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Resumen

Las pérdidas econdmicas y problemas de salud ocasionados por las Floraciones Algales Nocivas (FAN) hacen
fundamental su comprensién. Mientras contintia el debate sobre si el aumento de los reportes se debe a mayor
actividad de monitoreo o a un incremento real en su ocurrencia, los problemas causados por las FAN estan cre-
ciendo mundialmente. Se espera que las FAN aumenten a causa del cambio climdtico por un incremento en la
temperatura superficial del mar, mayor estratificacion, acidificacién del océano y eutrofizacién, principalmente
en las zonas costeras. Uruguay no escapa a esa tendencia y en los ultimos aflos ha mostrado un incremento en la
intensidad de algunas floraciones (mayor densidad y duracién), aunque sin cambios en su frecuencia. Especies
que comunmente producian floraciones en la actualidad lo hacen con mayor abundancia (10° cél /1) y duracién
(entre 3 y 5 semanas). Lo mismo ocurre con algunas especies toxicas (i.e. Dinophysis cf. acuminata) para las cuales
la duracién de las vedas en moluscos ha mostrado un incremento, con un maximo de 189 dias durante 2015. El
aumento de estas floraciones, tanto en el espacio como en el tiempo, podria estar asociado a un aumento de la
temperatura y la concentracion de nutrientes.

Palabras clave: FAN, fitoplancton marino, mareas rojas, cambio climatico.

Abstract

The economic losses and health problems caused by Harmful Algal Blooms (HAB) make their understanding fun-
damental. While the debate continues over whether increased reporting is due to improved monitoring activity or
areal increase, HAB are expanding worldwide and they are expected to increase as a result of climate change due
to increased sea surface temperature, increased stratification, ocean acidification and eutrophication, mainly in
coastal areas. Uruguay is not an exception to this trend and in recent years has shown an increase in the intensity
of some blooms (higher density and duration), but without changes in its frequency. Species that commonly pro-
duced blooms nowadays do so with higher abundance (106 cells / 1) and duration (between three and five weeks).
The same is occurring with toxic species (e.g. Dinophysis cf. acuminata) determining an extension in time of the
mollusks bans, with a maximum of 189 days during 2015. The increase in both space and time of these blooms

could be associated with an increase in temperature and nutrient concentration.
Keywords: HAB, marine phytoplankton, red tides, climate change.

Introduccion

Los ecosistemas acuaticos son sustentados por organismos
fotosintéticos que fijan carbono, producen oxigeno y cons-
tituyen la base de la cadena trofica. Las floraciones (prolife-
raciones celulares) son una parte natural del ciclo estacional
de los organismos fotosintéticos en los ecosistemas marinos.
Ellos son un componente clave en la estructura y dindmica
delos océanos y sostienen importantes servicios ecosistémi-
cos. No obstante, algunas floraciones pueden tener efectos
negativos y causar dafio a humanos u otros organismos y son
descritas en su conjunto como Floraciones Algales Nocivas
(FAN o HAB por su sigla en inglés), término que incluye
una variedad de especies y consecuencias adversas. Las FAN
ocurren en todos los ecosistemas acuaticos (dulces, salobres
y marinos) y en todas las latitudes (Hallegraeft, 1993).

De los cientos de especies de microalgas descritas, alre-
dedor de 300 estan involucradas en eventos nocivos y apro-
ximadamente unas 100, sin vinculo filogenético o fisiologico,
producen potentes toxinas naturales que pueden ser dafiinas
eincluso letales a humanos y animales (Moestrup, et al., 2009
en curso), amenudo via transferencia de toxinas por la cadena
trofica. Otras especies liberan sustancias que no son estric-
tamente toxinas, pero que causan dafo a otros organismos
afectando el ecosistema, las pesquerias y las condiciones del
agua para uso recreativo (Anderson, et al., 2012).

Por lo tanto, los impactos de las FAN son muy amplios y
comprenden efectos agudos y cronicos en la salud humana,
pérdidas economicas por productos del mar contaminados,
mortalidades de peces en centros de cultivo, usos recreacio-
nales y comerciales de los ambientes marinos costeros como
la pesca, colecta de moluscos y turismo costero (Méndez,
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2006). Pueden provocar graves impactos socioeconémicos
por cierre de pesquerias de moluscos (Jin, et al., 2008) o un
aumento en los costos de monitoreo y manejo (Hoagland, et
al., 2002), aunque el calculo de estas pérdidas es dificil porque
depende de la region, la cotizacion del producto pesquero, el
tiempo de clausura de la pesqueria, etcétera.

A su vez, ciertas FAN tienen consecuencias nocivas
para organismos y ecosistemas, fundamentalmente por
alteracion de procesos biologicos y fisioldgicos (conducta
alimenticia, estadios de vida, estrategias de supervivencia,
capacidad reproductiva) de otros organismos o tramas tro-
ficas a través de efectos alelopaticos (Fistarol, et al., 2003;
Granéli y Hansen, 2006), llevando a la degradacion de los
servicios ecosistémicos y pérdida de valores pasivos (no de
mercado) asignados por el hombre para especies protegidas
y ecosistemas (Berdalet, et al., 2015).

Asimismo, la senescencia de grandes floraciones y su sub-
siguiente degradacion por bacterias reduce la concentracién
de oxigeno y causa hipoxia, particularmente en las aguas de
fondo, pudiendo causar mortalidades de la fauna benténica.
Se estima que mas del 50 % de los eventos inusuales de mor-
tandades de fauna marina (tortugas, delfines, ballenas, aves)
pueden deberse a biotoxinas marinas (Scholin, et al., 2000).
Sumado a esto algunas FAN tienen asociada una espuma
superficial de apariencia desagradable, mal olor e incluso
aerosoles toxicos que causan irritacion delas vias respiratorias,
que puede disuadir a turistas del uso recreativo de estas areas
(Scatasta, et al., 2003; Backer, et al., 2005; Gorbi, et al., 2013).
Aunque existe considerable conocimiento de los efectos en
la salud humana causados por las biotoxinas, muchos de los
mecanismos toxicoldgicos atin se desconocen y poco se sabe
delos efectos cronicos de estas toxinas, tanto de la exposicién
aguda como de la exposicién crénica a bajos niveles durante
periodos prolongados (Berdalet, et al., 2015).

El fenémeno de las FAN data de un par de siglos atras; el
primer registro de caso fatal de envenenamiento por consumo
de moluscos contaminados con toxinas de dinoflagelados se
registr6 en 1793, cuando el capitan Vancouver y su tripulaciéon
arribaron en British Columbia, en un drea denominada hoy
Poison Cove, donde para las tribus locales era tabu comer
mariscos cuando el agua estaba fosforescente debido a flora-
ciones de dinoflagelados (Dale y Yentsch, 1978). Si bien las
floraciones son un fendmeno natural, se reconoce que pueden
verse favorecidas por presiones antropogénicas en las dreas
costeras, de hecho se ha registrado un incremento en las alti-
mas décadas a escala global (Hallegraeff, 1993; Anderson, et
al., 2012). Debido al incremento de la presién humana en las
zonas costeras, que genera cambios en la circulacion de agua
por puertos y playas artificiales, dispersion de especies por
agua de lastre y enriquecimiento con nutrientes (Anderson,
et al., 2002; Davidson, et al., 2014) y junto con el cambio cli-
matico, se pueden registrar FAN en dreas donde no ocurrian
y donde no habian sido reportadas previamente (Hallegraeff,
2010; Trainer, et al., 2013). Especificamente, pueden ocurrir
cambios en la frecuencia, intensidad y extension geografica
de FAN, pero las posibles respuestas son probablemente es-
pecie-especifica, dada la diversidad de toxicidad, fisiologia,
biologia y ecologia de los organismos involucrados. A su vez,
la deteccién de nuevas toxinas y los organismos causativos
representan nuevos desafios para los procedimientos de mo-
nitoreo y manejo de los eventos nocivos (Turner, et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es describir el incremento que
se haregistrado en Uruguay en la intensidad de las floraciones
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de algunas especies y discutir su probable asociacion con las
tendencias climaticas regionales y la eutrofizacion.

Material y Métodos

Los datos provienen del programa de monitoreo de FAN
que es llevado a cabo por la Direccién Nacional de Recursos
Acuiticos (DINARA) desde el ailo 1980. En este programa
se obtienen muestras semanales en puntos fijos de la costa
ocednica uruguaya (departamentos de Maldonado y Rocha)
donde es frecuente la extraccion de moluscos bivalvos (Fi-
gura 1). En cada punto se obtienen muestras de agua para
estudio fitoplancténico y muestras de moluscos bivalvos
para extraccion y analisis de toxinas mediante bioensayo en
ratones. Las muestras para andlisis cualitativo de fitoplancton
son extraidas con red de 25 pum y son fijadas con formalde-
hido neutro al 4 %. Las muestras para analisis cuantitativo
son fijadas con Lugol 4cido (Throndsen, 1978) y, siguiendo
el método Utermohl (1958), son analizadas al microscopio
invertido (Olympus IM y Leitz Labovert FS).

Para este trabajo se analizaron datos de abundancia de
algunas especies, se consideraron solo los maximos anuales
correspondientes a floraciones, desde la década de 1990 hasta
la fecha. Se eligieron especies que suelen hacer floraciones
conspicuas, provocando coloracién del agua, pero que no
son toxicas (Akashiwo sanguinea, Alexandrium fraterculus,
Heterocapsa triquetra) y una especie toxica (Dinophysis
acuminata) cuyas floraciones son de mucho menor abun-
dancia pero suele generar periodos de veda de actividades
extractivas de moluscos. Dinophysis acuminata es consi-
derada un complejo de especies, de las cuales en Uruguay
se ha identificado recientemente también Dinophysis ovum
(Méndez, et al., 2016a). A los efectos de esta publicacién se
consideran ambas especies de Dinophysis como Dinophysis
cf- acuminata para poder comparar los datos actuales (en los
que estan diferenciadas ambas especies) con datos anteriores
en los que se la consideraba una sola especie. Las abundancias
fueron logaritmizadas para disminuir su rango de variacion.
También se utiliz6 la suma anual de las abundancias maximas
de las cuatro especies durante las floraciones. Los datos de
anomalias de temperatura superficial del mar (SSTA) para la
region (Ortega, et al., 2016) asi como los datos de anomalias
en las precipitaciones fueron obtenidos de la pagina de ser-
vicios climaticos de libre acceso del International Research
Institute (IRIDL, s.d. a; IRIDL, s.d. b; Reynolds, et al., 2002 y
Janowiak, et al., 1999., respectivamente). Se calcul6 la suma
acumulada de las anomalias para detectar cambios en el
régimen climatico, los cuales se evidencian por puntos de
inflexion en la curva de la suma acumulada (Fiedler, 2002).

Resultados y Discusion

Para todas las especies analizadas se observo un aumento en
la densidad de las floraciones, principalmente en la tltima
década, y al considerar la abundancia méxima acumulada
de todas estas especies hay un notorio aumento a partir del
afio 2000 (Figura 2).

Si bien la frecuencia de las floraciones no ha variado y
siguen ocurriendo en las mismas épocas del afio, han aumen-
tado su abundancia en varios érdenes de magnitud, llegando
muchas de ellas a 107 células/ litro. Este aumento es mas
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Figura 2. Abundancia celular médxima anual acumulada
para todas las especies consideradas Akashiwo sanguinea,
Alexandrium fraterculus, Dinophysis acuminata y
Heterocapsa triquetra registradas en la costa de Maldonado
y Rocha desde 1991 hasta 2016.

marcado aun en las especies con preferencias calidas, como lo
son D. cf. acuminata 'y A. fraterculus (Figura 3). En particular,
estas dos especies presentaron una floracién extrema en el
afio 2015, mas notoria para Dinophysis, en la cual la mayoria
de sus floraciones son de 10° cél/l y en 2015 alcanzé 1.56 X
105 cél/1 (Méndez, et al., 2016b). A. fraterculus alcanz6 una
abundancia record de 4.77 x107 cél/l (Martinez, et al., 2016).
El afio 2015 fue particularmente seco y calido, lo cual se evi-
dencid en anomalias negativas de precipitacion en la cuenca
del rio Uruguay a partir de febrero (Figura 4 A). Esto, a su
vez, resulta en una menor descarga de agua dulce y permite
que las aguas cilidas provenientes del norte se acerquen a
la costa (Ortega y Martinez, 2007), provocando una fuerte
anomalia térmica positiva (Figura 4 B). Por su parte, el sur de
Brasil y la costa ocednica de Uruguay estan catalogados como
«hotspots» del calentamiento marino costero (Hobday, et al.,
2016), por lo cual se espera que la tendencia siga en aumento.
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Figura 3. Abundancia celular médxima durante las
floraciones de Akashiwo sanguinea (verde), Alexandrium
fraterculus (violeta), Dinophysis acuminata (rojo) y
Heterocapsa triquetra (azul) registradas en la costa de
Maldonado y Rocha desde 1991 hasta 2016.
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Figura 5. Promedios anuales de anomalias de la temperatura
superficial del mar estandarizadas (SSTA, por su sigla en
inglés) donde se resaltan las anomalias positivas en rojo y su
predominio a partir de 1997. Se incluye la tendencia lineal
para mostrar el incremento de temperatura, la SSTA no lleva
unidades pues estd estandarizada.

El analisis temporal de las anomalias de la temperatura
superficial del mar muestra un predominio de anomalias
térmicas negativas antes de 1997 y una tendencia hacia un
predominio de anomalias térmicas positivas a partir de 1997,
mas marcadas ain a partir del afio 2013 (Figura 5).

Asimismo, se ha documentado un aumento significativo
de la temperatura del mar en la costa uruguaya, asociado a
la migracion del frente de aguas calidas hacia el sur con un
desplazamiento promedio estimado de 9km/afio (Ortega, et
al., 2016). Estas evidencias confirman una tendencia hacia
una mayor presencia de aguas mas calidas en la region, lo
cual favoreceria a las especies de preferencias calidas.

La tendencia al aumento de floraciones estd presunta-
mente vinculada al cambio climético. A nivel mundial estdn
ocurriendo floraciones sin precedentes (Campbell, et al.,
2010; Koening, et al., 2014; Dias, et al., 2015; Trainer, et al,,
2016; Hallegraeff, et al., 2016) que podrian estar vinculadas
a la presencia de aguas mds cédlidas (Moore, et al., 2008; Ha-
llegraeff, 2010; Gowen, et al., 2012). Dentro de los posibles
impactos del cambio climético se consideran: 1) el cambio
en el rango de distribucion tanto de especies de aguas calidas
como frias; 2) los cambios de especie especificos en la abun-
dancia y toxicidad; 3) los cambios en la ventana temporal de
crecimiento estacional, y 4) los efectos en otros componentes
de las cadenas troficas marinas (predadores, competidores y
pardsitos) que podrian modular el impacto en la ocurrencia,
magnitud y duracion de las FAN (Hays, et al., 2005; Moore, et
al., 2008; Hallegraeff, 2010; Anderson, et al., 2012; Wells, et al.,
2015). En Uruguay ya se estan observando los numerales 1 y 2.

La suma acumulada de las anomalias de temperatura
superficial del mar registra un cambio de régimen climatico
en la regién a partir de 1997, pasando de régimen frio a uno
calido (Figura 6). Este fenomeno climatico trajo aparejada
una alteracion en la comunidad de fitoplancton con una
predominancia de especies de aguas calidas (e.g A.fratreculus
y D. ¢f. acuminata) y una disminucién en la frecuencia de ocu-
rrencia de especies de aguas frias (e.g. A. tamarense). Seguin
Hallegraeff (2010), algunas especies pueden beneficiarse por el
cambio climatico y, por lo tanto, tener impactos mas severos,
mientras que otras pueden disminuir sus impactos; en este
sentido se prevén cambios en la composicion, abundancia
y temporalidad de las floraciones. Un cambio en la compo-
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Figura 6. Suma acumulada de anomalias de temperatura
superficial del mar (SSTA, por su sigla en inglés) a lo largo
del tiempo. Se senala con una barra los afos en que se
registro el cambio de régimen.

sicién de especies de fitoplancton a partir de 1998 también
fue registrado por Cloern y Dufford (2005) para la bahia de
San Francisco y fue atribuido a un cambio en el ciclo de la
Pacific Decadal Oscilation. En Uruguay en los ultimos afios
han sido registradas nuevas especies potencialmente toxicas
(Méndez, et al., 2010).

Las floraciones estan aumentando , ademas, su tiempo
de duracién; muchas de ellas se mantienen en altisimas
densidades por periodos superiores a 4-5 semanas, cuando
anteriormente las altas densidades se extendian a un maximo
de 3 semanas. El sostener estas altas biomasas por un periodo
prolongado de tiempo requiere de un aporte externo de nu-
trientes (Heisler, et al., 2008). Este hecho podria deberse a una
mayor disponibilidad de nutrientes debido a eutrofizacion de
lazona costera. Sibien la informacién acerca de la concentra-
cién de nutrientes en la costa uruguaya es practicamente nula,
se compararon los escasos datos con los que se cuenta para
la costa de Rocha (Arachania y Barra del Chuy) con datos de
bibliografia que consideran una serie temporal de 1992 a 2007
(Odebrecht, et al., 2010). La concentracion de nutrientes ha
aumentado sensiblemente (NO; + NO, promedio= 35,8 pM;
PO, promedio= 24,9 uM) respecto alo hallado por Odebrecht
etal. (2010) (NO; + NO, maximo =19,4 pM y PO, maximo=
10,6 uM), principalmente en Arachania, donde generalmente
ocurren las mayores floraciones.

Una hipétesis es que la eutrofizacién costera estd poten-
ciando las floraciones. La costa atlantica uruguaya esta siendo
cada vez mas urbanizada y, en la mayoria de los casos, sin
sistema séptico de saneamiento. El NO; proveniente de la
contaminacién del agua subterranea por los sistemas sépticos
suele ser la principal fuente de N (Anderson, et al., 2008).
Por otro lado, Uruguay ha intensificado significativamente
sus usos de suelo en las tltimas décadas (principalmente
forestacion y soja) (Achkar, et al., 2011). En particular, la
agricultura intensiva aporta 26 veces mas nitrégeno que la
forestacion y principalmente en forma de nitrato, el cual es
mas facilmente utilizable por el fitoplancton (de Wit, et al.,
2005). El flujo de fosforo a los océanos se ha incrementado
tres veces comparado con los niveles preindustrial, preagri-
cultura, mientras que el flujo de nitrégeno se ha incremen-
tado mds de 10 veces en algunos sitios, concomitantemente
con un aumento de las FAN en esas dreas, tanto en nimero
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como en dimension (Anderson, et al., 2002, 2012). Varias
investigaciones han evaluado la posible asociacién de la
expansion de las FAN con la eutrofizacion (Anderson, et
al.,, 2002, 2008; Glibert, et al., 2008; Heisler, et al., 2008). En
algunos casos el vinculo es claro mientras que en otros es
mas sutil y complejo o incluso inexistente (Anderson, et al.,
2002, 2008). El rango de respuestas fisiologicas de diferentes
especies de fitoplancton, la composicion relativa de los nu-
trientes (relacién N:P e inorganicos vs organicos) (Anderson,
etal., 2002; Heisler, et al., 2008) y las interacciones con otros
factores como el pastoreo son importantes en el proceso de
modular las respuestas de las FAN a la eutrofizacion (Heisler,
et al., 2008; Anderson, et al., 2012).

A su vez, en el caso de especies tdéxicas, como D. cf.
acuminata, estd aumentando la duraciéon de los periodos
de veda causadas por ella, con un maximo de 189 dias de
veda durante el afio 2015, coincidente con la floracién de
mayor magnitud registrada hasta el momento (1.56 X 103
cél/l). Este aumento significativo en el nimero de dias de
duracién de las vedas debidas a Dinophysis se correlaciona
positivamente con las anomalias de temperatura superficial
del mar (Fabre, et al., 2016).

Conclusiones

Es importante reconocer que no hay una forma realista de
prevenir la ocurrencia de las FAN, ya que resultan de una com-
pleja interaccion entre factores fisicos, quimicos y bioldgicos
que operan a diferentes escalas espaciotemporales. Las FAN
son un fendmeno natural que ha ocurrido histéricamente.
Constituyen un problema a escala global, pero la idea de que
su ocurrencia pueda prevenirse no es una opcién viable por
el momento. Los programas de monitoreo de las FAN y sus
toxinas, implementados en diferentes lugares del mundo, han
reducido claramente los envenenamientos en humanos. Las
herramientas disponibles para evaluar este desafio global in-
cluyen el mantenimiento de investigacion cientifica intensiva,
multidisciplinaria y colaborativa y el fortalecimiento de la
coordinacién con actores, politicos y ptblico en general. No
existen observaciones directas de microalgas en aguas costeras
marinas en escalas temporales suficientemente largas para
evaluar el impacto del cambio climatico y discriminar su rol
de otros forzantes antropogénicos (e.g. carga de nutrientes).
Esto dificulta establecer cudndo las tendencias observadas son
tendencias globales o locales (Davidson, et al., 2012). Por esto
es tan importante la continuacion de este monitoreo a largo
plazo, en el cual ya comienzan a registrarse ciertas tendencias
al aumento en la intensidad de estos eventos.
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