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Resumen

Laguna del Sauce, principal fuente de agua para potabilizacion en Maldonado, Uruguay, ha registrado recurrentes
eventos de floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas, que comprometen su uso como tal. Esto ha deno-
tado la necesidad de un mayor conocimiento de los factores ambientales asociados a la composicion fitoplanctonica
¥, en especial, a la ocurrencia de floraciones de cianobacterias. Mediante muestreos semanales estivales (2015-2016)
de variables fisicoquimicas, nutrientes y fitoplancton, en seis sitios de Laguna del Sauce, se analizaron los factores
ambientales asociados a la biomasa y composicion fitoplanctonica, particularmente de cianobacterias. La alta
variabilidad temporal y espacial observada en la composicion fitoplancténica present6 alternancia de floraciones
de cianobacterias: Dolichospermum crassum, Cuspidothrix issatschenkoii, Microcystis aeruginosa, Microcystis
panniformis y Sphaerocavum brasiliense. La turbiedad fue clave para regular la biomasa fitoplancténica, mientras
que la relacion Nitrégeno total (NT):Ortofosfato (PO4) se asoci6 a la presencia diferencial de especies de cianobac-
terias. El andlisis de las relaciones entre estos nutrientes puede contribuir a anticipar la ocurrencia de floraciones
de diferentes especies de cianobacterias en este ecosistema, posibilitando la implementacion de medidas de gestion
orientadas a disminuir sus efectos adversos y, en particular, a asegurar el proceso de potabilizacion.

Palabras clave: Floraciones nocivas, composicion fitoplancténica, biomonitoreo, aprovisionamiento de agua.

Abstract

Sauce Lake, the main drinking water source in Maldonado, Uruguay, has been registering recurring events of
potentially toxic cyanobacterial blooms that affect its service. This leads to the necessity of exploring the envi-
ronmental drivers in the composition of phytoplankton, particularly in the presence of potentially toxic cyano-
bacteria. In this study we analyzed the environmental factors associated with phytoplankton composition and
biomass, particularly of cyanobacteria. We sampled physicochemical variables, nutrients and phytoplankton
during the summer 2015-2016 with a weekly frequency, in six sites of Sauce Lake. The results show a very high
temporal and spatial variability in the phytoplankton composition, with cyanobacterial algal blooms of different
taxa: Dolichospermum crassum, Cuspidothrix issatschenkoi, Microcystis aeruginosa, Microcystis panniformis y
Sphaerocavum brasiliense. We observed that turbidity is a key factor controlling the total phytoplankton biomass,
while the NT vs. PO4 concentrations determined the differential presence of potentially toxic cyanobacteria. The
analysis of the relationship between these nutrients could contribute to anticipate different cyanobacterial harmful
algal blooms in this ecosystem, enabling the development of management tools oriented to decrease its negative
effects, particularly in the purification process.

Keywords: Harmful Algal blooms, phytoplankton composition, biomonitoring, drinking water supply.
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Introduccion

Elaumento en la carga de nutrientes en ecosistemas acuaticos,
conocido como proceso de eutrofizacion (Hutchinson, 1973;
Wetzel, 2001; Prepas y Charette, 2003), constituye la principal
afectacion de los ecosistemas de agua dulce a nivel mundial
(Wetzel, 2001; Khan y Ansari, 2005; Smolders, et al., 2006).
Con el avance de este proceso surgen diversos efectos en el
ecosistema, como la disminucién de la transparencia, los
cambios abruptos en la concentracién de oxigeno disuelto y
su eventual agotamiento temporal, asi como el incremento
de la biomasa de los productores primarios (Khan y Ansari,
2005; Schindler, 2006; Smolders, et al., 2006). En estados avan-
zados de este proceso, una de las principales consecuencias
es el aumento de la biomasa de fitoplancton en general, y en
particular el aumento en la frecuencia y persistencia tempo-
ral de altas biomasas de cianobacterias, eventos conocidos
como floraciones (Tarczynska, et al., 2001; Khan y Ansari,
2005; Paerl, et al., 2011). Una caracteristica de particular
relevancia de las floraciones de cianobacterias es su capaci-
dad de produccion de toxinas (cianotoxinas) (Carmichael,
1992; Carmichael, 1997; Chorus, 2012). La produccién de
cianotoxinas depende de la composicion taxondmica de las
cianobacterias presentes en la floracion, algunas cianotoxinas
son caracteristicas de determinados géneros (por ejemplo, mi-
crocystinas mayormente presentes en los géneros Microcystis,
Planktolyngbya y Dolichospermum; cylindrospermopsina en
Cylindrospermopsis y Aphanizomenon; anatoxina en Aphani-
zomenon y Dolichospermum) (Merel, et al., 2013; De Leon,
2002; Bonilla, 2009). La produccién de estos compuestos
toxicos, asi como de otros metabolitos secundarios que pue-
den conferir olor-sabor al agua, pueden coexistir en la misma
floracién y estar influidos por pardmetros ambientales como
la luz, la temperatura o los nutrientes disponibles (Dolman,
et al,, 2012; Paerl y Otten, 2013).

Estas y otras consecuencias derivadas de la presencia de
cianobacterias pueden interferir negativamente con los mul-
tiples usos y servicios que los ecosistemas acudticos proveen,
como la recreacidn, pesca, navegacion y el suministro de agua
potable, entre otros (Khan y Ansari, 2005; Stewart, et al., 2006;
Carpenter, et al., 2011). Particularmente, las floraciones de
cianobacterias afectan negativamente la capacidad de los
ecosistemas como fuente de abastecimiento de agua para
potabilizacion (Falconer, et al., 1994; Falconer y Humpage,
2005). Los inconvenientes sanitarios derivados de su toxici-
dad o produccion de metabolitos vinculados a olor-sabor en
agua implican regularmente elevados costos econémicos para
las poblaciones humanas, y pueden desencadenar diversos
impactos sociales (Chorus y Bartram, 1999; WHO, 2004).

La presencia de floraciones de cianobacterias en ecosis-
temas acudticos con altos niveles de nutrientes se debe, en
parte, a que constituyen un grupo altamente diverso, con
una amplia variedad de atributos morfoldgicos y funcionales
que determinan su capacidad de adaptacion diferencial y
dominancia en los ensambles fitoplanctonicos de sistemas
eutrdficos (Robarts y Zohary, 1987; Smith y Bennett, 1999;
Schindler, 2006; Heisler, et al., 2008; Paerl y Otten, 2013).
Entre los atributos presentes en las cianobacterias, la ca-
pacidad de fijacion de nitrégeno inorganico atmosférico es
frecuentemente destacada como uno de los de mayor relevan-
cia ecologica (Reynolds, 1987; Paerl, 1997; Smith y Bennett,
1999; Reynolds, 2006; Paerl y Otten, 2013). En condiciones
de baja disponibilidad relativa de nitrégeno, y cuando otros
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nutrientes no resultan limitantes, las cianobacterias presentan
una ventaja adaptativa de incorporacién de nutrientes con
respecto a otros grupos (Ferber, et al., 2004; Schindler, et al.,
2008; Dolman, et al., 2012; Paerl y Otten, 2013). Dada esta
capacidad de fijacion en condiciones de baja disponibilidad
de N en relacion al P, y que por lo general en los lagos eutro-
ficos existe una sobredisponibilidad de P en relacion al N,
clasicamente la mayor parte de los esfuerzos para limitar el
desarrollo de cianobacterias en ecosistemas acuaticos se ha
enfocado en la disminucién de la carga interna de fésforo
(Moss, et al., 1996; Conley, et al., 2009).

Elestudio de los factores ambientales asociados a la com-
posicion fitoplancténica y, en particular, de las condicionantes
ambientales que influyen en la aparicion y persistencia de
floraciones de cianobacterias es crucial para el entendimiento
del funcionamiento ecosistémico y especialmente para evitar
o mitigar los efectos adversos generados por estas floraciones.

Recientemente, en la regién este de Uruguay se han
evidenciado importantes eventos de floraciones de cianobac-
terias potencialmente toxicas (Vidal y Kruk, 2008; Pacheco,
etal., 2010; Bonilla, et al., 2015), algunas de las cuales se han
vinculado a graves afectaciones de la calidad de agua (Ma-
7ze0, et al., 2010; Pacheco, et al., 2010; Bonilla, et al., 2015).
En particular, Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay), la
principal fuente de agua para potabilizacion de la region este
de Uruguay, ha visto comprometida su aptitud para tal uso
debido al aumento en la recurrencia y persistencia temporal de
floraciones de cianobacterias (Rodriguez, et al., 2010; Mazzeo,
etal,, 2010; Crisci, et al., en prensa). Estas consecuencias del
proceso de eutrofizacion del ecosistema se han visto magni-
ficadas por el aumento de la actividad urbana y agricola enla
cuenca de drenaje, con el consecuente aumento del ingreso de
nutrientes al sistema, asi como por un aumento en el tiempo
de residencia por represamiento de este ecosistema (Mazzeo,
etal,, 2010). Laguna del Sauce posee una gran heterogeneidad
espacial, asi como una alta variabilidad temporal asociada
a la biomasa y composicion fitoplanctonica (Mazzeo, et al.,
2010; Pacheco, et al., 2016). En este sentido, Crisci et al. (en
prensa) describen un rol clave de la turbiedad inorganica
como limitante de la produccién fitoplanctdnica y observan
que a niveles de turbiedad superiores a 30 NTU no es posi-
ble el desarrollo de altas biomasas fitoplancténicas como las
presentes en periodos de floraciones de cianobacterias. Estos
periodos de alta turbiedad son desencadenados por eventos de
vientos fuertes, lo que confiere al sistema una alta variabilidad
temporal respecto a la biomasa fitoplancténica (Crisci, et al.,
en prensa). Esta condicion, acoplada a la frecuente aparicion
de floraciones de cianobacterias, puede comprometer en gran
medidala capacidad de este ecosistema de aprovisionamiento
de agua para potabilizacion (Mazzeo, et al., 2010; Pacheco,
et al., 2016; Crisci, et al., en prensa). Por esto, el analisis de
los factores ambientales que se asocian a diferentes bioma-
sas y composiciones de fitoplancton, y en particular de las
floraciones de cianobacterias, son de fundamental relevan-
cia para el conocimiento ecosistémico en general y para la
capacidad de anticiparse al desarrollo de estas floraciones, lo
que permite adoptar medidas de manejo que minimicen sus
efectos adversos. En este trabajo se analizan los principales
factores ambientales vinculados a la biomasa y composicién
fitoplanctonica, con particular énfasis en aquellos asociados a
la presencia de cianobacterias potencialmente toxicas, durante
un periodo estival en Laguna del Sauce, considerando su uso
como fuente de agua para potabilizacién.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

La Laguna del Sauce (34°43’S, 55°13°’W) es un sistema eu-
trofico de gran tamaio (12 km largo maximo y 3,5 km de
ancho promedio) ubicado en la costa del departamento de
Maldonado en la regién este de Uruguay (Figura 1).

Brroyo
- Pan de Azucar

Figura 1. Ubicacién de la Laguna del Sauce y los puntos
de muestreo en el sistema principal y subsistemas
asociados. Puntos: 1) Arroyo Sauce; 2) Bahia Mallorquina;
3) Sauce Norte; 4) Sauce Sur; 5) Laguna De los Cisnes; 6)
Laguna del Potrero.

Esta formado por tres lagos someros conectados de
manera permanente: del Sauce (sistema principal, 4045
ha), Cisnes (205 ha) y Potrero (411 ha). Estos dos ultimos
junto con uno de sus principales tributarios, Arroyo Sauce,
se definen como los tres subsistemas asociados al sistema
principal (Laguna del Sauce). Por su escasa profundidad
(media= 2,5m; maxima= 5m) y la direccion de su largo
maximo efectivo perpendicular a la linea de costa, este
sistema es fuertemente influenciado por los vientos y ge-
nera una gran resuspension de los sedimentos que llevan
a estados de alta turbiedad inorgédnica en el sistema.

El sistema ha sido clasificado como eutréfico, con
valores de fosforo total en el rango de 80-100 ug.L! y de
nitrégeno total de 200-1200 ug.L! (Inda y Steffen, 2010),
y en los tltimos anos se han intensificado los aportes de
nutrientes que ingresan desde su cuenca (Mazzeo, et al,,
2010). Este incremento, resultado de la intensificacién
agricola asi como del aumento en la urbanizacion y la acti-
vidad turistica durante las Gltimas décadas, ha repercutido
en un aumento en la frecuencia de aparicion y persistencia
de floraciones de cianobacterias (Mazzeo, et al., 2010;
Rodriguez, et al., 2010).

Laguna del Sauce es actualmente considerada la segunda
fuente de agua para potabilizacién en Uruguay y la principal
para la region este, en cantidad de poblacién abastecida
(aproximadamente 160.000 habitantes permanentes y mas
del doble de turistas durante la temporada estival) (Inda y
Steffen, 2010), desde la planta potabilizadora de OSE-UGD
situada en el margen este de la laguna.
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Colecta y analisis de muestras
fisicoquimicas y bioldgicas

En este estudio se abarc un periodo de muestreo comprendi-
do entre diciembre de 2015 y abril de 2016, en el cual se rea-
lizaron colectas semanales en el sistema principal de Laguna
del Sauce: puntos correspondientes a Bahia de la Mallorquina,
Sauce Norte y Sauce Sur; y sistemas asociados: Laguna De los
Cisnes, Laguna del Potrero y Arroyo Sauce (Figura 1).

En cada uno de estos puntos se midid la penetracién lu-
minica mediante disco de Secchi (SD), se realizaron perfiles
de luz en profundidad mediante irradiémetro (Li-cor 4pi) y
se midieron los principales parametros ambientales in situ:
temperatura (T), conductividad (Cond), turbiedad (NTU),
potencial éxido-reduccién (ORP), oxigeno disuelto (OD y
%O0D) y ficocianina (PC) mediante sonda multiparamétrica
YSI6600. En cada punto de muestreo se tomaron muestras de
la columna de agua integradas en profundidad por triplicado,
mediante tubo muestreador de 10 cm de diametro y 2 m de
altura. Una fraccion de este integrado, conservada en frio y
oscuridad, fue destinada para los analisis fisicoquimicos y de
nutrientes en laboratorio: slidos totales en suspension (SST
por secado a 105 °C por 12 horas), materia organica (MO,
por diferencia de peso post quemado a 500 °C), nutrientes:
nitrégeno total (N'T; Koroleff, 1970), amonio (NH4; Muller,
1955), nitratos (NO3), fosforo total (PT; Valderrama, 1981),
ortofosfato (PO4; Murphy, 1962), clorofila_a (Chl_a por
extraccion en etanol frio y fluorometria; Nusch, 1980).

Otra fraccion de este integrado por sitio se fijo en lugol
acidificado y fue destinada ala cuantificacion del fitoplancton
en laboratorio mediante conteos en camaras de sedimentacion
de 10 0 20 mL en microscopio invertido a 400X - 1000X
(Utermohl, 1958; Guillard, 1978), en campos al azar (Uhe-
linger, 1964) y considerando como minimo 100 organismos
de la especie mas frecuente (Lund, et al., 1958).

Las muestras cualitativas de fitoplancton, destinadas a la
identificaciéon y medicion de los organismos, fueron tomadas
mediante arrastres con red de plancton de 20 micras de malla
y fijadas en Formaldehido acidificado (Formol 40 % + mismo
Vol. Ac. Acético) hasta su tratamiento en laboratorio. A partir
de estas muestras se realiz6 la medicion, identificacion taxo-
ndémica y fotografiado de los organismos, colonias o cenobios
fitoplancténicos mayores a 2 micras, en microscopio directo
Nikon Eclipse 50 i a 400X y 1000X aumentos.

Para la identificacion taxondmica fueron utilizadas claves
internacionales y regionales. Para la medicién fue utilizada
una camara CMOS 5.0 Mpx y el software Micrometrics ®
Premium Edition, previamente calibrado para los diferentes
aumentos utilizados. El volumen individual de los organis-
mos fue calculado considerando su forma geométrica segiin
Hillebrand et al. (1999), midiendo al menos 30 organismos
por cada especie.

Procesamiento y analisis de datos

Los patrones temporales de biomasa y composicién de
fitoplancton por punto de muestreo fueron inspeccionados
visualmente a partir de la representacion grafica de los datos.
Posteriormente, se analizé graficamente el patron temporal
en la biomasa de cianobacterias, en particular en relacién
a los niveles de alerta de agua para potabilizacion segun la
normativa interna de OSE (Gravier, et al., 2017). Estos ni-
veles de alerta, referidos al agua bruta (tomada de la fuente
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pero previa al tratamiento), establecen diferentes alertas
segun el biovolumen de cianobacterias. Se define estado de
«Vigilancia» cuando se estima un biovolumen entre 0,05
y 0,2 mm*L, estado de «Alerta 1» cuando se estima un
biovolumen entre 0,2 y 1,0 mm3.L", estado de «Alerta 2»
cuando se estima un biovolumen entre 1,0 y 2,0 mm3.L1) y
estado de «Alerta 3» cuando se estima un biovolumen > 2,0
mm?.L! (Gravier, et al., 2017). A pesar de que estos niveles
de alerta son generalmente utilizados para agua bruta, en
este estudio fueron utilizados como referencia para el agua
del sistema fuente.

Con el fin de analizar qué variables ambientales fueron las
que explicaron mayormente la composicion fitoplanctonica,
se realiz6 un analisis de correspondencia candénica (CCA),
considerando las variables fisicoquimicas como variables
explicatorias y el biovolumen de las especies (presentes en
biovolimenes mayores a 5% en la muestra) logaritmizado
(Log (x+1) como variable de respuesta. La significancia del
modelo completo del CCA fue testeada mediante permu-
taciones de Monte Carlo con 999 ordenaciones irrestrictas.
Asimismo, fueron testeadas la significancia de los ejes
candnicos de ordenacién y de cada variable incluida en el
modelo, asumiendo un p valor maximo de 0,05 en cada caso.

De las variables ambientales que mejor explicaron la
composicion fitoplanctoénica, fueron seleccionadas el NT y
PO4 como aquellas con mayor capacidad predictiva y por
constituir descriptores basicos del estado tréfico. Fueron rea-
lizadas regresiones lineales simples para conocer la relaciéon
entre NT y PO4 en relacion a la biomasa de cianobacterias,
estimada mediante la concentracion de ficocianina (PC).
Para esto fue previamente testeada la normalidad de los datos
mediante test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

Asimismo, fueron evaluados los patrones de respuesta
de las diferentes especies de cianobacterias registradas (en
biovolimenes mayores a 5%) a las concentraciones de NT'y
PO4 mediante representacion grafica del biovolumen (gréafico
de mapa de calor).

Todos los analisis estadisticos fueron realizados en R
mediante el paquete «vegan» (R-Core team 2016) y la re-
presentacion gréfica fue realizada en Sigmaplot 12.0 (Systat
software Inc.).

Resultados

Se observo una gran variabilidad temporal y espacial en
las abundancias de fitoplancton para los diferentes puntos
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de muestreo (Figura 2). Los eventos de altos biovolumenes
de fitoplancton fueron observados exclusivamente en los
puntos de muestreo pertenecientes al sistema principal de
Laguna del Sauce (Bahia Mallorquina, Sauce Norte, Sauce
Sur) (Figura 2), que presentaron altos niveles de clorofilay
ficocianina (Tabla 1). La composicion de fitoplancton en el
sistema principal estuvo dominada fundamentalmente por
Dinophyta y cianobacterias, desde diciembre de 2015 hasta
finales de febrero de 2016. En este periodo se registraron
los mayores biovolumenes de cianobacterias asociados
a floraciones (Figuras 2 y 3). En los sistemas asociados
(Arroyo Sauce, Cisnes y Potrero) la composicion del fito-
plancton fue mas variada, con dominancia de grupos como
Euglenozoa, Chlorophyta, Dinophyta alo largo del periodo
de muestreo (Figura 2).

La composicidn fitoplancténica de los puntos de mues-
treo pertenecientes al sistema principal de la Laguna del
Sauce mostré un claro recambio a modo de periodos: el
primero dominado por cianobacterias filamentosas del orden
Nostocales, fundamentalmente Dolichospermum crassum,
con rapido recambio a la especie Cuspidothrix issatschenkoi
(acompaiiada de filamentos del género Aphanizomenon),
el segundo dominado por cianobacterias chroococcales
(colonias de las especies Microcystis aeruginosa, Microcystis
panniformis y Sphaerocavum brasiliense), y el tltimo do-
minado por dinoflagelados (principalmente de la especie
Ceratium furcoides), criptofitas y diatomeas (Figuras 2 y
3). Las altas biomasas de cianobacterias se restringieron de
manera exclusiva al cuerpo de agua principal y al periodo
temporal de diciembre de 2015 a comienzos de marzo de
2016. Durante este periodo, los eventos de floraciones de
cianobacterias observados en el sistema principal de Laguna
del Sauce mostraron una rapida alternancia entre situaciones
de biomasas muy altas a la caida abrupta en las abundancias
de fitoplancton en intervalos de una semana (Figura 2). En
particular, estos periodos de mayor biovolumen de fitoplanc-
ton estuvieron asociados a la presencia de floraciones de
cianobacterias potencialmente toxicas, fundamentalmente
de Dolichospermum crassum, Microcystis aeruginosay Apha-
nizomenon spp. y Cuspidothrix issatschenkoii (Figura 3) en
conjunto con Ceratium furcoides (Dinophyta). Todos estos
eventos de floraciones de cianobacterias, que persistieron
hasta comienzos de marzo, presentaron biovolumenes de
entre 5y 35 mm?3.L!, los cuales son sumamente superiores
al limite establecido por el maximo nivel de alerta de calidad
de agua para potabilizacién estipulado por la normativa de
OSE (Gravier, et al., 2017).

T NT NO3 NH4 PT PO4 SST MO | Chl. a DS Turb Ficocian
€O | (gl | (ugh) | (ugh) | (ugly) | (ugt) | (mg) | %) | (uglD) | (cm) | (NTU) | (cel.ml)
Max 27,4 1302,4 | 250,9 804,6 125,4 61,5 29,0 100 78,9 110 30,6 23288
Min 20,7 505,9 103,8 21,4 48,4 2,9 3,5 12 2,2 45 5,0 1109
Promedio | 24,3 848,9 166,8 153,9 83,4 22,2 10,6 59 28,1 63,8 16,6 7028

Tabla 1. Principales parametros fisicoquimicos para Laguna del Sauce en el periodo estival 2015-2016. Valores maximos,
minimos y promedio de: temperatura (T), nitrégeno total (N'T), nitrato (NO3), amonio (NH4), fésforo total (PT), fosfato
(PO4), solidos totales en suspension (SST), materia organica (MO), clorofila a (Chl_a), profundidad de disco de secchi

(DS), turbiedad (Turb) y ficocianina (Ficocian).
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Figura 2. Variacion temporal en la composicion de fitoplancton para cada sitio de muestreo en Laguna del Sauce.
Periodo: Diciembre 2015 — Abril 2016. Nétese la diferencia de escalas en el eje Y en los graficos superiores.
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Figura 3. Variacion del biovolumen de cianobacterias en
el cuerpo de agua principal de la Laguna del Sauce para las
fechas de muestreo consideradas. La linea horizontal roja
representa el biovolumen correspondiente a un nivel de
alerta 3, considerando agua bruta para potabilizacién.

En cuanto a las variables ambientales asociadas a la
composicion fitoplanctdnica, el analisis de correspondencia
candnica (Figura 4) indicé que el ortofosfato (PO4), el nitro-
geno total (NT), la penetracién luminica (DS), los sélidos
en suspension (SST), la turbiedad (NTU) y la temperatura
del agua (T) fueron los principales factores que explicaron la
variabilidad en la composicion del fitoplancton, explicando
el 61,2 % de la varianza total (A, = 20,4 y X, = 15,92) (signi-
ficancia del modelo de F= 1,89 y p < 0,05; significancia de

30

25
T
20
Dollchossarmun sobar
” pea_ciachisn o c:l.lzm:-‘_;mm\nm Rhizosolenia_sp
150 Raphiaiopsis_medrarranes
L ssT Microcystis_panniformis
-l Dolichosparmum_crassum
DS Sphaerocavum_brasiliense
05]  Cuspidothrix_issatschenkol
3 Cyclotella_meneghiniana
e Cryplo_srosa Aulacoseira_granulata
g Ceratium_furcoides
Chlamydomonas_s
40
5 -
20 PO4
Gymnodinium_sp
2.5
En ED EF] 06 0o o6 T2 8 4
ceat

Figura 4. Biplot del analisis de correspondencia canénica
de las variables ambientales asociadas a la composicion
fitoplancténica. Las flechas representan las variables
ambientales consideradas: DS= profundidad de disco de
Secchi, NT= nitrégeno total, T= temperatura, SST= solidos
suspendidos totales, NTU= turbiedad, PO4= fosfato.

ejes: CCA1:F=4,26yp<0,01, CCA2:F=3,32yp<0,01).
Dentro de las variables explicativas, el fosfato resulté mas
significativo (F = 3,13 y p < 0,05).

Las especies de cianobacterias Chroococcales (Micro-
cysits aeruginosa, Microcystis panniformis y Sphaerocavum
brasiliense), asi como la especie de cianobacteria nostocal
Dolichospermum crassum se asociaron positivamente con
el nitrégeno total (NT), los sélidos totales disueltos (SST) y
con la temperatura (T), pero negativamente con la turbiedad



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Factores ambientales controladores del fitoplancton con énfasis en las cianobacterias ...

(NTU) y el fosfato (PO4). A su vez, el resto de las especies
de cianobacterias identificadas, Cuspidothrix issatschenkoi,
Dolichospermum solitarium, Raphidiopsis mediterranea y
Aphanizomenon sp, se asociaron positivamente con la profun-
didad de disco de secchi (DS) y con el nitrégeno total (NT),
pero también negativamente con la turbiedad (NTU) y con
el fosfato (PO4) (Figura 4). En este sentido, se observo que
los factores mas importantes que explican la biomasa de cia-
nobacterias son el nitrégeno total (N'T), el ortofosfato (PO4)
y la turbiedad (NTU). Considerando exclusivamente NT y
NTU, se observa que la presencia de las mayores biomasas de
cianobacterias registradas durante el ciclo de muestreo son
coincidentes con los mayores niveles de NT, disminuyendo
abruptamente sobre el final del periodo (a partir de marzo de
2016), cuando los valores de NT son menores (Figura 5). Por
otra parte, la turbiedad (NTU) muestra un importante pico
a comienzos de febrero 2016, coincidente con un marcado
incremento en las biomasas de cianobacterias, mientras que
a partir de marzo de 2016 se dio un importante incremento
en NTU acoplado a la caida abrupta de los valores de fico-
cianina (Figura 5).
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Figura 5. Variacion temporal de la ficocianina (color
celeste) en cels. mL, la turbiedad (color rojo) en NTU y el
nitrégeno total (color negro) en pg.L" para cada una de las
fechas de muestreo consideradas.

Considerando los nutrientes NT y PO4, la biomasa de
cianobacterias (en términos de ficocianina) presentd una
relacion positiva respecto al NT (Figura 6A), y negativa
respecto al PO4 (Figura 6B).

En cuanto ala significancia del PO4 y NT sobre la composi-
cion fitoplanctdnica, las diferentes cianobacterias presentes en
lalaguna durante el periodo de muestreo presentaron patrones
de biomasa diferenciales segun las concentraciones de estos
nutrientes (Figura 7). Los resultados indican que la ocurrencia
de las especies de cianobacterias que alcanzaron las mayores
biomasas (Dolichospermum crassumy Microcystis aeruginosa)
ocurrieron a altos niveles de NT, en el caso de D.crassum en un
rango algo mayor de PO4 en relacién a M.aeruginosa, cuyas
mayores biomasas se observaron a valores de PO4 mayores a
20ug.L! (Figura 7A). Por otra parte, otras especies en menores
biomasas presentaron respuestas complementarias alos niveles
de los nutrientes mencionados (Figura 7C). El complejo Cus-
pidotthrix issatschenkoii, Aphanizomenon spp y Raphidiopsis
spp present6 biomasas mayores a bajas concentraciones de
PO4 y altas de NT (Figura 7D). En cuanto a Sphaerocavum
brasiliense, presenté mayores biomasas a valores bajos tanto de
PO4 como de NT (Figura 7B), mientras que Dolichospermum
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Figura 6. Relacion entre la biomasa de cianobacterias
(ficocianina) y los nutrientes considerados; A) Nitrégeno
total (NT) en pug.L! con coeficientes a = 14,812y b =
-5546,8, con un R? = 0,3306 y B) fosfato (PO4) en pg.L!
con coeficientes a = -188,55 y b = 11212, con un R2= 0,662.

solitarium presentd mayores biomasas a valores muy bajos de
PO4 e intermedios de NT (Figura 7E).

Discusion

Laguna del Sauce presenta una alternancia en la biomasa
y composicién de fitoplancton, con rapidos recambios en
periodos muy cortos (una semana). Asimismo, tanto en
términos de biomasa como de composicidn, se observan
importantes diferencias entre el sistema principal (puntos:
Bahia Mallorquina, Sauce Norte y Sauce Sur) respecto a los
sistemas asociados. Esta situacion evidencia una alta variabi-
lidad espacio-temporal en el sistema, donde la ocurrencia de
floraciones de cianobacterias se restringe al sistema principal,
el lugar donde se localiza la toma de agua para potabilizacion.
Ademds, las floraciones de cianobacterias presentaron un
alto recambio en su composicion, un patrén de suma rele-
vancia porque la alternancia de especies de cianobacterias
presentes (Microcystis aeruginosa, Dolichospermum crassum,
Aphanizomenon spp y Cuspidothrix issatschenkoii) estuvo
asociada a especies con toxicidad registrada en Uruguay
(Bonilla, 2009; De Leén y Yunes, 2001; Sienra y Ferrari,
2006; Pacheco, et al., 2016). Esta es una situacion de riesgo
considerando las altas biomasas alcanzadas particularmente
por M.aeruginosa y D.crassum, y el uso para potabilizacién
de este ecosistema. En todos los casos, las floraciones de
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Figura 7. Graficos de densidad que indican el biovolumen de cada grupo de cianobacterias en relacién a la conjuncién
NT vs PO4. Los colores indican los valores de biomasa registrados. El color rojo corresponde a las maximas biomasas
registradas y el violeta a las minimas.
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cianobacterias presentes en el cuerpo de agua principal se
encontraron en biovolimenes muy superiores al maximo
nivel de alerta en agua bruta para potabilizacién, lo cual
indicarfa un riesgo sumamente alto en caso de que ingresara
al sistema de tratamiento (Gravier, et al., 2017).

Esta alternancia de altos biovoliimenes de cianobacterias de
potencial téxico plantea un escenario de manejo muy complejo,
ya que los recambios composicionales ocurren en periodos
muy cortos de tiempo y comprenden una escala espacial muy
amplia. Esto limita la capacidad de anticiparse al desarrollo
de las floraciones basandose en incrementos progresivos de
determinadas especies o grupos de riesgo potencial.

Por otra parte, se encontrd que las floraciones de ciano-
bacterias, registradas primero en el cuerpo de agua principal,
luego de desaparecer de este persistian en los sistemas aleda-
flos en biomasas menores. Esto sugiere que dichos subsistemas
podrian actuar como reservorios de floraciones de cianobac-
terias precedentes en el sistema principal, pudiendo actuar
luego como inéculos para futuras floraciones en ese sistema.

Los resultados de este estudio indican que los principales
factores estructuradores del fitoplancton en Laguna del Sauce
son: la turbiedad del sistema, que estaria actuando como
un regulador de la biomasa de fitoplancton por limitacion
luminica, pero que a su vez se ve influenciado por ella, y los
niveles de NT y PO4, como principales estructuradores de la
composicion del fitoplancton y en particular de las especies
de cianobacterias detectadas. Asi, la disminucion abrupta de
las biomasas de cianobacterias en Laguna del Sauce estaria
vinculada a un aumento en la turbiedad (NTU) y a una caida
abrupta en el NT. Estos resultados son en parte coincidentes
conlo evidenciado por Crisci et al. (en prensa) en cuanto al rol
dela turbiedad como limitante del desarrollo de alta biomasa
fitoplancténica en Laguna del Sauce. Sin embargo, todos los
valores de turbiedad registrados en este estudio son inferiores
el limite descrito anteriormente de 30NTU (Crisci, et al., en
prensa). Los resultados de nuestro estudio indicarian un rol
conjunto de regulacion de la biomasa de cianobacterias en el
sistema, donde si bien los niveles de turbiedad no son supe-
riores a los 30NTU, la limitante de NT actuaria en conjunto
con la turbiedad limitando el desarrollo de altas biomasas de
cianobacterias en el sistema.

Por otra parte, si bien la composicion fitoplanctonica en
general estaria regulada por multiples variables ambientales, en
el caso delas cianobacterias su composicion estarfa mayormente
determinada por la conjuncién de las concentraciones NT:PO4.

Estudios previos realizados para lagos en Alemania por
Dolman et al. (2012) indican que las diferentes especies de
cianobacterias presentan respuestas diversas a las relaciones
NT:PT, demostrando que ni todas las cianobacterias en su
conjunto, ni las cianobacterias nostocales (que comparten la
capacidad de fijacién de N2 atmosférico) deben ser conside-
radas como un grupo homogéneo en sus requerimientos de
estos nutrientes, y que las relaciones entre estos nutrientes
son clave para predecir la presencia de determinadas especies
de cianobacterias. En este sentido, los resultados que aqui se
presentan indican un patrén diferencial de la composicion
de especies de cianobacterias en funcién de las relaciones
NT:PO4, concordante con lo registrado por Dolman et
al. (2012). Particularmente, cabe destacar que las especies
presentes en altas biomasas, generadoras de floraciones en
Laguna del Sauce: Microcystis aeruginosa 'y Dolichospermum
crassum, poseen requerimientos similares de altos niveles de
NT y un minimo de 20pg.L-* de PO4 para desarrollar altas
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biomasas. Esto es de suma relevancia dadas las diferencias
funcionales en cuanto a la capacidad de fijacién de N2 en-
tre M. aeruginosa (Chroococcal) y D. crassum (Nostocal).
Con base en estos resultados se destaca la importancia en
el control de los niveles de NT en el sistema, lo cual podria
prever la aparicién de altas biomasas de estas especies. En
este sentido, Conley et al. (2009) subrayan la importancia
de controlar la entrada de ambos nutrientes (N y P) para
controlar la eutrofizacidn y, en consecuencia, sus efectos
adversos asociados (floraciones de cianobacterias).

Estos resultados indican el rol clave de los nutrientes
como factores ambientales asociados a la composicion de
fitoplancton en Laguna del Sauce y confirman el rol de la
turbiedad como regulador de la biomasa fitoplancténica en el
sistema. En particular, se destaca el rol del NT sobre la biomasa
de cianobacterias y las relaciones NT:PO4, vinculados a la
presencia diferencial de especies de cianobacterias potencial-
mente tdxicas. Los resultados de este trabajo son clave para
el entendimiento de los procesos vinculados al fitoplancton
en el ecosistema. Considerando el uso de la Laguna del Sauce
como fuente de agua para potabilizacion, estos resultados
pueden contribuir al desarrollo de indicadores fisicoquimicos
sencillos basados en niveles de NTU y NT:PO4 que permitan
predecir la presencia de diferentes especies de cianobacterias.
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