INNOTEC
ISSN: 1688-3691
ISSN: 1688-6593

INMNOTEC innotec@latu.org.uy

Fewats del LATU
Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay
Uruguay

Bonilla, Sylvia; Haakonsson, Signe; Pérez, Maria del Carmen;
Maciel, Fernanda; Pedocchi, Francisco; Arocena, Rafael

Cianobacterias toxicas en costas de San José, Rio de la Plata, Uruguay
INNOTEC, num. 28, €670, 2024, Julio-Diciembre
Laboratorio Tecnologico del Uruguay
Montevideo, Uruguay

DOI: https://doi.org/10.26461/28.06

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=606177732003

Cémo citar el articulo reda Y C-U’{g
Nimero completo Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de revistas cientificas de Acceso Abierto diamante

Pagina de la revista en redalyc.org Infraestructura abierta no comercial propiedad de la academia


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=606177732003
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=6061&numero=77732
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=606177732003
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6061
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=6061
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=606177732003

iN 2 8 ARTICULOS

DOI: 10.26461/28.06

Cianobacterias téxicas en costas de San José,
Rio de la Plata, Uruguay

Toxic cyanobacteria on the coast of San José,
Rio de la Plata, Uruguay

Cianobactérias toxicas na costa de San José,
Rio de la Plata, Uruguai

SYLVIA BONILLA (1,2)
SIGNE HAAKONSSON (1,2)
MARIA DEL CARMEN PEREZ* (1,2)
FERNANDA MACIEL (3)
FRANCISCO PEDOCCHI (3)
RAFAEL AROCENA (1)

©00600066

—
=
=

Seccion Limnologia, IECA, Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica,
Montevideo, Uruguay.

—
N
—

Grupo de Ecologia y Fisiologia de Fitoplancton.

—
w
=

Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay.

* en memoria

RECIBIDO: 24/10/2024 X APROBADO: 6/12/2014 X sbon@fcien.edu.uy

RESUMEN

En la costa norte del estuario Rio de la Plata se han registrado densas floraciones de
cianobacterias potencialmente tdxicas que afectan la calidad del agua para su uso
recreativo o potabilizacion. En este estudio presentamos resultados de 7 afios de
monitoreo en una zona costera (Punta del Tigre, San José, Uruguay), en los que se
determind temperatura, conductividad, biomasa y composicién de cianobacterias. El
principal objetivo fue caracterizar las condiciones de temperatura y salinidad que se
asocian a la dominancia de las cianobacterias en el fitoplancton de la zona estudiada. Se
cuantificé la concentracién de microcistinas totales en algunas muestras seleccionadas.
Las floraciones se analizaron también en imagenes satelitales a partir de la deteccion

de umbrales de clorofila a. Las especies mas frecuentes fueron potencialmente

téxicas: Microcystis aeruginosa, M. protocystis, M. novacekii, Dolichospermum circinale y D.
uruguayense, abarcando frecuentemente grandes areas en concordancia con el analisis
satelital. Las concentraciones de microcistinas totales en general superaron las alertas de
peligrosidad de la Organizacién Mundial de la Salud para agua a potabilizar. Temperaturas
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del agua superiores a 19 °C, conductividades inferiores a 2 mS/cm y salinidad menor a

0,5 se asociaron con una mayor dominancia de cianobacterias en la biomasa total de
fitoplancton. La alta frecuencia de ocurrencia de estos organismos en condiciones de baja
conductividad, usuales en la zona, puede comprometer la calidad del agua para diversos
usos, incluyendo el consumo humano.

Palabras clave: microcistina, potabilizacion, calidad de agua, estuario, floraciones.

ABSTRACT

Dense blooms of potentially toxic cyanobacteria have been recorded on the north coast
of the Rio de la Plata estuary, which affect water quality for recreational or drinking
water purposes. In this study we present results of a 7-years monitoring program in

a coastal zone (Punta del Tigre, San José, Uruguay), with data of water temperature,
conductivity, biomass and composition of cyanobacteria. The main objective was to
determine the water temperature and salinity conditions associated with the dominance
of cyanobacteria in the phytoplankton of the area studied. The concentration of total
microcystins was quantified in selected samples. The blooms were also analyzed in
satellite images based on the detection of chlorophyll a threshold. The most frequent
species were potentially toxic: Microcystis aeruginosa, M. protocystis, M. novacekii,
Dolichospermum circinale and D. uruguayense, often covering large areas in line with

the satellite analysis. The concentrations of total microcystins generally exceeded the
World Health Organization's danger alerts for drinking water. Water temperatures above
19 °C, conductivities below 2 mS/cm and salinity below 0.5 were associated with a higher
dominance of cyanobacteria in the total phytoplankton biomass. The high frequency of
occurrence of these organisms in low conductivity conditions, common in the area, may
compromise water quality for various uses, including human consumption.

Keywords: microcystin, drinking water, water quality, estuary, blooms.

RESUMO

Na margem norte do Rio de la Plata foram registradas densas flora¢des de cianobactérias
potencialmente tdxicas, que afetan a qualidade da agua para uso recreativo ou para
abastecimento de agua potdvel. Neste estudo apresentamos os resultados de 7

anos de monitoramento em uma regido costeira (Punta del Tigre, San José, Uruguai),
determinando a temperatura, a condutividade, a biomassa e a composicdo de
cianobactérias. O objetivo principal foi caracterizar as condicdes de temperatura e
salinidade que estdo associadas a dominancia de cianobactérias no fitoplancton da érea
estudada. A concentragdo total de microcistina foi quantificada em amostras selecionadas.
Os blooms foram também analisados por imagens de satélite com base na deteccao

de valores limite de clorofila a. As espécies mais frequentes, e que sdo potencialmente
toxicas, foram Microcystis aeruginosa, M. protocystis, M. novacekii, Dolichospermum circinale
e D. uruguayense, cobrindo frequentemente grandes areas, de acordo com a analise por
imagens de satélite. As concentra¢des de microcistinas totais excederam geralmente os
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alertas de perigo da Organizacao Mundial de Saude para a dgua potavel. Temperaturas
da agua superiores a 19 °C, condutividades inferiores a 2 mS/cm e salinidade inferior a
0,5 foram associadas a um maior predominio de cianobactérias na biomassa total de
fitoplancton. A elevada frequéncia de ocorréncia destes organismos em condi¢bes de
baixa condutividade, comuns na regido, pode comprometer a qualidade da agua para
diversos usos, incluindo o consumo humano.

Palavras-chave: microcistina, purificagdo, qualidade da agua, estuario, floragdes.

INTRODUCCION

La eutrofizacién afecta los cuerpos de agua de las principales cuencas de Uruguay
desde hace dos décadas, con tendencia a intensificarse (Alcantara et al., 2022; Arocena
et al., 2018; Conde et al., 2002). Este fendmeno responde a la contaminacion del agua,
principalmente por fésforo y nitrégeno, como consecuencia de diversas actividades
antrépicas dentro de las que se destaca la agricultura (Aubriot et al., 2017; Goyenola
et al., 2021). Una de las principales consecuencias de la eutrofizacion es la aparicién
de floraciones de cianobacterias potencialmente tdxicas en rios, lagos y embalses
(Bonilla et al., 2015, 2021; Bonilla y Pick 2017). El aumento de la frecuencia de fenémenos
meteoroldgicos extremos de lluvias y sequias, como consecuencia del cambio climatico,
tiene un impacto en los ecosistemas eutrdficos, favoreciendo un aumento en la frecuencia
de las floraciones y cambios en su composicion hacia la dominancia de especies
filamentosas fijadoras de nitrégeno (Ferrari et al., 2011; Moss et al., 2011; Haakonsson
et al., 2017; Burford et al., 2020).

Las cianobacterias pueden producir diversas toxinas, siendo las microcistinas las
mas comunmente reportadas en ambientes limnicos de América del Sur y el mundo
(SvirCev et al., 2019; Aguilera et al., 2023). Las microcistinas son heptapéptidos ciclicos con
efectos hepatotoxicos en casos de exposiciones agudas, como alteraciones de los tejidos
hepaticos, necrosis celular y hemorragia intrahepatica (van Apeldoorn et al., 2007). La
exposicién crénica a esta toxina, por otro lado, puede promover tumores (Chorus y Welker,
2021) o afectar otros érganos como los rifiones en diversos animales (Fischer y Dietrich,
2000; Yi et al., 2019). Las microcistinas tienen la capacidad de permanecer largo tiempo
libre en el agua (Brena y Bonilla, 2009), por lo que su peligrosidad puede prolongarse aun
cuando hayan desaparecido las floraciones.

Se han reportado densas floraciones de cianobacterias en las costas uruguayas del
Rio de la Plata (costa norte), desde Colonia hasta Montevideo (De Ledn y Yunes 2001;
O'Farrell et al., 2019; Ferrari, 2020; Bonilla et al., 2021), que se originan a cientos de
kilometros de distancia en los embalses de los rios Uruguay y Rio Negro (Kruk et al., 2019;
Aubriot et al., 2020). Dichas floraciones responden a la eutrofizacién en sinergia con
condiciones de la estratificacién térmica y bajo caudal, que favorecen la acumulacion de
altas biomasas de cianobacterias acumulativas (Chalar et al., 2002; Bordet et al., 2017;
Gonzélez-Piana et al., 2017). Las floraciones en el Rio de la Plata se asocian fuertemente a
las descargas de dichos rios que aportan agua dulce, siendo la baja salinidad un indicador
indirecto de condiciones favorables para el crecimiento de estos organismos en las zonas
costeras (Aubriot et al., 2020, Haakonsson et al., 2020; 2024).
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Las floraciones mas frecuentes son de tipo acumulativas en la superficie del agua
dominadas por grandes colonias del complejo Microcystis aeruginosa (Haakonsson
et al., 2017; Kruk et al., 2019), potencialmente productoras de microcistinas. La mayor
informacion disponible sobre las microcistinas en zonas costeras corresponde a los
departamentos de Colonia y Montevideo (De Ledn y Yunes, 2001; Pirez et al., 2013; Kruk
et al., 2019; Aubriot et al., 2020), incluyendo un caso de intoxicacién humana grave en
una playa de Montevideo (Vidal et al., 2017). Se han reportado también poblaciones del
género Dolichospermum, potencialmente productoras de neurotoxinas, aunque en menor
biomasa, acompafiando a las floraciones de las especies coloniales (Haakonsson et al.,
2017; O'Farrell et al., 2019).

Los desafios que enfrenta el pais con respecto a la conservacién de recursos de agua
para potabilizacién y busqueda de nuevas fuentes, en el contexto de la incertidumbre
climética y el deterioro general de los recursos hidricos (Konapala et al., 2020; Goyenola
et al., 2021), vuelven necesario aumentar la informacién sobre cianobacterias en las
costas del Rio de la Plata.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las condiciones de temperatura y salinidad
que se asocian a la dominancia de las cianobacterias en el fitoplancton en la zona costera
de Punta del Tigre (Rio de la Plata). Complementariamente, se analizaron microcistinas
totales en algunas muestras, asociadas a altos (acumulaciones o espuma) y bajos
biovolumenes de cianobacterias, para abarcar un rango amplio de variacién de biomasa
de estos organismos y evaluar la presencia de toxinas. Se presentan resultados de
biomasa y composicion de las cianobacterias, microcistinas, temperatura y conductividad
derivados de un monitoreo de 7 afios en la zona de Punta del Tigre, San José, Rio de la
Plata. Asimismo, se obtuvieron mapas de clorofila a superficial a partir de imagenes
satelitales que complementan la cobertura espacial del monitoreo.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé en la zona costera de Punta del Tigre, en el estuario del Rio de la Plata, Uruguay
(35°45'56.0"S, 56°33'27.7"W), area proxima a la desembocadura del Rio Santa Lucia. Las
muestras se colectaron en tres sitios, dos ubicados a 700 m de la costa (1y 2) y otro en la
playa (sitio 3) (Figura 1). Se realizaron muestreos bimestrales (en primavera y verano) y
trimestrales (en otofio e invierno), desde noviembre de 2014 a junio de 2021 (n = 144). El area
de estudio es poco profunda (<4 m), oligohalina y meso-eutrdfica (Brugnoli et al., 2021).

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2024, N.° 28 (e670)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY


https://orcid.org/0000-0003-4180-5449
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/670

BONILLA, HAAKONSSON, PEREZ, MACIEL, PEDOCCHI, AROCENA
CIANOBACTERIAS TOXICAS EN COSTAS DE SAN JOSE, RIO DE LA PLATA, URUGUAY DOI: 10.26461/28.06

Punta del Tigre

0 0204 0.8 1.2 Kildmetros
[ e—— |

URUGUAY Pt /

, . ,
; O
00?\
e?
ARGENTINA \ o
y 02040 80 120 Kilometros
./ [ e—— ]

FIGURA 1. Mapa de la zona de estudio (Punta del Tigre) en el Rio de la Plata (panel inferior),
y detalle donde se indican los tres sitios de muestreo (circulos blancos) (panel superior).

En cada sitio se estimaron medidas in situ de temperatura (T), salinidad y conductividad
(K). Se tomaron muestras subsuperficiales de agua para el andlisis cuantitativo del
fitoplancton, de las cuales una parte se fijé con solucion de Lugol para su cuantificacion
en microscopio, y la otra se conservo fresca y en oscuridad para filtrarse en el laboratorio
por filtros de fibra de vidrio tipo GFF para el andlisis posterior de la clorofila a. Los filtros
se congelaron a -20 °C, luego se realizd la extraccién de los pigmentos lipidicos con
etanol caliente al 90 % y se midié la absorbancia por espectrofotometria para calcular la
concentracion de la clorofila a (International Organization for Standarization, 1992).

La cuantificacién del fitoplancton se realizé con el método de Utermdhl (Sournia
1978), sedimentando las muestras en camaras de sedimentacion, para enumerar a los
organismos en microscopio invertido en campos al azar y calcular la abundancia (Sournia,
1978). El tamafio de los organismos, o volumen (um3), se determiné asumiendo formas
geométricas simples, para calcular el biovolumen (abundancia x volumen = mm3/L) como
se describe en Bonilla y O'Farrell (2023). También se realizaron arrastres oblicuos con red
de plancton de 20 ym de tamafio de poro de modo de obtener muestras cualitativas que
se analizaron frescas para la determinacién taxondmica, en microscopio Olympus BX 51.

En siete ocasiones, asociadas a la presencia de cianobacterias, se tomaron muestras
adicionales para el analisis de toxinas, las que se congelaron de inmediato y enviaron
a laboratorio externo para la determinacion de microcistinas totales (método ELISA,
limite de deteccién 0,2 pg/L). Se analizaron las relaciones de la temperatura, la salinidad
y la conductividad con la proporcion de cianobacterias en el total del biovolumen
fitoplancténico, aplicando regresiones locales (Loess por su sigla en inglés), modelos no
paramétricos que permiten explorar respuestas potencialmente no lineales (Cleveland &
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Devlin, 1988). Todos los andlisis y graficos se realizaron con el programa R 4.3.1 (R Core
Team 2021) y los paquetes ggplot2 y caret, entre otros.

Para la estimacion satelital de umbrales de clorofila a (proxy de biomasa
fitoplanctdnica) se utilizaron imagenes del sensor MSI (instrumento multiespectral, por su
sigla en inglés) a bordo de los satélites Sentinel-2 Ay B. Se obtuvieron imagenes de nivel
1C, como se detalla en Maciel et al. (2023a), que fueron corregidas atmosféricamente con
el procesador ACOLITE version 20190326.0 (Vanhellemont, 2019), utilizando el método DSF
(ajuste de espectro oscuro, por su sigla en inglés) con la correccion del reflejo solar, para
obtener la reflectancia del agua.

Se aplicaron dos indices de clorofila a calibrados para la regién de estudio: uno de tres
bandas que combina el rojo, borde rojo e infrarrojo cercano (Gitelson et al., 2008) y otro
indice del tipo forma espectral que utiliza el pico o valle relativo en la banda roja respecto
a las bandas verde y borde rojo. Ambos fueron calibrados para la regién de estudio
(indice 3BI: R2= 0.96, RMSE, pg/L = 6.4 e indice SS (665): R2= 0.96, RMSE, pg/L = 7.2; Maciel
et. 2023a) y se obtuvieron mapas de excedencia de distintos umbrales de clorofila a segun
Maciel et al. (2023b). Esta metodologia permite disminuir la deteccion de falsos positivos
causados por interferencia 6ptica de otros componentes del agua, como sedimentos en
suspensién o material disuelto coloreado (Maciel et al., 2023a). Ademas, el analisis de las
muestras tomadas in situ mediante conteo y estimacién del biovolumen de los taxa presentes
permitid verificar que las concentraciones de clorofila a cercanas a la superficie iguales o
mayores a 50 pg/L estaban asociadas a la dominancia de cianobacterias en la zona de estudio,
representando mas del 90 % del biovolumen fitoplancténico total (Haakonsson et al., 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION

El biovolumen de fitoplancton total varié ampliamente a lo largo del estudio, desde
valores muy bajos a muy altos asociados a la presencia de floraciones de cianobacterias
(minimo = 0,02 mm3/L, promedio = 1,25 mm3/L, maximo = 38,5 mm3/L). Las cianobacterias
se registraron en el 58,4 % de las muestras analizadas a lo largo de todo el periodo de
estudio, y fueron dominantes en la comunidad de fitoplancton (>50 % del biovolumen
total) en los periodos mas calidos (cianobacterias dominantes en el 92 % y 67 % de los
casos, para verano y otofio, respectivamente).

Las especies de cianobacterias mas frecuentes a lo largo de los 7 afios fueron las
coloniales (orden Chroococcales) Microcystis aeruginosa y M. protocystis, M. novacekii
y M. wesenbergii, y las filamentosas (orden Nostocales) Dolichospermum circinale y D.
uruguayense (Figura 2, Tabla 1), que pertenecen a los géneros de cianobacterias mas
frecuentes en formar floraciones en distintos cuerpos de agua eutrdéficos del pais,
particularmente en el periodo estival (Haakonsson et al., 2017).

Se ha demostrado que la presencia de floraciones de cianobacterias en el Rio de
la Plata puede responder a un efecto del arrastre de biomasa a través de los grandes
tributarios que descargan en el estuario (rio Negro y rio Uruguay) (Chalar, 2009; O'Farrell
et al., 2012; Ferrari, 2020; Bonilla et al., 2021). La biomasa de las cianobacterias en el Rio de
la Plata puede aumentar y acumularse en la costa, por lo que el fendmeno es altamente
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dependiente de las precipitaciones en la cuencay la descarga de los grandes rios (Kruk
et al., 2019; Aubriot et al., 2020; Zabaleta et al., 2023).

Las especies M. aeruginosa y M. protocystis son productoras de microcistinas y
D. circinale de neurotoxinas (van Apeldoorn et al., 2007). La especie Dolichospermum
uruguayense fue descrita recientemente (Kozlikova-Zapomélova et al., 2016) y ain no
hay estudios sobre su toxicidad, aunque es presumible que produzca neurotoxinas
(saxitoxinas y andlogos o anatoxinas) como otras especies del género (Li et al., 2016).
Esto implica que podrian existir concentraciones variables de neurotoxinas en el agua
de la zona de estudio asociadas a la presencia de estos taxa. En las siete muestras
analizadas para microcistinas se pudo constatar su presencia en todos los casos, variando
ampliamente su concentracién segun la biomasa de cianobacterias y la concentracion de
clorofila a fitoplanctdnica registrada (Tabla 1). Todas las muestras analizadas estuvieron
dominadas principalmente por especies del género Microcystis (Tabla 1).

TABLA 1. Microcistinas totales (MC) determinadas en muestras de la costa de Punta del
Tigre, San José. Se indica la fecha, tipo de muestra obtenida, concentracion de la clorofila
a fitoplancténica (Clo a), biovolumen total de cianobacterias (BV ciano), cociente de
microcistinas totales por biovolumen (MC/BV), las especies dominantes en la muestra y

las condiciones de temperatura (Temp) y conductividad (K) del agua.

Fecha Floracién [ BV ciano MC/BV Especies Temp K
visible/Sitio pgL? mmiL' pg/mm3  dominantes °C  mS/cm
Espuma/ | 5900 + 790 . M, aeruginosa,
24/03/2015 Playa (>OMS) 4700 224+12 | 26,34 M, wesenbergii 233 411
17426 M, novacekii,
24/03/2015 Sitio 1 - 12,5 0,10 170 D, circinale, 23 3,02
(>OMS) )
Chroococcal ni
Espuma / 17,4 14,4 M, aeruginosa,
29/3/2016 Sitio 1 (>0MS) 0,68 25,58 M, protocystis, | 20,6 0,55
D, uruguayense
M, protocystis,
Espuma/ 27,2 22,5 "
23/3/2017 Sitio 1 (>OMS) Ma: 89 1,54 17,66 M, novaFekl/, M, | 22 0,25
aeruginosa
Novisible/ | 133 M, aeruginosa,
27/3/2019 . ' 29,4 2,04 6,392 D, uruguayense, | 19,4 | 0,17
Sitio 2 (>0OMS) :
M, protocystis
M, protocystis,
27732019 | ESpuma/ 725 \Ma:3287 307,14 | 0236 | M, aeruginosa, D, 194 017
Sitio 1 (>OMS)
uruguayense
29/1/2021 N°P‘|’:;:'e’ 6,2 78 0008 775 | Maeruginosa 5330 4o

*: dato estimado a partir del biovolumen y clorofila a de otras muestras para ese sitio y fecha.
(>OMS): casos en los que la concentracién de microcistinas superd algun nivel de alerta de la OMS
(Niveles para microcistinas, basado en la variedad LR: 12 pgL", Alerta 1: aguas para potabilizacién
y 24 pglL?, Alerta 2 para aguas para potabilizacién y recreacionales, (Chorus y Welker, 2021).

Ma: mancha (espuma); (**): Alta abundancia de diatomeas: Chaetoceros sp., Coscinodiscus sp.).
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La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece guias de referencia que indican
peligrosidad de exposicién a las microcistinas (basadas en la variedad LR), con valores
umbrales para aguas recreacionales o para potabilizar (Tabla 1) (Chorus y Welker, 2021).
Las muestras de orilla analizadas en este trabajo correspondieron a una alta acumulacién
de biomasa (“espuma cianobacteriana”), otorgando una evidente coloracién al agua
(Figura 2, Tabla 1). Se registraron en 3 de 4 casos valores muy elevados de microcistinas,
indicando riesgo alto para potabilizacién y para uso recreacional, superando ampliamente
los niveles guia de la OMS (Alerta 2, para aguas a potabilizar y recreacionales: 24 pg/L
microcistina-LR; Chorus y Welker, 2021). En las otras fechas donde se analizaron muestras
tomadas entre 500 y 1000 m de la costa, se registraron casos que indicaron riesgo
moderado para consumo humano, superando el primer nivel de alerta para aguas a
potabilizar (OMS, Alerta 1: 12 pg/L microcistina-LR; Chorus y Welker, 2021) (Tabla 1).

Estos resultados indican riesgo potencial de exposicion a toxinas para el uso del
agua con diferentes fines. El primer registro de Microcystis aeruginosa en el Rio de la
Plata data de 1981y el primer reporte de una floracién téxica dominada por esta especie
es de febrero de 1999 en costas del departamento de Colonia (concentraciones de
microcistinas totales: 102 a 1074 pg/g peso seco) (De Leén y Yunes 2001). En las playas de
Montevideo (Rio de la Plata) las floraciones de cianobacterias dominadas por Microcystis
spp. se acumulan en la costa por la accién del viento, formando densas espumas
cianobacterianas que pueden contenter microcistinas en el orden de miligramos por litro
(Gianuzzi et al., 2011; Pirez et al., 2013; Kruk et al., 2019). Esto genera recomendaciones
para evitar el contacto con el agua por parte de los bafiistas en el marco del programa de
monitoreo de la Intendencia de Montevideo (Chorus y Welker, 2021).

FIGURA 2. A: Playa de Punta del Tigre (24/03/2015) con espuma de cianobacterias
cubriendo varios kilometros. Microfotografias de las especies mas frecuentemente
encontradas a lo largo del periodo de estudio, B: colonias de Microcystis aeruginosa (x100
aumentos), C: detalle de colonia de M. protocystis (x200), D: dos filamentos espiralados
compactamente de Dolichospermum uruguayense (x100) y E: filamento laxamente
espiralado de D. circinale (x400), se observa heterocito (dngulo superior izquierdo). Fotos:
Signe Haakonsson y Maria del Carmen Pérez.
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Los mapas obtenidos a partir de las imagenes satelitales (Figura 3) muestran la
extensién espacial que pueden alcanzar las floraciones con concentraciones superiores a
50 pg/L de clorofila a, indicando una alta probabilidad de dominancia de cianobacterias
(Haakonsson et al., 2024), aunque a valores inferiores también es posible registrar
cianobacterias dominando la comunidad fitoplancténica (Haakonsson et al., 2020; 2024).
Entre una y dos semanas antes de los muestreos de marzo de 2016 y enero de 2021 (Tabla
1), ya se observaban zonas con concentraciones de clorofila a mayores a 10 pg/L cercanas
a la superficie (Figura 3).

Se destaca la complementariedad de los datos satelitales de febrero de 2019 con los
obtenidos de muestreos in situ en marzo, ya que los primeros permitieron detectar altas
concentraciones de clorofila a en fechas anteriores a las visitas de campo (Figura 3). Las
floraciones de cianobacterias de verano de 2019, identificadas a través de las imagenes
satelitales y de los muestreos in situ (Figura 3, Tabla 1) corresponden a uno de los eventos
de floraciones masivas mas importantes histéricamente registrados en las costas del
Rio de la Plata, ya sea en cuanto a su extensién como a su intensidad (Kruk et al., 2019,
Aubriot et al., 2020).
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FIGURA 3. Mapas de la zona de estudio mostrando areas con la distribucién de la
concentracién de clorofila a superficial seguin cuatro umbrales (barra de colores a la
derecha) en distintas fechas, estimada a partir de imagenes satelitales Sentinel 2-MSI'y
algoritmos calibrados para la regién. En cuadro superior izquierdo, PT: Punta del Tigre y
SL: rio Santa Lucia.

Los andlisis de temperatura, conductividad y salinidad en relacién con la proporcién
del biovolumen de cianobacterias en el fitoplancton total permitieron identificar que las
condiciones mas favorables para la dominancia de las cianobacterias aparecen por encima
de 19 °Cy por debajo de valores de conductividad de 2 mS/cmy 0,5 de salinidad (Figura
4). Las cianobacterias fueron dominantes en la comunidad de fitoplancton (>50 % del
biovolumen total) en el 30 % de los casos, donde la temperatura del agua fue mayor a 19 °C,
mientras que nunca dominaron a temperaturas menores. En condiciones de conductividad
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y salinidad bajas, la dominancia de cianobacterias ocurrié en el 29 % y 35 % de los casos
(para conductividad <2 mS/cm y salinidad <0,5, respectivamente), mientras que no se
registraron casos de dominancia de cianobacterias a salinidades superiores a 0,5.

El modelo bayesiano desarrollado por Haakonsson et al. (2020) para la zona de estudio
predice que la probabilidad mas alta de encontrar biovolimenes de cianobacterias
mayores a 2 mm?3/L ocurre a 22,2 °C y ~ 0,1 mS/cm. Estas condiciones de alta temperatura
y bajas conductividad y salinidad, favorables a la dominancia de las cianobacterias,
ocurren también hacia el oeste de Punta del Tigre en el periodo estival, donde se planea
la construccién de una toma de agua y planta potabilizadora para complementar el
abastecimiento de agua potable de la ciudad de Montevideo (Dias Tadeu et al., 2023).

La zona de estudio es altamente variable en términos de salinidad, respondiendo
a los patrones de precipitacién y la influencia marina, aspectos que afectan a las
comunidades bioldgicas de la zona en general (Mufioz et al., 2024), sumado a los eventos
El Nifio/La Nifia (Castro y Arocena, 2020; Mufioz et al., 2024). Estas condiciones pueden
implicar sinergia entre temperaturas y precipitaciones elevadas que generan escenarios
propicios para la ocurrencia de floraciones de cianobacterias en la zona. A pesar de
que el Rio de la Plata es un ecosistema muy amplio y dinamico, la temperaturay la
conductividad pueden ser utilizadas como indicadores robustos de medicién simple para
ser incorporados en planes de monitoreos de zonas costeras, combinando datos medidos
in situ con sensoramiento remoto (Haakonsson et al., 2024). Los vientos y las mareas son
variables secundarias, pero pueden explicar la distribucién temporal de las floraciones
acumulativas de cianobacterias a escala horaria en las zonas costeras del Rio de la Plata
(Sathicq et al., 2014; Aubriot et al., 2020), lo que debe ser tenido en cuenta en los planes
de monitoreo de la calidad del agua.

Las tendencias previstas para el cono sur de América del Sur (Rodell et al., 2018;
Torremorell et al., 2021) incluyen la intensificacién de la agricultura y el aumento de la
variabilidad climatica en las préximas décadas. Estos cambios favoreceran el aumento
en magnitud y frecuencia de las floraciones de cianobacterias en los grandes rios y
embalses (O'Farrell et al., 2019; Aguilera et al., 2023). Teniendo en cuenta la influencia de
las descargas del rio Negro y rio Uruguay y su transporte de cianobacterias hasta el Rio
de la Plata (Kruk et al., 2019, Aubriot et al., 2020), es esperable una tendencia similar en
las zonas costeras de los departamentos con mayor influencia limnica (departamentos de
Colonia, San José y Montevideo).

Siendo un fendmeno complejo y altamente dindmico, el monitoreo de cianobacterias
debe ser flexible en cuanto a la frecuencia de obtencién de datos y abarcar la estimacion
de diversos bioindicadores para lograr la detecciéon temprana y planes de contingencia
efectivos (Almuhtaram et al. 2021). Esto hace necesario establecer estrategias de monitoreo
que integren niveles complementarios de informacién (por ejemplo: monitoreo visual
y sensoramiento remoto), como se ha propuesto recientemente para el Rio de la Plata
(Haakonsson et al., 2024), lo que podria optimizar la gestién y ahorrar costos.
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FIGURA 4. Relacidn entre la temperatura del agua (A), la conductividad (B) y la salinidad (C)
con la dominancia de cianobacterias en el biovolumen fitoplancténico total ajustado con

regresidn Loess (linea azul), indicando el intervalo de confianza (area gris).

CONCLUSIONES

En el sitio de estudio (Punta del Tigre, San José) se registraron cianobacterias con
identificada toxicidad que representan un riesgo elevado de exposicién a cianotoxinas
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con consecuencias para la salud humana. Las concentraciones de microcistinas totales en
agua estuvieron fuertemente relacionadas a la biomasa de cianobacterias. Condiciones
estivales de alta temperatura y baja conductividad y salinidad favorecen la aparicién

de estos organismos en la costa, comprometiendo entonces el uso del agua con fines

de potabilizacién o recreacion. Seria necesario realizar estudios de mayor frecuencia
contemplando también la deteccién de neurotoxinas (por ejemplo, anatoxina-a y
saxitoxinas) poco estudiadas en el pais, reportadas en la literatura en cianobacterias
filamentosas del orden Nostocales y que se registran frecuentemente en la zona de estudio.
El sensoramiento remoto puede representar un complemento relevante al monitoreo in
situ para la gestion de la problematica en las zonas costeras del Rio de la Plata.
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