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Prélogos

Las cianobacterias son unos de los organismos mas antiguos del planeta. Fueron los
responsables de generar la atmésfera oxidante que hoy conocemos, a través de la fotosintesis
oxigénica. Poseen caracteristicas comunes con otras bacterias y también con algas eucariotas, lo que
los hace unicos en cuanto a su fisiologia, tolerancia a condiciones extremas y flexibilidad adaptativa.
Han colonizado éxitosamente los ecosistemas acuaticos y actualmente se encuentran ampliamente
distribuidas en las aguas de todo el mundo. Contribuyen significativamente a la produccién primaria
acuatica, ocupando un papel central en el plancton junto con microalgas eucariotas. Sin embargo, las
cianobacterias plancténicas, también son un tema de preocupacion para calidad del agua y la salud
humana, especialmente en los ecosistemas limnicos, ya que pueden crecer masivamente
(floraciones) y producir peligrosas toxinas para el ser humano. Ademas, el desarrollo masivo de las
cianobacterias confiere color, olor, sabor y aspecto alterado al agua, generando limitaciones para
para la potabilizacién u otros fines. Por lo cual estos antiguos organismos siguen fascinando a
bidlogos de diversas areas, y captando la atencion de técnicos de calidad ambiental y gestores.

América del Sur es una de las principales reservas mundiales de agua dulce natural, tanto
superficial como subterranea. Sin embargo, las floraciones de cianobacterias ocurren en diversos
cuerpos de agua del continente debido a una combinacién de factores y por lo tanto se hace
necesario realizar una gestion apropiada de esta problematica que parte de la correcta identificacion
de las especies. Si bien existen algunos libros regionales recientes sobre el tema, la falta de
bibliografia adecuada con datos sobre las poblaciones locales (morfometria y distribucion) sigue
siendo una de las principales dificultades para la gestion de las cianobacterias en Uruguay y otros
paises del continente. En general, son organismos de dificil identificacion microscopica ya que
presentan grandes variaciones morfologicas segun la regidn geografica en que se encuentren.
Ademas, la mayoria de la bibliografia disponible es de dificil acceso, esta escrita en otros idiomas, no
incluye informacion ecolédgica y toxicologica de interés y los ejemplos no reflejan los morfotipos
comunes en Uruguay.

En esta obra se busca salir del ambito académico para brindar informacién de calidad a un
publico mas amplio. Se pretende brindar herramientas para la mejor comprension y gestion de las
floraciones de cianobacterias en sistemas de agua dulce para ser utilizado por técnicos capacitados,
investigadores, estudiantes terciarios y educadores.

El libro tiene 13 capitulos que se agrupan en cuatro partes. La primera parte, Generalidades,
aborda conceptos basicos generales sobre la biologia, toxicidad y ecologia de las cianobacterias. La
segunda parte, Metodologia y gestién, se refiere a aspectos metodolégicos en donde se compilan las
metodologias mas frecuentes utilizadas para el estudio de cianobacterias planctonicas. La tercer
parte del libro, Identificacidon, se centra en la identificacién de estos organismos, incluyendo tablas
para la identificacion de la presencia de floraciones en terreno, claves para la identificacion de los
géneros registrados y fichas de identificacion por especie. Las tablas de identificacién en terreno
podran ser utilizadas por docentes y alumnos, pero también por guardavidas o guardaparques a
cargo de diversos ambientes de recreacion. Cada ficha de identificacion especifica contiene
informacion taxondémica, ecologica, toxicolégica general y de distribucién en el pais, ademas de
microfotografias ilustrativas a color en forma de atlas ilustrado. Las claves y fichas fueron elaboradas
en base a las especies formadoras de floraciones en sistemas de agua dulce de Uruguay y por lo
tanto las fotos y las medidas de las especies corresponden a ejemplares locales, preservados o
frescos, provenientes mayormente, de la Facultad de Ciencias y las Obras Sanitarias del Estado
(OSE). La ultima parte del libro, Casos de estudio, recopila tres investigaciones sobre cianobacterias,
brindando informacién y ejemplos sobre la ocurrencia de estos organismos en diversos sistemas
acuaticos en el pais (embalses, lagunas costeras y lagos someros).

Este proyecto fue posible gracias a la recopilacién de informacién proveniente de varios
trabajos de investigacion en calidad de agua y fitoplancton llevados adelante por la Seccion
Limnologia de la Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, desde su creacién en 1984.

Sylvia Bonilla
Editora
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En cuanto la Editora de esta interesante obra, Dra. Sylvia Bonilla, me invit6 a revisar y a
prologar el manual sobre cianobacterias aprecié la importancia de la obra en la que se resume con
rigor y con acierto el conocimiento que existe sobre las cianobacterias y su problematica y ademas se
orienta a la realidad que sobre el tema existe en Uruguay.

Esta obra recoge el conocimiento mas actual de diversas disciplinas relacionadas con las
cianobacterias. En primer lugar se describen las generalidades de estos interesantes organismos que
llevan sobre la Tierra desde el Precambrico y se analizan las claves de su éxito ecoldégico durante sus
tres mil millones de afos de antigliedad. Se relatan, asimismo, en esta seccién los problemas
asociados a su presencia. Sin embargo, las peculiaridades ‘positivas’ de estos organismos, como es
la formacion y estabilizacion de suelo, fijacion de N, que se ha demostrado eficaz para disminuir la
necesidad de fertilizacion en cultivos como el arrozal uruguayo, se han obviado explicitamente de
este manual. En la segunda seccion se encuentran las metodologias de analisis y las herramientas
de gestion propuestas para el caso uruguayo, con lo que esta obra permanece como un manual,
practico y actualizado. Como parte del pragmatismo de esta obra se encuentran unas claves de
identificacién de cianobacterias planctonicas orientada hacia la realidad del pais. Finalmente, se
muestran 3 casos concretos en el pais que ilustran la problematica y el posible modo de actuacién
para minimizar los riesgos asociados a la presencia de las cianobacterias. En referencia a los riesgos
asociados a la presencia de cianobacterias es necesario hacer notar que en varios paises las
autoridades medioambientales y/o sanitarias consideran que los mayores riesgos para la salud
humana derivados del agua del consumo son los relacionados con las cianobacterias sobrepasando a
los riesgos derivados de los pesticidas o los metales pesados.

Considero que este manual sera referencia en el futuro, al menos para todos los paises
hispanohablantes, y permitira desarrollar politicas adecuadas para la gestion de las masas de agua
dulce, que en estado tan precario se encuentran en todo el mundo.

Antonio Quesada
Dpto. Biologia, Universidad Autéonoma de Madrid, Espaia

e da agua, mas em virtude

Las cianobacterias constituyen un grupo muy particular de organismos por ser procariotas
que poseen clorofila a, realizan fotosintesis con produccién de oxigeno y agua, son productores
primarios y son capaces de fijar nitrogeno. Este conjunto de caracteristicas, ademas de su
importancia ecolbgica y para la salud publica, hacen de las cianobacterias un constante e incitante
desafio para los investigadores de todo el mundo. Sin embargo, en las ultimas décadas, en virtud de
la intensa eutrofizacion de los ambientes acuaticos, las cianobacterias se han destacado
mayoritariamente por los problemas causados por sus floraciones y produccién de toxinas,
principalmente en las aguas destinadas para el abastecimiento publico.

De esa forma, gracias a intensos desequilibrios ecol6gicos causados por el propio hombre es
cada vez mayor la demanda de informacién sobre cianobacterias y su relacion con el medio ambiente
y la salud publica. Los principales interesados son los profesionales de las areas de monitoreo,
control de calidad de agua y salud publica. Sin embargo, debido a los multiples usos del agua, tales
como: abastecimiento, generacion de energia, piscicultura, riego, agricultura y recreacion; los
profesores, estudiantes y el publico en general han aumentado su interés por las cianobacterias y su
relaciéon con el medio ambiente.

En este contexto, el presente libro titulado “Cianobacterias planctonicas del Uruguay: manual
para la identificacién y medidas de gestion” viene a satisfacer perfectamente esa demanda no solo
para Uruguay, sino para toda América Latina, que en gran parte continla carente de informacion
sobre estos organismos. Esta publicacion viene a llenar lagunas de la literatura cientifica del pais,
pues aborda varios aspectos relativos a las cianobacterias desde su identificacion hasta la produccién
de toxinas y la gestiébn ambiental.

Otro aspecto importante, es el hecho de que los autores, en los diversos capitulos que
componen el libro, logran reunir en forma clara y objetiva toda la informacién existente en Uruguay
sobre las especies de cianobacterias planctonicas que ocurren en este pais. Publicaciones como
estas constituyen ejemplos interesantes de trabajos exitosos de cooperacién entre la Universidad y
Organismos Estatales, al servicio de la poblacion.

Célia Leite Sant’Anna
Instituto de Botanica, Sdo Paulo, Brasil
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CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY
PARTE | — GENERALIDADES
CAP. 1 - BIOLOGIA, FLORACIONES Y DISTRIBUCION DE LAS CIANOBACTERIAS

Sylvia Bonilla & Luis Aubriot

Las cianobacterias son los organismos fotosintetizadores aerdbicos mas antiguos del planeta.
Se originaron en el periodo Pre-cambrico, hace aproximadamente 2700 millones de afios y dominaron
la biota del planeta por mas de 1500 millones de afos (2009). Las cianobacterias fueron los
organismos responsables de crear la atmosfera oxidante que hoy conocemos mediante la fotosintesis
con liberacion de oxigeno, utilizando el pigmento clorofila a. A partir de las cianobacterias con clorofila
a (y en algunos grupos también con clorofila b), se originaron los cloroplastos de las algas eucariotas
fotosintetizadoras. Pertenecen al dominio Bacteria (eubacterias) y comparten algunas caracteristicas
estructurales con las bacterias heterotrofas, y otras funcionales con las algas, organismos eucariotas
también fotosintetizadores (Tabla 1.1).

Desde sus origenes hasta el presente, las cianobacterias han colonizado con éxito diversos
tipos de ecosistemas. La mayor parte de las especies son de vida libre y se encuentran,
principalmente, en ecosistemas acuaticos (marinos y continentales), pero también pueden
encontrarse en ecosistemas semi-acuaticos o terrestres. Algunas especies terrestres (ej.: género
Nostoc) son simbiontes con hongos formando el 10% de las especies de liquenes conocidas, o con
helechos acuaticos como Azolla sp, cuya cianobacteria simbionte es Anabaena azollae. Algunas
especies son altamente tolerantes a condiciones extremas y pueden encontrarse en aguas termales a
mas de 60 T (Ward et al. 1994), en lagos hipersali nos (2000), o formando gruesas matas bentdnicas,
en lagos de regiones polares (Vincent 2000; Bonilla et al. 2009). Algunas cianobacterias habitan
ecosistemas semi-acuaticos como plataformas de hielo en latitudes extremas (Vincent et al. 2004),
desiertos, viven en la penumbra de las cavernas (Whitton & Potts 2000) o colonizan superficies de
cualquier tipo, incluso pinturas artisticas como frescos (Cappitelli et al. 2009).

Tabla 1.1. Caracteristicas compartidas de las cianobacterias con bacterias y algas eucariotas del
plancton.

Caracteristicas compartidas de las cianobacterias con:

Bacterias acuaticas plancténicas (Dominio Bacteria)

- Son organismos microscopicos, de vida libre

- No poseen nucleo ni organelos (procariotas)

- Tienen pared celular tipo bacterias Gram negativas

- Son organismos muy antiguos en términos evolutivos (originadas en el Precambrico)
- Se reproducen por fisiéon binaria

- Habitan en la columna de agua

- Las cianobacterias mas pequefias (< 2 um) son controladas por el mismo tipo de
depredadores que las bacterias plancténicas

Algas eucariotas del fitoplancton (Dominio Eucaria)

- Son organismos microscopicos, de vida libre

- Tienen tilacoides con fotosistemas | y Il (*)

- Realizan fotosintesis con liberacién de oxigeno

- Tienen clorofila a (algunas especies también tienen clorofila b como las algas verdes)
- Habitan en la columna de agua

- Son controladas por el mismo tipo de depredadores (**)

*: en eucariotas los tilacoides estan encerrados dentro de los cloroplastos
**: excepto las de gran tamafio (> 100 um)

La mayor parte de las especies de cianobacterias se encuentran en los sistemas de aguas
continentales (limnicos), habitando en la columna de agua o el bentos de lagos, lagunas, rios y
arroyos de todo el mundo (Whitton & Potts 2000). Las que componen el fitoplancton, comunidad de
cianobacterias y microalgas eucariotas que habitan la columna de agua, desempefnan un rol clave en
la produccién primaria acuatica (Reynolds 1984). Por otro lado, algunas especies toleran condiciones
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de salinidad baja o intermedia y pueden encontrarse en estuarios o lagunas costeras salobres.
Finalmente algunas especies planctonicas son netamente marinas, destacandose el grupo de las
picocianobacterias (0,5 — 2 um de diametro) cumpliendo un papel clave en la produccién primaria y
ciclo de carbono de los océanos, y especies filamentosas de gran tamafio (Reynolds 2006).

1.1. Caracteristicas morfolégicas y funcionales

Existen especies de cianobacterias en un amplio rango de tamafios, desde especies de ca.
0,5 um (ej.: Prochlorococcus sp.) hasta otras que forman colonias macroscépicas de varios milimetros
de diametro (ej. Microcystis sp.).

Los niveles de organizacion biolégica unicelular,
colonial y filamentoso estdn bien representados en las
cianobacterias plancténicas (Graham et al. 2009), siendo el |

grupo que tiene mayor numero de especies en el nivel e g q-f"-:
filamentoso en el plancton (Reynolds 2006). Este nivel de A “!ﬂ A
organizacién se caracteriza por organismos uniseriados (Fig. . w;‘ -'-":.'gﬁi‘ =

1.1) con comunicacién entre las células vecinas a través de
microporos de las paredes transversales de las células
vegetativas. Sin embargo, la morfologia de las cianobacterias
puede alcanzar otros niveles de complejidad. Es asi que
algunas especies pueden presentar células diferenciadas
(heterocitos) a partir de wuna célula vegetativa (Orden
Nostocales y Stigonematales), que cumplen la funciéon de fijar nitrégeno atmosférico (Wolk et al. 1994)
(ver capitulos 2 y 3) (Fig. 1.1). En el proceso de diferenciacion del heterocito (desorganizacién de los
fotosistemas, engrosamiento de la pared celular) se crean condiciones intracelulares dentro del
heterocito que aseguran niveles minimos de oxigeno, condicién requerida para que actue la enzima
responsable de la fijacion de nitrégeno atmosférico (nitrogenasa) (van Den Hoek et al. 1995). Los
heterocitos pueden ser constitutivos, es decir que siempre se forman, como en el caso particular de
las cianobacterias bentoénicas, o formarse bajo condiciones ambientales deficientes en nitrdgeno
inorganico disuelto, que es el caso corriente de las plancténicas. También a partir de una célula
vegetativa se pueden desarrollar células de resistencia (acinetes o acinetos) de gran tamafio, con una
alta acumulacién de reserva y con engrosamiento de la pared celular. Estas células se generan en
condiciones de estrés ambiental (Orden Nostocales y Stigonematales) (Fig. 1.1).

Fig. 1.1. Filamento de Anabaena planctonica
(1000 aumentos). De izquierda a derecha se
observa un acinete y un heterocito. Mas
detalles: ver capitulo 10

Entre las cianobacterias filamentosas
bentonicas es posible encontrar especies con
filamentos ramificados (ramificaciones falsas o
verdaderas) y marcada polaridad. En general
las cianobacterias planctonicas no tienen
ramificaciones. Estas caracteristicas
diferenciacion de células especializadas en una
funcion, polaridad y ramificaciones de los
filamentos, hacen que las cianobacterias sean
organismos muy complejos, Unicos dentro de los
procariotas.

RECUADRO 1.1
Fitoplancton

El fitoplancton es la comunidad de microalgas y
cianobacterias que habitan la columna de agua de
los sistemas acuaticos.

Se distinguen arbitrariamente tres categorias de
acuerdo a su talla (dimensién linear mayor):

= picofitoplancton (0,2 - 2 um)

- nanofitoplancton (2 - 20 ym)

- microfitoplancton (20 — 200 ym)

En todas estas categorias hay representantes de
las cianobacterias que pueden formar floraciones.

La fragmentacion de los filamentos como
forma de propagacion se realiza a través de
puntos fragiles de quiebre generados por la
muerte programada de una célula que se llama
necridio. Los filamentos se parten en trozos

Algunas cianobacterias de gran tamano pueden
entrar en una cuarta categoria (mayores a 200 pm),

el mesofitoplancton.

El fitoplancton contribuye a la produccion primaria
(sintesis de materia organica a partir de materia
inorganica) de los sistemas acuaticos, a través de la
fotosintesis, siendo muchas veces la comunidad
principal en todo el ecosistema para esta funcion.

pequefios (hormogonios) que luego, por fisién
binaria, se multiplican hasta regenerar un
filamento (van Den Hoek et al. 1995).

El protoplasma celular del fitoplancton
estd compuesto por moléculas mas densas que
el agua (1,3 a 1,7 veces mas densas, ej.

carbohidratos, proteinas, ADN), o mucho mas
densas (2,5 veces, ej: polifosfato, silice), las que
incrementan la tasa de hundimiento (Reynolds 1984). Mientras las algas eucariotas disminuyen la
velocidad de sedimentacion mediante la acumulacién de moléculas de bajo peso (ej.: lipidos, 0,8
veces), las cianobacterias pueden regular su posicién en la columna de agua mediante la presencia
de vesiculas de gas que se agrupan en las células (aerotopos = grupos de vesiculas). La densidad de
las cianobacterias sin vesiculas es cercana a 1060 kg m? (densidad del agua: 1000 kg m'3), por lo
que para disminuir su densidad, la célula debe acumular vesiculas de gas, lo que varia segun el
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tamafo de la célula y el nivel de organizacién del organismo (Visser et al. 2005). Las funciones de
dicha regulacion son: el mejoramiento de la exposicién a la luz, la reducciéon de la mortalidad por
sedimentacion y el acceso temporal a capas profundas con mayor disponibilidad de nutrientes (Oliver
& Ganf 2000) (ver capitulo 2). Las vesiculas de gas estan compuestas de pequefias vesiculas
proteicas cilindricas (ca. 10000 por célula), con extremos conicos y paredes impermeables al agua.
La presencia de aminoacidos con cadenas alifaticas orientadas hacia el interior de la vesicula les
confiere propiedades hidrofébicas pero que permiten el pasaje de gases (van Den Hoek et al. 1995).
El tamario de la vesicula y la presion que tolera varian entre especies. Por ejemplo, para Planktothrix
rubescens que habita en el metalimnio en lagos profundos, el diametro de la vesicula es pequefio (50
nm) pero la presién que tolera es grande (11 bares), mientras que para otros géneros que habitan
cerca de la superficie, los tamafios son mayores (65 a 85 nm) y las presiones tolerables menores (6 —
9 bares) (Visser et al. 2005). La mayoria de las cianobacterias planctdnicas producen vesiculas de
gas.

Las cianobacterias tienen clorofila a, pigmento universal para realizar la fotosintesis aerébica,
y una serie de pigmentos accesorios y protectores. Algunas especies pueden tener también clorofila b
(grupo antiguamente llamado Proclorofita) y una cianobacteria marina presenta clorofila d. El tipico
color verde-azul de las cianobacterias se debe a la presencia de las ficobilinas, pigmentos accesorios
a la clorofila a. Estos pigmentos estan asociados a proteinas y se componen de tres grupos
principales: las alloficocianinas (absorbancia maxima, An.x = 650 nm), ficocianina (Amax = 620 nm) y
ficoeritrina (Amax = 565 nm). La proporcion de estos pigmentos puede ser alterada para aumentar la
absorcién de la luz en el espectro visible. Las ficobilinas solo se encuentran en las cianobacterias y
dos grupos de algas eucariotas (criptofitas y rodofitas). Asimismo, las cianobacterias poseen
carotenoides que se pueden encontrar en las algas eucariotas, pero también poseen otros que son
exclusivos de las cianobacterias (carotenoides glicosidicos) (Francis et al. 1970) y cumplen,
principalmente, una funcion de proteccion para las altas intensidades luminicas, actuando como
antioxidantes al desviar el flujo de electrones en exceso para evitar que dafien los fotosistemas (Edge
et al. 1997) (ver capitulo 2). Por otro lado, algunos carotenoides de las cianobacterias pueden cumplir
funciones protectoras a bajas temperaturas (Varkonyi et al. 2002) o actuar como pigmentos
accesorios de la clorofila a (Hischberg & Chamovitz 1994). Se ha demostrado que algunas
cianobacterias producen el pigmento scitonemina (solo presente en cianobacterias bentoénicas)
(Garcia Pichel & Castenholz 1991) u otras sustancias fotoprotectoras de la luz ultravioleta o “pantallas
solares”, como los aminoacidos del tipo micosporina (MAA) (Ehling-Schulz & Scherer 1999) (ver
capitulo 2).

Si bien en los ecosistemas costeros y marinos es posible encontrar fitoplancton eucariota
toxico como dinoflagelados o diatomeas, en los ecosistemas acuaticos limnicos las cianobacterias
son los principales organismos del fitoplancton que sintetizan sustancias téxicas (cianotoxinas)
(Leflaive & Ten-Hage 2007) con el consecuente perjuicio potencial para la salud humana (ver
capitulos 4 y 6). También pueden producir sustancias volatiles aromaticas que le confieren fuertes
olores caracteristicos (humedad o pesticidas) al agua (ver capitulos 4 y 8).

1.2. 4 Qué son las floraciones de cianobacterias?

Las cianobacterias y las algas eucariotas del fitoplancton pueden crecer bruscamente bajo
determinadas condiciones ambientales aumentando su biomasa en valores significativos con respecto
a la concentracién original. Este fenédmeno se llama floracién (en inglés: bloom) (Smayda 1997). Los
factores que desencadenan las floraciones de las cianobacterias plancténicas son diversos y actuan
en forma combinada (ver capitulos 2 y 3). Cada floracién esta formada por una o pocas especies. El
fendmeno puede generarse en periodos que van desde pocas horas a varios dias y desaparecer en
un plazo similar. Sin embargo, algunas floraciones de cianobacterias pueden permanecer por
periodos mas largos como todo el verano, durante todo el afio o incluso en forma permanente. Las
floraciones de cianobacterias planctonicas ocurren en los cuerpos de aguas continentales de todo el
planeta (Chorus & Bartram 1999). Pueden ser evidentes a simple vista por la coloracién generalmente
verde y la turbidez que le confieren al agua, o por la presencia de acumulaciones o franjas densas
superficiales (ver capitulo 8). Si bien la frecuencia e intensidad de las floraciones han aumentado en
el mundo a consecuencia de las actividades humanas y el cambio climatico (ver capitulos 2 y 3), el
fendmeno no es nuevo. Existen registros de floraciones en lagos de Europa central (ej.: lago Zirich)
desde hace varios siglos. Las floraciones de Planktothrix rubescens (el “alga sangrienta”) dan un color
rojizo al agua lo que originé el mito del lugar que referia a la sangre de los soldados caidos en el lago
en la batalla de Burgundy en el siglo XV (Walsby et al. 2006).

El principal motivo de preocupaciéon por las floraciones de cianobacterias, es que estos
organismos pueden producir toxinas (ver capitulo 4). La alta biomasa concentrada en las floraciones
sumada a la presencia de las cianotoxinas puede representar un problema para los otros organismos
del medio acuético y para el ser humano (ver capitulos 4 y 6).
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1.3. Floraciones de cianobacterias planctonicas en Uruguay y perspectivas

El fenbmeno de las floraciones de cianobacterias es mundial y Uruguay no es la excepcion. El
desarrollo de floraciones de este tipo es un fenémeno corriente en diversos tipos de agua del pais
como rios (Rio Uruguay), estuarios (Rio de la Plata), lagos y lagunas (Bonilla et al. 1995; Pérez et al.
1999; Bonilla & Conde 2000; Ferrari & Méndez 2000; De Ledn & Yunes 2001; Kruk et al. 2002; Kruk
et al. 2003; Ferrari & Méndez 2004; Bonilla et al. 2006; Feola et al. 2006; Ferrari & Vidal 2006; Sienra
& Ferrari 2006; Feola et al. 2007, 2008; Ferrari 2009) (ver parte 1V: Casos de Estudio). Algunos
estudios recientes indican gran proliferacion de cianobacterias picoplancténicas (tipo Synechococcus)
en la Laguna de Rocha (Vidal et al. 2007) o floraciones de Cylindrospermopsis raciborskii en lagos
someros (Vidal & Kruk 2008). En la Parte Il de este libro, se presentan fichas taxonémicas para todas
las especies registradas en Uruguay de cianobacterias planctdnicas formadoras de floraciones.

Actualmente, en el pais no existen reglamentaciones que se refieran a la prevencion o a la
gestion de las floraciones de cianobacterias. A los efectos de comprender las causas del desarrollo de
las floraciones de cianobacterias e implementar medidas de gestién apropiadas es necesario el
desarrollo de la investigacion cientifica. La mayor parte de las especies de cianobacterias deben ser
combatidas en estadios tempranos de su desarrollo ya que una vez establecidas, las medidas
correctivas, cuando son posibles, son de alto costo y de dificil implementacion (Scheffer 1998) (ver
capitulo 6). Para predecir y gestionar correctamente las floraciones de cianobacterias es necesario
entender cuales son las condiciones particulares que las favorecen en el ecosistema (ver capitulo 2).
Las cianobacterias son un grupo diverso de organismos por lo que no pueden ser estudiadas como
una unica entidad ya que presentan una alta diversidad de respuestas y efectos ambientales
(Reynolds, 2006). En este sentido, (Kruk et al. 2009) han definido siete grupos morfoldgicos
funcionales (GMF) para fitoplancton incluyendo las potenciales condiciones ambientales que los
favorecen (temperatura, luz, mezcla, fosforo, nitrégeno, carbono, silice y zooplancton). Las
cianobacterias aparecen en cinco de los siete grupos propuestos. Particularmente las especies que
suelen desarrollar floraciones nocivas (filamentosas fijadoras de nitrégeno, filamentosas del orden
Oscillatoriales y otras que forman colonias) se encuentran representadas en dos grupos. Actualmente
Kruk y colaboradores estan desarrollando modelos de prediccion (Segura et al en preparacion) y
experimentos para poner a prueba la ocurrencia y desarrollo de los GMF de cianobacterias nocivas
en las condiciones ambientales predichas por el modelo.

Muchas veces, el estudio experimental de una especie en particular permite elucidar las
limitaciones y tolerancias ecolégicas que expliquen su éxito. Cylindrospermopsis raciborskii, especie
de origen tropical, ganoé la atencion cientifica internacional debido a su aparente comportamiento
invasor y por su alta toxicidad. Para comprender el éxito de esta especie se estan llevando adelante
varios estudios interdisciplinarios (Bonilla y colaboradores). Hasta el presente se han identificado en
Uruguay dos morfotipos de la especie con relaciones filogenéticas inciertas (analisis de ARNr 16S e
ITS), en lagunas destinadas a la potabilizacion y la recreacion (Piccini et al en preparacion).
Resultados preliminares de los estudios de crecimiento de C. raciborskii MVCC14 indicarian que esta
cepa crece mejor en condiciones de alta intensidad luminica, contrariamente a lo sugerido por otros
autores para otras latitudes (Bonilla et al en preparacion). Por lo tanto, se estd indagando si las
poblaciones locales toleran un amplio rango de intensidades de luz lo que le daria a la especie una
capacidad competitiva alta para colonizar y explotar diversos cuerpos de agua del pais.

El crecimiento de las cianobacterias frente a la disponibilidad de los nutrientes disueltos es
otro aspecto que aun requiere investigacion. Aubriot y colaboradores estan trabajando en aspectos
ecofisiolégicos sobre la adaptabilidad de la incorporaciéon de nutrientes de las cianobacterias (Aubriot
et al. 2000) y datos no publicados). La adaptabilidad del comportamiento de incorporacion de fosfato
por parte de fitoplancton dominado por la cianobacteria filamentosa Planktothrix agardhii trae como
consecuencia una mayor eficiencia en la utilizacion del nutriente, lo que revelé aspectos
contradictorios con la visién clasica de competencia por recursos en fitoplancton (Aubriot 2008;
Aubriot et al. en revision). Estudios recientes han sugerido que C. raciborskii también posee una gran
plasticidad adaptativa a los cambios en la disponibilidad del fosfato. El conocimiento de sus rangos de
tolerancia a la deficiencia por el recurso puede contribuir a explicar su éxito en nuestro pais (Aubriot
et al., datos no publicados).

Los estudios para detectar distintos grupos de cianotoxinas y producir “kits” nacionales (ej.:
tipo ELISA: ensayo por inmunoabsorciéon ligado a enzimas), es otro aspecto relevante que ha
comenzado a ser llevado adelante por algunos grupos de investigaciéon del pais (Brena et al. 2006).
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PARTE | - GENERALIDADES
CAP. 2- CIANOBACTERIAS: FACTORES QUE REGULAN SU CRECIMIENTO

Luis Aubriot, Sylvia Bonilla & Carla Kruk

El crecimiento de las cianobacterias fitoplancténicas en los ambientes naturales depende de
su capacidad de optimizar la utilizacion de los recursos y minimizar las pérdidas de biomasa. Los
recursos necesarios para el crecimiento son la luz y los nutrientes (minerales), mientras que las
pérdidas se deben a la depredacion, sedimentacion hacia zonas aféticas (oscuras) donde no es
posible realizar la fotosintesis y el “lavado” por el arrastre de las corrientes de agua. Las interacciones
tréficas entre los organismos en los cuerpos de agua también juegan un papel importante para
determinar la dominancia o no de las cianobacterias (Fig. 2.1). Ademas, las cianobacterias
interaccionan con otros
productores primarios (algas del
fitoplancton y plantas sumergidas)
compartiendo los mismos recursos
(Fig. 2.1).

En algunas situaciones,
las cianobacterias tienen la
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(ver capitulo 4) y a su plasticidad Figura 2.1. Efecto de los factores abidticos y biéticos, simplificados como positivos

mor.'foll_oglca_ . (l,:lg' 2.1). ’E.sta (+) 'y negativos (-), en el crecimiento de las cianobacterias planctonicas de los
flexibilidad fisiologica y morfolégica ¢ osistemas limnicos.

generalmente  incide en la

modificacion de su ambiente y en

el establecimiento de las poblaciones. A continuacidon evaluaremos las principales caracteristicas
fisiolégicas y ecoldgicas que facilitan la dominancia de las cianobacterias en los ecosistemas
acuaticos.

2.1. Disponibilidad de luz y la zona de mezcla

La luz que recibe el fitoplancton (microalgas y cianobacterias) en un cuerpo de agua depende
de la profundidad de la zona iluminada, pero también de la profundidad hasta donde se produce la
mezcla hidrolégica de la columna de agua (Fig. 2.1). La relaciéon entre la zona eufética (Zg,) y la zona
de mezcla de la columna de agua (Z,,) es un indicador del régimen de luz experimentado por los
organismos sometidos al movimiento del agua (ver Recuadro 2.1.). Basandose en el cociente Zo/Z,,,
es posible separar ambientes en los que Z,, = Z,, y aquellos con Z, > Z,, 0 Zg, < Z,. En el primer
caso, si bien la luz no alcanza toda la columna de agua, no llega a limitar significativamente el
crecimiento (Recuadro 2.1, diagrama 1). Este es el caso de lagos someros productivos,
frecuentemente mezclados, en los que generalmente dominan organismos filamentosos no
agregados como Planktothrix agardhii. En el caso que ocurran estratificaciones por periodos mas
prolongados, lo que coincide con una mayor profundidad de los sistemas, pueden verse favorecidas
las formas coloniales mucilaginosas de gran tamafio (ej. Microcystis aeruginosa).

En lagos mas profundos y menos productivos, la luz alcanza toda la zona de mezcla y suele
ocurrir una fuerte estratificaciébn estacional. En estos lagos pueden desarrollarse poblaciones de
cianobacterias metalimnéticas (concentradas en un rango estrecho de profundidad sobre la
termoclina) como los géneros Planktothrix, Anabaena o Aphanizomenon (Oliver & Ganf 2000) (ver
capitulo 8, Fig. 8.1.B). Si el cociente Z.,/Z,, es = 1 (Recuadro 2.1., diagrama 1 y 2), los organismos
estaran circulando en la zona iluminada del lago, mientras que los valores menores a 1 son
indicadores de condiciones de luz potencialmente limitantes para el crecimiento (Recuadro 2.1,
diagrama 3, (Kirk 1994).



Las cianobacterias pueden crecer
en condiciones no Optimas para el
fitoplancton en general, gracias a su
adaptabilidad a intensidades de luz bajas o
extremadamente altas.  Adicionalmente
pueden acceder a condiciones favorables
para el crecimiento por su capacidad de
regular su posicion en la columna de agua.
El tipico color verde-azul de las
cianobacterias se debe a la presencia de
pigmentos accesorios como las ficobilinas
(ver capitulo 1). La proporcion de estos
pigmentos puede ser alterada para
aumentar la absorcion de la luz en el
espectro visible (400 a 700 nm). Esta es una
diferencia fundamental entre las
cianobacterias y las algas eucariotas
(excepto criptofitas), ya que las ficobilinas
absorben la luz en un rango de longitud de
onda en el que las algas eucariotas del
fitoplancton no pueden. Dicho rango de
longitud de onda se encuentra entre las
bandas de absorcibn de las clorofilas
accesorias b, ¢ y los carotenoides. Como la
intensidad de la luz disminuye
exponencialmente en la columna de agua y
su calidad espectral cambia, las
cianobacterias pueden utilizar parte de esta
energia luminica en rangos del espectro que
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RECUADRO 2.1

Zona eufética y zona de mezcla en la columna de
agua

La capa superior iluminada de la columna de agua se
conoce como zona eufética y su limite (Zey) esta
definido como la profundidad a la que llega el 1% de la
luz subsuperficial (Kirk 1994). El 1% de la Iuz
subsuperficial es un valor convencional y de referencia,
en el cual se espera que la produccion primaria neta sea
igual a cero (punto de compensacion).

La profundidad de la zona de mezcla (Z) es la capa de
agua por arriba de la termoclina que puede ser
mezclada por la accién del viento. En los lagos que no
estan estratificados, la zona de mezcla abarca toda la
columna de agua (Zm = Z).

Diagramas :

2oy = Iy

-« lIrradiancia

Termoclina

Profundo
Loy< iy

Profundo
S — Zoy> Ly

~ _:":“ Zona mezclada

no son utilizados por otros grupos (Jeffrey et al. 1997). Esta estructura pigmentaria les confiere una
alta tolerancia a las condiciones de penumbra. Por ejemplo, Planktothrix agardhii generalmente
domina lagos someros y turbios (Scheffer et al. 1997) debido, principalmente, a que el inicio de la

saturacion de la fotosintesis (Ix) se produce
a valores bajos de irradiancia (I =10 — 20
pmol  fotdn m s’1). Esta cianobacteria
promueve una retroalimentacién positiva a
su propia dominancia por su capacidad de
tolerar bajas intensidades de luz, a la vez
que su propio desarrollo de biomasa
restringe aun mas el campo luminico para el
desarrollo de otros autétrofos lo que
favorece su perpetuacion como organismo
dominante (estado estable) (Scheffer et al.
1997).

En el otro extremo, algunas
cianobacterias (ej: Microcystis sp.) pueden
tolerar la radiacion solar practicamente
directa y crecen y se acumulan préoximas a
la superficie del agua (ver capitulo 8, Fig.
8.1A, 8.2C y 8.4). Esta tolerancia se basa en
su capacidad de alcanzar la saturacion de la
fotosintesis a valores de irradiancia altos (I,
> 200 umol foton m 5'1) y a la sintesis de
sustancias  fotoprotectoras como los
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‘igura 2.2. Ciclo simplificado de flotacion y hundimiento ¢
ianobacterias plancténicas con vesiculas de gas a través del aumen
rdisminucién de la presion intracelular provocado por la fotosintesis.

aminoacidos del tipo micosporina (MAA) y los carotenoides que desvian el exceso de energia

(Sommaruga et al. 2008).

Las plantas sumergidas pueden ser los productores primarios dominantes en sistemas
eutréficos someros en determinadas condiciones en donde el cuerpo de agua se mantendra
transparente y con escaso fitoplancton y cianobacterias (Scheffer 2007). Por otro lado, las plantas
flotantes pueden colonizar exitosamente ambientes eutréficos en algunas condiciones particulares,
cubriendo parcial o totalmente la superficie del cuerpo de agua provocando el sombreamiento sobre
las cianobacterias y microalgas del fitoplancton (Fig. 2.1). El desarrollo de estas macroéfitas ocurre
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mayormente en ecosistemas tropicales y subtropicales de aguas con escasa turbulencia (Moss 1998;
Meerhoff et al. 2007a). Ademas, estas plantas pueden producir sustancias alelopaticas que inhiban el
desarrollo del fitoplancton. En estos casos, puede existir una fuerte limitacion luminica que impida el
desarrollo de las cianobacterias.

2.2. Distribucion en la columna de agua

Un requerimiento esencial para lograr el crecimiento continuo del fitoplancton es minimizar la
tasa de hundimiento para prolongar su permanencia en la zona eufética. Las ventajas de dicha
regulacion son el mejoramiento de la exposicion a la luz, la reduccion de la mortalidad por
sedimentacion y el acceso temporal a capas profundas con mayor disponibilidad de nutrientes (Oliver
& Ganf 2000).

Las cianobacterias regulan la flotacion mediante, al menos, tres mecanismos: la disminucion
del nimero de vesiculas de gas a medida que avanza la division celular, el colapso de algunas
vesiculas por aumento de la presion citoplasmatica debido a la acumulacién de metabolitos de la
fotosintesis (fotosintatos) y, finalmente, mediante la acumulacién fotosintética de polimeros
(glicogeno) de alto peso molecular para alcanzar la flotacién neutra (Reynolds 2006). De este modo,
un aumento de la fotosintesis por mayor exposicién a la luz aumenta la presion intracelular por una
rapida sintesis de carbohidratos, lo que tiene como resultado el colapso de las vesiculas y el
consiguiente hundimiento de las colonias o filamentos. Estos mecanismos de regulacién permiten a
las cianobacterias alcanzar profundidades de 2 a 4 m en horas (Fig. 2.2). Cuando acceden a zonas
de intensidad de luz intermedia se logra la flotacidbn neutra y la posterior formacién de nuevas
vesiculas que llevan a los organismos a la superficie nuevamente (Fig. 2.2). Por ejemplo, las colonias
de Microcystis sp. pueden realizar migraciones diarias en la columna de agua y recuperar la posicion
vertical luego de eventos de turbulencia. Para muchas especies, el desarrollo de ese ciclo a escala
estacional les permite mantener colonias o formas de resistencia, asociadas al sedimento, que
pueden retornar a las zonas iluminadas de la columna de agua en condiciones favorables.

De acuerdo a las condiciones de mezcla y estabilidad de la columna de agua y la frecuencia
de la estratificacion y mezcla de la misma, podemos encontrar tres grupos de cianobacterias
plancténicas formadoras de floraciones (Tabla 2.1). Las acumulativas crecen en superficie formando
grumos o acumulos visibles en condiciones de estratificacion y estabilidad de la columna de agua por
periodos prolongados. Las dispersivas son aquellas que forman floraciones en condiciones de
mezcla continua de toda la columna de agua, y las semi-acumulativas son aquellas que aparecen
en ambientes donde ocurre estratificacion por periodos de dias a semanas (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Caracteristicas de los tres tipos de floraciones de cianobacterias plancténicas en los ecosistemas limnicos. l: intensidad de
luz de subsaturacion de la fotosintesis. Fuentes: Chorus & Bartram (1999); Graham et al. (2009); Reynolds (2006); J. Padisak com.
pers. y datos no publicados.

Acumulativas Semi-acumulativas Dispersivas
Profundidad del Profundo-somero Profundo-somero Somero
lago
Luz Alto [y Medio I Bajo Ix

Frecuencia de la
mezcla

Estacional (10)

Diurno (10°) a diario o
semanal

Continuo (10° — 10%)

(segundos)
Regulacién de la  Excelente regulacion  Buena, pero puede fallar Buena
flotacion de la flotacion a altas intensidades de

Migracion vertical mezcla
Fijacion de Algunas Si Algunas
nitrégeno

Tipo de floracion

Evidente, floraciones
en superficie

Evidente, pueden
acumularse en

No es evidente

superficie
Ejemplo Microcystis, Anabaena, Planktohtrix,
Anabaena Aphanizomenon, Cylindrospermopsis,
Anabaenopsis, Limnothrix
Cylindrospermopsis

Gloeotrichia




CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY

2.3. Temperatura

El rango de temperatura a la que generalmente se produce la tasa maxima de crecimiento se
encuentra entre 25 y 30 °C, segun resultados experimentales con cultivos de cianobacterias
(Reynolds 2006). Entre el 0 °C y el valor éptimo para cada organismo, se produce un incremento de la
tasa de crecimiento en funcién de la temperatura. Por encima del rango de temperatura éptima ocurre
una disminucién abrupta de la tasa de crecimiento. Generalmente se considera que las cianobacterias
prefieren temperaturas mas altas que las algas eucariotas (Dokulil & Teubner 2000). Sin embargo, los
rangos 6ptimos de temperatura de las cianobacterias no termofilicas serian similares a los rangos de
las algas eucariotas, por lo que no habria diferencias en cuanto a la preferencia de la temperatura.
Por otro lado, las cianobacterias son dominantes en numerosos ecosistemas acuaticos polares, tanto
en el bentos formando gruesas matas, como en el fitoplancton, debido a su tolerancia a un amplio
rango de temperatura (Vincent 2000).

La alta temperatura, ademas, no seria la causa per se de una floracion, sino que las altas
temperaturas estarian asociadas con otros fendmenos como la estratificacion térmica y cambios en la
profundidad de la zona de mezcla, lo que puede favorecer el desarrollo de cianobacterias con
vesiculas de gas (Oliver & Ganf 2000; Paerl & Huisman 2009). Estos efectos se podrian ver
potenciados en el contexto del cambio climatico global (ver capitulo 3).

2.4. Disponibilidad de nutrientes

El crecimiento de fitoplancton, requiere de la incorporacion de una cuota de nutrientes
inorganicos del medio, en similar proporcidén a la que contiene la célula. Existe un compromiso entre
el requerimiento celular y el suministro desde el ambiente, lo que puede resultar en la limitacion del
crecimiento por la falta de uno o mas de estos elementos (ver recuadro 2.2 y Fig. 2.1).

Los requerimientos celulares estan relacionados con su composicion atdmica. Desde hace
varias décadas se conoce que la composiciéon es aproximadamente de 106 atomos de carbono por
cada 16 de nitrégeno y 1 de fésforo, conocida como la relacién de Redfield (1958). Cuando el
suministro de nutrientes desde el ambiente se desvia de esta proporcion se produce la deficiencia y
posterior limitaciébn del crecimiento celular. Relaciones bajas (ej.. N/P < 10) indican limitacién
potencial por nitrégeno, mientras que relaciones altas (ej.: N/P > 20) indican limitacion potencial por
fésforo. Los nutrientes que generalmente limitan el crecimiento del fitoplancton pueden ser N, P, Fe,
(Si, en el caso de las diatomeas) o algun elemento traza.

En general, el carbono no es limitante para el fitoplancton debido a los aportes de CO,
atmosféricos y del sedimento (en sistemas someros y turbulentos) (Jensen et al. 1994). Sin embargo,
altas tasas fotosintéticas pueden disminuir la concentracion de CO,. Al disminuir el CO, por su
incorporacion durante la fotosintesis, se produce un aumento del pH debido a que disminuye el acido
carbodnico disuelto. Este aumento de pH hace que la forma mas abundante de carbono inorganico sea
el bicarbonato (HCO3) (y el CO, la forma menos abundante). En estos casos puede ocurrir la
limitacion del crecimiento de las cianobacterias que solo puedan asimilar CO,. Sin embargo, la
mayoria de las cianobacterias y algunas algas eucariotas contienen la enzima anhidrasa carbénica y
pueden recurrir al HCO3zcomo fuente alterativa de carbono inorganico (Graham et al. 2009).

El nitrégeno puede ser obtenido del agua a través de la incorporacion activa como NH;, NO y
NOj3 (o N inorgénico disuelto, NID). Dependiendo de la fuente de N, la asimilacion requiere de varias
etapas para reducirlo (nitrato reductasa y nitrito reductasa, para formar finalmente amonio). Por lo
tanto, el NH; es la fuente de N energéticamente menos costosa de asimilar. A diferencia del ciclo
biogeoquimico del P, el N puede escapar del ecosistema hacia la atmosfera como gas (6xido nitroso
N,O o N,), como resultado de la desnitrificacion bacteriana producida en ambientes con zonas
anoxicas. Este proceso puede resultar en la limitacién del crecimiento fitoplancténico por N (Arrigo
2005). El metabolismo del nitrogeno en cianobacterias y algas eucariotas es muy similar
contrariamente a lo que se pensaba tradicionalmente. La principal diferencia es que el N es un
elemento esencial para la sintesis de las vesiculas de gas (Oliver & Ganf 2000) y que algunas
cianobacterias pueden fijar N, atmosférico. Esta capacidad y la facultad de migrar en la columna de
agua para acceder a fuentes de N inorganico (Oliver & Ganf 2000; Ferber et al. 2004; Arrigo 2005) les
permite crecer en ambientes con relaciones atomicas de N:P menores a 10 (ver también capitulo 3).
La capacidad de fijar N, atmosférico es generalmente considerada como una ventaja de las
cianobacterias sobre las algas eucariotas para crecer en ambientes pobres en N (Schindler 1977). La
fijacion de N, requiere del complejo enzimatico nitrogenasa localizado en los heterocitos (ver capitulo
1) aunque se ha demostrado que algunas especies no heterociticas también pueden fijar N,. Debido a
que la enzima nitrogenasa es rica en Fe (Karl et al. 2002) la capacidad de fijar N, seria ventajosa en
ambientes con disponibilidad de este micronutriente (>0,06 ug Fe I'1). La capacidad de fijar nitrogeno
necesita, ademas, de la disponibilidad de fosfato (POZ') (se requieren 12 moles de ATP para fijar un
mol de N). Por lo tanto, este proceso implica un alto costo energético y la posibilidad de una co-
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limitacion por Fe y P (Paerl et al. 1981; Mills et al. 2004; Arrigo 2005). Debido a estas limitaciones

estructurales y energéticas, el aporte de
nitrégeno por fijacion se estima cercano al 10 %
de la demanda total de los organismos, como
muestran la mayoria de los estudios en
ambientes con floraciones (Présing et al. 1999;
Ferber et al. 2004). La fijacion de N, ocurrira en
los casos en que los recursos de NID
epilimnéticos y benténicos sean deficientes,
debido a que, tanto las fijjadoras como las no
fijadoras, pueden acceder a fuentes profundas
de NHj a través de la regulacién de la flotacion
(Ferber et al. 2004).

El fésforo (P) es un elemento
frecuentemente limitante para el crecimiento del
fitoplancton en los sistemas limnicos (ver
recuadro 2.2). En consecuencia, los sistemas
celulares de incorporacién del nutriente se
activan y el PO3 - disponible es rapidamente
utilizado por los organismos (Rigler 1956). Como
resultado, la concentracion de PO3 ambiental
decrece hasta un nivel estacionario, llamado
valor umbral (ver recuadro 2.3) (Falkner et al.
1989). La incorporacién y el crecimiento
posterior es posible solo si la concentracién
ambiental de POf excede este valor umbral, el
cual se encuentra usualmente en rangos
nanomolares, debajo de los limites de deteccién
de los métodos analiticos convencionales (Rigler
1956; Falkner et al. 1989; Aubriot et al. 2000).
Por 1lo tanto, la no deteccion por
espectrofotometria de PO}  no implica que el
nutriente no esté disponible, ya que puede ser

RECUADRO 2.2

Los requerimientos nutricionales del fitoplancton

El protoplasma celular de las algas eucariotas y las
cianobacterias, requiere de aproximadamente 20
elementos quimicos para la formaciéon de la nueva
biomasa, algunos de ellos son necesarios en
grandes cantidades (H, C, O y N) y otros en
cantidades relativamente pequefas (P, S, K, Na, Ca,
Mgy CI).

Un conjunto de nutrientes que intervienen en el
metabolismo (ej.: estructura de enzimas) son
requeridos en concentraciones traza (Si, Fe, Mn,
Mo, Cu, Co, Zn, etc.).

Dos nutrientes clave: nitrégeno y fésforo

El nitrogeno es un elemento esencial en la
composicion de aminoacidos y las reservas
celulares se restringen a proteinas ricas en N.

Las cianobacterias (algunas) son los Unicos
organismos del fitoplancton que pueden fijar N
atmosférico.

El fésforo es un componente esencial del
metabolismo celular debido a que sus enlaces
actuan como acumuladores y liberadores de energia
para las reacciones enzimaticas (ATP, adenosin
trifosfato), ademas de ser esencial en estructura del
ADN y las membranas celulares.

Los altos requerimientos de PO3 por el fitoplancton
combinado con un suministro ambiental restringido
en relacion a los otros nutrientes, determina que el P
sea el principal elemento limitante del crecimiento
fitoplancténico en ambientes limnicos (Schindler
1977; Hudson et al. 2000).

incorporado por el fitoplancton hasta dos
6rdenes de magnitud por debajo del limite
analitico (Aubriot 2008). Cuando el fosfato se incorpora de forma activa, es almacenado mediante su
agregacion en granulos de polifosfato (Kulaev & Vagabov 1983). En los periodos de ausencia de
suministro del nutriente, los granulos formados seran la fuente de P intracelular para el crecimiento
(Liss & Langen 1962). Aparentemente, no existen diferencias entre las cianobacterias y las algas
eucariotas en cuanto a la capacidad de acumular polifosfato y a los rangos de velocidad de
incorporacion del nutriente (Tilman 1982; Reynolds 1993; Oliver & Ganf 2000). Investigaciones con
cultivos de una cianobacteria picoplancténica (Synechococcus leopoliensis) y otra filamentosa
(Anabaena variabilis) determinaron que estas se adaptan a las condiciones variables del suministro
de PO}, mediante el aumento de la eficiencia de incorporacion (Falkner et al. 1995; Wagner et al.
1995; Falkner et al. 2006). Asimismo, comunidades naturales dominadas por cianobacterias
(Planktothrix agardhii y Raphidiopsis mediterranea) muestran un comportamiento de incorporacién de
PO; similar (Aubriot et al. 2000). Esta capacidad permite que las poblaciones puedan crecer a
expensas de bajos o esporadicos aportes del nutriente (Aubriot 2008). Las respuestas fisiologicas
complejas, a corto plazo de este tipo son invisibles a los muestreos de calidad de agua
convencionales (ej.: determinaciéon de nutrientes disueltos). Por ejemplo, un aporte de PO al lago
(pulso% puede incorporarse rapidamente y provocar una floraciéon en los dias sucesivos (mientras que
el PO; puede ser indetectable antes y después del pulso del nutriente; ver recuadro 2.3), con
consecuencias dramaticas para los ecosistemas.

2.5. Pérdida por transporte y depredacion

2.5.1. Transporte y dilucién

El desplazamiento hidraulico puede significar un proceso de pérdida de las cianobacterias (ej.
lavado de una floracion superficial) de un cuerpo de agua, aunque también es considerado una forma
de dispersion de los organismos debido a que no implica necesariamente la muerte de las
poblaciones (Reynolds 2006). Este proceso es dependiente del tiempo de residencia (tg) del agua en
un ambiente y la pérdida o no de los organismos del cuerpo de agua dependera de su tasa de
crecimiento. Por ejemplo, si el crecimiento de Planktothrix sp. en invierno es aproximadamente 0,16
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dias”, no podria mantenerse en un sistema con un tiempo de residencia < 7 dias. En sistemas con
tiempos de residencia < 9 dias, con buena disponibilidad de nutrientes y luz, se podrian sustentar
poblaciones de organismos pico y nanoplanctonicos de crecimiento rapido. El efecto del lavado
hidraulico es mayor en ambientes pequefos debido a su reducido volumen. En ambientes mas
extensos (ej.. >10 km?), el mayor volumen en relacion a los aportes promedio (afluentes o
escorrentia) aumenta el tiempo de residencia del agua y es posible, a su vez, encontrar cierta
heterogeneidad espacial o parches. Estos ambientes pueden tener tiempos de residencia muy bajos
en la zona de aguas abiertas y altos en las ensenadas, como ocurre en los embalses. El manejo
artificial de la hidrologia como por ejemplo en rios y embalses se puede usar para evitar o eliminar la
acumulacion de biomasa de cianobacterias (ver capitulo 6).

2.5.2. Depredacion y control bioldgico

La depredacion o herbivoria es

uno de los factores mas importantes RECUADRO 2.3
que modifican la biomasa y la
composicion de la comunidad de
fitoplancton (microalgas y Es la concentracion ambiental de PO}~ limite a la que los
cianobacterias) (Fig. 2.1). Los | organismos son capaces de incorporar el nutriente. Cuando
principales  depredadores  son el el valor umbral se alcanza, se_produc_e un alto gradiente
zooplancton y los moluscos bivalvos trans_membrana. baja concentracion aml?lental versus allta en
- el citoplasma celular. Por esta razén, las poblaciones
bentpnlcos. B I,EI zogplancton de deficientes en P incorporan el POS disponible hasta valores
ambientes limnicos esta representado, | ymprales nanomolares (nM) (<0,1 pg I"). Por ejemplo, en
principalmente, por dos grandes grupos. una comunidad dominada por una densa floracién de
Dentro de los protozoarios, los | Planktothrix agardhii y Raphidiopsis mediterranea en el Lago
flagelados y ciliados; y dentro de los | Rodé (Montevideo), se determiné una concentraciéon umbral
metazoarios (animales) los rotiferos y | minima de 3,8 nM PO~ (utilizando **POZ) (Fig. 2.3) (Aubriot

Valor umbral de fosfato

[y
52}

jay
o
R

Iy

(g 1)

PO, ambiental —

crustaceos (cladoceros y copépodos). 2_008) .Esta conc’:gntraci{)n es tan baja como la encontrada en
Mientras los protozoarios son sistemas oligotréficos (ej: mar de los Sargazos).
unicelulares y muy pequefios (~ 3 a 200
pm), los rotiferos tienen tamafos
intermedios (~ 30 um a 1 mm) y los ingreso incorporacién de PO,

crustaceos pueden ser visibles a simple de PO, ambiental

vista (3 mm, en cladéceros) (Kalff 2002).

El tamafo del depredador se ‘l'

correlaciona positivamente con la —

. Ly - limite
dimensién maxima de presa que puede \ analitico de
llegar a consumir. El tamafio minimo de
las  particulas alimenticias  (algas
eucariotas y cianobacterias, detritos)
estd determinado por la apertura de PO,
malla de los apéndices filtradores y casi 0
todos los grupos se solapan en la talla 0 10 20 30 40 50 60
minima que pueden consumir (Lampert tiempo {min)

& Sommer 2007). Los flagelados vy

ciliados pueden alimentarse con

fitoplancton de muy pequefio tamafio  Figura 2.3. Transcurso temporal de la incorporacion del PO# ambiental por
(de 0,2 um de diametro), y de tamafios el fitoplancton dominado por cianobacterias deficientes por P.

mayores (hasta 5 pm y 200 uym de

diametro, flagelados y ciliados respectivamente) por la variedad de sus mecanismos alimenticios
(fagocitosis, endocitosis y la utilizacién de proyecciones). Los rotiferos son principalmente filiradores y
consumen particulas de 1 a 20 ym. Dentro de los crustaceos, los clad6ceros son los grandes
filtradores generalistas, con una selectividad de las presas nula a baja y un amplio rango de tamano
de particula (1 a ~ 50 ym). En cambio, los copépodos se alimentan de particulas de 5 a 100 um y
tienen una gran capacidad selectiva mas o menos desarrollada (seleccibn por quimio-
mecanoreceptores), y algunos pueden obtener su alimento por captura de las presas (“raptoriales”)
(Kalff 2002).

Cuando la biomasa de las cianobacterias es baja, o cuando las cianobacterias dominantes
son de pequefo tamafio (menor a 50 um), el control de los depredadores puede ser eficaz para
disminuir dicha biomasa. Sin embargo, en condiciones donde se desarrollan cianobacterias de gran
tamafio, la situacion cambia. La capacidad de controlar las colonias (ej.: Microcystis, hasta 3 mm) o
filamentos (ej.: Planktothrix, 200 a 400 um) de cianobacterias por depredacion es relativamente baja
debido a que generalmente superan el rango maximo de tamafo de particula que el zooplancton
puede manipular o porque pueden llegar a atascar el aparato filirador y reducir la eficiencia de

10



CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY

filtracion (DeMott et al. 2001). En el caso de moluscos bivalvos, el tamafo de particula que pueden
filtrar es mayor, aunque su efecto sobre las poblaciones de cianobacterias puede ser antagonico
(Visser et al. 2005). Por otro lado, la producciéon de cianotoxinas (ver capitulo 4) puede inhibir y a
veces matar a los claddceros, copépodos y rotiferos (Jang et al. 2007). En algunos casos, la
produccion de toxinas se desencadena por la presencia directa o indirecta (agua donde crecio
zooplancton) de depredadores (Jang et al. 2003).

En comparacion con otros grupos del fitoplancton, las cianobacterias tienen un valor
nutricional relativamente bajo, pueden ser téxicas para los herbivoros y pueden escapar de la
depredacion debido a su tamarfio y/o produccion de toxinas. Finalmente, en algunos casos, el efecto
del zooplancton puede ser contraproducente y favorecer la presencia de cianobacterias coloniales o
filamentosas de gran tamafo debido a la mayor presion de consumo que recibe el fitoplancton mas
palatable (Huisman & Hulot 2005).

Otro tipo de control biolégico que provoca la disminucién de las poblaciones de cianobacterias
son los virus. Las cianobacterias son infectadas por virus cianéfagos y cuyo origen es tan antiguo
como el de las mismas cianobacterias. Su efecto en la mortalidad de poblaciones naturales es
altamente variable principalmente por la selectividad y velocidad de la infecciéon (Suttle 2000). Debido
a que la infectividad de los cianéfagos decae a altas radiaciones UV, las floraciones superficiales que
estan expuestas a la luz solar directa serian menos susceptibles de ser atacadas (Suttle 2000). Los
factores ambientales y el estado fisiol6gico de las cianobacterias afectarian su susceptibilidad a la
infeccion por cianéfagos, aunque estos procesos e interacciones estan pobremente comprendidos.
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PARTE | — GENERALIDADES

CAP. 3 - EUTROFIZACION, CAMBIO CLIMATICO Y CIANOBACTERIAS

Daniel Conde

3.1. Generalidades y causas de la eutrofizacion

Eutrofizaciéon es un término general
usado en ecologia para describir un arreglo de
sintomas que sufren los ecosistemas acuaticos
como respuesta a la fertilizaciéon con nutrientes
(Recuadro 3.1). El concepto de eutrofizacion fue
acufiado a principios del siglo XX para describir
la transformacion natural de los cuerpos de agua
en zonas de bafiado de agua dulce. Solo a partir
de 1960 los cientificos lograron descifrar el
vinculo entre la eutrofizaciéon y el exceso de
nutrientes provenientes de actividades humanas
en las cuencas de drenaje (Schindler 2006).
Actualmente, es uno de los procesos mas
estudiados en ecologia acuatica y en programas
de manejo y rehabilitacion de los recursos
hidricos (Moss 1998).

La causa primaria que desencadena el
pasaje de un estado oligotréfico a uno eutréfico
(Recuadro 3.2) es el aporte de una carga de

RECUADRO 3.1
Consecuencias de la eutrofizacion

La eutrofizacion conduce gradualmente al
incremento de la productividad general del
ecosistema acuatico.

A su vez, esto provoca la reduccion de la
biodiversidad, crecimiento desmedido de plantas
acuaticas, malos olores por falta de oxigeno,
mortandad de peces y un deterioro general de la
calidad de agua y la dominancia progresiva de
ciertas  especies  oportunistas, incluyendo
cianobacterias.

Un efecto indeseado importante es la aparicion de
floraciones de cianobacterias téxicas, con el
consiguiente riesgo sanitario y la necesidad de
implementar tratamientos correctivos costosos (ver
capitulos 6 v 7).

fésforo y/o nitrbgeno en una tasa mayor a la que el sistema acuatico puede procesar. El origen es
siempre diverso, pero se destacan como aportes puntuales los desechos organicos urbanos,
domeésticos e industriales, y los aportes difusos por escorrentia, mayoritariamente inorganicos, que

provienen de la actividad agricola-ganadera (Kalff 2002).

Si bien los aportes derivados de la
actividad antropica son de fundamental
relevancia para disparar el proceso de
eutrofizacién, otros factores pueden modificar la
dinamica del fendbmeno (Ryding & Rast 1992).
Entre ellos cuentan: el clima (que puede
controlar la productividad al modificar la entrada
de energia solar al sistema), la geologia, los
tipos de suelos de la cuenca y la hidrologia (que
determinan los aportes de nutrientes a través de
la precipitacion, la escorrentia o los afluentes).
Otros factores propios del sistema pueden ser
relevantes en la evolucién del proceso. Una baja
transparencia del agua debida a material
inorganico en suspension (por ejemplo: arcillas)
puede reducir la produccidon primaria por
limitacién luminica. Por el contrario, la liberacién
interna de fésforo desde los sedimentos por
mecanismos fisico-quimicos que ocurren a bajas
concentraciones de oxigeno puede resultar en el
efecto inverso. La morfologia del sistema vy el
tiempo de residencia del agua son otros
aspectos a tener en cuenta, ya que los lagos
someros y pequefios son mas susceptibles a la

RECUADRO 3.2
Estado trofico

Mientras la palabra eutrofizacion describe el
proceso de fertilizacion del ecosistema acuatico,
los términos oligotréfico, mesotréfico, eutréfico
e hipertrofico son utilizados para describir los
posibles estados a lo largo del proceso,
delineando un gradiente desde aquellos pobres en
nutrientes biolégicamente disponibles y con
escasa biomasa fitoplanctbnica o vegetal
(oligotréfico), hasta  aquellos con alta
concentracion de nutrientes y elevada biomasa
(eutrofico o hipertrofico).

Para describir el estado tréfico de un ecosistema
acuatico pueden utilizarse criterios quimicos
(concentracion de nutrientes inorganicos disueltos
o totales en el agua), bioldgicos (concentracion
de clorofila a, biomasa de plantas o presencia de
especies indicadoras) y/o fisicos (turbidez del
agua). Otros indicadores incluyen la tasa de
produccién primaria e indices de biodiversidad

eutrofizacién por su escaso volumen y capacidad de procesamiento del exceso de materia organica.
Por su parte, los ecosistemas con bajas tasas de renovacioén del agua facilitan la acumulacién del
material en exceso.

Varias caracteristicas, fisicas, quimicas y biolégicas pueden ser usadas como indicadores del
estado tréfico, como se resume en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Algunas diferencias tipicas entre ambientes acuéticos oligotréficos y eutréficos (modificado de Salas & Martino 1990 y Rydi

Rast 1992).

Caracteristica

Oligotroéficos

Eutroficos

Abioticas
Contenido de oxigeno en el fondo

Alto todo el afo

Bajo o ausente en verano

Grupos de fitoplancton caracteristicos

Vegetacion litoral

Eucariotas (Algas verdes,
Diatomeas, otros)

Macréfitas sumergidas

Fosforo total (ug I'") 49-133 48 - 189
Nitrégeno total (ug I'") 371-1180 861 - 4081
Transparencia (Disco de Secchi, m) 59-16.5 15-4.0
Bioldgicas

Productividad de algal y plantas Baja Alta
Biomasa fitoplanctonica (Clorofila a, ug I'") 0.8-34 6.7-31
Diversidad de especies Alta Media a baja
Floraciones algales Rara Frecuente
Cantidad relativa de cianobacterias Baja Alta

Cianobacterias

Algas filamentosas

Biodiversidad del ecosistema Baja a Alta Baja

Uso humano del recurso

Calidad de agua para recreacion Buena Mala
Potabilizacion Sencilla Costosa; Compleja

* Promedio + 1 desvio estandar del rango de valores del estado tréfico para lagos templados (Ryding & Rast 1992).

3.2. La eutrofizacion, una compleja cascada de eventos simples

El concepto de eutrofizacion esta ligado estrechamente al de “nutriente limitante” (ver capitulo
2). Dado que el fosforo, pero también el nitrégeno, son los nutrientes potencialmente limitantes en los
ecosistemas acuaticos limnicos, ambos nutrientes han sido el foco de atencion en los estudios de

eutrofizacion y en el desarrollo de
estrategias de control (ver capitulos 2 y
6). Desde los trabajos pioneros de
Vollenweider (1968) se ha resaltado al
fosforo, primordial nutriente limitante en
ecosistemas limnicos, como
desencadenante principal del proceso de
eutrofizaciébn, aunque, posteriormente,
otros estudios demostraron también la
importancia del nitrégeno (Vitousek &
Howarth 1991).

La cascada de procesos que
caracteriza a la eutrofizacion puede
explicarse en base a la dinamica de tres
componentes interdependientes  (Fig.
3.1): la biomasa viva (B), la biomasa en
descomposicion (D) y los nutrientes
inorganicos (N). El crecimiento de los
organismos acuaticos (B) conecta el
primer componente con el segundo, la
mortalidad al segundo con el tercero y la
remineralizaciobn microbiana cierra el
circuito de sucesos, reincorporando los
nutrientes inorgénicos a la produccion. En
condiciones de oligotrofia a mesotrofia
existe un equilibrio en donde todos los
aportes al segundo y tercer componente
son procesados completamente,
impidiendo la acumulacion de biomasa en
descomposicion (Fig. 3.1, izquierda).
Cuando las actividades humanas aportan

Oligotrofia

Condicidn
pristina

Nutrientes
escasos

Mortalidad

Eutrofia

Actividad humana
intensa

|

Aporte extra
de nutrientes

Cascada de efectos
fisico-quimicos, bioldgicos

y ecosistémicos

Figura 3.1. Diferencias en el procesamiento de la materia en une
condicién de oligotrofia (izquierda) y ofra de eutrofia (derecha) er
cuanto a tres funciones: crecimiento, mortalidad y remineralizacion. N
Nutrientes; B. Biomasa viva (incluye productores primarios
secundarios); D. Biomasa en descomposicion; E. Exceso de biomas:
en descomposicion no remineralizada. El ancho de las flechas negras
indica la intensidad del suceso (modificado de (Ringelberg 1980).
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nutrientes en exceso la secuencia de eventos se dinamiza y la fase de crecimiento y mortalidad
superan la capacidad de remineralizacion. Asi, luego de cierto umbral, comienza a acumularse
biomasa en descomposicion que no puede ser metabolizada a tiempo por los descomponedores del
sistema y este exceso se acumula en los sedimentos (Fig. 3.1, derecha).

Por otro lado, toda la trama tréfica también se ve afectada. Esta se caracteriza por una baja
abundancia de peces piscivoros, generando aumento de peces planctivoros y la disminucién de los
principales predadores del fitoplancton (zooplancton) (Lampert & Sommer 2007), asi como una baja
abundancia de plantas acuaticas (ver capitulo 2). Estas condiciones también favorecen el desarrollo y
las floraciones del fitoplancton (ver Recuadro 3.1).

Si el aporte en exceso se mantiene comienzan a desencadenarse una serie progresiva de
eventos mas o menos predecibles (Pinckney et al. 2001). Uno de los primeros sintomas es la
deficiencia de oxigeno disuelto en el agua, el que es consumido en la degradacién microbiana de la
biomasa en descomposicién.El consumo de oxigeno en el sedimento y en el agua de fondo conduce a
la anoxia, especialmente bajo condiciones de estratificacion de la columna de agua en verano. Esto
puede interferir en los procesos de nitrificacion de algunas formas de nitrégeno, permitiendo la
acumulacion de amonio que es rapidamente utilizado por las algas y cianobacterias. A su vez, la
anoxia promueve una serie de mecanismos fisico-quimicos que culminan con la liberacién de fosfato
de los fléculos de hidréxido de hierro que lo mantenian retenido en el sedimento bajo condiciones de
oxigenacion (Kalff 2002). Esta “carga interna” de fésforo contribuye a estimular ain mas la produccion
primaria y fomentar las floraciones de cianobacterias. Asi, puede producirse una situacion de
perpetuacién a largo plazo debido a esta retroalimentacion positiva entre las causas y las
consecuencias del fenomeno, posibilitando incluso presencia constante de floraciones de
cianobacterias.

Un lago eutrofizado es un sistema forzado desde el exterior cuya dindmica natural se ha
interrumpido y ya no es gobernado solamente por agentes internos (Margalef 1983). Frente a esto, el
sistema adapta su funcionamiento de manera de minimizar las consecuencias de la tensién (Margalef
1997), fundamentalmente acelerando algunos procesos (produccion primaria y tasas de
descomposicion) y segregando parte de los elementos en exceso hacia las fronteras: oxigeno y
nitrégeno hacia la atmésfera y carbono y fésforo hacia los sedimentos.

La presencia de cianobacterias capaces de fijar nitrégeno atmosférico y/o de regular su
flotabilidad mediante vacuolas de gas (ver capitulos 1 y 2) es una caracteristica comidn en ambientes
eutréficos. Ambas capacidades brindan a estas especies ventajas para dominar el fitoplancton v,
potencialmente, desplazar a las algas eucariotas (Oliver & Ganf 2000). La dominancia de
cianobacterias en el fitoplancton, comunmente menos apetecible para los herbivoros (Reynolds 2006),
resulta en una disminucién del alimento y la energia disponible para los niveles tréficos superiores. La
cascada de efectos derivados de los cambios en la comunidad algal puede dar como resultado
modificaciones importantes de la estructura global del ecosistema (Reynolds 2006). Asi, especies
relevantes para la estructura tréfica o desde el punto comercial pueden ser negativamente impactadas
o desaparecer por el proceso de eutrofizacion.

3.3. Sinergia entre la eutrofizacion y el cambio climatico

Mas alla de controversias, existen evidencias cientificas y pragmaticas acerca de cambios
climaticos en diversas regiones del planeta (IPCC 2007). En este contexto, el aumento de la
temperatura y los cambios en los patrones de precipitacion pueden tener efectos sinérgicos
significativos sobre los procesos de eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, las
evidencias no son definitivas, y mientras algunos estudios reportan un posible aumento de la biomasa
algal como consecuencia del aumento de la temperatura (Jeppesen et al. 2003), otros datos apoyan
la posibilidad de que las plantas acuaticas sean favorecidas bajo este escenario (Scheffer et al.
2003). Aunque no es aun claro cémo el fitoplancton respondera globalmente al aumento de la
temperatura, resulta evidente que una posible consecuencia es la disminucién de los tiempos de
generacion de las especies, propiciando asi la seleccién de las formas mejor adaptadas a las nuevas
condiciones ambientales (Domis et al. 2007). Evidencia experimental y analisis de series histéricas
han permitido concluir que algunas cianobacterias podrian ser beneficiadas por el aumento de la
temperatura (Reynolds 2006; Domis et al. 2007; Paerl & Huisman 2008), si bien esto sigue siendo
controversial. Otra evidencia indica que, en zonas templadas, el aumento estival de la estabilidad de
la columna de agua por el incremento de la temperatura también resultaria en un factor de fomento
de la dominancia de cianobacterias (Huisman et al. 2004).

Mientras el aumento de las precipitaciones puede contribuir a un mayor aporte de nutrientes
desde la cuenca, fomentando asi el crecimiento de las plantas sumergidas y/o el fitoplancton, su
disminucion también tendria un potencial efecto positivo sobre la eutrofizacidon, debido a la
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concentracién de los nutrientes en los cuerpos de agua que vean reducido su volumen al recibir
menor precipitacion (FWR 2005).

Otro efecto sinérgico asociado a las modificaciones climaticas es el agotamiento de oxigeno
por reduccion de la mezcla vertical de la columna de agua, lo que favoreceria los procesos de
autofertilizacién con fosforo desde el sedimento. Ademas, el aumento de la biomasa fitoplanctonica
comprometeria el desarrollo de las plantas sumergidas debido a que dicha biomasa provoca un
aumento de la turbidez de la columna de agua, reduciendo asi los habitats y zonas de refugio para los
invertebrados plancténicos, depredadores naturales del fitoplancton (Scheffer 2007).

3.4. Perspectivas de gestion de la problematica de la eutrofizacion

En etapas iniciales de la eutrofizacién, las posibilidades de gestidbn seran potencialmente
exitosas. En etapas avanzadas, por el contrario, la posibilidad de recuperar el sistema se vera
crecientemente comprometida (ver capitulo 6).

La comprensién adecuada de las causas de la eutrofizacién ha permitido el mejoramiento
sustancial de la gestion de la problematica (ver capitulo 6). El simple control de las fuentes puntuales
de nutrientes permitié la reversion del proceso (oligotrofizacion) en ambientes Iénticos templados frios
(Dokulil & Teubner 2005), aunque al menos en lagos someros se ha encontrado que el tiempo de
retorno a condiciones de equilibrio es diferente para los nutrientes ca. 10 -15 afios para el fosforoy 5 -
10 afos para el nitrébgeno; (Jeppesen et al.
2007b). Por otro lado, la reduccién de los
aportes puntuales de nitrégeno no impide
la ocurrencia de cianobacterias, pudiendo
incluso fomentar la presencia de las
especies fijadoras de nitrégeno
atmosférico (Schindler et al. 2008). Esta

RECUADRO 3.3
La eutrofizacién en Uruguay
Los sistemas acuaticos ubicados en cuencas

sedimentarias comunmente presentan un estado trofico
relativamente avanzado, debido a un mayor aporte de

fijacibn compensaria la reduccién de los
aportes externos de nitrégeno al sistema,
perpetuando el proceso de eutrofizacion
en el tiempo. Por esta razon, el esfuerzo
de gestién deberia focalizarse sobre el
control del fésforo o ambos nutrientes.
Una gestion efectiva requiere considerar
un arreglo de factores acumulativos,
incluyendo la proteccion y restauraciéon de

numerosos componentes abiodticos vy
biolégicos, tanto en los propios
ecosistemas como en las cuencas

(Schindler 2006) (ver capitulos 6 y 7).

La gestibn y control de la
eutrofizacién continuard siendo un reto
para cientificos y gestores durante varias
décadas. La inversion en investigacion
cientifica, en educaciéon publica y en la
formacién de los responsables de tomar
decisiones seguramente es la medida mas
eficaz para reducir paulatinamente esta
problematica. Ademas, la comunidad
politica y los gestores deberan incluir en
sus estrategias de gestion los efectos
sinérgicos del cambio climético (Paerl &
Huisman 2008), a fin de evitar otro nivel de
complejidad en una, de por si compleja,
trama de interrelaciones.

nutrientes por escorrentia. Tal es el caso de los grandes
embalses sobre los rios Negro y Uruguay en nuestro
pais. Entre 1994 y 2001, el embalse de Rincon del
Bonete presentd condiciones de mesotrofia a hipertrofia
segun la concentracion de fésforo total, y de mesotrofia
de acuerdo a la concentracion de clorofila a (Conde et
al. 1999). Esta discrepancia se explicaria por la
limitacion luminica del crecimiento fitoplanctonico,
debido a una alta concentracién de material inorganico
en suspension.

Se han registrado floraciones de cianobacterias desde
1982 en diversos ecosistemas eutréficos del pais,
principalmente en verano (Bonilla et al. 1995; Bonilla
1997; Kruk & De Leén 2002; Kruk et al. 2003). Por
ejemplo, la mayoria de los lagos de la Costa de Oro
(Canelones) son eutréficos por causa de los aportes
domésticos qge reciben y presentan frecuentemente
floraciones de cianobacterias. Se encontraron
floraciones de Cylindrospermopsis raciborskii, especie
téxica invasora, en diversos lagos someros eutroficos
(Vidal & Kruk 2008). Floraciones de Microcystis
aeruginosa son frecuentes en embalses, lagos someros
aguas corrientes y en el Rio de la Plata (Quirés &
Lucchini 1982; De Leén & Yunes 2001; Ferrari & Vidal
2006; Sienra & Ferrari 2006), y se ha detectado
microcistina en la mayoria de las floraciones analizadas
(De Ledn & Yunes 2001) (ver capitulos 11 a 13).

Son escasos los antecedentes de gestion de la
eutrofizacion en el pais. Se destaca el caso del Lago del
Parque Rodé (Montevideo) (ver capitulo 6).
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PARTE | - GENERALIDADES
CAP. 4 - PRODUCCION DE TOXINAS Y OTROS METABOLITOS

Beatriz Brena & Sylvia Bonilla

Las cianobacterias producen una gran variedad de metabolitos secundarios, algunos de los
cuales son toxicos para animales y se conocen con el nombre genérico de cianotoxinas (Leflaive &
Ten-Hage 2007). Estos compuestos pueden afectar la biota acuatica y terrestre incluyendo a los
seres humanos (Sivonen & Jones 1999). Se dispone de numerosos registros de toxicidad vy
mortandad de animales como consecuencia de estas toxinas, como por ejemplo aves acuéticas
(Alonso-Andicoberry et al. 2002) y ganado vacuno (Thomas et al. 1998; Stewart et al. 2008). Los
antecedentes de toxicidad en seres humanos son también abundantes siendo el ejemplo mas
conocido el tragico caso de un centro de dialisis en Caruaru, Brasil, con mas de setenta muertos
(Azevedo et al. 2002).

La funcién que cumplen estas sustancias sigue siendo tema de investigacion. Algunos
autores han aportado evidencias de que las cianotoxinas estan relacionadas con la proteccion contra
los depredadores para evitar la competencia de algas del fitoplancton o plantas (Pflugmacher 2002;
Jang et al. 2007; Jang et al. 2007). Alternativamente, otros autores proponen que las mismas son
metabolitos secundarios sin funcién especifica conocida (Babica et al. 2006). Por otra parte debe
mencionarse que las cianobacterias también producen otras moléculas cuyo rol es inhibir alguna
funcion de potenciales competidores (Briand et al. 2004).

La produccién de toxinas varia con el ciclo de vida del organismo: poblaciones senescentes
(ej.: con 30 dias de cultivo) producen entre 8 y 15 veces mas toxinas que las poblaciones de un dia
(Dyble et al. 2006). En muchos casos, condiciones ambientales de estrés pueden estimular su
produccion (Ross et al. 2006). A su vez, puede suceder que para la misma especie de cianobacteria
algunas cepas produzcan toxinas y otras no (Quesada et al. 2004). Varias cianotoxinas estan
presentes en el interior de la célula, siendo liberadas al medio en situaciones de lisis o ruptura celular,
lo que ocurre en el proceso de senescencia natural o por accién de factores ambientales (Chorus &
Bartram 1999). Por ejemplo, las floraciones de cianobacterias pueden tener una duracién de pocos
dias y sobre el final de la floracién, cuando las células comienzan a morir, se pueden registrar los
maximos de cianotoxinas disueltas en el agua. Por este motivo, los métodos de remocién de
cianobacterias que impliquen lisis celular pueden ser contraproducentes ya que favorecen la
liberacién de las toxinas al medio acuatico (ver capitulo 6). Una vez liberadas al ambiente, las
cianotoxinas tienen una persistencia variable (pocos dias a meses) antes de ser biodegradadas o
destruidas mediante fotélisis o biodegradacion por bacterias. La destruccion fotoquimica de las
microcistinas se acelera por la presencia de pigmentos celulares hidrosolubles (ficobiliproteinas) y de
acidos humicos, pudiendo alcanzar, en condiciones de alta radiacion solar, una destruccién de hasta
el 40% en un dia (Chorus & Bartram 1999), (Edwards et al.2008).

4.1. Tipos de cianotoxinas, modos de accion y efectos

Para evaluar el riesgo especifico de las toxinas de cianobacterias es necesario comprender
sus propiedades quimicas y fisicas, su ocurrencia en las aguas y los factores que regulan su
produccion y su desaparicién en el ambiente. En términos de estructura quimica, las cianotoxinas se
dividen en: péptidos ciclicos, alcaloides y lipopolisacaridos. Los mecanismos de toxicidad son muy
diversos y varian desde efectos hepatotdxicos, neurotéxicos (Tabla 4.1) y dermatotoxicos hasta la
inhibicién general de la sintesis proteica (Sivonen & Jones 1999).

Las cianobacterias también producen lipopolisacaridos (LPS), que son componentes de la
membrana celular formados por carbohidratos (normalmente hexosas) y lipidos (acidos grasos). Los
LPS son endotoxinas pirogénicas también llamadas dermotoxinas capaces de producir irritaciones en
la piel, efectos gatrointestinales y alergias (Kuiper-Goodman et al. 1999; Giannuzzi et al. 2009). Sin
embargo, aunque los LPS son ampliamente citados en la literatura como responsables de estos
efectos, se reconoce la necesidad de mas estudios de investigacion para establecer su toxicidad y
efectos biolégicos (Stewart et al. 2006). Recientemente, se ha sindicado al aminoacido no proteico (-
metil amino alanina (BMAA), producido por gran variedad de cianobacterias, como una nueva
cianotoxina neurotoxica (Cox et al. 2005) que podria ser agente causal de algunos trastornos
degenerativos en seres humanos incluyendo el sindrome complejo de esclerosis lateral amiotropica-
demencia parkinsoniana, muy comun en poblaciones de Guam (isla del Pacifico occidental).

Tanto en floraciones de cianobacterias de agua dulce como salobre, las cianotoxinas mas
frecuentes son las microcistinas y las nodularinas. Las microcistinas son una familia de mas de 80
heptapéptidos ciclicos, que por su modo de accion (Tabla 4.1) provocan el colapso de la organizacién
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tisular hepatica, necrosis y hemorragia intra-hepatica (van Apeldoorn et al. 2007). También se ha
descripto que la ingestion cronica de pequenas dosis puede tener efecto promotor de tumores a largo
plazo (Svircev et al, 2009). Recientemente se ha reportado que el rifion es otro tejido blanco que
puede ser atacado por las microcistinas (Humpage 2008; Dias et al. 2009). En el caso de la
microcistina LR (MCLR), se ha determinado que concentraciones micromolares (10 uM) dafan
claramente los procesos celulares basicos en células HaCaT (queratinocitos humanos) y por tanto,
esta microcistina es queratinotoxica. Estas toxinas son relativamente estables y resistentes a la
hidrdlisis y oxidacién por lo que pueden perdurar por largos periodos en el cuerpo de agua.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las hepatotoxinas y neurotoxinas producidas por cianobacterias de ambientes acuaticos continentales.
Se indican el nimero de variantes quimicas conocidas y los géneros que producen cada grupo de toxinas. Aprox.: aproximadamente.
Fuentes: Chorus & Bartram (1999), Li et al. (2001), Codd et al. (2005), van Apeldoorn et al. (2007), Yunes et al. (2009).

Toxinas Compuesto Modo de acciéon Principales
géneros
Hepatotoxinas
Microcistinas Heptapéptidos ciclicos  Inhiben las proteina-fosfatasas Microcystis
(mas de 80 variantes)  hepaticas, induciendo la hiper-  pjaputothrix
fosforilacién de filamentos del ) .
citoesqueleto Oscillatoria
Dafios hepaticos Anabaena
Nostoc
Anabaenopsis
Aphanocapsa
Nodularina Pentapéptido ciclico Similar a las microcistinas Nodularia
(aprox. 8 variantes)
Cylindrosper- Alcaloide guanidinico Inhibe la sintesis proteica. Cylindrospermopsis
mopsina ciclico (aprox. 3 Efecto predominantemente Anabaena
variantes hepatotoxico
(Algunos ) P _ Aphanizomenon
autores la Produce severas lesiones S
clasifican como necrdticas en higado, rifion, Raphidiopsis
“citotoxina”) pulmén, bazo e intestino de Lyngbya
mamiferos
Neurotoxinas
Saxitoxinas Alcaloides carbamatos Inhibe la transmisiéon nerviosaa  Anabaena
no sylfa_tados través del bquqeo de los ] Aphanizomenon
(saxitoxinas), canales de sodio en las células ) )
monosulfatados induciendo paralisis muscular Cylindrospermopsis
(goniautoxinas) o Lyngbya
disulfatados (C- Raphidiopsi
aphidiopsis
toxinas) P P
(aprox. 20 variantes)
Anatoxina-a/ Alcaloides Bloguea los receptores Planktothrix
Hor_noana- (2 variantes) nlicc’>tir?icos y colinérgicos post- Oscillatoria
toxina a sinapticos neuromusculares .
. . L Phormidium
Mimetizan la accién de la
acetilcolina Anabaena
Aphanizomenon
Raphidiopsis
Anatoxina-a(s) Organofosforado Inhibe la actividad de la Anabaena
natural acetilcolinesterasa, mas toxica
que la anatoxina-a

La cylindrospermopsina es un alcaloide inhibidor de la sintesis proteica que produce severas lesiones
necréticas en diversos o6rganos de mamiferos (Tabla 4.1) pudiendo ademas causar efectos
genotoxicos severos (Cox et al. 2005). Esta toxina es muy comun en el género Aphanizomenon y en
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Cylindrospermopsis raciborskii, de reciente aparicién en nuestro pais (Vidal & Kruk 2008), aunque no
se ha registrado esta toxina en las cepas americanas (Haande et al. 2008). Es estable en el ambiente
y pueden ser tolerantes a la biodegradacion por bacterias.

Las saxitoxinas son alcaloides de alta toxicidad (Tabla 1), que presentan igual estructura
quimica y mecanismo de accién que las provenientes de los dinoflagelados marinos que forman las
mareas rojas (Chorus & Bartram 1999). Son compuestos estables que pueden perdurar en el
ambiente de dos a tres meses (Cybis et al. 2006). Las cepas americanas de Cylindrospermopsis
raciborskii son productoras de saxitoxinas (Castro et al. 2004) (ver capitulo 13).

Otras cianotoxinas de la familia de los alcaloides, no tan bien caracterizadas, son las
aplisiatoxinas y la lyngbyatoxina-a (encontradas en: Lyngbya, Schizothrix y Oscillatoria) potentes
promotores de tumores, activadores de la proteina quinasa C, producidas por cianobacterias
benténicas marinas, en particular Lyngbya majuscula (Osborne et al. 2001).

Los seres humanos se exponen a las cianotoxinas por diversas vias. La mas relevante es la
via oral, ya sea por ingestién de agua de consumo, alimentos, suplementos dietéticos o por ingestion
durante actividades recreativas. Otras vias de exposicién pueden ser el contacto directo de partes del
cuerpo (ejemplo: en bafos de recreacion) o por inhalacibn de agua con toxinas o células de
cianobacterias. Debido a su caracter hidrofilico, en general, las cianotoxinas no penetran a través de
la piel pero pueden producir irritacién de piel y mucosas (Chorus & Bartram 1999). Probablemente
muchos casos de enfermedades causadas por las cianotoxinas no son bien documentadas, ya que
los pacientes o los médicos no asocian los sintomas con estas sustancias. Algunos de los sintomas
mas comunes, que pueden deberse a la exposicion a una o varias toxinas son muy inespecificos e
incluyen: vomitos, diarreas, irritaciones en la piel y mucosas, dolor abdominal y cefaleas (Chorus &
Bartram 1999).

4.2. Cianobacterias y su relacion con sabor y olor en agua potable

La mayoria de los episodios de sabor y olor en agua potable se deben a la generacion
microbiana de compuestos volatiles, fundamentalmente geosmina y 2-metilisoborneol (2MIB), que
tienen olor similar a “tierra mojada” o humedad. Los mismos son producidos por diversos organismos,
entre ellos bacterias filamentosas, actinomycetes y cianobacterias. Se los considera de muy baja
toxicidad para los seres humanos pero con efectos tdxicos potenciales sobre otras especies
(Hockelmann et al. 2009; Mochida 2009). A pesar de que el tema ha sido muy estudiado en los
ultimos afios, todavia existen dificultades en la prediccion, tratamiento y control de estos compuestos
(Juttner & Watson 2007).

Geosmina y 2MIB son alcoholes terciarios que presentan diversos isomeros con diferente
potencia, lo que agrega complejidad a su estudio y al desarrollo de capacidades analiticas. Las
cianobacterias son la fuente mas frecuente de geosmina y 2MIB en el ambiente (Suikkanen et al.
2005), aunque solo unas 50 especies son productoras significativas de estos y otros compuestos
organicos volatiles (Juttner & Watson 2007).

Los umbrales de deteccién de geosmina y 2MIB en humanos son notablemente bajos (menos
de 10 ng I’1) por lo que los seres humanos los podemos percibir muy facilmente. Se ha propuesto que
la deteccion de sabor y olor podria ser usada como indicador de la presencia de cianotoxinas en agua
potable. Sin embargo, no hay evidencia de que exista correlacion entre la presencia de toxinas y los
compuestos que aportan sabor y olor (Chorus & Bartram 1999). A su vez, la ausencia de sabor y olor
no implica en absoluto la presencia o la ausencia de cianobacterias.
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PARTE Il — METODOLOGIA Y GESTION
CAP 5 - METODOLOGIAS DE ANALISIS DE CIANOBACTERIAS

Carla Kruk, Leticia Vidal, Luis Aubriot, Sylvia Bonilla & Beatriz Brena

Para lograr una correcta evaluacion de la ocurrencia de floraciones de cianobacterias y sus
cianotoxinas se requiere implementar un monitoreo que incluya la observacion del sistema a estudiar,
la obtencion de muestras para analizar los aspectos biodticos (ej. presencia de cianobacterias y
toxinas) y el registro de variables abioticas relacionadas con el crecimiento de las cianobacterias (ej.
temperatura, lluvia, tiempo de residencia, nutrientes). En este sentido, la metodologia a seguir es
clave para obtener datos vélidos y confiables. A continuacién se presentaran los métodos de
muestreo y andlisis de muestras mas comunes en Limnologia, para la determinacion de
cianobacterias y sus cianotoxinas.

5.1. Muestreo

La estrategia de muestreo, incluyendo lugar y frecuencia, dependera del uso del agua del
sistema acuatico (recreacion, agricola, potabilizacion) (Tabla 5.1). Por ejemplo, en sistemas utilizados
para la recreacion se muestrean las zonas de contacto con la poblacion y se ajusta la frecuencia del
muestreo de acuerdo al uso y al potencial de ocurrencia de floraciones, por ejemplo en primavera y
verano. Asimismo, cambios en el el sistema como: variaciones en la hidrodinamica, aumento en la
entrada de nutrientes, modificaciones en la cantidad de agua removida, o en el tratamiento de
potabilizacién, pueden justificar un incremento en la frecuencia de muestreo.

Tabla 5.1. Estrategia de muestreo segun el uso del sistema acuatico.

U_so e Lugar de muestreo Frecuencia de muestreo

sistema

Recreacion Desde la costa, en remansos o En relacion con la frecuencia de
zonas de menor caudal, donde la contacto de la poblacion y potencial
poblacion tenga contacto desarrollo de floraciones

Fines En la toma de agua, por ejemplo Mayor a mayores temperaturas

agricola- para riego o bebederos para ganado (primavera y verano)

ganaderos

Potabilizacién  Diversos puntos, desde la toma del Variable (ver capitulo 6, Tabla 6.3)
agua (agua bruta) hasta el agua Mayor frente a modificaciones en el
pronta para consumo (ver capitulo sistema (ej. nivel del agua, remocion
6) de agua, cambio en proceso de

potabilizacién)

El muestreo se debe realizar en el momento de maximo desarrollo de la floracion. El
muestreo debe abarcar dos aspectos: el cualitativo, que refiere al tipo de organismos existentes (lista
de especies, presencia o no de cianobacterias potencialmente toxicas) y el cuantitativo, que refiere a
la cantidad de estos organismos en el agua y sus toxinas (concentracion de clorofila, abundancia de
células o biovolumen por volumen de agua, concentracibn de cianotoxinas). Las muestras
cuantitativas deben mantener la misma densidad de organismos que el cuerpo de agua muestreado.
La concentracién de clorofila a (Clo a) es un indicador indirecto de la biomasa total fitoplancténica,
ampliamente utilizado en estudios de ecologia y calidad de agua (Recuadro 5.5).

5.1.1. Muestreo cualitativo

En primer lugar, se debe observar el aspecto general del sistema acuético considerando la
presencia de olor, color, aspecto y distribucién de los organismos a simple vista (ver protocolo de
observacion en terreno, capitulo 8). Sin embargo, la ausencia de estas caracteristicas no indica la
ausencia de cianobacterias. En todo momento es recomendable el uso de guantes de goma o latex
para evitar el contacto con las cianobacterias.

Las muestras para el analisis cualitativo pueden ser tomadas con frascos plasticos, redes de
arrastre, botellas muestreadoras (Fig. 5.1) o bombas peristalticas. El muestreo con frascos se puede
realizar manualmente en forma superficial cuando hay floraciones evidentes (Fig. 5.1A). La red se
utiliza para concentrar los organismos de tamafio mayor al del poro de la malla (en general: 20 a 25
pum) y se hacen arrastres horizontales subsuperficiales u oblicuos para abarcar la mayor parte de la
columna de agua (Fig. 5.1B). Se recomienda sacar muestras con botellas muestreadoras (tipo
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Ruttner, Kemmerer, van Dorn, de 1 litro o mas) (Fig. 5.1C) especialmente cuando las floraciones son
dispersas. Los frascos y botellas muestreadoras permiten colectar organismos menores al poro de la
malla (20 a 25 ym), que pueden incluir cianobacterias toxicas.

Figura 5.1. Muestreo y
equipamiento para muestreo.
Muestreo superficial con frasco
(A), red de arrastre (B), botella
muestreadora vertical tipo

Para almacenar las muestras se debe usar frascos limpios de 300 ml, con tapa de rosca,
correctamente rotulados. Las muestras cualitativas se fraccionan en dos. La primera fraccidén es
conservada fresca en refrigerador (sin congelar, en oscuridad y dejando aire en los frascos) para su

observacion in vivo en microscopio,
inmediatamente o pocos dias después
del muestreo. Estas muestras pueden
ser utilizadas para aislar y cultivar
especies de cianobacterias de interés.
La segunda fraccidon se preserva con
solucién lugol o formol neutralizado y
por lo tanto puede ser guardada por un
tiempo prolongado (ver Recuadro 5.1).

5.1.2. Muestreo cuantitativo y
conservacion de las muestras

Las muestras para el analisis
cuantitativo pueden ser tomadas
manualmente, con botellas
muestreadoras (Figura 5.1C) o bombas
de succion. Las botellas
muestreadoras, verticales u
horizontales, son ideales para colectas
a distintas profundidades. Las bombas
de succion son Utiles para muestrear
y/o integrar muchos sitios en poco
tiempo. Finalmente, para integrar toda
la columna de agua, también se
pueden utilizar tubos de PVC de
distintas longitudes que se tapan en
ambos extremos. Nunca se utilizan
redes para los muestreos cuantitativos.

Las muestras para el analisis
cuantitativo son fijadas inmediatamente
con lugol (0,3 a 1 % segun
concentracion de la muestra) y/o con
formol neutralizado (3 a 5 % final)
(Recuadro 5.1A) y se conservan en
oscuridad. Para el analisis de la
fraccion picoplancténica (< 3 um) las
muestras se filtran por mallas de 50 10

RECUADRO 5.1
A. Coémo preparar los fijadores

Solucion lugol: pesar 10 g de iodo puro, 20 g de ioduro de
potasio, agregar 20 ml de acido acético glacial y completar
hasta 200 ml con agua destilada. Mantener la soluciéon en
frasco de vidrio ambar y protegida del sol.

Nota: Se debe renovar el fijador en la muestra luego de algin tiempo ya que
es de facil degradacion.

Formol neutralizado: agregar carbonato de calcio o carbonato
de sodio hasta sobresaturar una solucién de formol comercial
(equivalente al 100%). Es mas efectivo que el lugol pero puede
degradar la muestra y es altamente toxico para el usuario
(producto cancerigeno). Se debe trabajar con las precauciones
sugeridas en las cartillas de seguridad para esta sustancia
(MSDS) (sciencelab.com;
www.sciencelab.com/page/S/PVAR/23027/SLF1426.)

B. Tinciones y tratamientos para identificacion taxonémica
en microscopio 6ptico

Lugol: facilita la sedimentacion y tifie el almidon en algas
verdes (no cianobacterias). Resalta algunas estructuras (ej.
paredes, espinas) pero dificulta la identificacion de otras (color
del organismo, forma de los plastos), también modifica el
tamafo de los organismos.

Tinta china: resalta las vainas mucilaginosas
hialinas o transparentes. La microfotografia
(1000 aumentos) muestra un filamento de
Anabaena sp. con la vaina transparente en
contraste con el campo negro por la tinta china.

Azul de metileno: colorea y resalta las vainas,
membranas y paredes transversales en
filamentos.

Cloruro de zinc iodado o ioduro de potasio: diferencian paredes
celulares transversales en filamentos.

20




CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY

pm de tamafio de poro y posteriormente se fijan con glutaraldehido (2 % final). La manipulacion se
debe realizar con las precauciones de seguridad adecuadas ya que esta sustancia es toxica
(www.jtbaker.com/msds/englishhtml/g4404.htm).

Las muestras para el analisis de Clo a y de toxinas de cianobacterias se obtienen con el
mismo procedimiento. Estas deben ser tomadas con botella tipo Ruttner y alcanzar de 0,5 a 1 |,
dependiendo de la densidad de los organismos (mas volumen cuanto mas transparente sea la
muestra). Inmediatamente deben ser transferidas a botellas oscuras o bidones opacos, mantenidas
en oscuridad total y refrigeracién (4 °C) hasta su llegada al laboratorio en un plazo menor a las 8
horas. Idealmente, el filtrado de las muestras para Clo a y su extraccion deben realizarse
inmediatamente después del muestreo. Los extractos se guardan en tubos cerrados a -20 °C hasta un
maximo de 30 dias para su lectura en espectrofotémetro (ISO 1992), preferentemente bajo atmosfera
de nitrégeno o argodn para evitar la degradacion de los pigmentos. En el caso de no poder realizar la
extraccion inmediatamente, es posible almacenar los filtros con el material retenido a -20 °C (Jeffrey
et al. 1997).

Las muestras destinadas al analisis de cianotoxinas deben ser congeladas inmediatamente al
muestreo (-20 T) y oscuridad hasta su posterior an alisis (hasta 4 semanas luego del muestreo).

5.2. Analisis de muestras

5.2.1. Analisis cualitativo: observacion, tratamientos e identificacion taxonomica

El uso del microscopio 6ptico es fundamental e insustituible para confirmar la presencia de
cianobacterias. Es necesario utilizar microscopios O6pticos con oculares de 10 o 15 aumentos
provistos de reticula para conteo y reglilla y un conjunto de objetivos incluyendo 100 aumentos (Fig.
5.2A). La identificacion de los organismos en una muestra requiere experiencia y calificacion del
técnico asi como la utilizacion de bibliografia especializada y actualizada (ver capitulos 9 y 10).
Debido a que la potencialidad tdxica es especie-especifica es necesaria la determinacién a nivel de
género y deseable a nivel de especie en aquellos estudios de agua para potabilizacion o recreacién.

La identificacion clasica de microalgas y cianobacterias se realiza considerando la presencia,
forma y tamafo de atributos morfolégicos utilizando claves (ver capitulo 9 y 10). El analisis
microscoépico del material incluye la observacion general del organismo al microscopio y luego de las
células vegetativas y diferenciadas. La muestra fresca es importante porque en ella se observan
caracteristicas que facilitan la identificacion como la existencia de motilidad, coloraciéon y tamafos
originales. Para la obtencion de las medidas de los organismos se utiliza la reglilla del ocular (que
debe ser calibrada). Ademas, se pueden utilizar distintas tinciones para resaltar las estructuras
morfolégicas (ver Recuadro 5.1.B).

Figura 5.2. Equipamiento para el analisis de cianobacterias: microscopio directo (A), microscopio invertido (B), camaras de
sedimentacién para microscopio invertido de izquierda a derecha de 5, 20 y 50 ml (C) y de acrilico con torres desmontables de izquierda
a derecha de 10 y 100 ml (D), camaras de conteo tipo Sedwick-Rafter en acrilico construida con portaobjetos de vidrio y tapa de
cubreobjetos (E) y totalmente de acrilico con tapa de portaobjetos ubicada en la platina de un microscopio directo (F). Espectrofotdmetro
para andlisis de Clo a (G).

21


http://www.jtbaker.com/msds/englishhtml/g4404.htm

En cuanto al aspecto general del organismo, se
debe considerar su nivel de organizacién (unicelular,
colonial o filamentoso) y su forma. Esto se realiza,
generalmente, a bajo aumento (objetivos X4 a X20). Se
puede tocar suavemente el cubreobjetos con una pinza o
varilla para lograr que los organismos giren y apreciar su
morfologia general. En el caso de los organismos
coloniales se debe observar si la colonia es globosa, plana
0 cubica. En el caso de los organismos filamentosos, se
debe observar si los filamentos o tricomas (filamentos sin
vaina mucilaginosa) son rectos, flexuosos o espiralados
(ver ficha de Anabaena circinalis en capitulo 10). En cuanto
a las células vegetativa y diferenciada es posible distinguir
cinco formas basicas (ver Recuadro 5.2). Por ejemplo, en
los organismos filamentosos, la forma en que estan
conectadas las células muchas veces tiene valor
taxonémico a nivel de género. En algunos organismos las
paredes transversales son iguales (o casi iguales) al ancho
de la célula (ej. Planktothrix), mientras que en otros casos,
hay una constricciéon en la pared transversal y la superficie
de contacto entre células es mucho menor (ej. Anabaena)
(ver Recuadro 5.2 derecha). Si los filamentos tienen células
diferenciadas, se debe distinguir si se trata de necridios o
de heterocitos y acinetes (Fig. 1.1, capitulo 1). En el caso
de los heterocitos y acinetes es importante observar su
posicion, forma y distribucion (solitarios o en grupos;
intercalares o apicales) (ver Recuadro 5.3). Los acinetes
jamas se desarrollan en el apice, en cambio, pueden ser
subapicales o desarrollarse pareados o en cadena (ej.
Nodularia sp.). Pueden observarse acinetes apicales
cuando los filamentos estan quebrados (ver Recuadro 5.3).
Por otro lado, los organismos filamentosos pueden tener
igual morfologia en sus extremos (isopolares) o presentar
polaridad (heteropolares), la cual puede ser mas o menos
marcada. En algunos géneros se puede observar un
afinamiento muy claro en las células vegetativas terminales
(ej. Aphanizomenon sp.), en otros esta diferencia es mas
sutil (ver Recuadro 5.3).

La identificaciéon de las cianobacterias
picoplancténicas (0,2 a 2 um) puede realizarse mediante
microscopia de fluorescencia, citometria de flujo (Olson et
al. 1993), analisis de pigmentos marcadores mediante
HPLC (Jeffrey et al. 1997) o una combinacion de las
mismas (Vidal 2008).

5.2.2. Analisis cuantitativo

La cuantificacion puede realizarse mediante
recuento de los organismos en microscopio y la estimacién
del biovolumen especifico (Tabla 5.2) o utilizando
estimadores globales de la biomasa como Clo a. En
general, existe una correspondencia entre estos
estimadores de biomasa fitoplancténica y el estado tréfico,
aunque pueden existir excepciones (ver capitulo 3).

Abundancia y biovolumen

El conteo se realiza en microscopio Optico y el
método depende de la concentracidon de los organismos en
la muestra original. El método mas comunmente utilizado
es el de Uthermohl (1958) y consiste en la sedimentacion
de los organismos en camaras de volumen conocido para
luego cuantificar en microscopio 6ptico invertido (Fig. 5.2B).
El volumen de las camaras a utilizar (2 a 100 ml) es mayor
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RECUADRO 5.2

Formas celulares en cianobacterias

Izquierda, de arriba a abajo: esférica, oval y
piriforme. Centro, de arriba a abajo: subesférica,
cilindrica y ovoide (poco comun). Derecha:
filamento de células con forma de barril comunes
en el Orden Nostocales.
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RECUADRO 5.3

A. Distribucion y posicion de las

células diferenciadas en organismos

filamentosos
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a: heterocitos intercalares y b: intercalares
pareados, ¢ y d: dos tipos de heterocitos
terminales o apicales, e: acinete intercalar y f:
intercalar pareado y g: subterminal, luego del
heterocito apical. Los heterocitos apicales (c, d y
g) tienen un solo nddulo polar.

B. Tricomas y simetria

0

a b c

a: tricoma isopolar metamérico (heterocitos y
acinetes se desarrollan a distancias regulares
uno de otro) b: isopolar simétrico (simetria en la
ubicacion de acinetes y heterocitos) y ¢
heteropolar.
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Tabla 5.2. Métodos de rutina para el andlisis cuantitativo de muestras de fitoplancton. Se incluye el tipo de estimador, método, equipo,
materiales v brocedimientos utilizados. Ora.: oraanismos. cél.: células. M.o.: microscobio 6otico.

. Tipo de i . . Procedimiento Ventajas (V) y
Estimador . Método Equipo Material .
estimador general desventajas (D)
Clorofilaa  Global de Espectro- Equipo Filtros, Extraccion de Clo V. No es necesaria
ug I biomasa de fotdbmetri de etanol 90%, a en etanol 90% gran capacidad
fitoplancton co filtracién HCI 0,12 N caliente, lectura técnica. Es rapido.
zspectro ggpectrofotémetro D. ES un estimador
. - global (no informa
fotobmetro (665 y 750 nm) sobre presencia de
cianobacterias).
Abundancia Densidad de Conteo M.o. Camaras Conteo por V. Genera
orgmi” o organismos invertido  sedimentacié  campos o bandas  informacion a nivel
cél ml n (Uterméhl)  al azar de especie.
Conteo M.o. Cémaras Conteo por D. La identificacion
directo (Sedwick- campos o bandas  depende de la
Rafter) al azar capacidad del
técnico.
Biovolumen Biomasa, Conteoy M.o. Conteo, Calculo de V. Mas adecuado.
pm3 mi'o Peso fresco medidas directo medidas de volumen Informacion a nivel
mm3 I~ con organismos especifico con de especie.
reglilla y aproxima- aproximgcién D. Identificacion
ciones gec:r_n?nca | segun capacidad
geométricas ~ Multiplicado poria e cnicq.
densidad
especifica

a medida que disminuye la concentracién de los organismos (Fig. 5.2C y D). El tiempo de
sedimentacion previo al conteo es de 3 horas por centimetro de altura de la camara (Margalef 1983).
Para las muestras muy concentradas se utilizan camaras de Sedwick-Rafter (0,5 a 3 ml) que se
observan en microscopio 6ptico convencional luego de 15 minutos de sedimentacibn como minimo
(Fig. 5.2E y F). Si la densidad de organismos en la muestra es muy alta, y no es posible realizar el
conteo, se pueden realizar diluciones de la muestra original con agua destilada. Por otra parte, las
muestras con muy baja densidad se pueden concentrar mediante filtracion por membrana o
centrifugacion.

El método de conteo también depende de la densidad. En las muestras mas densas se
utilizan campos al azar y en las menos densas se cuentan bandas o incluso, a veces, es necesario el
conteo de la mitad o de toda la camara (ver Recuadro 5.4). Con el recuento se puede estimar la
abundancia de células u organismos de cada especie por unidad de volumen de agua. Asimismo, es
posible estimar el biovolumen (en pm3 ml" o mm? I'1), que es un indicador de la biomasa fresca,
multiplicando la abundancia por el volumen especifico de los organismos. El volumen especifico
(expresado en pm3) se calcula utilizando formas geométricas sencillas aproximadas a la forma del
organismo (Hillebrand et al. 1999). Para ello es necesario medir las dimensiones de los organismos
(largo, ancho y profundidad) u obtenerlas de bases de datos para el sistema o la regién a estudiar.

Varias especies de cianobacterias plancténicas presentan vesiculas de gas (aer6topos) que
les permiten flotar. Esta flotacién dificulta su sedimentacién al momento de cuantificarlas, ya que
generalmente las vesiculas persisten aun luego de la fijacion con lugol. Existen algunos métodos para
la disrupcion de las vesiculas de gas aplicando presion hidrostatica (Walsby 1992), por ejemplo
vertiendo la muestra en una jeringa y empujando la misma con el émbolo.

Concentracion de la Clo a

El método que se presenta en el Recuadro 5.5 puede ser aplicado a todo tipo de muestras de
fitoplancton para determinar su biomasa mediante la concentracién de Clo a (Nusch 1980; ISO 1992;
Arocena & Conde 1999). La extraccion se basa en la transferencia del pigmento (Clo &) a un solvente
organico caliente sin provocar cambios quimicos en la molécula. La concentracién de Clo a se
cuantifica por absorbancia en un espectrofotometro.
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RECUADRO 5.5

Estimacion de la concentracion de clorofila a con correccion para feopigmentos

Reactivos
Utilizar reactivos de grado analitico (PPA, puro para analisis). Las soluciones deben ser preparadas con agua bidestilada o ultrapurificada
(ej. Milli-Q). Acido clorhidrico HCI 0,12N (*), Etanol (C2HsOH) (solucion al 90%).

Equipos

1. Espectrofotémetro con: rango de longitud de onda visible hasta 750 nm, resoluciéon de 1 nm, ancho de banda de 2 nm o menos,
definicion igual o mayor a 0,001 unidades de absorbancia y capacidad para celdas con un trayecto dptico de 1 a 5 cm.

2. Sistema de filtracién por vacio con portafiltro (para filtros de 256 mm o 47 mm de didmetro).

3. Bafio térmico de agua con termostato apropiado para 75 °C £ 1 °C con porta tubos.

4. Tubos de extraccion de vidrio con tapa rosca, con capacidad hasta 20 — 30 ml (*).

Procedimiento

Realizar este procedimiento con la minima intensidad de luz posible, ya que los pigmentos en solucién se degradan facilmente con la luz.
1. Filtracion

- Agitar suavemente las muestras para resuspender todo el material.

- Filtrar un volumen de muestra Vm (usualmente entre 50 ml a 500 ml segln la concentracion de organismos), a través de un filtro de fibra
de vidrio (Whatman GF/C, GF/F o Munktell MGC), que retengan el 99% de particulas mayores a 1 pm.

- Colocar el filtro en el tubo de extraccién, con pinza y guardar los tubos en oscuridad (temperatura < 20 °C).

2. Extraccién

- Dispensar un volumen del etanol 90% (usualmente 10 ml*, Ve) en el tubo de extraccion cubriendo completamente el filtro con el
solvente. Tapar bien y agitar para resuspender el material del filtro.

- Colocar el tubo en el bafio térmico a 75 °C + 1 °C, y calentar por 5 min, agitando suavemente.

- Retirar los tubos y enfriar a temperatura ambiente y oscuridad durante 15 min. Luego, el extracto puede ser mantenido en refrigerador y
oscuridad hasta un maximo de 3 dias pero se recomienda que el tiempo entre la extraccion y la medicidn en el espectrofotometro sea
minimo.

3. Espectrofotometria

- Clarificar el extracto mediante filtracion con un filtro de fibra de vidrio (GF/F o GF/C) o centrifugacion y transferir el extracto a un tubo
limpio. Minimizar la evaporacion del extracto manteniendo el mismo tapado.

- Realizar la linea de base de calibracion del espectrofotémetro con etanol 90%.

- Transferir con una pipeta una parte del extracto clarificado a la cubeta del espectrofotémetro

- Medir la absorbancia del extracto a 665 nm (Asss) y @ 750 nm (A7s0) que debe estar entre 0,01 y 0,8 unidades de absorbancia.

- Acidificar el extracto agregando 50 - 100 ul de HCI 0,12 N a la cubeta (de largo L, cm) (*). Agitar y medir la absorbancia a 665 nm y 750
nm luego de 5 min (o hasta obtener un valor estable®).

Calcular el cociente acido segun: (Aees - A750)/(Aases = Aarso) < 1,7

Los valores normales para este cociente en aguas naturales van de 1,4 a 1,6. Si la relacion es menor, sera necesario adicionar mas acido
0 esperar mas tiempo para completar la degradacion de la Clo a. Si el valor supera 1,7, serd necesario realizar toda la lectura
nuevamente, agregando menos volumen de acido. La concentracion de Clo a se expresa en g ! y se calcula segln la ecuacion (*):

Clo a (ug I') = 29,6 * [(Ases - A7s0) - (Aases = Aar50)] * (Ve/Vim) L

El factor 29,6 se obtiene del cociente acido para la clorofila pura y del coeficiente de extincion especifico en etanol (en litro g cm-).
Para la determinacion de feofitinas (feof) en g I! se puede utilizar la ecuacion:

Feof (ug I") = 20,8 * (Aass5- Aa750) * Ve/Vm L - Clo @
Nota: La estimacién de feof es menos confiable que la de Clo a. La variabilidad de la medicion del feof puede alcanzar de 6% a 46%,

mientras que para la Clo a puede ser de 5% a 11%, de acuerdo a estudios de intercalibracién entre laboratorios.
*: Pasos modificados de ISO (1992).

5.3. Determinacion de cianotoxinas

Las cianotoxinas en los cuerpos de agua pueden estar presentes tanto en forma soluble (toxinas
libres o extracelulares) o dentro de las células de las cianobacterias (toxinas intracelulares). La
proporcion relativa de ambas fracciones depende de numerosos factores tales como la especie de
cianobacteria, la etapa del crecimiento, o el tipo de toxina (ver capitulo 4). Por lo tanto, los
procedimientos analiticos deben ser capaces de determinar ambas fracciones o el total de las
cianotoxinas presentes (Tabla 5.3). Dado que los métodos existentes detectan solo la toxina en su forma
soluble, la determinacion de la fraccion intracelular requiere la ruptura de las células por mecanismos
como congelado y descongelado, liofilizacibn o sonicacién, entre otros procedimientos (Chorus &
Bartram 1999; Giannuzzi et al. 2009).
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Tabla 5.3. .Resumen de los métodos mas utilizados para la determinacion de cianotoxinas. Cuali: cualitativo, Cuanti: cuantitativo, S:
sensibilidad, P: precision. SinPC: no requiere pre-concentracion, PC: requiere pre-concentracion.

‘ipo de Método Tipo de método/ lesultado Jesventajas
>ianotoxina Caracteristicas
Microcistinas Bioensayo Screening. Cuali. Mide equivalentes de toxicidad Muchos ratones
y nodularinas ~ con raton Pobre: Sy P
Ensayo: Screening. S. Sin Resultado global: suma del total
inhibi-cién PC de equivalentes de toxicidad si
proteina MC-LR se usa para la calibracién
fosfatasa
Inmunoensa  Screening. Resultado global, suma de las La reactividad cruzada
yo ELISA Inmunoquimico. diversas microcistinas determina si existe
Alta S. Sin preparar dependiendo de la reactividad riesgo de sub-estimar
muest;'a cruzada del anticuerpo alguna variante. Costo:
bajo
HPLC Cuanti y robusto. - Deteccién: UV o arreglo de - Costoso. Deteccion y
con Baja S. diodos. Determina toxinas precision segun método
diferentes PC individuales Sujeto a utilizado *
métodos de dlSpOﬂlbl'ldad de estandares. - Muy costoso
deteccién B del Métod - Detecciéon MS: identificacion de
(UV, MS) Sf‘sed ed ISeOO ° toxinas individuales;
andar cuantificacion sujeta a
disponibilidad de estandares.
Resultado en Equivalentes de
toxicidad, si se identifican todas
las variantes
Cylindros- HPLC Cuanti y robusto - Deteccién: UV o arreglo de - Costoso, PC
permopsina diodos. - Muy costoso
- Deteccion MS/MS: directa en
agua (LD 0,1 pg I'"
Bioensayo Screening. Cuali. Mide equivalentes de toxicidad Muchos ratones
Saxitoxina raton
Ensayo Screening. Equivalentes de toxicidad: como  Optimo para extractos
neuroblas- Bloqueo canales de €quivalentes de STX. de mariscos. Requiere
toma sodio celular Existen kits de costo medio y uso Mucha concentracion
sencillo para agua
Inmunoensa  Screening. Resultado global, suma de las Baja disponibilidad de
yo ELISA Inmunoquimico diversas variantes, dependiendo  kits comerciales para
de la reactividad cruzada del diferentes tipos de
anticuerpo neurotoxinas
HPLC - Cuanti y robusto.  -Deteccion ' Determina toxinas - Costoso. Interferencias
individuales o grupos - Tres analisis
-S, PC - Deteccion MS: poca experiencia separados necesarios
Anatoxina a/ Bioensayo Screening.Cuali. Mide equivalentes de toxicidad Muchos ratones
Homoana- raton
toxina a ELISA Screening. Resultado global. (LD 1 ug ") Baja disponibilidad de
Inmunoquimico kits
HPLC - Cuanti y robusto. - Deteccion® Interferencia: productos
- S variable -MS. de degradacion (se
Deteccion® corrige con MS/MS)
GC - Cuanti y robusto  Deteccion® Costoso
- Muy sensible MS. Deteccion® Muy costoso
Anatoxina-a-S  Bioensayo Screening. Cuali. Mide equivalentes de toxicidad Muchos ratones
ratén
ELISA Screening. Resultado global. (LD 1 ug I"") Baja disponibilidad de

Inmunoquimico

kits

*: (Para 5 | de muestra LD: 0,02 ug I'"); *: fluorescencia y derivatizacion post-columna; 2: derivatizacion y deteccion por fluorescencia. S
baja (LD: 20 ng I de agua); % actualmente no requiere derivatizacion (LD: 0,6 ng I de agua); 4: captura electronica, prederivatizacion
anhidrido heptafloruoro-butirico (LD: 3 ng I''); 5: muy sensible (0,3 ng I agua)
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La conservacion de la muestra congelada (-20 ) lu ego del muestreo, promueve la liberacion
de la cianotoxina intracelular (Chorus & Bartram 1999; van Apeldoorn et al. 2007). Se puede realizar
descongelado y congelado en forma repetida (3 o 4 veces) para promover la liberacion de las toxinas.
Es recomendable congelar las muestras en recipientes de vidrio ya que las toxinas se pueden
absorber al plastico. La mayoria de las cianotoxinas son fotosensibles, por lo que las muestras se
deben proteger siempre de la luz. La siguiente etapa es la extraccion de la cianotoxina, que se realiza
en medio acuoso, segun el tipo de molécula, y se pueden agregar proporciones variables de acido
acético, o metanol, como co-solventes. Una vez extraida la muestra se procede a la etapa analitica
propiamente dicha. Los métodos de analisis son variados (Tabla 5.3, Recuadro 5.6) y existen
numerosas revisiones bibliograficas exhaustivas (Nicholson & Burch 2001; Msagati et al. 2006; van
Apeldoorn et al. 2007). En Uruguay, el Departamento de Toxinas Naturales del LATU, realiza
servicios a terceros para la determinacion de MC — LR por HPLC en aguas. La técnica utilizada esta
acreditada por el United Kingdom Accreditation Service (UKAS), segun la norma ISO 17025.

RECUADRO 5.6
Los inmunoensayos para la detecciéon de cianotoxinas

La immunodeteccién es posible debido a que los anticuerpos pueden reconocer especificamente cualquier
estructura quimica. La técnica ELISA ("Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay", ensayo por
inmunoabsorcién ligado a enzimas) se basa en este principio y contempla la detecciéon de un antigeno en
una fase soélida mediante anticuerpos que reaccionan dando un producto coloreado que es posible medir
por espectrofotometria. Se trata de métodos muy adecuados para screening recomendandose su validacion
y comparacion con otros métodos.

Ventajas del ensayo ELISA:

1. Alta sensibilidad y especificidad

2. Menor pretratamiento de la muestra

3. Econbémicos

4. Adaptables a aplicaciones de campo

5. Permite el procesamiento en paralelo de un alto nimero de muestras

6. Simples y faciles de instrumentar en laboratorios con escaso equipamiento

En nuestro pais en el Departamento de Biociencias, Centro Fogarty, Facultad de Quimica, Universidad de
la Republica, produce kits de ELISA para microcistinas totales, destinadas a investigacion, actividades
académicas y de gestion en instituciones publicas (National Institutes of Health, Fogarty International Center
training grant, TW- 05718).

Existen distintos kits de ELISA comerciales (ejemplos: EnviroLogix Inc., Portland, Me, USA; Strategic Diagnostics Inc., Newark,
DE, USA; Wako Chemicals, Osaka, Japon). Los resultados son generalmente expresados como ug ml-* de MC-LR que constituye
el estandar del kit. Operan con una sensibilidad que permite estimar la concentracion de microcistinas por debajo del limite
recomendado por la OMS.
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PARTE Il - METODOLOGIA Y GESTION

CAP. 6 - MEDIDAS DE GESTION Y SISTEMAS DE VIGILANCIA

Sylvia Bonilla, Carla Kruk, Lizet De Ledn, Leticia Vidal & Beatriz Brena

Para una exitosa implementacién de programas de control de cianobacterias es necesario
conocer su biologia y ecologia, asi como el funcionamiento e historia del cuerpo de agua a estudiar, y
las caracteristicas propias del pais y la regién (ver capitulos 1, 3, 7 y 11 a 13). A diferencia de Europa
y América del Norte, en América del Sur la gestién y rehabilitacion de los cuerpos de agua es una
disciplina incipiente (Jeppesen et al. 2007a). Ademas, es necesario poner a prueba y reformular las
estrategias desarrolladas en zonas templadas del hemisferio norte, para su aplicacion exitosa en
nuestros sistemas ya que poseen distintas caracteristicas ecolégicas (Jeppesen et al. 20073;
Jeppesen et al. 2007b). Por lo tanto es imprescindible desarrollar la investigacion y crear redes de
comunicacion integradas por cientificos, técnicos y autoridades relacionadas con la gestion del agua.
También es imprescindible informar a los usuarios acerca de qué son las floraciones de
cianobacterias, cdmo reconocerlas, dénde y por qué ocurren, asi como sus efectos y cuales son las
formas de disminuir la exposicion a las mismas (ver capitulos 1, 2, 3y 8).

La gestion de las floraciones de cianobacterias involucra dos aspectos complementarios: la gestién
integral del cuerpo de agua y el monitoreo de las poblaciones de cianobacterias y su toxicidad
mediante sistemas de vigilancia. Ambos enfoques seran tratados en este capitulo.

6.1. Medidas preventivas y de mitigacion

Las causas que promueven la aparicion de las floraciones son multiples (ver capitulos 2 y 3)
y, por lo tanto, las medidas destinadas a prevenir o regular este fenémeno son complejas. Existen dos
tipos de medidas; las preventivas o precautorias y las de mitigacion o rehabilitacion.

Las medidas preventivas tienen el objetivo de evitar la ocurrencia de floraciones o problemas
asociados. Para ello, es fundamental el mantenimiento de programas de investigacion y monitoreo de
los ciclos naturales y los cambios asociados a las actividades humanas, previamente a la aparicion de
las floraciones.

Las medidas de mitigaciébn o rehabilitacion se aplican luego de establecida la floracion y
tienen como objetivo controlar su desarrollo y disminuir sus efectos negativos (Chorus & Bartram
1999; Manage et al. 2000; Moss 2007) buscando mejorar la condicion del sistema acuatico para
asegurar un uso determinado (potabilizacion, recreacion, riego, refrigeracién, navegacion). Diferentes
autores utilizan diversos términos para referirse a este concepto incluyendo: restauraciéon, manejo,
gestion, remediacion, entre otros, todos ellos con ligeras diferencias. En este capitulo utilizaremos los
términos mitigacion o rehabilitacion, por entenderlos menos ambiguos.

Tanto la prevencion como la mitigacion involucran medidas o procedimientos fisicos, quimicos
y/o biolégicos que no son excluyentes y se pueden clasificar de acuerdo a su escala de aplicacion
espacial y temporal de aplicacion. Estas involucran desde medidas a nivel de cuenca con efectos a
largo plazo, medidas locales (en el cuerpo de agua) con efectos a mediano y largo plazo, y puntuales,
con efectos a corto plazo, dirigidas a aspectos particulares como la remocion directa de la floracion
establecida (Tablas 6.1 y 6.2).

La aplicacion y seleccion de medidas han evolucionado desde el control unico de las cargas
externas de fésforo (Ryding & Rast 1992), a un enfoque mas ecosistémico, que involucra una
combinacion de factores abioticos y bidticos (Hosper 1997). Las medidas a aplicar pueden ser varias
y no tienen necesariamente un efecto Unico; por ejemplo, la recuperacion de la morfologia de un
cuerpo de agua puede mejorar la circulacién del agua pero ademas disminuir la entrada de nutrientes
por recuperacion de la vegetacion litoral (Tabla 6.1). Asimismo, es posible que al manipular una
variable se generen efectos secundarios indeseables.

6.1.1. Medidas aplicadas a nivel de cuenca

La cuenca hidrografica constituye la unidad territorial que determina la calidad del cuerpo de
agua que drena, por lo tanto su control y proteccion es critico. Las medidas preventivas tienen por
objetivo preservar la calidad de agua de los afluentes del cuerpo de agua principal asi como la
explotacion racional de la cuenca. El aporte de nutrientes y de materia organica, desde la cuenca a
los cuerpos de agua (carga externa), puede provenir de entradas difusas o puntuales (Kalff 2002).
Las entradas difusas pueden derivar de la escorrentia natural de los suelos (transporte de
agroquimicos o materia organica dispersa), o de fumigaciones aéreas.

Las medidas para el control de las entradas puntuales, por ejemplo efluentes de una fabrica,
deben considerar el tratamiento adecuado para cada caso especifico. Cuando existe deterioro de la
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cuenca y floraciones de cianobacterias ya establecidas, se debe proceder a las medidas de mitigacion
para revertir la situacion mediante la eliminacién del exceso de aporte de nutrientes o materia

organica por entradas difusas o puntuales.

Tabla 6.1. Medidas aplicadas a escala de cuenca y local para lograr la prevencion (P) o la mitigacion (M) de floraciones de

cianobacterias.
Escala Objetivo Medidas Objetivo particular
Cuenca Reducciondela Desviacion de aportes directos y Controlar o disminuir las M, P
carga externa de tratamiento de efluentes entradas puntuales de nutrientes
nutrientes y al sistema
materia organica Mejoramiento del sistema de Evitar la descarga de aguas M, P
saneamiento domésticas al sistema
Mantenimiento o recuperacion y Proteger areas de filtro natural (0 M, P
construccion de bafiados en las crearlas) para disminuir los
zonas litorales aportes difusos y puntuales
desde la cuenca
Local Medidas fisicas y Recuperacion de la morfologia y Disminuir el tiempo de residencia M, P
morfolégicas cauce (en rios). y las zonas de remansos.
Recuperar las zonas litorales
Mantenimiento o recuperacion de Promover el desarrollo de P
margenes naturales y zona litoral vegetacion litoral para estabilizar
los sedimentos, oxigenar la zona
litoral y aumentar la
transparencia del agua
Re- conexién con tributarios y Exportar los nutrientes y la M
planicies de inundacién biomasa de cianobacterias,
disminuir el tiempo de residencia
Medidas fisicas  Control de la frecuencia de Disminuir el tiempo de
de manejo descarga de agua por compuertas  residencia.
hidrolégico Mezcla artificial del agua con Generar intolerancia para M
bombeo para evitar la algunas especies (ej. Microcystis
estratificacion sp.)
Disminucion del tiempo de Disminuir (por dilucién) la M
residencia del agua mediante el concentracion de los nutrientes y
suministro de agua subterranea de la biomasa de cianobacterias
Aplicacién de ultrasonido en la Desagregar las colonias de M
zona donde se acumulan las algunas especies (ej. Microcystis
cianobacterias en superficie sp.) provocando su
sedimentacion. Método efectivo
en escalas espaciales muy
reducidas
Control de la Precipitacion del fésforo hacia el Evitar la disponibilidad de este M, P
carga internade sedimento (gj. aluminio) nutriente
nutrientes Entrampamiento de fésforo con Remover el fésforo de la
columnas de filtracién biorreactivas columna de agua
Renovacién del agua (en sistemas  Disminuir el tiempo de residencia M
cerrados) o aporte de mayor del agua
volumen en sistemas fluviales
Aporte de agua limpia con menor Diluir la concentracion de los M
concentracion de nutrientes nutrientes que mantienen el
crecimiento de la floracién.
Remocién de plantas acuaticas Evitar la liberaciéon de nutrientes M, P
previo inicio de descomposicion dentro del lago por
descomposicién
Construccion de islas flotantes de Remover los nutrientes M, P
plantas acuaticas para cosecha atrapados en la biomasa vegetal
Control de la Remocién del sedimento sin Eliminar el reservorio de
carga de vaciamiento (himeda) o con nutrientes atrapado en este
nutrientes en el vaciamiento del sistema (seca) compartimiento
sedimento Inactivaciéon quimica del fésforo en  Evitar la anoxia que favorece la M
el sedimento (ej. oxigenacion con liberacion de nutrientes al agua.
aireadores, aplicacién de amonio)
Manejo de la Mantenimiento de trama trofica Evitar cambios en la trama P
trama tréfica y natural y control de especies tréfica que favorecen las
biomanipulacion  invasoras (peces, bivalvos) floraciones o modificar la trama
Manejo de peces (biomanipulacion) trofica para favorecer la M
eliminacion de las cianobacterias
0 evitar su apariciéon
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6.1.2. Medidas aplicadas a nivel local

Control de la carga interna de nutrientes

La mayor parte de los planes de manejo de floraciones deben incluir el control del aporte de
nutrientes y materia organica que favorece el desarrollo de las floraciones, particularmente de
nitrégeno y fésforo (Gulati & van Donk 2002) (ver capitulos 2 y 3). En los casos en que las floraciones
ya estén establecidas, las medidas buscaran reducir los nutrientes. Las estrategias a aplicar pueden
ser: la eliminacién o desviacion de las entradas de nutrientes, la inmovilizacién de los mismos en el
sedimento (por precipitacién) o su remocién del cuerpo de agua (por bombeo o dragado) (Tabla 6.1 y
Recuadro 6.1). Muchas veces es necesario implementar varias medidas simultaneamente para
obtener los resultados esperados (Scasso et al. 2001; Gulati & van Donk 2002; Rodriguez-Gallego et
al. 2004). Los efectos de reducir la carga de nutrientes se observan a largo plazo, por ejemplo de 10 a
15 afos para el fosforo y de meses a 5 afios para el nitrogeno para lagos templados del hemisferio
norte (Anderson et al. 2005). Esto es consecuencia de la acumulacién de reservas de nutrientes en el
sedimento y de la plasticidad de las cianobacterias que pueden tolerar y adaptarse a grandes
cambios en la concentracion de fésforo o nitrogeno (Aubriot et al. 2000; Gulati & van Donk 2002) (ver
capitulos 2 y 3).

Tabla 6.2. Medidas aplicadas a escala puntual para la mitigacion de floraciones de cianobacterias.

Objetivo Medidas Objetivo particular

Remocion de las  Aplicacion de herbicidas en Evitar el crecimiento exponencial de la
cianobacterias etapa temprana o inicial de la  floraciéon. Solo recomendable en floraciones
por métodos floraciéon incipientes, previo a la mayor produccion de
quimicos® toxinas

Aplicacién de floculantes o
coagulantes, como sulfato de
aluminio o de cobre

Formar particulas de mayor tamafio para
retenerlas en filtros o extraerlas por métodos
mecanicos

Remocioén de las
cianobacterias
por métodos
mecanicos

Filtracién lenta en filtros de
arena

Retener las células enteras antes que liberen
toxinas. La filtracidn lenta también la elimina
toxinas

Aspiracién del agua por
bombeo y traslado (tanques,
camiones) a terrenos para
secado

Remover las floraciones que se acumuladas
en superficie o en areas de exposicion de
poblacién o de animales (playas, reservas de
agua potable, abrevaderos)

Aislamiento de la zona
afectada, mediante la
instalacion de barreras de
contencién

Impedir el avance de floraciones hacia zonas
de uso en recreacién o potabilizacién.
Aplicable a floraciones que se acumulan
(capitulo 8, Fig. 8.2)

Remocién de las
cianotoxinas
extracelulares

Con métodos de adsorcion:
carbono activado en polvo o
granulado (mayor eficiencia)

Atrapar las moléculas tdxicas (y otras que
causan olor o sabor) en las particulas de
carbono

Por métodos de desinfeccion
con ozono, peroxido de
hidrégeno en baja
concentracion, o cloro

Degradar las moléculas de cianotoxinas.
Debe controlarse la formacién de
trihalometanos como residuo de tratamientos
con cloro

Remocion por filtracion lenta
en filtros de arena

Favorecer la biodegradacién de las toxinas
en los filtros, con desarrollo de una
comunidad microbiana que degrada las
toxinas y otros metabolitos disueltos en el
agua

Fotodegradacion molecular
por radiacién UV

Romper las moléculas de las cianotoxinas

*: Se deben usar con precaucion ya que pueden generar productos toxicos o provocar la lisis de las células de cianobacterias,
promoviendo la liberacién de toxinas.

Manipulacién de la hidrologia y morfometria

La alteracion de las caracteristicas morfométricas de los sistemas acuaticos, por ejemplo
embalsamiento o canalizacién, o la alteracién de sus margenes y vegetacion litoral pueden promover
la aparicién de floraciones. El aumento del tiempo de residencia del agua y el incremento de la
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frecuencia de estratificacion térmica, particularmente en los embalses artificiales, favorece el
desarrollo de cianobacterias (Chalar 2006) (ver capitulos 2 y 11). Asimismo, las margenes naturales
de los cuerpos de agua juegan un papel clave en asegurar la dinamica natural de los ecosistemas
acuaticos, ya que la vegetacion litoral y zonas de bafiado actian como barreras de retencion de
sélidos y nutrientes impidiendo que estos lleguen al agua, ademas de competir por luz y nutrientes
con la comunidad de cianobacterias (Moss 1998). Todas estas razones hacen a la conservacion de la
morfometria e hidrologia natural de los ecosistemas
acuaticos como medidas preventivas eficaces y de
relativo bajo costo. Sin embargo, muchas veces son
medidas preventivas poco consideradas en los
planes de gestion.

RECUADRO 6.1

Historia de una rehabilitacion

Las medidas de mitigacion en embalses,
pueden incluir el control de la frecuencia de
descarga del agua por las compuertas (Padisak et
al. 1999). Asimismo, provocar la mezcla e impedir la
estratificacion pueden ser Utiles para evitar el
desarrollo de algunas cianobacterias del tipo
acumulativas (ver capitulo 2). Esto puede ser
logrado de distintas maneras, por ejemplo, mediante
sistemas de bombeo de aire a través de tuberias
subacuaticas (Visser et al. 1996) pero son de alto
costo. La utilizacién combinada de ultrasonido y
recirculacién con equipos portatiles (Nakano et al.
2001), tiene por objetivo disgregar las colonias de
cianobacterias (ultrasonido) al mismo tiempo que
evitar la estratificacion de la columna de agua. Sin
embargo, estos métodos resultan costosos, de
efecto puntual y de dificil implementacion.

El lago Finjasjén gSuecia) (profundidad media:
3 m, area: 11 km®), recibi6 aguas domésticas
cargadas de materia organica y nutrientes a
inicios de 1920 y mas tarde comenz6 con
problemas de floraciones de cianobacterias
(década del ’40).

A partir de los afios '70 se instrumentaron
medidas  correctivas: dragado de los
sedimentos, precipitacion de fésforo en
sedimento, biomanipulacién de peces,
construccion de zonas de bafiados vy
mejoramiento de las plantas de tratamiento de
las aguas domésticas.

A partir de 1990 se observaron cambios
significativos en el fitoplancton y wuna
desaparicion progresiva de las cianobacterias.
El proyecto llevd varias décadas y tuvo un
costo aproximado equivalente a 9 millones de
dolares americanos (Annadotter et al. 1999).

Manejo biolégico

La trama tréfica de un sistema natural involucra a todos sus organismos y sus interacciones.
La modificacion de sus componentes puede tener efectos drasticos en la comunidad y llevar al
desarrollo de floraciones de cianobacterias. Los lagos eutréficos son muy susceptibles al desarrollo
de floraciones de cianobacterias (ver capitulo 3). Ademas, la desaparicion de peces nativos (ej.
tararira, Hoplias malabaricus) o la introduccion de especies foraneas o invasoras (ej. Tilapia spp)
pueden favorecer aun mas este proceso, inclusive provocando cambios catastroficos en toda la

cadena tréfica (Verschuren et al. 2002).

La biomanipulacién es una medida
de mitigacién en la cual se altera de forma
deliberada la densidad de ciertas especies
para llevar al sistema hacia un estado
deseado, como la ausencia de
cianobacterias (Perrow et al. 1997). En la
mayoria de los casos involucra el aumento
de la proporcibn de peces piscivoros
versus  planctivoros  (remocién  de
planctivoros e introduccién de piscivoros)
(Lammens et al 1990) o el
restablecimiento de plantas sumergidas,
favoreciendo el crecimiento del
zooplancton y por ende el control del
fitoplancton (ver capitulos 1 y 2). Los
resultados exitosos en las regiones
templadas, se han visto en lagos de
pequefio tamario, poco profundos y luego
de 4 a 6 afnos de implementaciéon con un
monitoreo continuo y repeticion de las
medidas. Sin embargo, la obtencion de
resultados a mas largo plazo (ej. 10 afos)
es dificil (Sendergaard et al. 2007) (ver
Recuadros 6.1y 6.2).

RECUADRO 6.2
Rehabilitacion en Uruguay

Son escasos en el pais los ejemplos de gestion integrada
de lagos con floraciones de cianobacterias. Se destaca el
caso del Lago del Parque Rod6 (Montevideo) (area: 102
kmz, profundidad maxima: 2.5 m), sistema hipereutréfico
utilizado con fines recreativos. El exceso de nutrientes y
floraciones de cianobaterias (Planktothrix agardhii, Clo a >
300 ug I'" en 1992 (Sommaruga 1995) fue abordado en
1996 mediante técnicas de rehabilitacion, con el objetivo
de revertir la condicién del sistema (Scasso et al. 2001;
Kruk et al. 2002).

Se realizé el vaciamiento total del lago, se extrajeron los
sedimentos superficiales y luego se volvié a llenar con
agua subterranea. Posteriormente se implementaron varias
medidas como la biomanipulacién de peces y un sistema
de recirculacion del agua a través de humedales artificiales
que retenian nutrientes disueltos (Rodriguez-Gallego et al.
2004), entre ofros. Sin embargo, no se lograron los
resultados esperados en forma sostenida en el tiempo y
actualmente el lago presenta floraciones de cianobacterias
permanentes (Planktothrix agardhii, Raphidiopsis sp., Clo
a:45a412 ug ", 2003 - 2007) (Aubriot 2008).
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En los ecosistemas subtropicales, como en nuestro pais, las tramas tréficas son mas
complejas que en los sistemas templados. En general, dominan peces de pequefio tamafio que se
reproducen varias veces en el afio y que se alimentan simultaneamente en distintos niveles tréficos,
(Meerhoff et al. 2007b; Kruk et al. 2009; Quintans et al. 2009) (ver capitulo 2). Por lo tanto, es muy
dificil predecir los efectos de la biomanipulacién en este tipo de ecosistemas.

6.1.3. Medidas aplicadas a nivel puntual

Las medidas aplicadas a nivel puntual buscan obtener un cambio rapido a corto plazo frente a
la presencia de floraciones de cianobacterias establecidas y se deben complementar con otras (ver
los items anteriores) a los efectos de lograr una situacion sostenida en el tiempo. Generalmente se
aplican en sistemas acuaticos que son utilizados para la potabilizacion (Tabla 6.2). Se destacan las
medidas que remueven los organismos y las que remueven las cianotoxinas disueltas en el agua.

Remocién de los organismos

Para la remocién directa de las cianobacterias, existen basicamente, métodos quimicos y
mecanicos (Chorus & Bartram 1999). Mas recientemente se han comenzado a explorar métodos
biolégicos como patégenos especificos que infectan a las cianobacterias (Manage et al. 2000) (ver
capitulo 2). Es importante considerar que la mayoria de los métodos quimicos generan efectos
contraproducentes como productos secundarios téxicos o lisis celular y liberaciéon de cianotoxinas al
agua (Tabla 6.2) (ver capitulo 4). Las medidas mecanicas involucran desde la remocion directa de los
organismos hasta el control de la ubicacién espacial de las floraciones y generan menos efectos
negativos que las medidas quimicas. Finalmente, cuando la floracion no pueda eliminarse y sea
imprescindible utilizar el agua a pesar de ello, existen medidas especificas que controlan o eliminan
las cianotoxinas disueltas en el cuerpo de agua.

Remocioén de las cianotoxinas

Una combinacibn de métodos como coagulacion/floculacion, filtracion, desinfeccion vy
adsorcién con carbono activado han dado resultados positivos en muchos sistemas (Tabla 6.2). La
filtracion lenta en arena, ha demostrado ser efectiva y de bajo costo (Grulitzmacher et al. 2002).
Asimismo, en el filtro de arena se desarrollan bacterias que degradan las cianotoxinas luego de
algunos dias de iniciado el filtrado (Lawton & Robertson 1999; Westrick 2008). La concentracion
efectiva en la aplicacion de desinfectantes, como soluciones de cloro, hipoclorito de calcio o de sodio,
o de ozono, es variable segun las condiciones de pH, alcalinidad y temperatura del agua; asi como el
tipo y concentracion de toxinas (Keijola et al. 1988). El ozono es uno de los oxidantes mas poderoso
que se conoce. Keiloja et al. (1988) demostraron que la pre-ozonizacién a 1 mg I fue suficiente para
eliminar completamente la toxicidad causada tanto por hepatotoxinas como por la anatoxina-a. La
fotodegradacion de las moléculas toxicas por radiacion UV es un método ecoldégicamente amigable
porque no deja residuos toxicos, aunque econémicamente poco rentable (Westrick 2008). En Uruguay
y otros paises, se aplica con frecuencia el carbono activado en polvo (PAC) o granulado (GAC), mas
eficiente, que actla capturando por adsorcién las moléculas de cianotoxinas, asi como otros
metabolitos productores de sabor y olor en el agua (ver capitulo 4).

6.2. Niveles de vigilancia y alerta temprana

La presencia de cianotoxinas en sistemas para potabilizacién ha generado el establecimiento
de medidas de control estricto para asegurar el uso sin causar perjuicios a la poblacion. Chorus &
Bartram (1999) proponen una estrategia de monitoreo y de accion para plantas de potabilizacion de
agua en funcién de la magnitud de la floracién de cianobacterias (Tabla 6.3), mediante “arboles de
decisiéon”. En ellos se establecen valores criticos ordenados en tres niveles de alerta: nivel de
vigilancia, nivel de alerta | y nivel de alerta Il, que indican el riesgo de exposicién (bajo, medio y alto
respectivamente para cada nivel). El arbol de decisién permite instrumentar medidas de acuerdo a
cada situacion particular (Fig. 6.1). Este tipo de metodologia ha sido incorporado eficazmente en la
reglamentacioén brasilera (Cybis et al. 2006) y de otros paises (Tabla 6.3, 6.4 y Fig. 6.1).

Con respecto a las concentraciones de Clo a como estimador global de la biomasa
fitoplanctonica, en Chorus & Bartram (1999) se presentan valores limite de 1 ug " en agua potable
para pasar a nivel de alerta I. En el caso de aguas destinadas a bafios recreativos, se sugiere el valor
de 50 ug I" Clo a como limite por encima del cual existe un riesgo potencial a corto plazo: irritaciones
en la piel, problemas gastrointestinales y a largo plazo para los usuarios.

6.3. Valores guia de cianotoxinas

En forma complementaria a los sistemas de vigilancia, numerosos paises han desarrollado
valores guia para las cianotoxinas en agua potable y en algunos casos también para aguas de uso
recreativo o para la acuicultura (Chorus & Bartram 1999; Burch 2008) (Tabla 6.4). En general, las
diferentes reglamentaciones internacionales siguen la propuesta de la Organizacion Mundial de la
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Salud (1998) que fij6 un valor limite guia provisional 1 ug I para microcistina-LR en agua potable,
(http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/guidelines/en/index.html), basado en bioensayos con
ratones. En la regién, Brasil tiene una de las normativas mas completas, con valores estandar
mandatorios para microcistinas, saxitoxinas y cylindrospermopsinas (Tabla 6.4). Debido a que es
posible encontrar diversas toxinas o variantes de una toxina simultaneamente en una muestra, se ha
comenzado a utilizar el concepto de equivalentes de toxicidad (Burch 2008). Para ello se define la
variante mas toxica como unidad de toxicidad (factor de toxicidad =1) y el numero total de
equivalentes de toxicidad se obtiene sumando las concentraciones de las diversas variantes
presentes, multiplicadas por su respectivo factor de toxicidad relativo.

Tabla 6.3. Niveles de vigilancia (V) y de alerta (A) con sus respectivas variables a estimar para el monitoreo de floraciones de
cianobacterias potencialmente toxicas en fuentes de agua para potabilizar. Simplificado de varias fuentes (Chorus & Bartram 1999;
Brasil 2004; Cybis et al. 2006). Nivel I: monitoreo normal, Nivel Il: monitoreo intensivo, Nivel Ill: medidas correctivas. Fito: fitoplancton
total, T: temperatura.

Nivel Frecuencia Variables a estimar Donde
muestreo
\% 1-Mensual 1- Conteo y biovolumen cianobacterias y fito. Clo a Zona de toma de
agua bruta
2-Diario 2- Agua: pH, T, transparencia, nivel del agua, gusto u
olor
Al 1-Semanal 1- Conteo y biovolumen: cianobacterias y fito. Clo a Zona de toma de
agua bruta
2-Diario 2- Agua: pH, transparencia, T
All 1-Dos atres  1- Conteo y biovolumen de cianobacterias y fito. Cloa Zona de toma de
veces por agua bruta, agua
semana tratada (salida),
agua de centros de
2-Diario 2- Agua: pH, T, transparencia; analisis de cianotoxinas dialisis e industrias
relacionadas

Tabla 6.4 Valores guia y limites maximos recomendados de concentracion de cianotoxinas en agua y dosis letales en bioensayos con
ratones (intraperitoneal). MC LR: microcistina LR; eq. saxi: equivalentes de saxitoxinas. Ref: referencias.

Cianotoxina >ontroles estandar -imite tolerable Dosis letal 50, eferencias
nternacionales ‘concentracién de biognsayo en
‘oxina) raton
(intraperitoneal)
Microcistinas a- Para consumo a-1ugl"(MCLR) (*) MCLR50ugkg" 1,2, 3

Otras variantes:

b- Para recreacion b- 10 — 20 ug I () 1
25 -1000 ug kg

Cilindrospermop- Recomendaciones 15 ug I’ 200-2100 uygkg' 4,5

sina para consumo 1 4g [ 3,6
humano

Saxitoxina Recomendaciones 3 ug I (eq. saxit.) 10 - 30 ug kg™ 3,4,7
para consumo
humano

1: Chorus & Batram (1999), 2: OMS (http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/en/), 3: Codd et al. (2005), 4: Brasil, Regulacion MS
n® 518/2004, 5: Cybis et al. (2006), 6: van Apeldoorn et al. (2007), 7: Burch (2008) (*): Los valores guia son provisionales porque
comprende solo la microcistina LR debido a la limitada informacién existente para las ofras variantes de microcistinas y demas
cianotoxinas

En nuestro pais no existen normativas que regulen los niveles de cianotoxinas en agua
potable o de recreacién. Por lo cual, la OSE (Obras Sanitarias del Estado) ha establecido como
norma interna el valor maximo de concentracién de microcistina en agua potable propuesto por la
OMS (ver pagina anterior). Recientemente (19/12/2008) el Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
(UNIT) también establecié el valor de 1 ug I MC LR en la norma de calidad de agua potable
833:2008. La Direccion Nacional de Medio Ambiente a través del Grupo de Estudios Ambientales,
GESTA-Agua, ha propuesto una modificacion del decreto 253/79 para incorporar valores guia de
concentracién de cianobacterias y cianotoxinas en aguas de recreacidon que deberan ser ajustados
luego de un periodo minimo de cinco afios a la luz de la informacién cientifica y técnica que pueda
ser obtenida para el pais.
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v
Vigilancia

Riesgo bajo - nulo _— NO
Mas de 10.000 cél cianobacterias ml-* (1mm3 I-! biovolumen)? \
Temperatura> 24 °C (mas de 4 dias)? Sl

Gusto u olor? |

y

Alerta | | S
. . -«— €
Riesgo medio NO —  reviertela | g| —
Mas de 20.000 cél cianobacterias ml-' (2mm3 |-! biovolumen)? situacion?
Gusto u olor? Sl | |
Presencia de especies potencialmente toéxicas?
Acumulos en superficie?
Toxicidad?
l — Sereviete —> S| -~
Alerta ll la situacién?
Riesgo alto — muy alto
*Evaluacion diaria de los resultados NO
*Instrumentaciéon de medidas correctivas: adicion de
carbono activado, limpieza de filtros, etc. Nuevas medidas y
«Informacién al organismo responsable de la salud humana continuar con la
y a los usuarios evaluacion diaria

Figura 6.1. Arbol de decisién incorporando los tres niveles, vigilancia, alerta | y alerta Il para el monitoreo de floraciones de
cianobacterias potencialmente toxicas en fuentes de agua para potabilizar. Las variables a estimar y dénde muestrear se presentan en
la Tabla 6.3. Simplificado de varias fuentes (Chorus & Bartram 1999; Brasil 2004; Cybis et al. 2006).
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PARTE Il — METODOLOGIA Y GESTION

CAP. 7- ;, COMO USAR HERRAMIENTAS MULTICRITERIO PARA GESTIONAR FLORACIONES DE
CIANOBACTERIAS?

Lorena Rodriguez-Gallego

7.1. Introduccion

Los modelos multicriterio son utilizados para ordenar y seleccionar alternativas de gestién en
base a una serie de criterios o variables (Smith & Theberge 1987). Estos pueden ser ecoldgicos,
estéticos, econdmicos, politicos, entre otros. Es una técnica de planificacion racional, que permite
resolver un problema e identificar las metas a alcanzar con un plan de gestién, sustituyendo a las
elecciones intuitivas por decisiones justificadas (Lahdelma et al. 2000). Una de sus principales
fortalezas es que permite la participacion de todos los actores involucrados: cientificos, ciudadanos,
productores, politicos y gestores en las diferentes etapas del proceso. Estos modelos son utiles para
la gestion de ecosistemas con conflictos por usos multiples, por ejemplo rios con extraccion de agua
potable y/o con funciones de cria y alimentacién de peces, que a la vez tienen usos productivos,
portuarios, etc. En este capitulo se describen los modelos multicriterio como herramienta para
seleccionar alternativas de gestiéon de floraciones de cianobacterias.

7.2. Descripcion de las herramientas multicriterio para la gestion de floraciones

El proceso comienza procurando consensuar la meta de gestién que se pretende alcanzar; en
nuestro caso, evitar o mitigar las floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas en ecosistemas
acuaticos.

Posteriormente se sigue una serie de pasos sucesivos: la determinacién de alternativas de
gestién, la seleccién, valoracion, transformacion y ponderacion de atributos. Por ultimo, para cada
alternativa se calcula la aptitud como la suma ponderada de los valores transformados de cada
atributo multiplicado por su ponderacion. En la Fig. 7.1 se presenta el esquema jerarquico del analisis
y, a continuacion, se describe la metodologia en siete pasos sucesivos.

1 META Figura 7.1. Esquema jerarquico
(¢qué se desea alcanzar?: 4y5 de los pasos sucesivos de un
evitaro eliminar floraciones) Valoracion de los criterios modelo multicriterio aplicado al
Los atributos se valoran segtin los control de floraciones de
Elavoracion o disefio de valores que ;e espera adquieran bajo cianobacterias. Primero se
las alternativas de cada alternativa y luego se transforman establece la meta que se pretend
gestion alcanzar (1), luego se determinar
= 6  Ponderacion (w) las 'alternativa's qe gestion (2) y s
3 _ Criterios (c) de los criterios definen los criterios y sus atributc
¢ Qué criterios debo elegir para (3). Se valoran (4 y 5) y ponderar
se!eccr'onarIastfa’lteﬂrnaﬁvas de @ (6) los criterios y por Gltimo se
gestion’ :
(calidad de agua, costos, factibilidad) - o - = calcula .la aplitud (7) de cada
MODELO: alternativa para alcanzar la meta
* i Aptitud = Eci * wi en base al valor que toman los
+Se calculala Aptitud (S) para cada alternativa criterios transformados y su
Atributos +Esto permite elegir la alternativa mas N ponderacion (4 a 6).
‘ a k consensuada
+Cada etapa del proceso puede ser participativa

7.3. Pasos a seguir

Paso 1. Enunciar la meta que se quiere alcanzar con el plan de gestion

Una vez que se reconoce la problematica o conflicto ambiental (ejemplo: floraciones de
cianobacterias potencialmente téxicas en sistemas utilizados para potabilizacion de agua o para
recreacion) y que se decide elaborar un plan para manejar el conflicto, se debe consensuar la meta
de calidad ambiental a la que se quiere llegar con el plan. La meta a consensuar dependera de los
usos del sistema y de los actores involucrados en el proceso, por lo que se debe propiciar una
participacién representativa de todos los intereses. Un ejemplo de meta de calidad ambiental en
sistemas con floraciones algales recurrentes podria ser: “evitar el desarrollo de floraciones algales o
minimizar su duracion e intensidad, sin comprometer otros usos del sistema”.
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Paso 2. Elaboracioén o diseio de alternativas de gestion para alcanzar la meta

Se deben proponer diferentes alternativas de gestién del ecosistema y que, eventualmente,
pueden combinarse diferentes medidas de gestién. Las alternativas pueden ser a nivel de cuenca,
locales o puntuales y atacar el problema directamente o sus factores causales (ver capitulo 6). Las
medidas pueden surgir de antecedentes de otros paises, estandares internacionales, propuestas de
actores locales (técnicos, gestores, vecinos, etc.), de la problematica puntual o de las posibilidades
técnicas, de infraestructura, entre otras. Por ejemplo, las medidas de mitigacién de floraciones de
cianobacterias en un embalse que se utiliza para extraccion de agua para la potabilizacidon podrian
ser: 1- mezcla de la columna de agua mediante bombeo para evitar la estratificacion, 2- control de la
frecuencia de descarga de agua por las compuertas, 3- precipitacion de fésforo hacia el sedimento, 4-
filtracion lenta del agua superficial con cianobacterias en filtros de arena y 5- mantener la gestion
actual sin modificaciones (alternativa nula). En las tablas 6.1 y 6.2 se resumen las alternativas de
prevencion y mitigacion mas comunmente usadas (ver capitulo 6).

Paso 3. Seleccion de criterios y atributos

Los criterios son los descriptores del problema y suelen estar compuestos, a su vez, por una
serie de atributos. Los atributos pueden ser variables de calidad de agua (ej. transparencia) y pueden
surgir de discusiones técnicas o participativas. A continuacion se muestra un ejemplos de criterios y
sus atributos.

A- Criterio Calidad del Agua. Atributos seleccionados: 1) transparencia de la columna de
agua, 2) temperatura del agua, 3) biomasa total de fitoplancton, como concentracion de Clo a, 4)
concentracion de fosforo total y nitrégeno total del agua, 5) fésforo total del sedimento superficial.

B- Criterio Econdmico. Atributos seleccionados: 6) costo de implementacion de cada
alternativa y 7) costo de mantenimiento de cada alternativa.

C- Criterio Factibilidad. Atributos seleccionados: 8) factibilidad, es la probabilidad de que una
alternativa sea adecuadamente implementada y mantenida en el tiempo. Este atributo surge de la
percepcion de los participantes y por tanto es categérico (factibilidad alta, intermedia o baja).

Se debe seleccionar el minimo nimero de criterios y atributos que describan la problematica,
sin omitir atributos relevantes y evitando que sean redundantes. A su vez estos deben ser sencillos de
medir e interpretar. En todos los casos se debe argumentar por qué se selecciona cada atributo.

Paso 4. Valoracion de los atributos

Se construye una matriz con los atributos en las filas y las alternativas en las columnas. En
cada celda se indica el valor que se estima adquiera cada atributo bajo la aplicacién de cada
alternativa. La valoracion puede surgir del juicio experto, de datos experimentales extrapolables al
sistema o de antecedentes de otros casos. Por ejemplo, si se precipita el fosforo al sedimento es
posible que la carga de fésforo en el agua se reduzca, o si se abren las compuertas de un embalse la
concentracién de Clo a podria disminuir por lavado. En los casos que los atributos tengan valores
nominales, por ejemplo la factibilidad, estos deben ser convertidos a una escala numérica, para lo
cual existen diferentes metodologias (Rodriguez-Gallego 2003).

Paso 5. Transformacion de los atributos (ci)

Debido a que todos los atributos estan expresados en unidades de medida diferentes (mg I,
$U, kilos, etc) los valores deben ser transformados a una misma unidad, de manera de hacerlos
comparables. Para esto se construyen funciones de utilidad que permiten transformar los valores de
cada atributo a una escala de 0 y 1 (ver Rodriguez-Gallego 2003). Estas funciones indican cuan “util”
es el valor de cada atributo para alcanzar la meta deseada. Por ejemplo, concentraciones de Clo a
menores a 10 ug " en aguas de recreacion alcanzan la maxima utilidad ya que representan riesgos
muy bajos de floraciones (ver capitulo 6). Sin embargo, a medida que la concentracion de Clo a se
incrementa la utilidad cae linealmente hasta valores de 0 cuando la floracién esta establecida (por
ejemplo con Clo a = 100 ug I'1).

Paso 6. Ponderacion de los atributos (wi)

Los atributos deben ser ponderados para determinar la importancia relativa que los
participantes (ej.: técnicos, funcionarios o actores locales que participan del proceso) les asignan. Por
ejemplo el costo de implementacion de una alternativa puede ser menos importante que el costo de
mantenimiento, ya que algunas medidas requieren baja inversibn pero implican sincronizar
actividades entre las diferentes instituciones, lo cual puede ser muy dificil de lograr.

Un método sencillo de ponderacién es la comparacién de a pares (citado en Canter 1996), en
el que se genera una matriz de doble entrada con los atributos en las filas y columnas, los que se
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comparan de a pares. Cuando los participantes consideran que un atributo es mas importante que
otro se le asigna un valor de 1, mientras que el menos importante sera 0 y si se consideran
equivalentes se les pondera a ambos con 0,5. Luego se calcula el coeficiente de importancia o
ponderacién para cada atributo (wi) como la sumatoria de la ponderacion de un atributo dividido la
sumatoria de todas las ponderaciones.
Paso 7. Calculo de la aptitud (S) de las alternativas de gestion

Para cada alternativa, la aptitud se calcula como la suma ponderada de los atributos:
S (aptitud) = X(ci * wi)
donde, ci es el valor transformado de cada

atributo y wi es la ponderacion de dicho atributo. 1,0
La aptitud se calcula para cada alternativa

y las que obtengan el mayor valor son las que se 0.8 1

recomendaran para la gestion, ya que son las que

mas contribuyen a alcanzar la meta establecida. § 06 1
Considerando el ejemplo hipotético del ff‘ 04 |

paso 2, la precipitacion del fésforo hacia el '

sedimento seria la alternativa recomendada, 02 |

seguida de la filtracion lenta del agua superficial ’

con cianobacterias en filtros de arena, mientras 0.0

que rr;gntinzer la gestién actual seria la menos 1 5 3 4 5
apta (Fig. 7.2). Alternativas

La aptitud de cada analisis realizado no . . .
trapolable para ser utilizada en otro sistema Flgqrq 72 Ejemplo h|potet|cc.),del resultado de un modelo
es extrap multicriterio aplicado a la gestion de floraciones, donde se

0 a otro contexto, ya que la seleccion de criterios,  representa graficamente la aptitud obtenida de las 5 alternativas

los valores que toman y su ponderacion  analizadas en el paso 2. La alterativa 3 seria la recomendada
dependeran de cada ambiente y de las  parasu aplicacion.

percepciones y opiniones de los participantes.

7.4. Aspectos relevantes para el disefio de un modelo multicriterio

El disefio de un modelo multicriterio implica determinar a priori qué tipo de participacion se
quiere propiciar, ya sea exclusivamente de técnicos y/o expertos o integrando las opiniones de la
sociedad (empresas, politicos, gestores, organizaciones de vecinos). Es recomendable que todas las
opiniones, incluso las mas contrarias estén representadas, lo que evitara que se omitan atributos
relevantes, preferencias u opiniones, maximizando el consenso sobre la decision alcanzada.

Esta metodologia es muy flexible y se puede adaptar a los diferentes problemas a analizar.
Por ejemplo Kruk et al. (2006) utilizaron un modelo multicriterio para evaluar de un total de 18 lagos
someros en la costa uruguaya, cuales tenian condiciones para mantener o desarrollar altas
concentraciones de fitoplancton. Rodriguez-Gallego (2003) construyé un modelo multicriterio para
determinar la gestion del Lago Rodé para reducir la carga interna de nutrientes con el objetivo de
mitigar los efectos de la eutrofizacién y floraciones de cianobacterias. La jerarquizacion de las
alternativas obtenidas con modelos multicriterio se pueden presentar en formato de arbol de decision
(ver capitulo 6). Por ejemplo, las medidas de gestion se pueden ordenar de acuerdo a su aptitud y la
recomendacion de su aplicacién puede ser secuenciada segun las caracteristicas del sistema o del
problema.
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PARTE lll — IDENTIFICACION

CAP. 8 - GUIA DE RECONOCIMIENTO DE FLORACIONES DE CIANOBACTERIAS EN TERRENO

Lizet De Leon & Sylvia Bonilla

El primer contacto del usuario de un cuerpo de agua con una floracion de cianobacterias es
usualmente visual y/o olfativo. Sin embargo, en general la poblacién o los técnicos relacionados a la
gestién del agua no cuentan con informacién simple que sirva de orientacion primaria frente a un
problema potencial de floraciones. Esto lleva muchas veces a confundir el fenbmeno que se esta
observando o a no informar a las autoridades competentes. La informacion brindada en forma de guia
simple puede ser muy util en programas de educacion u orientacion para facilitar el reconocimiento de
floraciones potenciales de cianobacterias por parte de la poblacién afectada (Chorus & Bartram 1999;
Leitdo & Couté 2005). Ademas, el uso de este tipo de guia por parte de los usuarios puede facilitar el
la relacién con los entes responsables de la gestidbn y preservaciéon del agua, mejorando la
comunicacion y acortando los tiempos de respuesta. Se debe destacar que los resultados primarios
que se obtengan de este tipo de evaluacion primaria siempre deben confirmarse con un muestreo
apropiado y un analisis posterior en microscopio por técnicos capacitados (ver capitulos 5, 9 y 10).

Las floraciones de cianobacterias confieren al cuerpo de agua una coloracién caracteristica
que varia desde el verde-azulado al verde palido. Sin embargo, ademas de las cianobacterias,
algunas algas eucariotas fitoplancténicas (ver capitulo 1) pueden desarrollar floraciones que colorean
el agua con diversos tonos de verdes, marrones o rojizos. Por otro lado, también algunas plantas
acuaticas de pequefio tamafio o algas filamentosas adheridas a sustratos pueden colorear el agua.
Por lo tanto, las manchas o coloraciones pueden ser causadas por floraciones de cianobacterias o
por otros organismos (Tablas 8.1 y 8.2), lo que hace posible confundir a simple vista sobre qué
fendmeno se observa.

Segun la especie dominante en la floracion de cianobacterias, los organismos pueden
acumularse a diferentes profundidades o mantenerse dispersos en la columna de agua (Fig. 8.1).

A-Acumulativa o semiacumulativa en B-Acumulativa en profundidad C-Dispersiva
superficie Lagos y embalses con Rios o lagos (generalmente poco
Lagos estratificados o rios con baja o estratificacion estable profundos), no estratificados

nula corriente

Figura 8.1. Tipos de floraciones de cianobacterias y su distribucion en la columna de agua. Se indica en qué tipo de sistema y
condicién aparece cada forma de distribucion. A: acumulativa o semiacumulativa en superficie, B: acumulativa en profundidad y
C: dispersiva en toda la columna de agua. Las floraciones semi-acumulativas tienen el mismo aspecto que las acumulativas.

Algunas especies de cianobacterias pueden regular su posicién debido a las vacuolas de gas
que poseen (ver capitulo 1), situandose a la profundidad mas favorable para su desarrollo (Chorus &
Bartram 1999; Oliver & Ganf 2000) lo que puede variar a lo largo del dia (migraciones verticales). Es
frecuente observarlas en la superficie de lagos o rios (en zonas litorales con corriente baja o nula)
(Fig. 8.1 A), siendo evidentes a simple vista como manchas o acimulos de color verde (Fig. 8.2 E y
8.3). Este tipo de floracion es muy comun durante el periodo estival en cuerpos de agua de nuestro
pais (ejemplo: bahias de rios y lagos). Algunos representantes de este grupo son: Microcystis spp.,
Anabaena spp. y Aphanizomenon spp (ver capitulos 11 y 13). En los cuerpos de agua con una
estratificacion estable, algunas especies se acumulan en el metalimnio (ej.: Planktothrix rubescens
que le da un color rojizo al agua), dificultando su visualizacién desde la superficie (Fig. 8.1 B). Este
fendmeno, que no se ha registrado en Uruguay, se presenta generalmente en lagos o embalses
profundos y con buena penetracion de la luz. Finalmente, otras especies, principalmente filamentosas
(Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii, Limnotrhix sp., Raphidiopsis sp.), se dispersan
en toda la columna de agua (Fig. 8.1 C), dando una coloracion verdosa y un aspecto mas homogéneo
(Fig. 8.4). Este caso es comun en lagos someros (menores de 4 m de profundidad) o de
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profundidades medias (10 m), que no presentan estratificacion de la columna de agua. En su
mayoria, los cuerpos de agua de Uruguay tienen estas caracteristicas (ver capitulos 11 a 13). Por lo
tanto, el aspecto general de un sistema acuatico con floraciones de cianobacterias puede variar
siendo necesario realizar una observacion guiada que contemple estos casos.

La guia que se propone en este capitulo consta de dos tablas que deben ser usadas en forma
complementaria. La Tabla 8.1 busca orientar al usuario en su primer contacto con el cuerpo de agua.
Luego de la observacién del mismo, se debe tomar una muestra de la zona afectada en un recipiente
transparente para observar el fenédmeno con mayor proximidad y detencién siguiendo la Tabla 8.2.

Figura 8.2. Coloracion mas frecuente del agua: A- agua transparente, B y C - agua turbia debido a la presencia de particulas
inorganicas o microalgas de color marrén, D- agua turbia con floracion de cianobacterias dispersivas y E- de cianobacterias acumulativas.
Fotos de la Seccién Limnologia. En A y B se presenta un disco de Secchi para medir transparencia.

Figura 8.3. Floraciones de cianobacterias de tipo dispersivas en distintos cuerpos de agua: A- en un lago urbano, B- en un arroyo y
C- en un embalse. Fotos de la Seccion Limnologia.

Figura 8.4. Floraciones de cianobacterias de tipo acumulativas en la superficie de distintos cuerpos de agua. A: Foto aérea de la
formacioén de una mancha costera acumulada por el viento y las corrientes superficiales, B: Mancha superficial acumulada en un
sistema Iéntico y C: Mancha densa formando espuma en la zona litoral de un embalse. Fotos de la Seccion Limnologia.

En el caso de estar frente a una floracion potencial de cianobacterias se debe dar aviso a las
autoridades competentes segun el uso del cuerpo de agua: OSE en el caso de sistemas para
potabilizacién, e Intendencias Departamentales o la DINAMA en el caso de sistemas para la
recreacion u otros fines. En este ultimo caso, los guardavidas municipales pueden ser el nexo natural
para plantear este tipo de inquietudes.

38



CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY

Tabla 8.1. Guia para reconocimiento primario de floraciones de cianobacterias en terreno. Primera parte. La guia se puede aplicar en
cuerpos de agua continental, en funcién de la coloracion mas frecuente del agua. La probabilidad de estar frente a una floracion

aumenta desde la columna 1 (muy poco probable) a la 4 (altamente probable). Las columnas 3 y 4 se refieren a situaciones donde se
pueden presentar floraciones de cianobacterias.

Color del agua |1 3

Sin coloracion, Diversos tonos de

transparente verde
Intensidad de la Transparente Palido, difuso a Palido a intenso Brillante intenso
coloracion (fig. 8.2 A) intenso (fig.8.2B y C) (fig. 8.2 D) (fig.8.2 E)
Aspecto del Transparente. Turbia, homogénea, Turbia, homogénea o Turbia, con granulos
agua Pueden observarse coloreada. El agua con manchas apenas tipo yerba, o

acumulaciones

puede parecer

evidentes, en toda la

acumulos dispersos

vegetales o “espesa”. columna de agua (fig. que forman manchas,
parches en la zona 8.3). 0 una pelicula densa
litoral sumergida espesa (1 a 50 cm)
(orilla) como matas (fig.8.4). Acumulacién
o pelos adheridos en sector protegido®,
al suelo o las rocas. o cobertura de toda la
superficie del agua.
Olor del agua Sin olor Sin olor Posible olor a tierra Posible olor a tierra
himeda o pesticida humeda o pesticida
Probabilidad de NULA O MUY NULA O MUY BAJA MEDIA A ALTA ALTA A MUY ALTA
una floracion de BAJA
cianobacteria
Organismos o a) Escasas a) Microalgas del a) Cianobacterias a) Cianobacterias,

particulas que

microalgas del

fitoplancton como

b) Abundantes

que se acumulan en

pueden fitoplancton diatomeas o microalgas del la superficie
predominar b) Plantas dinoflagelados fitoplancton (ej. algas  (fig. 8.4)
acuaticas b) Particulas verdes, euglenas, b) Pequefias plantas
sumergidas inorganicas en otras) acuaticas flotantes
c) Algas adheridas  suspension (ej. tipo “lentejas de
a sustratos arcillas) agua” (fig. 8.6)
(perifiton) (fig. 8.5) (fig.8.2By C)
Tipo de Arroyos o rios con  Grandes rios o Lagunas someras 0 Grandes rios o
ambiente mas lecho de roca o arroyos turbios por lagos con mezcla arroyos de circulaciéon
probable arena o con plantas transporte de frecuente o continua; lenta; embalses con
sumergidas; lagos  minerales; lagunas grandes rios o baja tasa de
con plantas someras y embalses arroyos con escaso renovacioén del agua,
acuaticas con mezcla frecuente transporte de tajamares, lagunas y
sumergidas; lagos minerales (limos y lagos con
profundos de arcillas) estratificacion térmica
canteras
¢Como

diferenciarlas
en terreno?

Tomar una muestra en recipiente transparente, observar e ir a la Tabla 8.2

*: sector protegido puede ser bahia, remanso, orilla

Figura 8.5. Acumulaciones de algas filamentosas en la zona litoral sumergida. A- en un arroyo; B- en un estanque; C-
aspecto de las algas en observacion cercana a simple vista en una caja de Petri. Fotos de la Seccion Limnologia.
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gura 8.6. Proliferacién de las plantas acuéticas “lentejas de agua” (Lemna spp). Aspecto de la acumulacién en la
Iperficie del agua en A y B: zonas litorales de sistemas fluviales y C: aspecto de las plantas en un recipiente de vidrio.
tos de la Seccion Limnologia.

Tabla 8.2. Guia para reconocimiento primario de floraciones de cianobacterias en terreno, segunda parte. Para seguir
correctamente esta tabla se recomienda obtener una muestra del agua en un recipiente transparente (vaso de vidrio o similar),
observarla inmediatamente y luego de dejarla reposar de 15 a 30 minutos. MI: material inorganico, OS: organismos
senescentes o envejecidos.

Aspecto del agua de la muestra con coloracion Organismo probable Figura
debido a floraciones

1. La muestra de agua se ve transparente con algas Perifiton: algas o 8.5
filamentosas formando matas. Se deben desprender las  cianobacterias

algas filamentosas del sustrato con una pinza o similar filamentosas adheridas

para facilitar su observacion: las algas se ven como a un sustrato

hilos o pelos enredados entre si.

OS: se ven palidos o blanquecinos y se desprenden de
las matas originales.

2. La muestra se ve turbia, en tonos de pardo a rosado,  Microalgas marrones (*) 8.2By
tenue. Puede acumularse un residuo marron en el fondo o Ml en suspension C

del recipiente, en mayor o menor tiempo (minutos)

segun el tamafio de las particulas.

3. La muestra puede ser verde muy tenue a intenso Cianobacterias, en

(Fig. 8.2 D). Los organismos pueden alcanzar tamafios  floracion de tipo 81C
visibles a simple vista. Observando el recipiente con dispersiva ’
atencioén o con la ayuda de una lupa, pueden 8.2D,
identificarse fibras finas como pelos (<2 mm de largo) 8.3

dispersas en la muestra.

OS: forman un residuo mas oscuro que se deposita en
el fondo del recipiente luego de minutos (ej. 15 min)

4. La muestra se ve de color verde vivo, intenso. En el Cianobacterias, en

recipiente transparente pueden observarse granulos floracion de tipo 81A
verdes dispersos (ca. 1 a 3 mm) que se acumulanenla acumulativa ’
superficie luego de unos minutos (ej. 5 min). Al tacto se 8.2 E,
adhieren, tienen consistencia gelatinosa y se disgregan. 8.4

Cuando las floraciones son muy densas, la muestra
presenta un aspecto cremoso, espeso.

OS: se ven como manchas blanquecinas.

5. La muestra se ve de color verde “pasto”, con aspecto  Plantas acuaticas de
granulado. En el recipiente pueden observarse tipo “lentejas de agua” 86
pequenfas plantas (ca. 3 a 10 mm de diametro) flotando  (ej: Lemna sp.)

en la superficie, formadas por hojas redondeadas

(tamafio de una lenteja). Al tacto tienen consistencia

sélida y no se disgregan.

*: generalmente diatomeas, criptofitas o dinoflagelados
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PARTE lll — IDENTIFICACION

CAP. 9 - CLAVES TAXONOMICAS

Leticia Vidal & Maria del Carmen Pérez

A la hora de identificar las especies de
cianobacterias presentes en una muestra de agua es Recuadro 9.1
importante utilizar claves de identificacion jerarquicas
(ver Recuadro 9.1). Por lo tanto, en primer lugar es | Niveles jerarquicos de clasificacion
necesario diferenciar las cianobacterias de los otros
grupos de fitoplancton (microalgas eucariotas), que | Clase (ej: Cyanobacteria)
aparecen junto a las cianobacterias en una muestra de | Orden (ej: Oscillatoriales)
agua. La taxonomia clasica, aun utilizada en estudios | Familia (ej: Pseudanabaenaceae)
ecologicos o de monitoreo de rutina, se basa en | Geénero (ej: Pseudanabaena)
caracteres morfolégicos (ver capitulo 5). En este | Especie (ej: Pseudanabaena mucicola)
sentido se considera el aspecto, forma y tamafno del
organismo y de las células (ver Recuadros 5.2 y 5.3,
capitulo 5). Recientemente la clasificacion de las cianobacterias y las algas eucariotas ha incorporado
caracteres moleculares y se ha adoptado el concepto filogenético de especie para definir dominios (o
supergrupos o reinos) en el “arbol de la vida” (Baldauf et al. 2000; Graham et al. 2009).

En este capitulo se presentan claves dicotébmicas taxonémicas generales a nivel de Clase
para la identificacion de los principales grupos de algas eucariotas y de cianobacterias que aparecen
representados en el fitoplancton de sistemas limnicos. Se busca brindar una primera orientacion a la
persona que comienza a analizar una muestra. Luego se presentan Claves dicotdmicas para la
identificacion de las cianobacterias planctonicas formadoras de floraciones registradas en el pais
desde Ordenes a géneros.

9.1. CLAVE PARA LA IDENTIFICACION DE LOS PRINCIPALES GRUPOS
FITOPLANCTONICOS ( basado en van Den Hoek et al., 1995)

1a. Ausencia de cloroplastos y nucleo procariotas).........ccccecveeieiiiiiiiiinnnnn CYANOBACTERIA

1b. Presencia de cloroplastos y nUcleo (EUCAriotas) ........cccccuviieiiiieiiiiiiec a2

2a. Cloroplastos verdes, sustancia de reserva en forma de almidén (reaccién positiva con lugol) o
0221 =1 . 411 (] o FO SRS UUO U PO PURRPRP 3

2b. Cloroplastos verde-amarillo o de otro color, sustancia de reserva en forma de aceites.................4

3a. Organismos unicelulares, coloniales o filamentosos (simples o ramificados), sustancia de reserva
en forma de almidén, en fase vegetativa sin flagelos o con dos flagelos iguales apicales
................................................................................................................... CHLOROPHYCEAE

3b. Organismos unicelulares, generalmente con numerosos cloroplastos discordes, sustancia de
reserva en forma de paramilon, en la fase vegetativa siempre con un flagelo apical visible

................................................................................................................. EUGLENOPHYCEAE
4a. Cloroplastos verde-amarillo, principal pigmento acessoério fucoxantina.............cccccoiiieiiieieniiines 5
4b. Cloroplastos dorados o marrones, principales pigmentos acessoérios: carotenos, ficobilinas y
L0701 41 (4 o= TSRS 6
5a. Organismos con dos flagelos apicales y desiguales en la fase vegetativa, algunos con cubierta
celular de escamas SIliCEaS.........ooiueiiiiiiiiiee e CHRYSOPHYCEAE
5b. Organismos sin flagelos en la fase vegetativa, pared celular de silice formada de dos partes
L E=Toz= ) RSSO BACILLARIOPHYCEAE
6a. Organismos unicelulares o formando filamentos simples o ramificados, generalmente sin flagelos
en fase vegetativa..........cccooivicc . .. XANTHOPHY CEAE
6b. Organismos generalmente unicelulares, siempre con flagelo en la fase vegetativa........................ 7

7a. Organismos  unicelulares, con dos flagelos desiguales en posicion sub-
=T o] o= | PRSP CRYPTOPHYCEAE

7b. Organismos unicelulares o en cadenas, con dos flagelos desiguales y de diferente orientacion
(uno transversal y otro longitudinal), célula con dos surcos (transversal y longitudinal) donde se
ubican 10s flagelos. ... ..o DINOPHYCEAE
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9.2. CLAVES PARA IDENTIFICACION DE CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS

Inicialmente la clasificacion taxondmica de las cianobacterias fue realizada principalmente en
base a caracteristicas morfologicas (Geitler 1925). Posteriormente, fueron utilizadas también
caracteristicas fisioldgicas, ecoldgicas y ultraestructurales (Rippka et al. 1979, Castenholz 2001,
Anagnostidis & Komarek 1985, Anagnostidis & Komarek 1988, Komarek & Anagnostidis 1989, 1999,
2005).

Actualmente, la clasificacion ha sido modificada de acuerdo a los avances cientificos y la
incorporacion de técnicas moleculares para la distincion filogenética de los grupos. Estudios
moleculares recientes han demostrado que la presencia o ausencia de ramificaciones verdaderas no
es una caracteristica relevante para separar Ordenes (Hoffmann et al. 2005). Estos autores han
propuesto una nueva clasificacibn que agrupa todos los talos filamentosos heterocitados con
ramificaciones falsas y verdaderas o sin ramificaciones en un mismo Orden (Nostocales), eliminando
el Orden Stigonematales (con ramificaciones verdaderas). En este manual se utilizara la clasificacion
propuesta por Hoffmann et al. (2005) para el nivel de Orden y para familias y géneros se utilizaran los
trabajos de Anagnostidis & Komarek (1989) y Komarek & Anagnostidis (1999, 2005).

9.2.1 Ordenes de cianobacterias y clave para su identificacién

En Uruguay se han registrado 15 géneros de cianobacterias plancténicas formadoras de
floraciones, de los 3 Ordenes: Chroococcales (5), Oscillatoriales (4) y Nostocales (6). No se han
registrado organismos filamentosos con ramificaciones verdaderas (antiguo Orden Stigonematales).

Dentro del Orden Chroococcales los géneros registrados pertenecieron a las familias
Synechoccaceae (1), Merismopediaceae (3) y Microcystaceae (1). Todos los géneros registrados del
Orden Nostocales pertenecieron a la familia Nostocaceae (7) y los del Orden Oscillatoriales a las
familias Pseudanabaenaceae (3) y Phormidiaceae (1).

1a. Organismos unicelulares o coloniales..........ccccovecieiineiiiiiiiiiiie e, Orden Chroococcales
1b. Organismos fillameEntOSO0S. .........oiii 2
2a. Filamentos formados sélo por células vegetativas....................................0rden Oscillatoriales

2b. Filamentos formados por células vegetativas vy diferenciadas (heterocitos y/o
AC MBS ). ettt Orden Nostocales

9.2.2 Principales caracteristicas del Orden Chroococcales (fichas, paginas 49 — 57) y claves de
identificacion

- Talo unicelular y colonial

- Las colonias y algunos individuos unicelulares presentan una envoltura mucilaginosa que incluye a

las células y puede ser difluente o claramente delimitada. Este mucilago puede ser transparente y
por lo tanto dificil de distinguir en el microscopio a menos que se utilice algun colorante.

- Reproduccién por fisién binaria o multiple, beocitos y exosporas
- Division celular en uno, dos, tres 0 mas planos

- Tilacoides dispuestos de diversas formas dependiendo del grupo (parietal, periférica, radial,
dispersos en toda la célula)

Si bien existen 10 familias en este Orden, que incluyen especies plancténicas y bentoénicas,
en las muestras de Uruguay se registraron solamente tres familias de habito plancténico con especies
que formaron floraciones. La clave no incluye las 9 familias que no han sido registradas para el pais.
Las familias del Orden Chroococcales se clasifican de acuerdo al plano de division de las células
(Komarek & Anagnostidis 1999):

Clave de familias

1a. Division celular en 1 plano....... ..o Synechoccaceae
1b. Division celular €N 2 0 MAS PlanOS. .. ..t et 2
2a. Divisidn celular en 2 planos. ... . ..o Merismopediaceae
2b. Divisidn celular en 3 planos. .......ciuiiiiii i Microcystaceae
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Clave de géneros
1a. Colonias esféricas o irregulares, células elipsoidales a cilindricas, irregularmente dispuestas en

el MUCIIAgO COMUN. ... e e eae e Aphanothece
1b. Colonias planas, esféricas o irregulares, células semiesféricas a redondeadas...........c....ccoce.. 2
2a. Colonias planas, células semiesféricas, distribuidas en el plano de la colonia en hileras

PEIPENICUIAIES. ... .ot e e Merismopedia
2b. Colonias esféricas o irregulares, células redondeadas............ccuuuiiiiiiii i 3
3a. Colonias compactas; células redondeadas, sin aerotopos, distribuidas irregularmente en el

(010131 F=Te o oo 0 0 1 o NSRRI Aphanocapsa
3b. Colonias huecas o compactas, células redondeadas, con aerotopos............cceeeeeviiiiiiiiieeveeeeeeeinns 4

4a. Colonias huecas, esféricas o irregulares, células redondeadas, dispuestas en un estrato Unico en
la superficie COloNIAl. ..........ciii e, Sphaerocavum

4b. Colonias compactas, a veces clatradas, redondeadas o irregulares, células redondeadas,
distribuidas irregularmente en el mucilago comun.............ccoiiiiiiiiiiii Microcystis

9.2.3 Principales caracteristicas del Orden Oscillatoriales (fichas, paginas 58 — 62) y claves de
identificacion

- Talo filamentoso homocitados (sin heterocitos ni acinetes)

- Filamentos uniseriados

- Filamentos sin ramificaciones

- Divisién celular en un plano, siempre perpendicular al eje del tricoma

- Formaciéon de hormogonios con o sin necridios

- Tilacoides dispuestos de forma variable segun la familia (radial, parietal, irregular)

Si bien existen 6 familias en este Orden que incluyen especies plancténicas, en las muestras
de Uruguay se registraron solamente tres familias de este habito. Las 3 familias que no han sido
registradas para el pais no estan incluidas en la clave. Las familias del Orden Oscillatoriales
encontradas en Uruguay se clasifican de acuerdo a: la disposicion de los tilacoides, a la relacion
largo/ancho de las células y a la formacién o no de necridios (Komarek & Anagnostidis 2005).

Clave de familias

1a. Filamentos o tricomas hasta 4 um de ancho, células mas largas que anchas, fragmentacion de
tricomas sin formacién de necridios, tilacoides dispuestos
[F2 T =111 =T g 1T | (= PSR Pseudanabaenaceae

1b. Filamentos o tricomas con minimo de 4 um de ancho, células isodiamétricas o mas anchas que
largas (hasta 2-3 veces), fragmentacién de tricomas mediante formacién de necridios, tilacoides
dispuestos radialmente................ccooii e PROrMIDiaCe @

Clave de géneros
1a. Tricomas solitarios, rectos, cilindricos o ligeramente atenuados; células isodiamétricas o 3 veces

mas anchas que largas como maximo, CON A€rotOPOS.........evicuvuvieerieieeeeeeiieee e Planktothrix
1b. Tricomas solitarios 0 en matas, rectos, curvos o espiralados, no atenuados, células siempre mas

largas que anchas, CON O SIN @EIOIOPOS. ... ciiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2
2.a. Tricomas solitarios, rectos o espiralados, siempre convaina........................... Planktolyngbya
2.b. Tricomas solitarios 0 en matas, rectos 0 curvos, Sin vaina..............ccccceeiveiiiieeeeeeeee 3

3.a. Tricomas en delicadas matas o a veces solitarios, con o sin aerotopos, células generalmente
CONSEIICEAS . e e Pseudanabaena

3.b. Tricomas generalmente solitarios, con aerotopos, generalmente sin constricciones o levemente
o0 0 ] (o = 1= RS Limnothrix
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9.2.4 Principales caracteristicas del Orden Nostocales (fichas, paginas 63 — 74) y claves de
identificacion

- Talo filamentoso, heterocitado (con heterocitos y/o acinetes), uniseriado o multiseriado

- Tricomas isopolares o heteropolares, sin o con ramificaciones falsas o verdaderas

- Divisién celular en un plano, siempre perpendicular al eje del tricoma

- Reproduccién mediante hormogonios o hormocitos

- Tilacoides algo helicoidales o en grupos distribuidos irregularmente en la periferia o en todo el
volumen de la célula vegetativa.

Si bien existen 8 familias en este Orden, solamente la familia Nostocaceae incluye
especies plancténicas con registros en Uruguay.

El limite entre los géneros de Nostocaceae aun no esta esclarecido totalmente y en los
ultimos afios diversas investigaciones en base a estudios moleculares y morfolégicos han propuesto
nuevas clasificaciones. En el caso de los géneros Anabaena y Aphanizomenon, algunas especies
plancténicas presentan similitudes de acuerdo a analisis moleculares y morfolégicos (Rajaniemi et al.
2005a; Willame et al. 2006; Stiuken et al. 2009) (ver Recuadro 10.2). A su vez dentro del género
Aphanizomenon las morfoespecies como A. issatschenkoi y morfotipos similares con tricomas
atenuados han sido agrupados en un nuevo género: Cuspidothrix sp. (Rajaniemi et al. 2005b;
Komarek & Komarkova 2006). Dentro del género Anabaena,los morfotipos plancténicos vy
benténicos han sido separados de acuerdo a su habito en la columna de agua, de modo que las
especies planctdnicas han sido incluidas en un nuevo género denominado Dolichospermum (Ralfs ex
Bornet et Flahault) comb. nova (Wacklin et al. 2009) (ver Recuadro 10.2).

Clave de géneros

1a. Tricomas atenuados, Sin heteroCitos ...........cooiiiiiiiiiiiii e Raphidiopsis
1b. Tricomas atenuados 0 N0, CON heteroCItOS. .........o. i 2
2a. HeteroCitos termMINaAIES. ... ... e e e e e e araaaaaeas 3
2b. HeteroCitos INErCAlAres.........oou i i e e e e e e e e e e e e e e nnnneeee 4
3a. Tricomas no atenuados, heterocitos formados a partir de células vegetativas intercalares, pero
después de la ruptura del tricoma, pasan secundariamente a ser
EEIMINAIES. ... e e e e e e e e e e e e a—————— Anabaenopsis
3b. Tricomas atenuados; heterocitos formados siempre a partir de células vegetativas terminales
...................................................................................................................... Cylindrospermopsis
4a. Tricomas NO atenUAadOS, MELAMEIICOS. .......cii it e e e e e e e e e e e e e eeaaaeeeeeeeenanen 5
4b. Tricomas atenuados, SUDSIMELCOS. ......coiiiiiiiiiiiiiii e e e e 6
5a. Acinetes redondeados o elipsoidales, aislados o de a pares, formados préoximos a un heterocito,
células con aerotopos.........ccovvniuiiieeeenn. Dolichospermum (Anabaena de habito planctonico)
5b. Acinetes achatados, en cadena, formados entre dos heterocitos, células con o sin aerotopos
...................................................................................................................................... Nodularia
6a. Tricomas agrupados en haces o colonias, gradual y levemente atenuados, células terminales
alargadas y generalmente redondeadas...............ueeeiiiiieieiiiiiiiiii e Aphanizomenon
6b. Tricomas solitarios, abruptamente atenuados, célula terminal puntiaguda.............. Cuspidothrix
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PARTE lll - IDENTIFICACION

CAP. 10 — FICHAS DE IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES

Leticia Vidal, Amelia Fabre, Lourdes Gabito, Carla Kruk, Ana Gravier, Anamar Britos,
Maria del Carmen Pérez, Luis Aubriot & Sylvia Bonilla

En este capitulo se presenta la descripcion de las 26 especies registradas en floraciones en
sistemas de agua dulce y salobre del pais (Tabla 10.1) para las que se cuenta con informacion
taxonémica, morfolégica y ecoldgica. Cada ficha esta compuesta por: la descripcion taxondmica de la
especie, medidas del organismo obtenidas de las muestras locales, informacion de su distribucién en
el pais y aspectos ecoldgicos y toxicoldgicos.

La informacién sobre la distribucion de las especies registradas en floraciones en Uruguay
(Tabla 10.1 y fichas taxondmicas) se basa en las fuentes bibliograficas que se indican a continuacion.

Orden Chroococcales:
Aphanocapsa delicatissima (Brugnoli et al. 2001) y datos no publicados de la Seccion Limnologia.
Aphanothece stagnina datos no publicados de la Seccion Limnologia.

Merismopedia tenuissima (Mazzeo et al. 1999; Aubriot et al. 2000; Mazzeo et al. 2000; Paradiso et al.
2000; Brugnoli et al. 2001; De Ledn et al. 2001).

Microcystis aeruginosa (Pintos et al. 1986; Bonilla et al. 1995; Conde et al. 1996; Conde et al. 1999;
Chalar & Conde 2000; Ferrari & Méndez 2000; Paradiso et al. 2000; De Ledn et al. 2001; De
Ledn & Yunes 2001; Ferrari 2001; Kruk 2001; Conde et al. 2002; De Le6n et al. 2002; Kruk et
al. 2002; Vidal 2002; Chalar et al. 2002a; Feola et al. 2006; Ferrari & Vidal 2006; Sienra &
Ferrari 2006; Feola et al. 2007; Chalar 2008; Feola et al. 2008; Ferrari 2009) y datos no
publicados de la Seccién Limnologia.

Microcystis cf. flos-aquae (Ferrari 2001; Sienra & Piaggio 2004; Piriz Sosa 2007).

Microcystis novacekii (Ferrari 2001; De Leo6n et al. 2002) y datos no publicados de la Seccion
Limnologia.

Microcystis panniformis(De Ledén et al. 2002; Vidal 2002) y datos no publicados de la Seccion
Limnologia.

Microcystis protocystis (De Leoén et al. 2002; Vidal 2002) y datos no publicados de la Seccion
Limnologia.

Sphaerocavum brasiliense datos no publicados de la Seccién Limnologia.

Orden Oscillatoriales:
Limnothrix redekei (Kruk 2001; Kruk et al. 2002) y datos no publicados de la Seccion Limnologia.
Planktolyngbya limnetica (Bonilla 1997; Conde et al. 1999; Pérez & Odebrecht 2005).

Planktothrix agardhii (Sommaruga 1995; Mazzeo et al. 1999; Kruk 2001; Scasso et al. 2001; Kruk &
De Leo6n 2002; Kruk et al. 2002) y datos no publicados de la Seccién Limnologia.

Pseudanabaena moniliformis (Conde et al. 2004).
Pseudanabaena mucicola (Bonilla et al. 1995) y datos no publicados de la Secci6n Limnologia.

Orden Nostocales:
Anabaenopsis elenkinii datos no publicados de la Seccién Limnologia.

Aphanizomenon gracile (ex Aphanizomenon gracile) (Mazzeo et al. 1999; Kruk 2001; Kruk et al. 2002)
y datos del Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”’, OSE.

Cuspidothrix issatschenkoi (ex Aphanizomenon issatschenkoi) datos no publicados de la Seccion
Limnologia y datos del Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi’, OSE.

Cylindrospermopsis raciborskii (Piriz Sosa 2007) y datos no publicados de la Seccién Limnologia.

Dolichospermum circinalis (Anabaena circinalis) (Bonilla et al. 1995; De Ledén 2000; Paradiso et al.
2000; Brugnoli et 9I. 2001; De Leon et al. 2001; Ferrari 2001; De Leén et al. 2002; Ferrari
2009) y datos del Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi’, OSE.
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Tabla 10.1. Especies de cianobacterias registradas en floraciones en sistemas acuéticos limnicos de Uruguay. Se indican las
especies encontradas agrupadas en sistemas Iéticos o Iénticos por region del pais. Entre paréntesis se indican los Departamentos
incluidos en cada region

Zonas Sistemas acuaticos Especies registradas formando floraciones
NORTE Loticos: Chroococcales: Microcystis panniformis
(Artigas, Salto, Rio Uruguay, Arroyo Cuiiapiru  Nostocales: Aphanizomenon gracile, Cuspidothrix
Paysandu, issatschenkoi, Dolichospermum circinalis,
Rivera) Dolichospermum crassa, Dolichospermum plactonicum,
Dolichospermum viguieri
Lénticos: Chroococcales: Merismopedia tenuissima Microcystis
Embalse sobre el rio Uruguay, aeruginosa, Microcystis panniformis, Microcystis
Laguna de las Lavanderas protocystis
Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Dolichospermum vigueri
CENTRO Léticos: Chroococcales: Microcystis aeruginosa, Microcystis

(Durazno, Rio
Negro, Cerro
Largo)

Rio Uruguay, Rio Yi

novacekii, Microcystis panniformis, Microcystis
protocystis

Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Dolichospermum spiroides, Dolichospermum
plactonicum

Lénticos:
Embalses sobre el Rio Negro
Laguna Merin

Chroococcales: Merismopedia tenuissima, Microcystis
aeruginosa, Microcystis novacekii, Microcystis
panniformis, Microcystis protocystis

Oscillatoriales: Planktolyngbya limnetica

Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Dolichospermum plactonicum, Dolichospermum
solitarium, Dolichospermum spiroides

CENTRO- SUR  Léticos: Oscillatoriales: Pseudanabaena sp.
(Flores, Florida,  Paso Severino, Arroyo Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Lavalleja) Porongos, Arroyo Sta. Lucia Dolichospermum plactonicum, Dolichospermum viguieri
Chico
Lénticos: Chroococcales: Microcystis aeruginosa
Embalse sobre el Rio Negro Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Dolichospermum spiroides, Dolichospermum
plactonicum
SUR Loéticos: Chroococcales: Microcystis aeruginosa, Microcystis cf.
(San José, Costa (playas) del Rio de la flos-aquae, Microcystis panniformis, Microcystis
Montevideo, Plata novacekii
Canelones) Nostocales: Dolichospermum spiroides,
Dolichospermum circinalis
Lénticos: Chroococcales: Aphanocapsa delicatissima,
Lagos artificiales urbanos y Merismopedia tenuissima, Microcystis aeruginosa,
suburbanos Microcystis cf. flos- aquae, Microcystis novacekii,
Microcystis panniformis, Microcystis protocystis,
Sphaerocavum brasiliense
Oscillatoriales: Limnothrix redekeii, Planktothrix
agardhii, Pseudanabaena mucicola, Raphidiopsis
mediterranea
Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Dolichospermum solitarium, Aphanizomenom gracile,
Cylindrospermopsis raciborskii
OESTE Loticos: Chroococcales: Microcystis aeruginosa, Microcystis cf.
(Soriano, Costa (playas) del Rio de la flos- aquae, Microcystis novacekii, Microcystis
Colonia) Plata, Arroyo Rosario panniformis
Nostocales: Dolichospermum circinalis,
Dolichospermum spiroides
ESTE Léticos: Chroococcales: Microcystis aeruginosa
(Maldonado, Costa (playas) Punta del Este Nostocales: Cuspidothrix issatschenkoi,

Rocha y Treinta
y Tres)

y Piriapolis; Arroyo la Palma

Dolichospermum plactonicum, Dolichospermum viguieri

Lénticos:

Lagos naturales y artificiales
Lagunas costeras (Sauce,
Blanca, Rocha, Garzén y
Merin)

Chroococcales: Aphanocapsa delicatissima,
Aphanothece stagnina*, Microcystis aeruginosa,
Oscillatoriales: Planktolyngbya limnetica,
Pseudanabaena moniliformis

Nostocales: Anabaenopsis elenkinii, Cuspidothrix
issatschenkoi, Apnaizomenongracile,
Cylindrospermopsis raciborskii, Dolichospermum
circinalis, Nodularia spumigena

*: especie bentdnica que forma matas que se desprenden por accion del viento y pasan a la columna de agua.
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Dolichospermum crassa (ex Anabaena crassum) datos del Area Hidrobiologia - Laboratorio Central
“Dr. Francisco Alciaturi”, OSE.

Dolichospermum plactonicum (Anabaena planctonica) (Bonilla et al. 1995; Bonilla 1997; Paradiso et
al. 2000) y datos del Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”, OSE.

Dolichospermum solitarium (ex Anabaena solitaria) (Bonilla et al. 1995; De Le6n 2000; De Ledn et al.
2002).

Dolichospermum spiroides (Anabaena spiroides) (Conde et al. 1999; Brugnoli et al. 2001; De Leédn et
al. 2001; Ferrari 2001; De Leo6n et al. 2002; Sienra & Piaggio 2004; Ferrari 2009).

Dolichospermum viguieri (ex Anabaena viguieri) datos del Area Hidrobiologia - Laboratorio Central
“Dr. Francisco Alciaturi”, OSE.

Nodularia spumigena (Pérez et al. 1999; Bonilla & Conde 2000).

Raphidiopsis mediterranea (Aubriot et al. 2000; Kruk 2001; Kruk & De Ledn 2002) y datos no
publicados de la Seccion Limnologia.

Cada uno de los tres Ordenes representados esta identificado por un color diferente, celeste
para Chroococcales, naranja/marrén para Oscillatoriales y verde para Nostocales. Cada ficha se inicia
indicando el Orden y el nivel de organizacion al que pertenece la especie (Fig. 10.1). Luego se
muestran fotos obtenidas a diferentes aumentos en microscopio y se indica una escala de referencia
en micras (um). Se presentan dos tablas donde se relnen los caracteres basicos y las medidas de la
especie (promedios, minimos y maximos) de valor taxonémico. A continuacién se describe la especie
complementando la informacién anterior. Finalmente se brindan diversos aspectos sobre la
distribucién de la especie en el pais. La informacién concerniente a la toxicidad ha sido recopilada de
la bibliografia y busca ilustrar los tipos de toxinas que cada especie puede producir. En muy pocos
casos existe informacion confirmada de la presencia de cianotoxinas en muestras uruguayas
analizadas.

Recientemente, se han publicado libros con informacién taxonémica y/o ecologica valiosa
sobre cianobacterias formadoras de floraciones para la regién (Argentina y Brasil) que se recomienda
especialmente consultar (Cybis et al. 2006; Sant’Anna et al. 2006; Giannuzzi et al. 2009)

Recuadro 10.2

Cambios recientes en la nomenclatura de los géneros del Orden Nostocales
Anabaena y Aphanizomenon

La taxonomia del Orden Nostocales ha sido revisada por algunos autores y
actualizada recientemente (ver comentarios en el texto de este capitulo). Como
resultado, algunos géneros frecuentes en sistemas limnicos se han subdividido y
transferido a nuevos géneros. De acuerdo a las especies registradas en Uruguay,
para las que se presentan fichas de identificacion, las siguientes han sido

modificadas:
Nombre antiguo (basénimo) Nombre actual o nuevo
Aphanizomenon issatschenkoi Cuspidothrix issatschenkoi
Anabaena circinalis Dolichospermum circinalis
Anabaena crassa Dolichospermum crassum
Anabaena planctonica Dolichospermum planctonicum
Anabaena solitaria Dolichospermum solitarium
Anabaena spiroides Dolichospermum spiroides
Anabaena viguieri Dolichospermum viguieri

Nota: Se debe tener en cuenta que a la hora de buscar informacion sobre la
ecologia y toxicidad de estas especies, la mayoria de las publicaciones hasta el
presente se refieren a los nombres antiguos (o bas6nimos).
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Nombre de la especie y autores que la describieron por primera vez

Fotografias
escala en micras (um)

Célula vegetativa Se describe la morfologia y se indica si la
Mucilago especie forma vacuolas de gas (aer6topos) y/o
Célula apical células diferenciadas
Células diferenciadas
Aeroétopos
largo promedio ancho promedio
(min— max) (min— max)
Célula (pm) Se indican las medidas registradas en los
Heterocito (um) ejemplares uruguayos

Acinete (um)

Caracteristicas morfolégicas: descripcion taxonémica del organismo
Comentarios taxonémicos: se indica si hay variaciones dentro de la especie, si
se puede confundir con especies similares, si el nombre ha sido cambiado

recientemente, etc.

Tipo de floracién: se indica que tipo de floraciones produce (acumulativa, semi-
acumulativa o dispersiva) y el aspecto de las mismas.

Tipos de ambientes: se indica en qué tipo de ambientes y bajo qué condiciones
se ha registrado la especie, con énfasis en nuestro pais.

Toxinas: se sefiala la potencialidad de la especie de producir cianotoxinas de
acuerdo a la informacion disponible en la literatura uruguaya.

Zonas de registro: se sefialan las zonas de registro para el pais. Estas
corresponden solamente a eventos de floraciones.

Fuente: Se indica la procedencia del material consultado.

Figura 10.1. Informacion presentada en cada item de las fichas taxonémicas por especie. El color de la ficha se refiere al
Orden. Las fotografias se obtuvieron con microscopio dptico a diversas magnificaciones (200 a 1000). Abreviaturas: T:
temperatura, PT: fésforo total, NT: nitrogeno total.
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Nivel de organizacion:

Orden: Chroococcales

colonial

Aphanocapsa delicatissimaW. et G.S. West 1912

10 um

Esférica
Transparente
No corresponde
No corresponde
No forma

Largo promedio
(min - max)
29,5 (3,00 - 100)
0,7 (0,5-0,9)
No corresponde
No corresponde

Caracteristicas morfolégicas: colonias irregulares con mucilago transparente e incoloro. Células
esféricas, sin aerotopos y de color verde claro dispuestas irregularmente en el mucilago.

Comentarios taxonémicos: el género Aphanocapsa comprende numerosas especies, benténicas
y planctonicas, algunas de dificil identificacion. Existen cerca de 50 especies bien definidas. Parte
de su ciclo de vida comprende el picoplancton (pequefias colonias de hasta 3 um).

Tipo de floracién: no evidente.

Tipos de ambientes: para el género se citan especies que habitan ambientes limnicos a salobres.
Especie planctonica, comiun en aguas estancadas y en ambientes limnicos mesotréoficos de
Ameérica del Norte durante el periodo estival (Komarek 2003).

En nuestro pais se ha registrado en primavera y otofio en ambientes someros (Zmax: 1,3 a 1,7 m)
de diferente tamafio (0,6 y 7200 Ha) y de salinidad variable, a temperaturas bajas (ca. 14 °C),
fosforo total: 15 pg I y nitrégeno total: 9 pg I

Toxinas: el género Aphanocapsa produce microcistinas y lipopolisacéaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Sur y Sur-Oeste (ver Tabla 10.1). Citada para el lago Canteras y la
Laguna de Rocha.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:

Orden: Chroococcales

colonial

Aphanothece stagnina (Sprengel) A. Braun in Rabenhorst 1863

Ovaladas a cilindricas
Transparente, evidente
No corresponde

No corresponde

No forma

Largo promedio
(min - max)

2013 (575,0 - 4750)
6,1 (4,0 - 10)

No corresponde

No corresponde

Caracteristicas morfolégicas: colonias redondeadas lobadas y no clatradas. Mucilago evidente y
transparente que no sobrepasa el limite de las células. Células ovaladas a cilindricas con apices
redondeados, desordenadas dentro del mucilago, sin aerotopos y de color verde palido
homogéneo.

Comentarios taxondémicos: las preferencias ambientales son fundamentales para la correcta
identificacién de la especie. El género tiene unas 60 especies que se distribuyen en diversos
ambientes. El mucilago es firme y claramente identificable.

Tipo de floracion: acumulativa y en superficie, forma grumos evidentes. Las colonias
macroscopicas se desprenden del bentos por la accién del viento.

Tipos de ambientes: costeros, salobres (lagunas o estuarios) y someros.

En nuestro pais es comun registrarla en forma de matas bentdnicas macroscépicas en lagunas
costeras salobres. Estas matas se desprenden y pasan al plancton. Ha sido registrada en periodos
estivales con temperaturas mayores a 20 °C en condiciones variables de salinidad.

Toxinas: el género Aphanothece produce lipopolisacéaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Este (ver Tabla 10.1). Citada para las Lagunas Garzén y Rocha.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
colonial

Orden: Chroococcales

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898
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Célula vegetativa Esféricas a subesféricas
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos No forma
Largo promedio Ancho promedio
(min - max) (min - max)
Colonia (pm) 17,0 (11,0 - 23,0) 13,5 (10,0 - 17,0)
Célula (pm) 0,9 (0,6 - 1,2) 0,8 (0,6 -1,2)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfolégicas: colonias planas usualmente rectangulares, a veces onduladas,
pueden formar agregados de subcolonias. Células distribuidas en hileras en el plano de la colonia.
Mucilago transparente e incoloro, a veces presentan mucilago individual para cada célula. Células
esféricas y subesféricas antes de la division, color verde palido homogéneo.

Comentarios taxonémicos: se conocen mas de 30 especies de Merismopedia distribuidas en
aguas limnicas o salobres.

Tipo de floracién: no evidente.

Tipos de ambientes: M. tenuissima ocurre muy comunmente en sistemas limnicos mesotréficos.
En nuestro pais se han registrado floraciones de esta especie en sistemas pequeios (1,3 a 5,0 Ha)
y someros (1 a 2 m). Las floraciones mas densas fueron registradas en lagos someros urbanos
hipereutréficos (Clo a: 143 ug I'1) durante el periodo estival (28 °C), con disco de Secchi=0,15my
concentraciones de fosfato elevadas = 962 ug I"". También ha sido registrada, con biomasas bajas
en embalses mesotroficos (profundidad: ca 28 m; entre 10000 y 10700 Ha).

Toxinas: el género Merismopedia produce microcistinas LR vy lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Norte, Centro y Sur (ver Tabla 10.1). Citada para los embalses Baygorria
y Rincon del Bonete, la costa de San Gregorio, los Lagos Canteras, Rivera y Rodo.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica. FOTO: Area

Hidrobiologia-Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”’, OSE y Seccion Limnologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:

Orden: Chroococcales

colonial

Microcystis aeruginosa (Kiutzing) Kitzing 1866

-
Célula vegetativa Esférica
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos Si
Largo promedio Ancho promedio
(min - max) (min - max)
Colonia (pm) 352 (55,0 - 650) 402 (55,0 - 725)
Célula (pm) 4,9 (3,0 - 7,0) 4,9 (3,0 - 7,0)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfologicas: colonias lobadas, globosas y generalmente clatradas, mucilago
difuso y transparente que sobrepasa ampliamente el limite de las células. Células esféricas y
oscuras, debido a la gran densidad de aerétopos, concentradas en el centro de las colonias.

Comentarios taxonémicos: la densidad y la forma de la colonia pueden variar segun el estadio del
ciclo de vida (Reynolds et al. 1981; Vidal 2002). Esta especie se confunde con otras del género
Microcystis (ej.: M. protocystis), pero también con otros géneros (Radiocystis sp. y Sphaerocavum
sp.) debido a su gran variabilidad morfoloégica. Algunos autores denominan a los morfotipos no
identificados como pertenecientes al “complejo M. aeruginosa’. Especie tipo del género.

Tipo de floracion: acumulativa y en superficie, forma grumos evidentes de color verde brillante.
Peden acumularse en la zona litoral y/o superficie con aspecto de “grajeas” de varios milimetros de
diametro. Es una de las especies formadoras de floraciones mas estudiada en el mundo.

Tipos de ambientes: aguas quietas (zonas remansadas de rios o lagos).

En nuestro pais se registraron floraciones en un amplio rango de condiciones (T: 11 - 30 °C, Secchi:
0,2 -1,3 m, pH: 6 - 9, conductividad: 47 - 836 uS cm™, fosforo total: 54 - 6524 ug I'1) y en diversos
sistemas: limnicos de mas de 5 m con estratificacién, remansos de rios y zonas costeras del Rio de
la Plata (probablemente por arrastre desde rios). Las floraciones se han registrado en todas las
estaciones del afio, siendo muy frecuentes durante el periodo estival. Poseen muy pocos
depredadores, que ingieren sélo colonias pequefias.

Toxinas: esta especie produce microcistinas (variedades: YM(O), YR, LR, RR, LA, LabA, YA, LY,
LW, LL, LF, VF). Para el género Microcystis estan citadas otras variedades de microcistinas,
lipopolisacéridos (LPS), cyanoginosinas y compuestos sulfurados volatiles. Se ha demostrado
toxicidad en floraciones de nuestro pais en las costas del Rio de la Plata en Colonia (microcistinas:
101,0 a 1074 nug g'1 peso seco) y Montevideo (microcistinas: 97 - 1145 g I'1) y en embalses y rios
(ver Cap. 11) (De Ledn & Yunes 2001; Sienra & Ferrari 2006).

Zonas de registro: muy frecuente en todo el pais (ver Tabla 10.1). Citada para embalses
(Baygorria, Palmar, Rincon del Bonete, Salto Grande), lagos urbanos (Jardin, Rod6, Ton Ton,
Laguna de las Lavanderas), costas del Rio de la Plata (Colonia, Montevideo, San José y
Maldonado) y rios (Yi, Uruguay y Rio Negro).

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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colonial

Microcystis novacekii (Komarek) Compere 1974

Célula vegetativa Esféricas
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos Si
Largo promedio Ancho promedio
(min - max) (min - max)
Colonia (pm) 350 300
Célula (pm) 5(7 -9) 5(7-9)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfoldgicas: colonias lenticulares y globosas que pueden agregarse en
subcolonias, muy densas, generalmente con células aisladas en la periferia. Mucilago transparente
e incoloro. Células esféricas, color oscuro por la gran densidad de aerotopos.

Comentarios taxonémicos: la densidad y la forma de la colonia pueden variar segun el estadio
del ciclo de vida en el que se encuentre (Reynolds et al. 1981; Vidal 2002). Esta especie se
confunde con otras especies de Microcystis (M. aeruginosa). Algunos autores denominan a los
morfotipos no identificados como pertenecientes al “complejo M. aeruginosa”.

Tipos de floracién: acumulativa y evidente. Ver comentarios para M. aeruginosa.

Tipos de ambientes: ver comentarios para M. aeruginosa.

En nuestro pais se han registrado floraciones de esta especie en embalses y lagos urbanos
(profundidad: 5 - 28 m) de diverso tamafio (8 - 10700 Ha), durante verano u otofio y en las
siguientes condiciones ambientales (para embalses Bonete y Baygorria): disco de Secchi: 0,6 - 0,8
m, temperatura: 25 - 27 °C, fosforo total: 51 - 78 ug I y nitrébgeno total: 484 - 611 ug I

Toxinas: para el género Microcystis estan citadas microcistinas (variedades YR, M(O)R, HilR, AR,
FR, (O)R, WR, LR) y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Centro, Oeste y Sur (ver Tabla 10.1). Citada para los embalses de
Baygorria y Rincdn del Bonete y para los lagos Jardin, La Botavara y Ton Ton.

FUENTE: Seccion limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, FOTO:
Laboratorio Tecnolégico del Uruguay-LATU (Graciela Ferrari).
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Microcystis panniformis Komarek et al 2002
b
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Célula vegetativa Esférica
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos Si
Largo promedio Ancho promedio
(min - max) (min - max
Colonia (pm) 1267 (1000 - 1450) 1000 (950,0 - 1100)
Célula (pm) 3,9 (3,0 - 5,0) 3,9 (3,0 - 5,0)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (um) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfologicas: colonias subesféricas o irregulares, lobadas y en general muy
densas, a veces clatradas en colonias viejas. Mucilago fino, difuso e incoloro que no sobrepasa el
limite de las células. Células esféricas, color oscuro, con aspecto granulado por la presencia de
aerotopos.

Comentarios taxonémicos: esta especie se confunde facilmente con Sphaerocavum brasiliense
por presentar similitudes en la forma, tamafo y aspecto de las células y en la forma de colonias. La
diferencia mas evidente es que la colonia de S. brasiliense es hueca.

Tipo de floraciéon: acumulativa y evidente. Ver comentarios para M. aeruginosa.

Tipos de ambientes: aparece en ambientes himnicos eutréficos estratificados. Ver otros
comentarios para M. aeruginosa.

En nuestro pais ha sido registrada en embalses y lagos suburbanos de variado tamafio
(profundidad: 5 - 28 m; area: 8 - 78000 Ha) en verano y otofio.

Toxinas: esta especie produce microcistina LR. Para el género Microcystis estan citadas
microcistinas (variedades YR, M(O)R, HilR, AR, FR, (O)R, WR, LR) y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Norte, Centro y Sur (ver Tabla 10.1). Citada para los embalses Baygorria
y Salto Grande y para el lago La Botavara.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Microcystis protocystis Crow 1923

Célula vegetativa Esféricas
Mucilago Transparente
Célula apical No corresponde
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos Si
Largo promedio Ancho promedio
(min - max) (min - max)
Colonia (um) 2125 (2000 - 2250) 1813 (1500 - 2125)
Célula (pm) 4,0 (3,0 - 6,5) 4,0 (3,0 - 6,5)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfolégicas: colonias irregulares con limites difusos. Mucilago transparente e
incoloro, a veces individual para cada célula. Células esféricas dispuestas desordenadas y
dispersas dentro del mucilago, de color oscuro por la presencia de aerotopos, se observan difusas
por el efecto de la envoltura mucilaginosa.

Comentarios taxonoémicos: la densidad y la forma de la colonia pueden variar segun el estadio del
ciclo de vida en el que se encuentre (Reynolds et al. 1981; Vidal 2002). Esta especie se confunde
con otras especies de Microcystis (M. aeruginosa). Algunos autores denominan a los morfotipos no
identificados como pertenecientes al “complejo M. aeruginosa’.

Tipo de floraciéon: acumulativa y evidente. Ver comentarios para M. aeruginosa.

Tipos de ambientes: limnicos eutréficos. Ver comentarios para M. aeruginosa.

En nuestro pais ha sido registrada en embalses de diferente tamafo (profundidad: 6 - 35 m, area:
10000 - 78000 Ha) y lagos suburbanos, durante verano y otofo.

Toxinas: para el género Microcystis estan citadas microcistinas (variedades YR, M(O)R, HilR, AR,
FR, (O)R, WR, LR) y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Norte, Centro y Sur (ver Tabla 10.1). Citada para los embalses Baygorria
y Salto Grande y para el lago Jover.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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colonial

Sphaerocavum brasilense Azevedo et Sant' Anna 2003
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Célula vegetativa
Mucilago

Célula apical

Células diferenciadas
Aerotopos

Colonia (pm)
Célula (pm)
Heterocito (pm)
Acinete (pm)
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Esférica
Transparente
No corresponde
No corresponde
Si

Largo promedio
(min - max)
732 (470 - 1100)
5,0 (4,0 - 5,5)
No corresponde
No corresponde

Ancho promedio
(min - max)
517 (410 - 650)
5,0 (4,0 -5,5)
No corresponde
No corresponde

Caracteristicas morfologicas: colonias huecas con células dispuestas en un estrato Unico en la
superficie, mas 0 menos esféricas o irregulares, a veces clatradas en estadios tempranos. Mucilago
fino, transparente, no sobrepasa el limite de las células. Células esféricas, de color oscuro por su
alta densidad de aerotopos.

Comentarios taxondémicos: el género Sphaerocavum solo comprende esta especie
(monoespecifico) que se puede confundir con Microcystis aeruginosa u otras Microcystis. La
principal diferencia es que Sphaerocavum presenta colonias huecas como resultado de la division
celular en dos planos, mientras que el género Microcystis tienen células distribuidas en toda la
colonia.

Tipo de floraciéon: acumulativa y evidente. Ver comentarios para M. aeruginosa.

Tipos de ambientes: limnicos eutroficos. Ver también comentarios para M. aeruginosa.

El género fue descrito por Azevedo & Sant'Anna (2003), como caracteristico de ambientes
tropicales y subtropicales en sistemas limnicos eutréficos de Brasil y Uruguay. De acuerdo a estos
autores, forma floraciones densas y evidentes en primavera y verano que se pueden confundir con
Microcystis sp.

En nuestro pais ha sido registrada en lagos urbanos someros eutroéficos a hipereutroficos en verano
y otofo.

Toxinas: hasta el presente no se han reportado toxinas para la especie (Azevedo & Sant’Anna
2003).

Zonas de registro: zona Sur (ver Tabla 10.1). Citada para los lagos Jover y Rodé.

FUENTE: Seccion limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
colonial

Orden: Chroococcales

Especies no confirmadas

Microcystis cf. flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898

Caracteristicas morfolégicas: colonias mas o menos esféricas o irregulares, no clatradas y
generalmente densas. Mucilago fino, transparente, que no sobrepasa el limite de las células. Células
dispuestas en tres planos dentro de la colonia, esféricas (3 a 5 um) color oscuro por su alta densidad
de aerotopos.

Comentarios taxondémicos: esta especie se confunde con Microcystis panniformis. Hasta el
momento la distribucion conocida de la especie incluye sélo zonas templadas (Komarek com.
personal), pero ha sido registrada en nuestro pais.

Tipo de floracién: acumulativa, evidente (ver comentarios para M. aeruginosa). Puede aparecer en
floraciones co-dominando junto a M. aeruginosa.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutréficos de zonas templados, con estratificacion.

Toxinas: para esta especie esta citada la produccion de microcistina LR. Para el género estan citada
microcistinas de las variedades: YR, M(O) R, HilR, AR, FR, (O)R, WR, y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Sur (ver Tabla 10.1). Citada para el embalse Rincén del Bonete y para el
lago Cantera Chica.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Oscillatoriales

Limnothrix redekei (Van Goor) Meffert 1988
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Célula vegetativa Cilindrica
Mucilago No presenta
Célula apical Cilindrica con apice redondeado
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (pm) 4,7 (3,0 - 6,0) 1,9 (1,0 - 2,0)
Heterocito(pm) No corresponde No corresponde
Acinete(pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfologicas: tricomas solitarios o en pequefios grupos, rectos o suavemente
curvados, sin mucilago, no atenuados en los extremos. Célula vegetativa cilindrica, con aerotopos
dispuestos cerca de los septos, generalmente sin constricciones en las paredes transversales.
Célula apical cilindrica con apice redondeado, sin caliptra.

Comentarios taxonémicos: algunas especies del género son de dificil identificacion y se pueden
confundir con especies de Pseudanabaena con aerotopos, si bien estas ultimas presentan
constricciones en la paredes celulares transversales.

Tipo de floracion: dispersiva, no evidente. Forma floraciones en sistemas someros de mezcla
continua. También puede formar floraciones en co-dominancia con o reemplazando a Planktothrix
agardhii.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos mesotroficos a eutréficos de todo el mundo, principalmente
es comun en zonas templadas frias. L. redekei es la especie mas comun del género.

En nuestro pais ha sido registrada lagos someros (profundidad maxima: 1,7 - 2,5 m), urbanos,
pequefios (0,6 - 1,3 Ha) y hipereutréficos, tanto en verano como en invierno.

Toxinas: el género Limnothrix produce lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Sur (ver Tabla 10.1) Citada para los lagos Canteras y Rodé.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Oscillatoriales

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova et Cronberg
1992

10 um =

célula vegetativa Cilindricas
Mucilago Fino
Célula apical Cilindrica con apice redondeado
Células diferenciadas No corresponde
Aerotopos No

largo promedio ancho promedio

(min - max) (min - max)
Célula (pm) 3,0 (1,6 - 5,3) 1,0 (0,8 - 1,2)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfoldgicas: tricomas solitarios, rectos o espiralados, muy finos. Células
vegetativas cilindricas, con vaina fina. Contenido celular homogéneo, septos poco evidentes, sin
aerotopos. Células apicales cilindricas con apice redondeado.

Comentarios taxonémicos: se han descrito mas de 15 especies para el género, principalmente en
zonas templadas frias. Muchas especies del género pertenecian antes al género Lyngbya.

Tipo de floracién: dispersiva, no evidente. En sistemas con mezcla de la columna de agua.
Tipos de ambientes: sistemas templados mesotréficos.
En nuestro pais ha sido reportada en ambientes de muy diverso tamafio (0,6 - 375000 Ha)

(embalses, lagunas costeras y lagos urbanos), principalmente durante el periodo estival

Toxinas: el género Planktolyngbya produce saxitoxina, microcistina LR, lyngbyatoxina-a y
lipopolisacéridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Centro y Sur-Este (ver Tabla 10.1). Citada para el embalse Rincén del
Bonete y la Laguna Merin

FUENTE: Area Hidrobiologia-Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”, OSE, FOTO: Seccién
Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:

Orden: Oscillatoriales

filamentoso

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis et Komarek 1988
-
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Célula vegetativa Mas corta que ancha
Mucilago No definido
Célula apical Convexa con caliptra
Células diferenciadas No corresponde
Aeroétopos Si
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (pm) 3,1 (2,5 - 3,0) 3,8 (3,5 - 4,0)
Heterocito (pm) No corresponde No corresponde
Acinete (pm) No corresponde No corresponde

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, rectos o ligeramente curvados, gradualmente
atenuados en los apices, sin mucilago. Células vegetativas mas cortas que anchas o isodiamétricas,
con aerotopos, color verde-azulado. Célula apical convexa, generalmente con caliptra.

Comentarios taxonédmicos: el género comprende unas 15 especies, plancténicas. Planktothrix
agardhii era antiguamente identificada como Oscillatoria agardhii.

Tipo de floracidén: dispersiva, no evidente. Una de las especies mas frecuentes en floraciones de
lagos someros eutréficos templados (ej.: Europa central). Tolera muy bien condiciones de baja
disponibilidad de luz, muchas veces provocada por el propio desarrollo de la biomasa de los
organismos (tercer estado estable) (Scheffer et al. 1997). Tiene pocos depredadores.

Tipos de ambientes: sistemas eutroficos someros con mezcla continua y baja disponibilidad de luz.
En nuestro pais ha sido encontrada formando floraciones permanentes en algunos lagos eutroéficos
someros alcanzando biomasas muy altas (ca. 410 ug I de clorofila a), en variadas condiciones
ambientales de temperatura (10 - 28 °C), zona eufética (0,5 - 1,3 m), baja disponibilidad de luz
(Zeu/Zmix: 0,25 - 0,9), fosfato (indetectable - 114 ug I'"), fosforo total (83 - 430 ug I") y nitrégeno
total (1287 - 4327 pg I'1). Ver recuadro 6.2.

Toxinas: el género Planktothrix produce microcistinas (variedades: RR, LR, Dirr) anatoxina-a,
aplysiatoxina, STX y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Sur (ver Tabla 10.1) Citada para los lagos Marafion y Rod6.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Oscillatoriales

Pseudanabaena moniliformis Komarek et Kling 1991

Cilindricas

Transparente

Cilindrica con apice redondeado
No corresponde

No

largo promedio
(min- max)
4,0 (3,0 - 6,5)
No corresponde
No corresponde

Caracteristicas morfologicas: Tricomas solitarios, rectos o levemennte curvados, constrictos.
Células cilindricas. Contenido celular claro, sin aerotopos, con baja densidad de granulos. Células
apicales cilindricas con apices redondeados.

Comentarios taxondmicos: Se conocen unas 30 especies para el género. Algunas
Pseudanabaena pueden encontrarse en la literatura antigiia como Oscillatoria.

Tipo de floracion: dispersiva, no evidente.
Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos.
En nuestro pais ha sido reportada en una laguna costera salobre (salinidad: 16) durante el periodo

estival (Ver capitulo 12).

Toxinas: esta especie produce de microcistina LR. El género Pseudanabaena produce
lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro:: zonas Sur-Este (ver Tabla 10.1). Citada para la Laguna de Rocha

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.




Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Oscillatoriales

Cilindricas
Habitan en el de otras células
Cilindrica con apice redondeado

No corresponde
No

largo promedio
(min - max)
2,9 (2,5 - 3,5)
No corresponde
No corresponde

Caracteristicas morfoldgicas: tricomas rectos o levemente curvados, solitarios, no atenuados,
constrictos y cortos. Células vegetativas cilindricas, sin aerotopos, granuladas o no. Células apicales
cilindricas con apices redondeados.

Comentarios taxonémicos: habitan en el mucilago de especies de Chroococcales, principalmente
del género Microcystis.

Tipo de floraciéon: Al desarrollarse en el mucilago de otras especies, el tipo de floracion
corresponde a la especie en donde crece. Ver comentarios para Microcystis aeruginosa.

Tipos de ambientes: Ver comentarios para Microcystis aeruginosa.
En nuestro pais ha sido reportada en el mucilago de Microcystis sp.

Toxinas: esta especie produce microcistina LR. El género Pseudanabaena produce
lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Sur (ver Tabla 10.1). Citada para lago Jardin, Ton Ton, embalses del Rio
Negro y Salto Grande (rio Uruguay).

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.




Orden: Nostocales

Anabaenopsis elenkinii Miller 1923
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Célula vegetativa
Mucilago

Célula apical

Células diferenciadas
Aerotopos

Célula (pm)
Heterocito (pm)
Acinete (pm)

Cilindrica
Transparente
Cilindrica con apice redondeado

Heterocitos y acinetes
Si

largo promedio
(min - max)
8,8 (4,0 - 15)
4,6 (4,0 -5,0)
10 (8,0 - 12)

ancho promedio
(min - max)

4,0 (4,0 - 4,0)
4,6 (4,0 - 5,0)
Sin datos

Caracteristicas morfolégicas: ftricomas solitarios, flexuosos y espiralados, con mucilago
transparente, fino y no evidente. Células vegetativas cilindricas, con constricciones bien marcadas,
con aerotopos. Heterocitos esféricos, secundariamente apicales. Acinetes ovales, separados entre
ellos y distantes de los heterocitos.

Comentarios taxondémicos: segun la bibliografia los tricomas forman espiras de entre 27,6 y 35,0
um de didmetro. (Werner 2002). Los heterocitos intercalares son secundariamente apicales cuando
se quiebra el filamento a la altura de los heterocitos, punto fragil. Los heterocitos tienen un Gnico
nodulo polar.

Tipo de floracion: semi-acumulativa o dispersiva. La mayoria de las especies conocidas para el
género producen densas floraciones.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos mesotréficos a eutréficos de latitudes templadas. En
nuestro pais ha sido registrada en lagos artificiales eutréficos durante el perriodo estival.

Toxinas: el género Anabaenopsis produce microcistina RR vy lipopolisacaridos (LPS).
Zonas de registro: zonas Sur-Este, (ver Tabla 10.1) Citada para la Laguna Pajarera (Santa Teresa).

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Orden: Nostocales

Aphanizomenon gracile Lemmermann 1910

Célula vegetativa Cilindrica
Mucilago Transparente
Célula apical Redondeada, conica en forma
de gota
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (pm) 54 (2,5-7,5) 3,2 (2,5-5,0)
Heterocito (pm) 2,9 (2,0 -4,5) 2,1(1,0 -3,8)
Acinete (pm) 6,2 (5,3-7,3) 4(3,9-4,1)

Caracteristicas morfologicas: tricomas solitarios, rectos. Células vegetativas cilindricas o con
forma de barril, con aerotopos. Células apicales levemente afinadas, redondeadas, cénicas o en
forma de gota. Heterocitos intercalares, cilindricos o en forma de barril. Acinetes cilindricos, ovales o
redondeados, con estructuras en forma de copa en la conexion con la célula vegetativa, solitarios o
en pares, distantes o adyacentes a heterocitos.

Comentarios taxonédmicos: la bibliografia indica la presencia de mucilago fino y transparente para
esta especie (Hindak 2000). El género Aphanizomenon es muy heterogéneo y ha sido recientemente
dividido en Aphanizomenon (donde se encuentra A. gracile) y Cuspidothrix (ver capitulo 9).

Tipo de floracién: dispersiva, poco evidente, en sistemas con mezcla de la columna de agua.
Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos con mezcla frecuente.
En nuestro pais, ha sido registrada en lagos someros urbanos hipereutréficos no estratificados,

desde primavera a finales del verano (temperatura > 18 °C).

Toxinas: para esta especie esta citada la produccion de: anatoxina-a, cilindrospermopsina y
saxitoxina y para el género ademas lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Norte, Sur y Sur-Este (ver Tabla 10.1).

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, FOTOS: Area
Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi’, OSE.
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Orden: Nostocales

Cuspidothrix issatschenkoi (Usac.) Rajaniemi et al. 2005 - basénimo
Aphanizomenon issatschenkoi (Usac) 1938)
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Célula vegetativa Cilindrica
Mucilago No
Célula apical Afinada con extremo puntiagudo
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
(min — max) (min — max)
Célula (um) 4,9 (2,6 — 15) 24(1,1-31)
Heterocito (um) 5,1 3,4
Acinete (um) 8,2 (6,4 —-11) 2,8 (2,3-3,8)

Caracteristicas morfolégicas: tricomas rectos a levemente curvos, algo constrictos en las paredes
transversales. Células vegetativas cilindricas, con abundantes granulos y/o aerotopos. Células
apicales afinadas con extremos puntiagudos. Heterocito cilindrico a ovalado (se observé raramente).
Acinetes cilindricos, solitarios o contiguos, distantes de los heterocitos.

Comentarios taxondémicos: el género Aphanizomenon es muy heterogéneo y ha sido
recientemente dividido en Aphanizomenon y Cuspidothrix (ver capitulo 9). Cuspidothrix
issatschenkoi es la especie tipo de este nuevo género. Las caracteristicas diacriticas de
Cuspidothrix incluyen tricomas subsimétricos, solitarios con células terminales finas puntiagudas.
Tipo de floracién: dispersiva, poco evidente, en sistemas con mezcla de la columna de agua.
Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos con mezcla frecuente.

En nuestro pais se ha registrado en diversos sistemas lIéticos (rios) o Iénticos con mezcla de la
columna de agua.

Toxinas: para esta especie esta citada la produccién de: anatoxina-a y saxitoxina.

Zonas de registro: zonas Norte y Sur-Este (ver Tabla 10.1). Citada para embalse Cerro Chato,
Laguna del Sauce, Arroyo La Paloma y Rio Uruguay.

FUENTE: Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”’, OSE.
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Orden: Nostocales

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya et Subba Raju 1972
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Célula vegetativa Cilindrica
Mucilago No
Célula apical Conica, acuminada
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos No
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)

Célula (pm) 7,4 (4,0 - 15) 2,2 (2,0 - 3,0)
Heterocito (pm) 9,0 (6,0 - 10) 3,0 (2,0 - 4,0)
Acinete (pm) 18 (17 - 19) 4,0 (3,0 - 5,0)

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, rectos o levemente curvos, atenuados en los
extremos, sin mucilago. Células vegetativas cilindricas, color verde claro, aspecto granulado por la
presencia de aerotopos de densidad variable. Células apicales cénicas, acuminadas. Heterocitos
terminales, redondeados o coénicos (puntiagudos), color verde claro homogéneo, siempre apicales y
solitarios. Acinetes ovalados, de aspecto granulado, solitarios o de a pares, intercalares y separado
de los heterocitos por algunas células.

Comentarios taxonomicos: |la especie presenta morfotipos con tricomas rectos, como los
registrados en nuestro pais, pero también curvos y/o enrrollados. Un estudio comparativo de los
morfotipos encontrados en nuestro pais se puede consultar en Vidal & Kruk (2008). Todas las
especies del género son plancténicas y forman floraciones. En ambientes ricos en nitrdgeno disuelto
se pueden encontrar poblaciones sin heterocitos, y en este caso se puede confundir con
Raphidiopsis.

Tipo de floracion: dispersiva, no evidente.

Tipos de ambientes: en sistemas someros eutréficos mezclados. Tolera baja disponibilidad
luminica. Es una especie de origen tropical que se considera con comportamiento invasor, y ha
comenzado a colonizar zonas subtropicales y templadas. Muy comun en Brasil de donde se supone
la especie se ha dispersado hacia nuestro pais. Ver capitulo 13.

En nuestro pais se ha registrado en lagos someros (profundidad: 1,6 - 4 m) eutréficos mezclados de
diverso tamafo (area: 0,5 - 450 Ha) principalmente en el periodo estival formando floraciones
(temperatura > 23 °C) pero también en alta abundancia en invierno (temperatura: 12 °C) (Vidal &
Kruk 2008, Fabre et al. en prep.). Se han registrado las floraciones bajo diversas condiciones
ambientales (Zeu/Zmix: 0,5 - 1,25; PT: 46 - 223 ug I": NT: 30 - 2079 ug I'1) (ver capitulo 13).
Toxinas: esta especie puede producir microcistina LR, cilindrospermopsina, saxitoxina,
neosaxitoxina y neusaxitoxina. El género Cylindrospermopsis produce lipopolisacaridos (LPS).
Segun algunos autores, la produccién de las diferentes toxinas varia segun las cepas de cada
continente (para América estan reportadas cepas productoras de saxitoxinas). Se ha probado la
presencia de saxitoxina en alta concentracion en dos cepas de nuestro pais (ver capitulo 13).

Zonas de registro: zonas Sur y Sur-Este (ver Tabla 10.1). Citada para el lago Javier, Laguna Chica,
Laguna Blanca y estanque en Santa Teresa.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Nostocales

Dolichospermum circinalis (Rabenhorst ex Bornet et Flahault) comb. nov. -
basonimo: Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet et Flahault, 1888)
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Orden: Nostocales

Célula vegetativa Esférica a forma de barril
Mucilago Estrecho, no evidente
Célula apical Esféricas
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (pm) 7,8 (6,3 -12) 7,8 (6,3 - 13)
Heterocito (pm) 7,8 (7,0 - 10) 8,0 (7,0 - 10)
Acinete (um) 21 (16 - 26) 11 (8,4 - 13)

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios raramente enredados, regular o irregularmente
espiralados. Mucilago transparente, incoloro y fino. Células vegetativas con forma de barril, con
aerotopos. Heterocitos esféricos, intercalares. Acinetes cilindricos con extremos redondeados,
intercalares, a veces de a pares, distantes a heterocitos.

Comentarios taxonémicos: segun la bibliografia la distancia entre espiras es entre 25y 50 mmy la
espira tiene entre 75 y 100 mm de diametro (Sant'Anna et al. 2007). Esta especie se confunde
facilmente con D. crassum por su morfologia pero los tricomas de esta ultima siempre son
regularmente espiralados (Komarek & Zapomelova, 2007). El género Anabaena ha sido dividido
recientemente en cinco nuevos géneros en base a estudios genéticos y morfolégicos;
Dolichospermum comprende las Anabaena plancténicas (Komarek com pers).

Tipo de floraciéon: semi-acumulativa o acumulativa, generalmente evidente. Puede acumularse en
la superficie o zonas de remansos.

Tipos de ambientes: Sistemas limnicos eutréficos, con estratificacion semanal a estacional. Forma
floraciones comunmente durante el periodo estival.

En nuestro pais se registra frecuentemente en sistemas limnicos moderadamente profundos (8 - 28
m; lagos y embalses), durante el periodo estival bajo diversas condiciones (temperatura: 22 - 34 °C;
zona eufética: 1,6 - 2, 3 m; PT: 53 - 690 ug I": NT: 400 - 750 ng ", pH: 6 - 9).

Toxinas: esta especie produce anatoxina-a, anatoxina-a(S), saxitoxinas, STXs gonyautoxina y
neosaxitoxina. El género Anabaena produce microcistinas (variedades RR, LR, EE(OMe), E(OMe),
HphR, HtyR) y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Norte, Centro, Sur, Sur-Centro y Sur-Este (ver Tabla 10.1). Citada para

los embalses de Batlle y Ordofiez, Baygorria, Palmar, Paso Severino, Rincdn del Bonete, San
Gregorio, para el lago Ton Ton, para la Laguna Merin y para el Rio Uruguay y el Rio Yi.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica; Area
Hidrobiologia Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi’, OSE. FOTOS: Secciéon Limnologia,
Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica; Area Hidrobiologia Laboratorio Central “Dr.
Francisco Alciaturi”, OSE.
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Nivel de organizacion:

Orden: Nostocales

filamentoso

Dolichospermum cf. crassum Wacklin et al. - syn. Anabaena crassa
(Lemmermann) Komarek-Leng et Cronberg 1992)
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Esférica a forma barril
Transparente, ancho
Esférica

Heterocitos y acinetes
Si

largo promedio
(min - max)
7,6 (6,4 -9,1)
7,6

Sin datos

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, espiralados. Espiras regulares de 10,1 a 13,4
um de didmetro. Célula vegetativa en forma esférica o de barril. Célula apical esférica. Contenido
celular verde-azulado con aerotopos. Heterocitos mas o menos esféricos. Acinetes de forma oval,
solitarios, distantes de los heterocitos (no observados en nuestras muestras).

Comentarios taxonémicos: el tamario de las células encontrado es menor a la descripcién original
de esta especie (9,5 a 12 um). Segun la bibliografia la distancia entre espiras es de 4,9 a 9,7 um
(Werner 2002). Esta especie se confunde frecuentemente con D. circinalis (Bas. Anabaena
circinalis) por su proximidad morfolégica pero se distingue por presentar siempre filamentos
regularmente espiralados del mismo diametro (Komarek & Zapomélova 2007). El género Anabaena
ha sido dividido recientemente en cinco nuevos géneros en base a estudios genéticos y
morfolégicos; Dolichospermum comprende las Anabaena plancténicas (Komarek com pers).

Tipo de floraciéon: semi-acumulativa o acumulativa, generalmente evidente. Puede acumularse en
la superficie o zonas de remansos.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos con estratificacion semanal a estacional.

En nuestro pais ha sido registrada en zonas de remansos del Rio Uruguay durante el periodo
estival.

Toxinas: produce anatoxina-a y anatoxina-a(S). El género Anabaena produce microcistina
(variedades RR, LR, EE(OMe), E(OMe), HphR, HtyR), saxitoxina y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Norte (ver Tabla 10.1) Citada para el Rio Uruguay.
FUENTE: Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”, OSE.




Orden: Nostocales

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) comb. nova - basénimo:
Anabaena planctonica Brunnthaler 1903)

Célula vegetativa Subesféricas o con forma de
barril
Mucilago Transparente, amplio
Célula apical Redondeada
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (pm) 11 (8,0 - 12) 11 (8,0 - 13)
Heterocito (pm) 8,8 (6,0-11) 10 (7,0 - 14)
Acinete (um) 20 (9,0 - 30) 12,37 (8,0 - 19)

Caracteristicas morfologicas: tricomas solitarios, rectos o levemente curvados, con mucilago
transparente, incoloro y amplio. Células vegetativas con forma de barril, con aerotopos. Células
terminales mas redondeadas que las del resto. Heterocitos esféricos a ovoides, con mucilago propio
transparente y evidente, intercalados. Acinetes ovales, intercalares, aislados o pareados, distantes
de los heterocitos.

Comentarios taxonémicos: el género Anabaena ha sido dividido recientemente en cinco nuevos
géneros en base a estudios genéticos y morfolégicos; Dolichospermum comprende las Anabaena
plancténicas (Komarek com pers).

Tipo de floracién: semi-acumulativa o acumulativa, generalmente evidente. Puede acumularse en
la superficie o zonas de remansos.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos con estratificacion semanal a estacional.

En nuestro pais ha sido registrada en zonas de remansos de rios y embalses durante el periodo
estival bajo diversas condiciones ambientales (temperatura: 21 - 24 °C; zona eufética: 1,9 - 2,3 m;
fosfato: 3,8 - 225 ug I'1; fésforo total: 20 - 690 ug I nitrégeno inorganico disuelto: 127 - 230 ug 8
nitrégeno total: 194 - 760 ug I", pH: 7 - 7,5).

Toxinas: esta especie produce anatoxina-a y cilindrospermopsina. El género Anabaena produce
microcistina (variedades RR, LR, EE(OMe), E(OMe), HphR, HtyR), saxitoxinas y lipopolisacaridos
(LPS).

Zonas de registro: zonas Centro, Sur-Centro y Sur-Este (ver Tabla 10.1). Citada para los embalses

de Baygorria, Palmar, San Gregorio y Rincéon del Bonete, para el Arroyo La Palma, Arroyo Porongos
y Arroyo San francisco y para el Rio Yi.

FUENTE: Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica; Area
Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi”, OSE.
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Orden: Nostocales

Dolichospermum solitarium (Klebahn) comb. nova - basénimo: Anabaena
solitaria Klebahn 1895)
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Célula vegetativa Esférica a ovalada
Mucilago Transparente
Célula apical Esféricas a alargadas
Células diferenciadas Heterocitos y acinetes
Aerotopos Si
largo promedio ancho promedio
(min - max) (min - max)
Célula (pm) 6,0 (3,5 -9,0) 7,0 (4,5 -9,0)
Heterocito (pm) 6,1(4,0-11) 6,6 (5,0 - 9,0)
Acinete (um) 23 (17 - 26) 12 (10 - 13)

Caracteristicas morfoldgicas: tricomas solitarios rectos o levemente curvos, con mucilago
transparente e incoloro. Células vegetativas esféricas a ovaladas, con aerotopos. Células apicales
estéricas o0 algo alargadas. Heterocitos esféricos intercalares. Acinetes cilindricos, solitarios, algo
distantes de los heterocitos (1 a 4 células).

Comentarios taxonémicos: el género Anabaena ha sido dividido recientemente en cinco nuevos
géneros en base a estudios genéticos y morfolégicos; Dolichospermum comprende las Anabaena
plancténicas (Komarek com pers).

Tipo de floraciéon: semi-acumulativa o acumulativa, generalmente evidente. Puede acumularse en
la superficie o zonas de remansos.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos con estratificacion semanal a estacional.

En nuestro pais ha sido registrada en sistemas lénticos profundos (8 - 28 m) durante el periodo
estival bajo diversas condiciones ambientales (temperatura: 26 - 34 °C; zona eufética: 1,5 - 1,8 m;
fosforo total*: 74 pg I''; nitrogeno total*: 580 ug I") (*: un Unico dato para embalse Rincon del
Bonete).

Toxinas: el género Anabaena produce microcistina (variedades RR, LR, EE(OMe), E(OMe), HphR,
HtyR), anatoxina-a, anatoxina-a(S), saxitoxinas y lipopolisacéaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Centro y Sur (ver mapa). Citada para el embalse de Rincén del Bonete y
el lago Ton Ton.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
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Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Nostocales

Dolichospermum spiroides (Klebahn) comb. nova - basonimo: Anabaena

spiroides Klebahn 1895

150 um
e

Esférica a forma de barril
Transparente, amplio
Esférica

Heterocitos y acinetes

Si

largo promedio
(min - max)
6,2 (4,0 - 8,0)
5,0 (5,0 - 5,0)
5,0 (4,0 - 6,0)
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Orden: Nostocales

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, flexuosos, a veces formando espiras regulares o
irregulares. Mucilago transparente y amplio. Células vegetativas esféricas o con forma de barril.
Células terminales esféricas. Presencia de aerotopos. Heterocitos esféricos, intercalares. Acinetes
cilindricos con extremidades redondeadas, solitarios, distantes de los heterocitos.

Comentarios taxonédmicos: segun la bibliografia el diametro de la espira es entre 27,9 y 59,3 um,
la distancia entre espiras es entre 23,1 y 37,6 um (Werner 2002). Se puede confundir con
Dolichospermum circinalis (Bas. Anabaena circinalis) (ver comentarios taxonémicos en D. circinalis).
El género Anabaena ha sido dividido recientemente en cinco nuevos géneros en base a estudios
genéticos y morfolégicos; Dolichospermum comprende las Anabaena plancténicas (Komarek com
pers).

Tipo de floracion: semi-acumulativa o acumulativa, generalmente evidente. Puede acumularse en
la superficie o zonas de remansos.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutréficos con estratificacion semanal a estacional.

En nuestro pais ha sido registrada en embalses y rios durante el periodo estival bajo diversas
condiciones ambientales (temperatura: 20 - 28 °C; zona euf6tica: 1,6 - 2,3 m; fosforo total: 43 - 690
ug I'"; nitrégeno total: 395 - 761 ug I'").

Toxinas: esta especie produce de anatoxina-a(S). El género Anabaena produce microcistinas
(variedades RR, LR, EE(OMe), E(OMe), HphR, HtyR, VF,) anatoxina-a, saxitoxinas, GTX3 y
lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Centro (ver Tabla 10.1). Citada para los embalses Baygorria, Rincén del
Bonete, Palmar, San Gregorio y para el Rio Yi.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.

Dolichospermum viguieriWacklin et al. - syn. Anabaena viguieri Denis et
Fremy 1923-24
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Célula vegetativa
Mucilago

Célula apical

Células diferenciadas
Aerotopos

Célula (pm)
Heterocito (pm)
Acinete (pm)

Esférica a forma de barril
Fino, no evidente
Esférica

Heterocitos y acinetes

Si

largo promedio
(min - max)

4 (3,0 - 7,0)
5,8 (4,8 - 6,3)
9,5 (8,4 - 12)

ancho promedio
(min - max)

7,2 (5,0 -11)
53(4,8-5,9)
6,6 (5,9 - 8,5)
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Nivel de organizacion:
filamentoso

Orden: Nostocales

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, rectos o levemente curvos, a veces afinados
hacia los extremos. Mucilago fino, no evidente. Células vegetativas esféricas o en forma de barril,
con aerotopos. Células apicales esféricas. Heterocitos esféricos o forma de barril. Acinetes ovales o
elipsoidales, solitarios 0 a veces en pares, distantes de los heterocitos.

Comentarios taxonomicos: el género Anabaena ha sido dividido recientemente en cinco nuevos
géneros en base a estudios genéticos y morfolégicos; Dolichospermum comprende las Anabaena
plancténicas (Komarek com pers).

Tipo de floracién: semi-acumulativa o acumulativa, generalmente evidente. Puede acumularse en
la superficie o zonas de remansos.

Tipos de ambientes: sistemas limnicos eutroficos con estratificacion semanal a estacional.
En nuestro pais ha sido registrada en rios durante el periodo estival.

Toxinas: el género Anabaena produce microcistina, anatoxina-a, anatoxina-a(S), saxitoxina y
lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zonas Sur-Centro, Sur-Oeste, Sur-Este (ver Tabla 10.1), citada para Arroyo La
Palma, Arroyo Santa Lucia Chico y Arroyo Rosario.

FUENTE: Area Hidrobiologia - Laboratorio Central “Dr. Francisco Alciaturi’, OSE.

Nodularia spumigena Mertens ex Bornet et Flahault 1888
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Orden: Nostocales

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, rectos. Mucilago transparente, grueso, incoloro y
lamelado transversalmente. Células vegetativas siempre mas cortas que anchas, oscuras por la alta
densidad de aerotopos. Heterocitos de forma similar a las células vegetativas, siempre mas cortos
que anchos, solitarios o en cadena, conectados de forma sutil a las células vegetativas. Acinetes
con forma eliptica, pared celular gruesa, solitarios o en cadena.

Comentarios taxonémicos: habita sistemas salobres (importante para la determinacién de la
especie). En la bibliografia también se citan tricomas flexuosos. Las poblaciones registradas en
nuestro pais en 1990 presentaron caracteristicas intermedias entre Nodularia spumigena y
Nodularia baltica (Pérez et al 1999), ver capitulo 12.

Tipo de floracion: semi-acumulativa, puede ser evidente y acumularse en zonas de remansos.
Confiere fuerte olor al agua.

Tipos de ambientes: aparece en ambientes salobres eutréficos. Forma densas floraciones en el
Mar Baltico. Se conoce poco su distribucion en América del Sur (Komarek et al. 2003).

En nuestro pais ha sido registrada en una laguna costera salobre (salinidad: 3 - 5), durante el
periodo estival (temperatura > 20 °C), ver capitulo 12.

Toxinas: esta especie produce nodularina. El género Nodularia produce microcistinas (variedades:
RR, VF) anatoxina-a, anatoxina-a(S), saxitoxinas, GTX3 y lipopolisacaridos (LPS).

Zonas de registro: zona Sur-Este (ver Tabla 10.1), citada para la Laguna de Castillos.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.

Rhaphidiopsis mediterranea Skuja 1937

e

Célula vegetativa Cilindrica

Mucilago Si

Célula apical Puntiagudas, conicas
Células diferenciadas Acinetes

Aerotopos Si

largo promedio (min - max) ancho promedio
(min - max)

Célula (pm) 8,5 (5,0 -12) 3,0 (2,0 - 4,0)
Heterocito (pm) No forma No forma
Acinete (pm) No detectados No forma

75



Orden: Nostocales

Caracteristicas morfolégicas: tricomas solitarios, rectos o curvados, sin constricciones,
atenuados, con apices que terminan en punta. Células vegetativas cilindrica, con aerotopos. Células
apicales puntiagudas, rectas o levemente curvas. Sin heterocitos. Acinetes intercalares, solitarios o
en pares.

Comentarios taxonoémicos: se puede confundir con Cylindrospermopsis raciborskii en el caso en
que Cylindrospermopsis no presente heterocitos (ver comentarios taxondmicos en
Cylindrospermospsis). Las especies del género son mayormente plancténicas.

Tipo de floracién: dispersiva, no evidente. De amplia distribucién mundial.

Tipos de ambientes: en sistemas someros eutréficos mezclados. Tolera baja disponibilidad
luminica. En nuestro pais ha sido registrada en lagos someros eutréficos a hipereutréficos urbanos
(profundidad: 1,7 - 2,5 m; area: 0,6 - 1,3 Ha) durante todo el afio (temperatura: 8 - 28 °C) en altas
biomasas y en co-ocurrencia con otras cianobacterias (clorofila a: 260 ug I'1).

Toxinas: el género Raphidiopsis produce microcistina, lipopolisacaridos (LPS), homoanatoxina-a,
anatoxina-a, 4-hidroxihomoanatoxina-a.

Zonas de registro: zona Sur (ver Tabla 10.1). Citada para los lagos Canteras y Rod6.

FUENTE: Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.

PARTE IV - CASOS DE ESTUDIO

CAP. 11- EMBALSE SALTO GRANDE: LA DIVERSIDAD DEL FITOPLANCTON COMO HERRAMIENTA PARA LA
GESTION DE LAS FLORACIONES DE MICROCYSTIS

Guillermo Chalar

El embalse Salto Grande (Rio Uruguay) (Tabla 11.1), recibe una alta carga de fésforo
originada principalmente por la erosion de los suelos y el
uso intensivo de fertilizantes agricolas en su cuenca
media y alta (Chalar 2006). Dicha carga esta relacionada

Tabla 11.1. Algunas caracteristicas morfométricas
del Embalse Salto Grande.

en forma directa con el caudal del rio, el cual presenta un  Superficie krr;Z 780

patron de variacion anual con registros histéricos maximos ~ Volumen Hm . 5109

en primavera (setiembre-octubre) y minimos en verano Caudlal de ingreso medio 4640

diciembre-febrero). anual m”s

( . ) S . Profundidad media (m) 6,4
Diversos estudios indican que el sistema presenta  Profundidad maxima (m) 35,0

una alta turbidez inorganica relacionada con la erosioén de 11,3

los suelos, lo que produce una limitacion luminica al

desarrollo del fitoplancton (Quirés & Lucchini 1982; Beron

1990; O’Farrel & Izaguirre 1994). Ella se expresa en una relacion inversamente proporcional entre el
coeficiente de extincién vertical de la luz (Kd) y la abundancia y biomasa de fitoplancton. Sin
embargo, la disminucién de los aportes hidrolégicos durante los meses mas calidos promueve el

aumento de la estabilidad de la columna de agua, lo que favorece los procesos de sedimentacion y

Tiempo de residencia (dias)
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precipitacion y conduce al establecimiento de una fase de agua clara. Estos procesos, sumados a las
altas temperaturas y la disponibilidad de nutrientes (ej.: fosforo), crean las condiciones 6ptimas para
el aumento de la biomasa del fitoplancton y el desarrollo de floraciones dominadas por Microcystis
(Chalar et al. 2002a; De Ledén & Chalar 2003), cianobacteria colonial que puede acumularse en la
superficie del agua. Como consecuencia de la eutrofizacién y el desarrollo de floraciones en Salto
Grande, han sido constatadas las siguientes problematicas ambientales: toxicidad en el agua debida
a altas concentraciones de microcistina, mortandad de peces, aumento del costo de potabilizacién del
agua, malos olores, restricciones en el uso del cuerpo de agua para actividades de recreacion.

A pesar de que las causas de la

eutrofizacién son conocidas desde hace mas
de 30 afios y de que se conocen
exhaustivamente muchos de los procesos que
conducen al deterioro ambiental,
lamentablemente en la mayoria de las
cuencas de la regién y especialmente en la
del Rio Uruguay la problematica tiende a
agravarse (Chalar 2006). Por ello resulta
relevante buscar mecanismos de gestiéon a
corto plazo basados en modelos cientificos
predictivos, que alerten sobre la ocurrencia
potencial de floraciones algales. En esta breve
exposicién, se resume la propuesta de un
modelo basado en la teoria de ecosistemas
que relaciona positivamente la estabilidad con
la diversidad de los ecosistemas (Thébault &
Loreau 2005; Tilman et al. 2006). Este estudio

RECUADRO 11.1
Algunos calculos

Coeficiente de Extincion Vertical de la Luz (Kg, m™)
Segun la ley de Lambert-Beer que relaciona la
absorcion de la luz con el material (agua) que
atraviesa:

l,= 1o e™?

Donde, I, : Intensidad de la luz a la profundidad z .

lo: Intensidad de la luz incidente (z = 0)

z : profundidad (en m)

indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H’)
(medida de la diversidad basada en la teoria de la
informacion)

H’ =% Pilogz pi

Donde, P; : proporcion de individuos de la especie i
(nj), respecto al total de individuos N, (Pi = ni/N).

se bas6 en 12 muestreos realizados entre
setiembre de 2000 marzo de 2002, en 5
estaciones del embalse Salto Grande (Chalar 2008). En el estudio se calculé la diversidad del
fitoplancton (H’), estimada mediante el indice Shannon & Weaver (1949) vy la estabilidad del
ecosistema fue considerada como la capacidad del mismo para resistir la ocurrencia de una floracion
(Roelke & Buyukates 2002). La relacion teérica directa esperada entre la estabilidad y la diversidad,
fue verificada empiricamente para Salto Grande entre la diversidad (H’) y la abundancia total de
fitoplancton (AF) y entre la diversidad y el coeficiente de extincion vertical de la luz (Ky) (Chalar 2008).
A partir del ajuste de las observaciones a una funcidén continua se estimaron los puntos de inflexién y
se relacionaron con la dinamica del ecosistema.

Los resultados obtenidos (Fig. 11.1),
indican que una baja densidad de fitoplancton se
corresponde con valores moderados de H'. Esta
situacion estaria explicada por el bajo tiempo de
residencia y una alta limitacién luminica. A medida
que las condiciones ambientales se hacen mas
favorables para el crecimiento del fitoplancton
(mayor disponibilidad de Iluz y tiempo de
residencia), su abundancia aumenta y la
diversidad registra los valores maximos, previo al
punto de inflexion (AF = 3000 cel ml™; H' = 2,7 bit
cel™"). Este momento indicaria el comienzo de la
competencia por recursos cuya dinamica
favoreceria a Microcystis y podria conducir al
desarrollo de una floracion algal. De manera
similar (Fig. 11.2) se puede inferir que a valores
de Ky > 2,5 m'1, la limitacion luminica favorece la
competencia y mantiene valores medios y altos de
diversidad. Cuando la limitacién por luz se hace
menos importante, (Ky < 2,5 m™), la diversidad
comienza a caer desde el punto de inflexion (1,9
bit cel'1), hasta los minimos registros. Ademas de
estas relaciones, durante las floraciones de Microcystis, se registraron valores indetectables de
fésforo reactivo soluble, altas temperaturas y altos tiempos de residencia. Es importante sefalar,
ademas, que el 100% de las muestras analizadas presentaron toxinas (microcistina total), la que vari6
entre 231 y 2020 ug g peso seco’ (Chalar et al. 2002b).

Diversidad (bit cel™)

T T T
7 8 10

Abundancia de Fitoplancton In (cels mI™)

Figura 11.1. indice de diversidad de Shannon-Weaver de la
abundancia de fitoplancton. Se presenta la funcion de ajuste
(linea continua) para los valores observados (y (-
0,5167+0,153*X)/(1-0,303*X+ 0,0265*X?) y el punto de
inflexién estimado (interseccion de lineas punteadas), por
medio de la segunda derivada de y.
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Diversidad (bit cel")

ES
L
L)
L)

Coeficiente de extincion vertical de la luz (m™)

Figura 11.2. indice de diversidad de Shannon de
fitoplancton en funcién del coeficiente de extincion vertical
de la luz. Se presenta la funcion de ajuste (linea continua)
para los valores observados (y = 3,.0549%¢*
40612)'2(2'(1,6036'2) 'y el punto de inflexion estimado
(interseccion de lineas punteadas), por medio de la segunda
derivada de y.
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Los patrones de diversidad y los
umbrales determinados podrian integrarse para
construir un modelo predictivo de la ocurrencia
de floraciones. En términos préacticos y para la
formulacién de una politica de gestiéon, podria
esperarse que, si los umbrales estimados de
diversidad, Ky y abundancia de fitoplancton se
alcanzan y no ocurre ningun tipo de disturbio ya
sea natural o artificial, la probabilidad de
ocurrencia de una floracion de Microcystis a
corto plazo (dias a semanas) en el embalse sea
alta. La continuidad de los trabajos de
investigacion permitira validar este modelo vy
mejorarlo, posibilitando una mayor comprensién
de los procesos que gobiernan la dinamica de las
cianobacterias. Resulta importante remarcar la
urgencia de incluir los costos ambientales en los
procesos productivos, como la generacién
hidroeléctrica, que involucra el uso, casi sin
restricciones, del agua y el manejo de todo un
ecosistema, del que ademas dependen multiples
actividades con mayor o similar prioridad social.
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PARTE IV — CASOS DE ESTUDIO

CAP. 12 - FLORACIONES DE CIANOBACTERIAS EN LAGUNAS COSTERAS

Daniel Conde, Valeria Hein & Sylvia Bonilla

En las ultimas tres décadas, estuarios y lagunas costeras de todo el mundo han visto
modificado su equilibrio ecol6gico a consecuencia de la intensificacion de las actividades antrépicas o
por factores climaticos (Hallegraeff 1993). En este contexto, la presencia de floraciones de
cianobacterias son eventos cada vez mas comunes en la zona costera (Pinckney et al. 2001),
provocando el deterioro general de la calidad del agua.

Las lagunas costeras son sistemas muy dinamicos y fragiles desde el punto de vista
ecolégico y contribuyen a la transferencia de materia desde el subsistema terrestre a la zona costera.
En estos ecosistemas y sus humedales asociados se alcanzan los mayores valores de productividad
de la Biosfera (Knoppers 1994). En Uruguay, las lagunas costeras de Rocha y de Castillos
(Departamento de Rocha) son ambientes relevantes por su alta calidad ambiental e integran la
Reserva de Biosfera Bafiados del Este. Son areas de cria y alimentacién de peces y crustaceos
comerciales, y mantienen poblaciones de aves endémicas y migratorias (Bonilla et al. 2006). Aunque
las cianobacterias estan normalmente en baja biomasa (Bonilla et al. 2005), bajo ciertas condiciones,
pueden verse favorecidas, afectando la estructura y los usos de estas lagunas, como la produccién
pesquera. El aporte excesivo de nutrientes, las modificaciones hidrolégicas y los fendmenos
climaticos extremos son factores que pueden asociarse a la presencia de floraciones de
cianobacterias en las lagunas costeras de la region (Abreu et al. 2009).

Se presentan a continuacion, dos ejemplos de floraciones de cianobacterias en las lagunas
costeras de Castillos (area: 90 km?® profundidad media: 1,3 m) y de Rocha (drea: 72 km® y
profundidad media: 0,6 m), ambas con conexion periodica con el océano.

Nodularia en la Laguna de Castillos

Pérez et al. (1999) reportaron una floracién de Nodularia spumigena en la Laguna de Castillos
(Rocha, Uruguay) en verano de 1990. La composicion de fitoplancton durante el estudio incluyé 30
taxa, y si bien Nodularia fue registrada en todo el periodo, su maxima contribucién a la abundancia
total fue en febrero y marzo (58 — 85 %). Los organismos presentaron caracteristicas morfologicas
intermedias entre N. spumigena y N. baltica. Durante el evento, la temperatura del agua vari6 entre
21y 27 T y la conductividad entre 7 y 8 mS cm ! (4 a 5 de salinidad).

Una segunda floracién, reportada como Nodularia cf. spumigena, fue observada desde
diciembre de 1996 a febrero de 1997 en la misma laguna (Bonilla & Conde 2000), con una
abundancia de hasta 10* filamentos ml”, presencia de heterocitos y acinetes, y valores de clorofila a
de ca. 74 ug I". Las condiciones ambientales durante la floracion indicaron un maximo de temperatura
en enero (24,3 T), una conductividad de 5 — 9 mS cm’ (3 a 5 de salinidad) y una relacion atémica
nitrato:fosfato que disminuyé hacia el final del periodo (valores minimos = 2,4 y 4,7 para enero y
febrero, respectivamente). Las concentraciones de nitrégeno y fosforo fueron variables en ese
periodo (742 — 1309 ug I'' y 42 — 272 ug I" para nitrégeno y fosforo, respectivamente). Los valores de
la clorofila a alcanzados durante la floracién fueron ca. 27 veces mas altos que el promedio registrado
durante un ciclo anual en dos estaciones (2,3 + 2,7 ug I'1) de dicha laguna (Bonilla et al. 2006).

Floraciones de esta especie, de considerable duracién, también han sido reportadas en otros
ecosistemas costeros o salinos del mundo, por ejemplo en el Mar Baltico, estuarios de Australia y
América del Norte (Finni et al. 2001; Komarek et al. 2003), pero su distribucion es poco conocida en
América del Sur (Pérez et al. 1999). Si bien algunas floraciones de N. spumigena han sido
relacionadas con procesos de eutrofizacién, baja relaciéon nitrogeno:fésforo y temperatura superior a
22 T (Jozwiak et al. 2008), en otros casos su pres encia se relacion6 a cambios en la conductividad
(Jaanus et al. 2009). Esta especie se distribuye exitosamente en ambientes de baja salinidad
(Komarek et al. 2003) e incluso ha sido encontrada a valores de salinidad menores a 3 (Show &
Kemp 2006), por lo que su desarrollo puede responder a una combinacién de factores favorables,
incluyendo esa variable.

En el caso de la Laguna de Castillos, el fendmeno habria sido disparado por las condiciones
meteoroldgicas y limnolégicas imperantes, ya que este sistema no tiene actividad antrdpica
importante en su cuenca (Rodriguez-Gallego et al. 2009). Cambios en la influencia oceanica (que
determinan bajos valores de salinidad) sumado a las altas temperaturas, largo fotoperiodo y altas
intensidades de luz en verano, son factores que explicarian el fenédmeno. Por otro lado, los valores
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observados de la relaciéon nitrato:fosfato en la laguna de Castillos sugieren una limitaciéon potencial
por nitrégeno, lo que favorece el desarrollo de cianobacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico como
Nodularia sp. La especie N. spumigena produce acinetes que pueden permanecer en el sedimento
hasta germinar en condiciones ambientales favorables, por lo que este fendmeno podria repetirse en
esta laguna. Nodularia spumigena es una especie potencialmente tdéxica que produce nodularina, una
potente hepatotoxina, que representaria un riesgo para las pesquerias artesanales tipicas de este
ecosistema costero. En ambos eventos (1990 y 1996-1997), si bien no fue posible realizar pruebas de
toxicidad, se registré fuerte olor a humedad y mal sabor en carne de peces y crustaceos capturados
por los pescadores artesanales, lo que redund6 en un perjuicio econdémico. Son necesarios mas
estudios cientificos para comprender y predecir las condiciones que disparan las floraciones de esta
especie.

Pseudanabaena cf. moniliformis en la Laguna de Rocha

Durante un estudio (marzo 2003) en donde se evalu6 que la dinamica de la conexion es un
hecho relevante para el funcionamiento natural de la Laguna de Rocha, se registré la primera
floracion de cianobacterias en el sistema (Conde et al. 2004). La floracion fue dominada por la
cianobacteria Pseudanabaena cf. moniliformis (volumen especifico: 18 — 22 um3), aunque también
estuvo presente la cianobacteria colonial Aphanotece aff. minutissima. También se identificaron 47
taxa de microalgas, 30% perteneciente a la clase Bacillariophyceae (diatomeas) y el resto a
Chlorophyta, Cyanobacteria y Cryptophyta.

Durante la floracion, la
concentracion de clorofila a alcanz6 62,8
Mg I, superando en un orden de magnitud
los valores promedio registrados entre
1996 y 2000 para la laguna (Bonilla et al.
2006). En la Fig. 12.1 se presenta la
variacion de dos indicadores de la biomasa
total  fitoplanctonica  (biovolumen vy
concentracion de clorofila a) durante el
estudio. Las condiciones durante el evento
fueron 22 T de temperatura, 25 mS cm 3
de conductividad (16 de salinidad) y una
relacion atémica nitrato:fosfato de ca. 300, 0
indicando una posible limitacién potencial
por fésforo. El género Pseudanabaena
presenta varias especies planctdnicas que
toleran condiciones de mezcla continua Figura 12.1. Variacion de la clorofila a (cuadrados blancos) y el
como las que comunmente registra esta biovolumen fitoplancténico (circulos negros), promedios y desvios
laguna. La floracién de P. moniliformis fue estandar (barras verticales) entre marzo 2003 y febrero 2004 en la zona
registrada bajo salinidad intermedia, pero Sur Laguna de Rocha. La floracion ocurrié al inicio del periodo (Marzo).
mucho mayor que la salinidad de la
Laguna de Castillos (ejemplo anterior) durante las floraciones de Nodularia sp. Si bien P. moniliformis
es una especie de agua dulce, otra especie del mismo género (P. limnetica), ha sido registrada en
alta biomasa en lagunas costeras con salinidades intermedias (Chomerat et al. 2007), evidenciando
una alta tolerancia a la salinidad de algunas especies del género. Recientemente, se ha determinado
que P. moniliformis puede producir microcistina, una hepatotoxina (Nguyen et al. 2007), por lo que
una floracion de esta especie podria afectar la biota de la laguna y los usos recreativos y pesqueros.

Sin descartar que el evento puede ser una consecuencia de cambios en el estado tréfico del
sistema por modificaciones progresivas en el uso de la tierra y el aporte de nutrientes (Aubriot et al.
2005; Rodriguez-Gallego et al. 2007), es probable que condiciones favorables de salinidad, nutrientes
e hidrodinamica hayan promovido el fenémeno. Coincidente con esta floracion, un evento similar fue
registrado en la vecina Lagoa dos Patos (Abreu et al. 2009), lo que sugiere que ambos eventos
podrian ser consecuencia de una combinacion de factores favorables y la ocurrencia del fenémeno de
El Nifio, imperante en el periodo previo a los registros.
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PARTE IV -CASOS DE ESTUDIO

CAP. 13 - FLORACIONES DE LA ESPECIE INVASORA CYLINDROSPERMOPSIS RACIBORSKII EN URUGUAY

Leticia Vidal, Carla Kruk, Luis Aubriot, Claudia Piccini, Amelia Fabre & Sylvia Bonilla

Cylindrospermopsis raciborskii (Orden Nostocales) es una especie plancténica que presenta
una alta potencialidad toxica, ya que puede producir saxitoxina y cylindrospermopsina (ver capitulo 4)
y otras toxinas de estructura quimica desconocida. Por lo tanto las floraciones de esta especie
pueden ser perjudiciales para la salud humana. C. raciborskii es una especie de origen tropical, pero
recientemente ha comenzado a expandir su distribucién invadiendo latitudes mas frias, lo que ha
generado alerta en la comunidad cientifica internacional (Padisak 1997; Wiedner et al. 2007; Vidal &
Kruk 2008).

Varias hipétesis han sido planteadas para explicar el éxito en su dispersion y el
comportamiento invasivo de esta especie (Komarek 2002). Por un lado, se mencionan sus
caracteristicas fisiolégicas que la hacen una mejor competidora, como la tolerancia a amplios rangos
de luz y temperatura (Padisdk 1997), que a su vez pueden verse incrementadas por el aumento de la
temperatura debido al calentamiento global (Briand et al. 2004). Estudios ecofisiolégicos han
sefialado que si bien C. raciborskii crece a temperaturas por encima de los 20 C, se h a registrado su
presencia en regiones subtropicales y templadas donde crece durante el periodo estival (Hamilton et
al. 2005). Algunos estudios indican diversos mecanismos fisiolégicos que le confieren a C. raciborskii
ventajas competitivas como: adaptacién a bajas intensidades luminicas, fijacion de nitrogeno
atmosférico (heterocitos), alta afinidad por el fosforo y presencia de células de resistencia (acinetes)
(Padisak 1997; Mur et al. 1999). Otras hipétesis incluyen la radiacion adaptativa de la especie luego
de la ultima glaciacién (Gugger et al. 2005). Estudios de su diversidad genética sugieren una
dispersion reciente a lo largo de América y Europa desde pequefias areas calidas en cada continente
(Gugger et al. 2005). Asimismo, se menciona como ventaja dispersiva para esta especie la baja
presion de depredacion por el zooplancton (Branco & Senna 1994; Figueredo et al. 2007).

Recientemente en Uruguay, se han registrado floraciones de Cyilindrospermopsis raciborskii
en diversos sistemas eutréficos en Canelones (lagos de canteras artificiales), Maldonado (Laguna
Blanca) y Rocha (tajamares artificiales) en periodos estivales. Asimismo, también se han encontrado
altas biomasas de la especie en lagos de Canelones y Montevideo en invierno (temperatura: 12 °C,
clorofila a: 55 pg I'") (Vidal & Kruk 2008; Fabre et al. en revisién), lo que podria indicar una tolerancia
mayor a las bajas temperaturas. A su vez, ya ha sido registrada en baja abundancia en el Rio
Uruguay (Prosperi 2007) y con mayor densidad en regiones cercanas a nuestro pais, como en el sur
de Brasil (Rio Grande do Sul) (Bouvy et al. 2000).

Las poblaciones uruguayas de esta especie fueron inicialmente identificadas mediante
caracteres morfolégicos, comparando las caracteristicas diacriticas de las mismas con ejemplares
registrados mundialmente (Vidal & Kruk 2008). Se encontr6é una gran variabilidad morfolégica dentro y
entre los ecosistemas estudiados (Lagunas: Blanca, del Sauce y Chica y Lago Javier) (Vidal & Kruk
2008). Los ejemplares analizados fueron todos filamentos rectos con células vegetativas
generalmente cilindricas (5 — 20 ym de largo y 1 — 4,8 um de ancho) sin constricciones en la pared
celular (excepto en Laguna Chica) con aerotopos y sin granulos. Sin embargo, mostraron una gran
variacion morfologica en otras caracteristicas (Vidal & Kruk 2008), encontrandose filamentos con
acinetes (de 1 a 3 contiguos) o sin acinetes y con heterocitos (1 a 2 siempre terminales) o sin
heterocitos. Los acinetes registraron formas elipsoides o con forma de barril, (2,5 -18 ym de largo y 2
— 4,8 ym de ancho) mientras que los heterocitos registraron forma de gota con o sin caliptra (2 — 12
pm de largo y 1,4 — 3,0 ym de ancho). No se observaron diferencias entre los morfotipos de diferentes
regiones geograficas. Sin embargo, nuestros morfotipos presentaron mas similitudes entre si que con
los del resto del mundo. La gran plasticidad fenotipica que tiene esta especie (McGregor & Fabbro
2000) ha dificultado diferenciarla de otras del mismo género (C. philippinensis, C. cuspis 'y C. africana)
asi como de otras cianobacterias del Orden Nostocales (Anabaenopsis, Raphidiopsis vy
Cylindrospermum). En base a dos cepas nativas, la identidad de esta especie registrada en Uruguay
fue confirmada mediante métodos moleculares (secuencias del gen para ARNr 16S, ITS y gen nifH)
(Piccini et al. en preparacion).

Debido al impacto que puede tener esta especie en la salud humana, recientemente se
comenzaron a realizar estudios experimentales en nuestro pais acerca de su ecofisiologia, genética y
toxicologia. Actualmente se estan realizando estudios de laboratorio con dos cepas nativas, a fin de
determinar las preferencias ecolégicas de la especie y su potencial invasor en las condiciones locales
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(Seccion Limnologia, Facultad de Ciencias). Los resultados preliminares indican que las poblaciones
nativas crecen mejor en condiciones de alta intensidad luminica (100 pmoles fotones m? s,
fotoperiodo 16:8) (Fig. 13.1) y no a bajas intensidades como es sugerido por otros autores (ej:
Padisak 19197). Ademaés, estas poblaciones pueden tolerar temperaturas de 14 T (crecimiento, y =
0,003 dias™).

Los analisis de la composicion
pigmentaria realizados por HPLC permitieron 1
determinar zeaxantina, mixoxantofila y otros
pigmentos glicosidicos proximos (4-keto-
mixoxantofila) como los pigmentos
cianobacterianos mas representativos en
poblaciones de C. raciborskii. En particular, se
encontr6 un pigmento cercano a la
mixoxantofila pero con tiempo de retencion y
caracteristicas espectrales diferentes
(diferentes maximos de absorcién), que podria
tener implicancias fisiolégicas en la tolerancia
a variaciones en la temperatura, como ocurre
con la mixoxantofila (Varkonyi et al. 2002). Los
resultados preliminares realizados mediante
inmunoenasyos (ELISA) para la deteccion de 0 9 4 6 8 10
cylindrospermopsina y saxitoxina indican que
las dos cepas locales producen saxitoxina,
mientras que no ha sido detectada, hasta el
momento, cylindrospermopsina (fuente: Area

o
i
|

Absorbancia (750nm)

0,014 8§

Dias

Fig. 13.1. Curvas de crecimiento de la cepa MVCC14 en dos

. . . . . condiciones de luz, alta (100 umoles m2s'; circulos negros) y baja
Hidrobiologia, OSE). Estudios preliminares (30 pmoles m2s; circulos blancos). Fotoperiodo 16:8,, burbujeo

sobre la preser?CIa d? un gen que COd'f'C? par_a continuo, temperatura 25 °C. En el gréafico se indican las tasas de
una de las enzimas involucradas en la sintesis crecimiento (W) para cada caso, calculadas en fase exponencial de

de cylindrospermopsina (amidinotransferasa) crecimiento (Bonilla et al, en preparacion).

sugieren que este no estaria presente en la

cepa MVCC14, aunque si estaria presente en otra cepa uruguaya (MCCC19) (Piccini et al.,
resultados no publicados). Mas aun, diversos estudios toxicoldgicos realizados por varios autores
coinciden en que las poblaciones de Australia y Asia son productoras de cylindrospermopsina,
mientras que las americanas producen saxitoxinas (Haande et al. 2008).

Para comprender la proliferacién de esta especie en nuestro pais y evaluar sus potenciales
efectos en la salud de la poblacion asi como en su proceso de invasion y efecto sobre las
comunidades naturales, es necesario continuar los estudios cientificos combinando informacién tanto
de laboratorio como de campo (Limnologia, ecofisiologia y ecologia molecular). De esta manera sera
posible desarrollar politicas dirigidas a evitar los posibles impactos negativos sobre los ecosistemas
acuaticos y la salud humana.

82



CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY

GLOSARIO

ACINETE (O ACINETO): célula diferenciada originada a partir del agrandamiento de una célula
vegetativa. Presenta una pared celular engrosada, es de mayor tamafio que las células
vegetativas y puede tener una vaina mucilaginosa. Cumple funcion de resistencia y
propagacion.

AEROTOPO: conjunto de vesiculas de gas que cumplen la funcién de regular la posicion del organismo
en la columna de agua. Al microscopio 6ptico se observan como cuerpos irregulares de color
oscuro, negro o refringente.

ALGAS: grupo heterogéneo de microorganismos eucariotas autétrofos pertenecientes a diversos
linajes evolutivos (Discicristata, Chromista, Alveolata y Viridiplantae) que tienen en comun la
ausencia de embrién y la presencia de la clorofila a. Habitan ambientes acuaticos limnicos y
marinos, subaéreos y terrestres. Su tamafio varia desde ca. 1 ym (microalgas) hasta varios
metros (grandes algas marinas).

APOHETEROCITICO, ACINETES: acinetes que se desarrollan en una zona “entre heterocitos”. Pueden
diferenciarse en acinetes todas las células vegetativas de una zona entre dos heterocitos.
Generalmente dos veces mas grandes que las células vegetativas. Ejempl: Trichomus,
Nodularia.

AUTOTROFO: organismo que utiliza fuentes inorganicas de carbono (CO,, HCO3) para la formacién de
nueva materia organica y crecimiento.

BIOMANIPULACION: control biolégico basado en el manejo experimental (por ejemplo: extraccién de
peces planctivoros, adicibn de peces piscivoros o plantas acuaticas) de la red tréfica para
rehabilitar ecosistemas acuaticos.

BIOMASA: masa de organismos vivos en un area o volumen y tiempo dado. Se puede expresar en
gramos de peso fresco o seco. Para el fitoplancton se puede derivar del biovolumen.

BiovoLUMEN DE LA COMUNIDAD O POBLACION: Indicador de la biomasa de la comunidad o poblacion.
Se calcula multiplicando el biovolumen especifico por la abundancia por unidad de area o
volumen. Se expresa como pm3m I, mm®M o mg I

BIOVOLUMEN ESPECIFICO: volumen ocupado por un organismo (especie). Se calcula aproximando el
volumen de la forma geométrica mas sencilla. Se expresa en pm?.

BOTELLA MUESTREADORA: instrumento para la obtencion de muestras cuantitativas. Generalmente se
trata de un cilindro de volumen conocido con un sistema de cierre automatico.

CALIPTRA: remanentes de vainas mucilaginosas o de células necridicas que forman una capa fina en
la pared celular exterior de las células apicales.

CAMARA DE CONTEO: recipiente especial de volumen conocido, utilizado para la cuantificaciéon de
organismos en microscopio éptico, convencional o invertido.

CARBON ACTIVADO: es un derivado del carbén, modificado y muy poroso (microporos) que adsorbe
eficientemente cianotoxinas disueltas en el agua, entre otras sustancias.

CARGA INTERNA: fosforo liberado desde los sedimentos a la columna de agua de un ecosistema
acuatico por procesos fisico-quimicos en condiciones de anoxia.

CELULA APICAL: célula terminal de los filamentos de las cianobacterias. En muchas especies esta
célula difiere morfolégicamente de la célula vegetativa (es mas larga, o mas fina, o recurvada o
tiene una caliptra, etc) y tiene valor taxonémico.

CELULA VEGETATIVA: célula constituyente basica del organismo. No presenta ninguna especializacion
funcional o morfolégica.

CELULAS APICALES (TERMINALES): células terminales en filamentos polarizados y tricomas, su forma es
importante para la identificacion de especies.

CIANOBACTERIAS: micro-organismos procariotas que realizan fotosintesis oxigénica. Habitan todos los
sistemas acuaticos, donde pueden formar parte del fitoplancton, y algunos ecosistemas
terrestres. La mayor diversidad de especies se encuentra en los ecosistemas limnicos. Son
principalmente de vida libre.

CIANOTOXINAS: sustancias potencialmente aleloquimicas téxicas para animales y humanos. En los
sistemas limnicos, las cianobacterias son los principales integrantes del fitoplancton
productores de toxinas.

CLATRADO: con perforaciones o espacios abiertos.
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COEFICIENTE DE EXTINCION VERTICAL DE LA Luz (K;): es la disminucion de la intensidad de la luz al
atravesar un estrato de la columna de agua debida a la absorcién y a la refraccion.

COLONIA: organismo formado por un conjunto de células que no tienen intercambio de material o
informacion en forma directa. En las cianobacterias, las células de las colonias generalmente
no se tocan y estan embebidas en una matriz mucilaginosa comun. Pueden tener variadas
formas de acuerdo al plano de divisién de las células.

CONSTRICTO: depresion o constriccion en las paredes transversales de las células de cianobacterias
filamentosas, visibles al microscopio 6ptico.

CUENCA HIDROGRAFICA: es la porcion o area de terreno donde las aguas de escorrentia fluyen hacia
un cuerpo de agua determinado.

DIFLUENTE: que se dispersa o diverge.
EPILIMNIO: capa superficial calida en un lago térmicamente estratificado.

ESTADO TROFICO: fase en la que se encuentra un ecosistema acuatico respecto a la concentraciéon de
nutrientes y el nivel de la productividad primaria.

EUTROFICO: fase avanzada del proceso de eutrofizaciéon de un ecosistema acuatico, caracterizada por
alta concentracién de nutrientes y de biomasa fitoplancténica.

EUTROFIZACION: es el proceso artificial de enriquecimiento de los ecosistemas acuaticos por fésforo y
nitrégeno provenientes de la cuenca de drenaje que conduce gradualmente al incremento de la
produccidn biolégica, la disminucién de la diversidad y la pérdida de la calidad de agua. Las
floraciones de cianobacterias ocurren muy frecuentemente en sistemas eutroficos.

FIJADOR: sustancia que permite matar y preservar a los organismos. Los mas comunes utilizados en
el fitoplancton son el formol, el lugol y el glutaraldehido. Todos ellos son tdxicos, y en particular
el formol y el glutaraldehido son altamente carcinogénicos.

FILAMENTO: tricoma envuelto por una vaina mucilaginosa (evidente o transparente) que lo recubre.
También el término filamento se usa en forma mas amplia para hacer referencia a organismos
que crecen formando hileras de células conectadas.

FISION BINARIA: la fisién binaria o biparticion es una forma de reproduccion asexual que se lleva a
cabo en bacterias, algunas levaduras y en algas unicelulares.

FITOPLANCTON: plancton autotrofo fotosintetizador con clorofila a, formado por diversos grupos de
microalgas (eucariotas) y cianobacterias (procariotas). Algunas microalgas pueden ser
mixotrofas. Habitan todos los sistemas de aguas continentales y marinas. Abarcan un amplio
rango de tamafios desde ca. 1Tym hasta visibles a simple vista (ca. 3 mm).

FLAGELO: organelo largo y fino (como “pelo”) que emerge de las células y posee funcién de motilidad.
Presente en algunas algas eucariotas del fitoplancton.

FLEXUOsO: torcido o doblado, con los dobleces dispuestos alternamente en sentidos opuestos.

FLORACION: crecimiento acelerado en corto plazo de una o varias poblaciones de cianobacterias o
algas eucariotas. Tipicamente en el fitoplancton. En general las floraciones estan formadas por
una o pocas especies y pueden durar desde pocos dias a todo el afio.

GESTION AMBIENTAL: conjunto de acciones o técnicas que tienden a ordenar el uso, conservacion o
aprovechamiento de los recursos naturales y del medio ambiente en general con el fin de lograr
un adecuado desarrollo humano, previniendo o mitigando los impactos ambientales.

GRANULOS: inclusiones en el citoplasma, visibles bajo microscopio 6ptico como corpusculos
redondeados refringentes o de color oscuro. Pueden ser granos de reserva.

HETEROCITO: célula especializada que se forma a partir de la diferenciacion de células vegetativas
para cumplir la funcién de fijaciébn de nitrogeno atmosférico. De tamafio similar a las células
vegetativas pero fuertemente refringentes y con nédulos polares. Tienen la pared engrosada y
pueden presentar vaina mucilaginosa evidente o no. Presentes en los Ordenes Nostocales y
Stigonematales.

HETEROPOLAR: tricoma o filamento en el que se diferencian morfolégicamente las terminaciones
basales y apicales, es una caracteristica importante para la taxonomia de cianobacterias a nivel
de géneros o familias.

HETEROTROFO: organismo que utiliza fuentes de materia organica para sintetizar nueva materia
organica.

HIPOLIMNIO: capa de agua mas fria y densa, profunda, por debajo de la termoclina, en un lago
térmicamente estratificado.
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HORMOCITO: hormogonio con vaina.

HORMOGONIO: secciones cortas de tricomas de cianobacterias filamentosas que se separan del
tricoma original por fragmentacién en puntos fragiles de quiebre o necridios, constituyendo
estructuras de reproduccion.

ISOPOLAR: tricoma o filamento regular en el que los extremos no se diferencian morfolégicamente. No
tienen polaridad.

LENTICO: término utilizado en Limnologia para referirse a los ecosistemas de aguas estancadas como
lagos, lagunas y charcos.

LIMNOLOGIA: rama de la ecologia que estudia la ecologia de los ecosistemas de aguas superficiales
continentales (sistemas Iénticos y 16ticos).

LoTIcO: término utilizado en Limnologia para referirse a los ecosistemas de aguas que fluyen en una
direccion como rios, arroyos y cafiadas.

MESOTROFICO: estado tréfico intermedio en el proceso de eutrofizacién de un ecosistema acuatico.

MEDIDAS DE MITIGACION O REHABILITACION: medidas correctivas que se aplican luego de establecida
una floracion. Buscan controlar su desarrollo y disminuir sus efectos negativos.

MEDIDAS PREVENTIVAS O PRECAUTORIAS: medidas de gestion tendientes a prevenir y evitar la
ocurrencia de floraciones o problemas asociados a ellas, controlando los factores causales.

METALIMNIO: zona de maximo cambio en la temperatura en un lago térmicamente estratificado.
Incluye a la termoclina.

METAMERICO: tricoma o filamento compuesto por metameros, segmentos que se repiten regularmente.

MoDELOS MULTICRITERIO: son herramientas que permiten seleccionar alternativas de gestién en basa
a una serie de criterios o variables de decision, las cuales pueden ser de diverso origen
(cualitativas, cuantitativas, bioloégicas, socioeconomicas, de percepcion, etc.). Estos modelos
sustituyen elecciones intuitivas por decisiones justificadas y argumentadas y permiten la
participacion de multiples interesados.

MONITOREO: observacion, medicién y evaluacion continua o repetida de un ambiente para propésitos
definidos, considerando la variacion espacial y temporal, utilizando métodos comparables para
la colecta y la medicion de datos.

MUCILAGO: envoltura de consistencia gelatinosa formada de polisacaridos excretados por las propias
células, generalmente transparente. En especies coloniales las células quedan embebidas en
el mucilago (cerrado) y en las filamentosas puede ser firme como una vaina (abierto).

MUESTRA: parte o porcion de un todo. Fraccidn representativa de una poblaciéon o de un universo
estadistico (acepcion: estadistica).

MUESTREO: técnica para la seleccion y obtencion de una muestra a partir de una poblacion (acepcion:
estadistica). Al elegir una muestra se espera que sus propiedades sean extrapolables a toda la
poblacion.

NEcRIDIO (Células Necridicas): células muertas que generan un punto de quiebre o que determinan
ramificaciones falsas o diferenciacion de hormogonios.

NIVEL TROFICO: posicion en la red trofica definido por el nimero de transferencias energéticas hasta
dicha posicion.

NODULOS POLARES: paredes transversales de los heterocitos. Durante la diferenciacion de una célula
vegetativa en un heterocito, las paredes transversales se modifican profundamente engrosando
su pared y aumentando la constriccién.

NUTRIENTE LIMITANTE: nutriente cuya concentracion relativa en el ambiente sea la mennor en relacion
a la proporcionalidad de nutrientes requerida para el crecimiento del organismo.

NUTRIENTES: elementos esenciales para el crecimiento. En el caso del fitoplancton los mas
importantes son carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y fésforo.

OLIGOTROFICO: fase inicial del proceso de eutrofizacion de un ecosistema acuéatico, caracterizada por
baja concentracién de nutrientes y baja biomasa fitoplanctonica.

PARAHETEROCITICO, ACINETES: Acinetes que se desarrollan cerca de los heterocitos, en separados o
no por células vegetativas. Si se desarrollan en cadena, lo hacen en direccidon opuesta al
heterocito. En general son pocos (maximo: 5 en cadena) y muy grandes (evidentes).

PARED CELULAR: estructura rigida externa a la membrana celular que rodea a la célula. Puede estar
formada de celulosa, silice, pectina, y otras sustancias, seguin el grupo filogenético. En las

85



CIANOBACTERIAS PLANCTONICAS DEL URUGUAY

cianobacterias esta compuesta por mureina y polisacaridos y es estructuralmente similar a las
paredes de las bacterias Gram negativas.

PIRENOIDE: estructura proteica ubicada dentro o asociada a los cloroplastos de las algas eucariotas.
Relacionado a las reservas en algunos grupos.

PLANCTIVOROS: peces que depredan sobre el zooplancton.
PISCiVOROS: peces que depredan sobre otros peces.

PLANCTON: comunidades de organismos que viven en suspensién en la columna de agua. En los
sistemas limnicos se identifican tres comunidades basicas: bacterioplancton, fitoplancton y
zooplancton. El icitioplancton (larvas de peces) también forma parte del plancton.

PLASTOS: término alternativo para cloroplasto.
POLISACARIDOS: sustancias formadas por polimeros de glucosa.

PRODUCCION PRIMARIA: proceso de sintesis de nueva materia organica a partir de materia inorganica.
Principalmente se realiza a través de la fotosintesis en los sistemas acuaticos por:
cianobacterias, microalgas, macroalgas y plantas acuaticas.

RAMIFICACIONES FALSAS: tricomas ordenados de forma tal (en doblez, enfrentados, etc) que dan el
aspecto de una ramificaciéon. Sin embargo, no hay cambio en el plano de division de las células
respecto al eje principal del tricoma.

RAMIFICACIONES VERDADERAS: son el resultado de un cambio en el plano de division de las células del
tricoma. Las nuevas células se dividen perpendicularmente al eje original del tricoma
generando una verdadera ramificacion.

RED DE PLANCTON: instrumento de colecta utilizado para obtener muestras cualitativas de plancton,
con una malla de tamario de poro conocido, usualmente 25 ym para fitoplancton.

REFRINGENTE: aspecto de algunas estructuras celulares que se observan brillantes bajo microscopio
optico debido al poder de difraccion de la luz.

SISTEMAS DE ALARMA: Sistemas de evaluacion de la concentracion de cianobacterias potencialmente
téxicas en el medio acuatico, que permite tomar medidas de acuerdo a la evaluacion continua
de la situacion.

TALO: forma general de un alga o cianobacteria. Existen tres tipos basicos que hacen referencia al
nivel de organizacion bioldgica: unicelulares, coloniales y filamentosos.

TERMOCLINA: es el plano horizontal en la columna de agua donde el cambio de la temperatura con la
profundidad es maximo, suficiente como para provocar un cambio abrupto en su densidad y
que dificulte su mezcla. En general, la termoclina se produce con una diferencia de 1 T en un
metro.

TRICOMA: hilera de células sin vaina. Las células estan conectadas en una unidad fisiolégica (existe
transporte fisiologico entre las células, al menos de una parte).

VESsicULAs DE GAs: micro estructuras formadas por proteinas tubulares rigidas que se ubican dentro
de las células de las cianobacterias y contienen gas. Se pueden agrupar formando aerétopos.
Las cianobacterias son los Unicos organismos del fitoplancton que tienen vesiculas de gas.
Antiguamente llamadas vacuolas de gas.

ZONA LITORAL: la regidon del cuerpo de agua cercana a la orilla. Suele ser vegetada y estar influida por
el sistema terrestre vecino.

ZOOPLANCTON: plancton que incluye a los protozoarios heter6trofos (ciliados y flagelados) y a
animales metazoarios (rotiferos y microcrustaceos). Son los principales depredadores del
fitoplancton y habitan todos los sistemas de aguas continentales y marinas. Tienen tamafios
variables: desde pocas micras de largoy a 3 mm.
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