para la poblacion que hace uso de los
balnearios, ademas de un plan de monitoreo adaptativo el cual visa mantener un control sobre
los recursos hidricos de gran porte. Planteamos que este sistema puede ser mejorado y

automatizado, transforméandolo en una herramienta efectiva de gestion regional.
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5. CONCLUSION

El presente estudio evidencia que el monitoreo ambiental en los balnearios del Lago
de Itaipu es una herramienta indispensable para la gestion de recursos hidricos y la proteccion
de la salud publica, dada la heterogeneidad espacial observada en la calidad del agua. Los
resultados mostraron que, mientras algunas areas recreativas se mantienen libres de eventos,
otras como el Parque de Lazer Entre Rios do Oeste y Balneario Ipiranga presentan una
Frecuencia de floracion Muy Alta(>45%), impulsada por la presion antropica y el uso del
suelo en sus respectivas subcuencas. Esta variabilidad demuestra la necesidad de implementar
estrategias de vigilancia para mitigar los riesgos sanitarios asociados a las cianotoxinas,
cumpliendo asi con las normativas ambientales vigentes en Brasil y Paraguay.

La implementacion de nuevas tecnologias de teledeteccion, especificamente a través
de la herramienta AlgaeMap, demostrd ser eficaz para analizar patrones temporales en
grandes cuerpos de agua donde el muestreo in situ es logisticamente complejo.

El anélisis de la serie historica (2019-2025) permitié identificar métricas clave de
Frecuencia y Recencia, revelando patrones de Estacionalidad inesperados, como la presencia
de floraciones invernales en ciertos puntos, lo que desafia la percepcion de que estos eventos
son exclusivos de los meses calidos.

Aunque existen limitaciones como la cobertura de nubes, el uso de datos satelitales
ofrece una solucion costo-efectiva y complementaria que permite una vision macroscopica y
dindmica del estado trofico del embalse

Finalmente, la integracién de estos datos técnicos en un sistema de alerta accesible es
fundamental para salvaguardar a la poblacion. La propuesta de un arbol de decisiones
vinculado a un sistema de comunicacién visual, basado en estindares internacionales de
gestion de riesgos, permite traducir informacion compleja en acciones preventivas claras para
los baiiistas. Este enfoque no solo promueve un uso seguro de las areas recreativas mediante
advertencias oportunas sobre el contacto con el agua, sino que también establece un plan de
monitoreo adaptativo, garantizando una respuesta 4gil ante la aparicion de Floraciones de

Algas Nocivas (FAN)
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APENDICE I - CANTIDAD DE NUBES OBSERVADAS Y SU PORCENTAJE POR AREA DE RECREACION Y ANO.
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Punto [Nombre Area de Recreacion 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
# % # % | # | % | # | % | # | % | # | % | # | %

P1 Playa costanera 6 | 146 | 13 | 25 | 27 |39,1| 23 [37,1| 28 | 444 | 23 | 37,7 | 15 | 40,5
P2 |Parque de Lazer Arroio Guagu 11 | 268 14 [269 | 22 [309]| 23 [37,1| 26 |41,3| 24 | 393 | 16 | 43,2
P3  |Parque de Lazer Annita Wanderer 11 [ 275 13 | 25 | 23 (324 22 |355] 23 [36,5] 25 | 40,9 | 16 | 43,2
P4  |Parque de Lazer Entre Rios do Oeste | 11 | 268 | 11 | 21,1 | 19 |26,8| 25 [39,7]| 22 [355]| 23 [37,7 | 14 | 37,8
P5 Balneario Terra das aguas 10 | 244 | 9 |18,7 | 19 |26,8| 21 |339] 25 [39,7| 20 [328 | 12 | 31,6
P6  |Balneario Vila Natal 10 | 244 | 15 [ 294 | 24 [33,3] 20 [32,2] 26 |41,3| 24 | 40 | 11 | 30,5
P7 Prainha Jacutinga 12 [ 293 | 12 | 23,1 | 20 [282 21 |33,9]| 26 |413| 23 |37,7| 16 | 43,2
P8  |Balneario Ipiranga 11 1289 | 13 [232 ] 19 [26,8]| 25 |40,3| 24 |393| 22 [36,1| 15 | 40,5
P9 |Praia Alvorada do Iguagu 10 | 244 | 14 [ 28,6 | 20 28,6 22 |34,9| 26 [40,6 | 24 |393 | 11 | 379
P10  |Prainha Trés Lagoas 10 | 25 10 [ 192 | 22 | 31,4 25 [409| 28 [444 | 25 | 40,9 | 14 | 3738
P11 |Playa Tacurd Pucu 9 21,9 13 | 255 | 21 |296| 18 | 29 | 24 381 | 22 |36,1 | 14 | 378
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