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Resumen
Las floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas son uno de los problemas más difundidos en los sistemas 
acuáticos a nivel global. Sin embargo, es necesario desarrollar programas de monitoreo sensibles y directamente 
aplicables a la predicción de las floraciones y su gestión. Con este objetivo se combinaron conceptos ecológicos y ge-
néticos para generar herramientas para el monitoreo de cianobacterias. Se utilizaron dos aproximaciones: agrupación 
de organismos en grupos funcionales basados en morfología y análisis moleculares (PCR cuantitativo en tiempo real) 
que indican presencia de genes que codifican para la expresión de cianotoxinas (mcy). Para evaluar las herramientas 
se realizaron seis campañas de muestreo bimensuales (2013-2014) en seis estaciones con dos sitios en cada una, a lo 
largo del Río Uruguay y del Estuario Río de la Plata, desde Salto Grande hasta Punta del Este. Se observó un gradiente 
marcado en las variables meteorológicas, físico-químicas, y mayores abundancias de organismos planctónicos en Salto 
Grande y Punta del Este. Se encontró la presencia en todo el gradiente de poblaciones tóxicas, con mayor abundancia 
en Salto, particularmente del complejo Microcystis aeruginosa (CMA). Las variables ambientales más importantes 
en determinar el gradiente ambiental y las variaciones en las variables biológicas fueron la salinidad, la temperatura, 
el viento y la turbidez. Los resultados de los nuevos indicadores (presencia en red del CMA y genes mcy) estuvieron 
correlacionados con los tradicionales (ej. clorofila-a) en los casos de floraciones más severas, y fueron sustantivamente 
más sensibles que los tradicionales en situaciones de bajas abundancias. La conjunción de los resultados se aplicó a la 
construcción de un protocolo de monitoreo y un sistema de alerta. 
Palabras clave: Floraciones, grupos funcionales, genotipos tóxicos, gradiente ambiental, protocolo de monitoreo, 
sistema de alerta.

Abstract
Potentially hazardous cyanobacterial blooming constitutes one of the most widespread problems experienced by aquatic 
systems worldwide. However, the development of novel monitoring methods sensitive enough to be directly applicable 
to predict and manage blooming events is required. In order to fulfill this goal, both ecological and genetic concepts 
were combined to generate novel cyanobacteria monitoring tools. Two approaches were used: grouping organisms into 
functional groups and utilizing molecular analysis (real time quantitative PCR) as indicators of the presence of genes 
that encode the expression of cyanotoxins (mcy). Six bi-monthly sampling campaigns were performed to evaluate the 
suitability of these tools (2013-2014) at six locations composed of two sites each one, ranging downstream from Salto 
Grande, at the River Uruguay, to Punta del Este, at the Estuary River Plate. A remarkable gradient was observed in the 
meteorological, physical and chemical variables, as well as higher abundances in planktonic organisms both in Salto Grande 
and in Punta del Este. The most abundant population of toxic species in the whole gradient were found in Salto, and in 
particular those belonging to the Microcystis aeruginosa complex (MAC). The most relevant environmental variables 
to determine the gradient and the variation in biological variables were: salinity, temperature, wind and turbidity. The 
results of the new indicators (presence of MAC in the plankton net and mcy genes) were correlated with the traditional 
ones (e.g. chlorophyll-a) demonstrating being much more sensitive in low abundance situations. The conjunction of 
results was applied to the construction of a monitoring and early warning system protocol. 
Keywords: Blooms, functional groups, toxic genotypes, environmental gradient, monitoring protocol, alert system.
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Introducción

Necesidad y dificultades del monitoreo 
de floraciones fitoplanctónicas

La pérdida de calidad de agua y el desarrollo de floraciones 
nocivas de fitoplancton son problemáticas actuales de Uruguay 
y del mundo (Paerl y Huisman, 2008; Vidal y Kruk, 2008; Vidal 
y Britos, 2012). Las floraciones son el crecimiento excesivo de 
una o pocas especies en relación a su concentración original 
(Smayda, 1997; Chorus y Bartram, 1999; Reynolds, 2006). 
Estas disminuyen la calidad del agua y la biodiversidad, y 
la situación es más adversa aún cuando producen toxinas. 
En los ecosistemas de agua dulce las toxinas son producidas 
principalmente por cianobacterias (Pérez, et al., 1999; De 
León y Yunes, 2001; Aubriot, et al., 2009; Chorus, 2012). El 
aumento de actividades agropecuarias con uso intensivo de 
fertilizantes y el vertido de desechos no procesados al agua 
son una de las principales causas del aumento de la frecuencia 
e intensidad de las floraciones (Mazzeo, et al., 2002; Chalar, 
2009; Rodríguez-Gallego, 2010). Son importantes también las 
modificaciones físicas, como la construcción de represas, la 
canalización y la destrucción de la vegetación ribereña (Conde, 
et al., 2002a; Conde, et al., 2002b). Las floraciones generan 
inconvenientes sanitarios y sociales, así como grandes pérdi-
das económicas (DINAMA, 2009; OSE, 2009; Chorus, 2012). 

La preocupación a nivel mundial sobre las floraciones ha 
creado la necesidad de medidas de manejo exitosas. Para ello 
es necesario desarrollar monitoreos que generen información 
rápida, fácil de interpretar y útil para la predicción de la ocu-
rrencia e intensidad de las floraciones. Existen varias especies 
de fitoplancton y cianobacterias que pueden desarrollar flora-
ciones. Cada especie puede producir más de un tipo de toxina y 
dicha producción varía con distintas condiciones ambientales, 
entre distintas cepas y según el estado fisiológico de las células 
(Piccini, et al., 2011; Martigani, 2012; Piccini, et al., 2013).

Tradicionalmente se han utilizado estimadores globales de 
la comunidad del fitoplancton para su monitoreo, como por 
ejemplo la concentración de clorofila-a (Vollenweider, 1976; 
Scheffer, et al., 2003). Estos indicadores son buenas herramien-
tas por su rapidez y simplicidad, pero no consideran diferentes 
respuestas y efectos (toxicidad, riesgo sanitario) causados por la 
presencia de distintas especies. Por estas razones es sustancial 
realizar adecuadas identificaciones taxonómicas de las espe-
cies. Sin embargo, la inspección microscópica es trabajosa y 
la ocurrencia de especies problema no es condición suficiente 
para la presencia de toxinas en el agua. Aún más, el hecho de 
que distintas especies tengan distintas preferencias ambientales 
y, por lo tanto, distintas respuestas al ambiente, hace que su 
predicción a partir de datos ambientales sea prácticamente im-
posible (Huisman y Weissing, 2001). Es necesario desarrollar 
herramientas que contemplen los mecanismos ecológicos que 
controlan el funcionamiento de las comunidades (Le Quéré, 
et al., 2005) pero sinteticen el comportamiento de las cientos 
de especies de fitoplancton que pueden ocurrir simultánea-
mente (Kruk, et al., 2011) y consideren la potencialidad de 
producir toxinas (Piccini, et al., 2013). La combinación de 
agrupaciones de las especies en grupos funcionales (Kruk, et 
al., 2010; Reynolds, 2012) con aproximaciones que estimen la 
potencialidad de producir toxinas, por ejemplo mediante la 
identificación de genotipos tóxicos, surge como una alternativa 
relevante (Dittmanna y Börner, 2005).

Microcystis y microcistinas

Las microcistinas son una de las familias de toxinas más cono-
cidas, estudiadas y una de las más frecuentemente detectadas. 
Es producida por una gran variedad de géneros, incluyendo 
algunas de las especies más comúnmente encontradas en 
floraciones, como es el caso de Microcystis aeruginosa (Orden 
Chroococcales) (De León y Yunes, 2001; González-Piana, et 
al., 2011) que forma densas floraciones superficiales en todo el 
mundo incluyendo Uruguay (De León y Yunes, 2001; Huisman 
y Hulot, 2005) y forma parte del grupo funcional basado en 
morfología VII (Kruk, et al., 2010). Existen distintos métodos 
de cuantificación de cianotoxinas en muestras naturales, pero 
muchos de ellos presentan desventajas como la reactividad 
cruzada, los altos costos y el uso de elementos radiactivos 
(Brena y Bonilla, 2009). Si bien en Uruguay se cuenta con la 
capacidad técnica para detectar cianotoxinas, esta es todavía 
restringida a microcistinas totales y LR. Es necesario el desa-
rrollo de nuevas metodologías para complementar las existen-
tes, considerando la importancia de que estos métodos sean 
rápidos, sensibles, confiables, generales y de mediano o bajo 
costo. Entre los métodos moleculares se encuentra la detección 
mediante PCR (reacción en cadena de la polimerasa) de genes 
marcadores de características diagnósticas, como por ejemplo 
aquellos que codifican para las enzimas de la biosíntesis de las 
toxinas (Furukawa, et al., 2006). Así, amplificando estos genes 
se puede inferir la abundancia de células con potencial tóxico 
en una muestra, de manera altamente específica.

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar 
herramientas de detección temprana y monitoreo de ciano-
bacterias potencialmente tóxicas. A nivel de los organismos 
y comunidades, se implementó una herramienta de moni-
toreo agrupando a los organismos en grupos funcionales 
(Kruk, et al., 2010). A nivel genético y molecular, se puso a 
punto una metodología para determinar la abundancia de 
cianobacterias productoras de microcistinas basada en PCR 
cuantitativo en tiempo real (qPCR). Asimismo, se cuantifi-
có la microcistina-LR por HPLC mediante cromatografía 
líquida con detector arreglo de diodo (Lawton, et al., 1994). 
La aproximación funcional permite resumir la información 
de muchas especies e hipotetizar sobre sus respuestas a los 
cambios ambientales. La aproximación genética aporta infor-
mación sobre la potencialidad de producir toxinas. Ambas 
son herramientas innovadoras pero fáciles de aplicar, rápidas 
y que permiten el diagnóstico de situación antes del desarrollo 
de las floraciones. Asimismo, una estrategia sugerida como 
adecuada para el monitoreo y gestión de floraciones es el uso 
de «árboles de decisión» con valores críticos ordenados en 
distintos niveles de alerta y distintos riesgos de exposición 
(Chorus y Bartram, 1999; Bonilla, 2009; Rodríguez-Gallego, 
2010). En este trabajo se combinaron ambas aproximaciones 
en un protocolo de monitoreo y un sistema de alerta basado 
en las nuevas herramientas diseñadas. 

Se utilizó un amplio gradiente ambiental y temporal en 
el Río Uruguay y Río de la Plata para evaluar las herramien-
tas en condiciones que favorecen o limitan el desarrollo de 
floraciones, incluyendo desde abundancias muy altas hasta 
abundancias indetectables de los organismos que las causan. El 
muestreo realizado fue uno de los esfuerzos simultáneos más 
importantes que se han hecho en Uruguay. Conjuntamente 
con la estimación de una gran variedad de variables abióticas 
y bióticas, comunitarias y moleculares, representa un impor-
tante aporte a la caracterización de los ecosistemas acuáticos 
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estudiados, los cuales tienen un gran valor socioeconómico 
y para la conservación (e.g. Vizziano, et al., 2001; Acha, et al., 
2008). Además, la gran variabilidad de las condiciones abió-
ticas y bióticas sustentan la aplicabilidad de las herramientas 
diseñadas a otros ecosistemas.

Materiales y Métodos

Muestreo

Se realizaron seis campañas de muestreo entre el 20 de ene-
ro de 2013 y el 30 de marzo de 2014, cubriendo las cuatro 
estaciones del año. Se tomaron muestras en seis sitios a lo 
largo del Río Uruguay y Río de la Plata (Tabla 1, Figura 1). 
En cada uno de estos sitios se midieron variables in situ y 
se tomaron muestras en dos estaciones correspondientes a 
aguas abiertas (AA) y costa (CO), excepto en el Embalse de 
Salto Grande, donde AA y CO correspondieron a los brazos 
del embalse generados por los ríos Gualeguaycito e Itapebí, 
respectivamente (Tabla 1).

Variables in situ y muestras

En cada estación de muestreo (12) se midió la intensidad 
del viento (ms-1), la intensidad de la luz con fotoradióme-
tro (mmol fotón m2 seg-1) y la temperatura del aire (oC), así 
como también la profundidad de la columna de agua con 
ecosonda (m). Utilizando un multiparámetro se registraron 
en superficie y fondo la temperatura (T, ºC), conductividad 
(mScm-1), oxígeno disuelto (OD, mgL-1), turbidez (NTU) 
y salinidad del agua. Se registró visualmente la presencia o 
ausencia de floraciones definidas como manchas verdes y 
la presencia de colonias de cianobacterias en un volumen 

Figura 1. Mapa de los sectores del Río Uruguay y del 
Río de la Plata que fueron muestreados en este proyecto. 
Se indican los sitios de muestreo en círculos y refieren 
a las estaciones correspondientes a costa (CO) y aguas 
abiertas (AA).
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Localidad Estación Sitio de referencia Latitud Longitud Distancia 
Costa (km)

Profundidad 
(m)

Salto (RU) AA Brazo Gualeguaycito 31° 12’ 57° 59’ 3,7 9,6

Salto (RU) CO Brazo Itapebi 31° 11’ 57°52’ 0,1 14,0

Fray Bentos (RU) AA Frente a Las Cañas 33° 10’ 58° 23’ 2,4 6,5

Fray Bentos (RU) CO Al S de la PNN 33° 10’ 58° 21’ 0,02 1,5

Carmelo (RdlP) AA Frente a Carmelo, beril de canal 34°00’ 58°22’ 5,8 17,4

Carmelo (RdlP) CO Entre Punta Piedras y muelle 34°00’ 58° 17’ 0,01 2,1

Colonia (RdlP) AA Canal del medio NW de isla San 
Gabriel 34°28’ 57° 55’ 5,9 8,0

Colonia (RdlP) CO Ensenada de la Colonia 34°27’ 57°51’ 0,01 2,0

Montevideo (RdlP) AA Al SE de Buen Viaje 34°58’ 56°05’ 7,7 7,7

Montevideo (RdlP) CO Playa Pocitos 34°55’ 56°08’ 0,03 2,3

Punta del Este (RdlP) AA W de Punta Britos Isla Gorriti 34°57’ 55° 02’ 6,4 17,0

Punta del Este (RdlP) CO Playa Mansa 34°55’ 54° 58’ 0,5 7,0

Tabla 1. Nombre, sitio de referencia y coordenadas correspondientes a las estaciones muestreadas. RU= Río Uruguay, 
RdlP= Río de la Plata, AA= aguas abiertas, CO= costa, S= sur; N= norte, W= oeste, E= este .

de 20 L de agua superficial observado en un recipiente de 
color blanco.

Las muestras de agua para nutrientes, alcalinidad y bio-
lógicas se tomaron con una botella Niskin inmediatamente 
debajo de la superficie del agua (subsuperficialmente). Las 
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muestras para toxinas fueron congeladas. Las muestras cuan-
titativas de fitoplancton fueron fijadas con solución Lugol (0,3 
a 1% según concentración de la muestra; Kruk, et al., 2009). Se 
realizaron también muestreos cualitativos con red de arrastre 
con una malla de 25 µm de poro; estas muestras fueron fija-
das con formol al 4% y guardadas frescas. Para la colecta de 
fitoplancton de gran tamaño se realizaron arrastres con red 
cónica de 115 μm de malla; estas muestras fueron fijadas con 
formol 4% neutralizado y en ellas se registró la presencia de 
colonias de cianobacterias a simple vista.

Fitoplancton: clorofila-a, composición, 
abundancia y biovolumen

Se determinó la concentración de clorofila-a (mg L-1) por 
triplicado. Para ello se filtraron volúmenes entre 50 y 200 mL 
de agua por filtros Whatman GF/F (tamaño de poro nominal 
ca. 0.7 µm) que se conservaron a -20 ºC. La extracción se 
realizó en etanol 95% en oscuridad por 24 hs a 4 ºC, según 
Jespersen y Christoffersen (1987).

La identificación taxonómica de fitoplancton, a partir de 
las muestras de arrastre con red, se realizó con microscopio 
óptico invertido Olympus CKX41 con una magnificación 
de 1000X. Los organismos de fitoplancton de botella fueron 
contabilizados y medidos en microscopio invertido Olympus 
IX81, el cual tiene integrada una cámara CCD de alta veloci-
dad marca Olympus DP71, utilizando el software Cell F para 
procesar las fotografías. Se utilizaron cámaras Utermöhl (5, 
10, 15 mL) de acuerdo a la concentración de la muestra. Se 
realizaron conteos por bandas hasta alcanzar 100 organismos 
de la especie más abundante o 400 organismos en total. Se 
midieron todos los organismos observados durante el con-
teo y se realizaron los cálculos de dimensión lineal máxima 
(MLD, mm) volumen (V, mm3) y superficie (mm2) individual 
utilizando las aproximaciones geométricas más adecuadas 
(Hillebrand, et al., 1999). El biovolumen (mm3 L-1) se calculó 
multiplicando el volumen individual de los organismos por 
su abundancia. De acuerdo con sus rasgos morfológicos los 
organismos fueron clasificados en GFBM según Kruk et al. 
(2010) y el algoritmo desarrollado en el software libre R y 
disponible en Kruk y Segura (2012). Las especies fueron 

además clasificadas en las principales clases taxonómicas 
(i.e. cianobacterias).

Extracción de ADN

El método empleado para la puesta a punto del método se basó 
en el descrito por Zhou et al. (1996). Para ello, 250-300 mL de 
agua se filtraron a través de filtros de membrana de celulosa de 
0.2 µm de tamaño de poro. Los filtros se almacenaron en placas 
de Petri estériles a -20 °C hasta su empleo para extracción de 
ADN. Una vez extraído el ADN y confirmada su calidad por 
espectrofotometría, se almacenó a -20 °C hasta su empleo en 
el qPCR. Los parámetros determinados para luego cuantificar 
el número de copias fueron el volumen filtrado de muestra y la 
cantidad total y concentración del ADN obtenido por muestra.

PCR cuantitativo en tiempo real (qPCR)

El qPCR se ajustó utilizando primers específicos para varios 
genes del cluster que codifica para la síntesis de microcistinas 
(mcy), los cuales se obtuvieron de la literatura (Tabla 2). Para 
las reacciones se usó el kit Power SYBR Green PCR (Invi-
trogen) con un volumen final de reacción de 20 µl: 9,5 µl de 
agua, 0,5µl de BSA (30mg ml-1), 7,76 µl de mix (Power SYBR 
Green PCR), 0,12 µl de cada primer (50 µM) y 2 µl de ADN 
de la muestra. El termociclador utilizado para los ensayos de 
qPCR fue TouchTM Real-Time PCR Detection System (BIO 
RAD) y las condiciones de ciclado fueron 2 min a 50 ºC, 15 
min a 95 °C y 40 ciclos de 15 seg a 94 ºC, 30 seg a 60 ºC y 30 
seg a 72 ºC. Al final se realizó la curva de melting desde 65 
°C a 95 °C, en incrementos de 1 °C cada 4 seg para confirmar 
la especificidad del fragmento amplificado.

Curva de calibración y cuantificación 
del número de copias génicas

La eficiencia de amplificación de los genes fue determinada 
empleando vectores (plásmidos) que contienen los fragmentos 
génicos clonados. Para cuantificar el número de copias de cada 
gen en las muestras se realizaron diluciones seriadas de -10 a 
-100000 de los genes clonados, se realizó el ajuste de la curva 

Nombre Secuencia (5’-3’) Tm (°C) Tamaño 
esperado (pb) Referencia

mcyJMF TAGCTAAAGCAGGGTTATCG 51,7 242 Kim et al., 2010

mcyJMR TCTTACTATTAACCCGCAGC 51,9 242 Kim et al., 2010

mcyDF2 GGTTCGCCTGGTCAAAGTAA 55,2 297 Kaebernick 2000

mcyDR2 CCTCGCTAAAGAAGGGTTGA 54,4 297 Kaebernick 2000

mcyBHF03 AGATTTTAATCCACAAGAAGCTTTATTAGC 54,4 104 Hautala et al., 2012

mcyBHR0 CTGTTGCCTCCTAGTTCAAAAAATGACT 57,5 104 Hautala et al., 2012

mcyE127F AAGCAAACTGCTCCCGGTATC 57,6 120 Sipari et al., 2010

mcyE247R CAATGGGAGCATAACGAGTCAA 55,1 120 Sipari et al., 2010

Tabla 2. Primers empleados para amplificar fragmentos de genes para la síntesis de microcistinas mediante qPCR en 
tiempo real.
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y se determinó el número de copias. Una vez conocido el nú-
mero de copias génicas que contenía cada reacción de PCR, 
se calculó el número original de copias en la muestra (basados 
en el volumen filtrado y el rendimiento de ADN obtenido).

HPLC microcistinas

La microcistina-LR fue cuantificada por HPLC mediante 
cromatografía líquida con detector arreglo de diodo PEC.
AGROPEC.071, basado en la Norma ISO 20179 (International 
Organization for Standarization, 2005) y Lawton et al. (1994).

Análisis de nutrientes

El amonio (NH4
+) se midió por medio del método de inyec-

ción en flujo, basado en QuikChem Method 10-107-06-2-P 
(modificado) y por el método electrométrico basado en la 
norma estadounidense Standard Methods: 4500 NH3-D. El 
nitrógeno total se estimó por combustión y oxidación a dió-
xido nitroso y posterior detección por quimioluminiscencia, 
descrito por la norma ISO/TR 11905-2 (International Organi-
zation for Standarization, 1997). El fósforo total (PT) también 
se analizó utilizando FIA, pero según el método del fabricante 
del equipo Lachat, QuikChem Method 31-115-01-3-D (La-
chat Instruments, 2009). Los silicatos fueron evaluados por 
medio del método de determinación espectrofotométrico del 
molibdosilicato, siguiendo la norma estadounidense Standard 
Methods: 4500-SiO2 C.

Análisis de datos

Las relaciones bivariadas se evaluaron mediante el coeficiente 
de correlación de Spearman, indicado como rs en el texto. Se 
utilizaron pruebas no paramétricas (e.g. Kruskal-Wallis, H) 
para detectar diferencias en los indicadores tradicionales y 
desarrollados en este trabajo frente a la presencia o ausencia 
de floraciones definidas como manchas verdes y frente a la 
presencia de algas verde-azuladas en el copo de la red de 
malla de 115 µm arrastrada por ~2 minutos. Las técnicas 
no paramétricas fueron aplicadas porque varias variables no 
tuvieron distribución normal y fueron heterocedásticas, por 
lo que no fue posible cumplir con los supuestos de las técnicas 
paramétricas. Se utilizó un modelo de regresión lineal simple 
para evaluar la relación entre la temperatura del agua y del 
aire. Para analizar la relación entre las variables ambientales 
y las variables biológicas, incluyendo el biovolumen de los 
grupos III, V, VI, VII y otros (Gotros), el biovolumen de cia-
nobacterias total (Ciano), la concentración máxima de genes 
mcy (mcy_max) y la concentración de clorofila-a (Cloa), se 
utilizaron análisis de correspondencia canónica. Se realizó 
un análisis de correspondencia con remoción de tendencias 
(DCA) para seleccionar el tipo de análisis más adecuado en 
base a la longitud del gradiente de cambio de los grupos. 
Como la longitud del gradiente fue 1,60 unidades de desvío 
estándar se realizó un análisis de correspondencia canónico 
(CCA) (Ter Braak y Smilauer, 1998). Las variables abióticas 
incluidas fueron todas las formas de nutrientes, intensidad 
del viento, temperatura, turbidez, salinidad, luz en el aire, 
alcalinidad y conductividad. La matriz abiótica fue centrada 
y estandarizada, mientras que las variables biológicas fueron 
logaritmizadas (Log10 (x+1)). La significancia de los análisis 
de ordenación se determinó mediante la prueba de Monte-
carlo, utilizando 499 permutaciones. Se evaluó la importancia 

de cada variable con un procedimiento de selección hacia 
adelante (CCA forward) para incluir aquellas que no fueran 
redundantes con las variables ya introducidas en el modelo; se 
confirmaron estos resultados utilizando el factor de inflación 
de varianza (VIF). Todos los análisis fueron realizados con el 
programa libre R versión 3.1.3. (R Core Team, 2013); para los 
análisis de ordenación se utilizó el paquete Vegan.

Resultados

Caracterización ambiental

Se observaron marcados gradientes en el tiempo y en el 
espacio. La profundidad varió entre 1 y 17 metros (Tabla 1). 
Los sitios más profundos correspondieron al embalse de Salto 
y a aguas abiertas en Punta del Este. Las estaciones costeras 
fueron siempre las más someras, excepto en el caso de Salto, 
donde no se mantuvo el esquema costa-aguas abiertas.

Las variables meteorológicas y oceanográficas presentaron 
una marcada estacionalidad, particularmente la temperatura, 
intensidad de luz e intensidad de viento (Figura 2A-C). La 
temperatura superficial del agua varió desde 11 a 34 ºC y estuvo 
linealmente relacionada con la temperatura del aire (Tagua, ºC 
= 4.3 + 0.69 Taire, R2 = 0.61). La irradiancia sobre la superficie 
del agua presentó valores entre 500 y 4000 mmol fotón m2 seg-1 
al mediodía y no estuvo relacionada con los indicadores de 
disponibilidad de luz en la columna de agua. El viento varió 
entre situaciones de calma (0 ms-1) y brisa fresca (9 ms-1). La 
temperatura e irradiancia tuvieron un comportamiento similar 
con mayores valores en los meses de verano. La mayor inten-
sidad del viento se observó en invierno, y tuvo una relación 
negativa con la temperatura (rs= -0.40, p <0.05).

Los cambios en la salinidad y turbidez fueron marcados 
en el gradiente espacial (Figura 2D-F). La salinidad fue 0 en 
las estaciones correspondientes al Río Uruguay y en la parte 
interior del Río de la Plata (Salto, Fray Bentos, Carmelo y 
Colonia), tomando valores de 33 en la zona estuarina media y 
externa (Montevideo y Punta del Este). Montevideo presentó 
la mayor variación estacional de salinidad (rango= 7-33). La 
turbidez tuvo mayores valores en Carmelo y Colonia. Además 
de los cambios estacionales en la temperatura del agua, esta 
variable mostró un patrón espacial con una tendencia a valores 
mayores en Salto y menores en Punta del Este.

El fósforo total tuvo mayores valores en Montevideo y 
Colonia (Figura 3). La concentración de amonio fue mayor 
en Salto y Montevideo, donde también se observó la mayor 
variabilidad (Figura 3). El sílice tuvo una media de 14,3 mg L-1 
y presentó una tendencia a disminuir espacialmente desde Salto 
hasta Punta del Este (Tabla 3). El fosfato varió entre indetectable 
y 69 mgL-1, con mayores concentraciones en Montevideo (Tabla 
3). El nitrato tuvo un valor medio de 1,45 mgL-1 y sus mayores 
valores se observaron en Fray Bentos (Tabla 3).

Estimadores globales de fitoplancton 
e indicadores de floraciones

Se observaron floraciones en la estación de aguas abiertas de 
Salto en verano e invierno, incluyendo enero, marzo y junio 
de 2013, así como en la estación costa de Salto en marzo de 
2014. Además de Salto, solo se observó un evento de flora-
ción en Colonia en marzo de 2013. La presencia de colonias 
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formadoras de floraciones ocurrió en todo el gradiente es-
pacial, salvo en la estación aguas abiertas de Punta del Este. 
Estas colonias aparecieron en la mayoría de las estaciones en 
gran parte de las fechas de muestreos y correspondieron en 
su gran mayoría a organismos de gran tamaño del complejo 
Microcystis aeruginosa (CMA), los cuales forman parte del 
GFBM VII que se detalla más adelante.

La concentración de clorofila-a por extracción fue mayor en 
Salto y Punta del Este, con valores bajos en la zona intermedia del 
gradiente. El biovolumen total de fitoplancton siguió un patrón 
similar con una media de 65 mm3L-1 (Tabla 3), correlacionado 

con la clorofila-a (rs = 0,5, p <0,05). En cambio, el biovolumen de 
cianobacterias fue mayor en Salto (2174 mm3L-1) y disminuyó 
hacia Montevideo y Punta del Este, donde fue indetectable en 
varias ocasiones (Tabla 3), sin estar significativamente relacio-
nado con la concentración de clorofila-a.

Composición específica y grupos 
funcionales basados en morfología

Durante el estudio se identificaron un total de 221 especies y se 
registró la presencia de los 7 GFBM definidos (lista disponible 

Figura 2. Variabilidad temporal (A-C) y espacial (D-F) de la irradiancia, temperatura, intensidad del viento y turbidez 
en el Río de la Plata en el período de estudio y para los seis sitios muestreados. Se muestran las medianas y los rangos 
intercuartiles.
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Figura 3. Variación espacial de la concentración de fósforo total (PT), amonio (NH4) y biovolumen total de 
cianobacterias. 

Sitio BV total
(mm3 L-1)

BV 
cianobacteria

(mm3L-1)

Microcistina-
LR

(mgL-1)
PRS

(µgL-1)
NO3

(mgL-1)
SiO2

(mgL-1)

Salto 361,4 457 7,07 19,9 1,8 14,4

0,2-2188 ind-2175 0,4-15 ind-53,0 0,4-3,6 12,3-16,6

Fray Bentos 0,5 0,06 ind 19,9 2,1 16,2

0,1-3,4 ind-0,49 - Ind-59,0 0,7-3,8 13,0-25,4

Carmelo 1,4 0,35 ind 27.7 1,8 14,2

Ind-3,8 ind-2,90 - Ind-64,0 1,1-3,3 11,9-16,6

Colonia 4,7 0,8 0,24 31,4 1,7 14,3

Ind-42,6 ind-9,11 ind-0,34 Ind-67,0 1,4-2,5 12,4-16,1

Montevideo 2,35 1,40E-004 ind 23,8 0,6 6,14

0,1-6,7 ind-8,5 E-4 - 3-69 0,4-1,5 2,20-11,9

Punta del 
Este 19,8 2,82E-04 ind 21,6 0,4 4,71

0,6-141,4 ind-0,0029 - Ind-67,6 0,4-0,5 0,64-11,1

Tabla 3. Valores medios y rangos de variables biológicas y nutrientes disueltos en cada sitio de muestreo. BV= 
biovolumen, PSR= fósforo reactivo soluble, NO3= nitrato, SiO2= silice, Ind= indetectable.
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solicitándola al autor de contacto de este artículo). De estos, los 
grupos V (flagelados de tamaño medio) y VI (organismos con 
pared de sílice) fueron los que mayor aporte hicieron al biovo-
lumen total de la comunidad de fitoplancton (rs = 0,70; p < 0,05 
y rs = 0,51; p < 0,05, respectivamente). El GFBM VII (colonias 
de gran tamaño con mucílago) fue el grupo que incluye ciano-
bacterias que alcanzó mayores biomasas (media = 57,2 mm3L-1; 
rango= ind-2173 mm3L-1) siendo dominante en Salto (media 
=454 mm3L-1) y disminuyendo hacia Punta del Este (media = 
1,07E-3 mm3L-1). Asimismo, fue el grupo que aportó en mayor 
proporción al biovolumen total de cianobacterias (rs = 0,84, p < 
0,05). Dentro del grupo VII se identificaron 14 especies en su ma-
yoría integrantes del Complejo Microcystis aeruginosa (CMA).

Microcistinas

La concentración de microcistina-LR se encontró en general 
bajo el límite de detección, salvo en cinco ocasiones. En Salto 
(estación aguas abiertas) alcanzó su máximo valor en enero 
de 2013 con 15 µgL-1 (Tabla 3). Fue nuevamente detectada en 
marzo del mismo año en Salto y Colonia, pero con menores 
valores (Tabla 3).

Cuantificación de genes  
para la síntesis de microcistinas

Se puso a punto la metodología basada en qPCR que permite 
determinar rápidamente la presencia y abundancia de ciano-
bacterias productoras de microcistina en muestras de agua. 
Además, se determinó la concentración de dichas toxinas 
por HPLC. Se detectaron genes mcy en virtualmente todas 
las fechas y estaciones de muestreo (media = 1,70E+04 co-
pias mL-1, rango = ind – 8,33E+05 copias mL-1). Las mayores 
abundancias se registraron en la zona de Salto Grande y Fray 
Bentos, disminuyendo significativamente hacia las estaciones 
estuarinas (Montevideo y Punta del Este).

Se utilizó la relación entre la concentración total de genes 
mcy y el biovolumen del CMA como indicador de la propor-
ción de organismos con el potencial de producir toxinas. Esta 
fue mayor en Salto y disminuyó hacia Punta del Este, aunque 
allí no llegó a ser 0 (Figura 4). Este indicador fue positivo en 
un número mucho mayor de casos que la concentración de 
microcistintas-LR (Figura 4).

Relaciones entre distintos indicadores 
biológicos y las condiciones ambientales

Los indicadores simples como la presencia de colonias de CMA 
observables a simple vista en un recipiente blanco y la presen-
cia de floraciones de cianobacterias como manchas verdes en 
la superficie del agua, estuvieron positivamente asociadas a 
los indicadores estimados con metodologías más complejas 
(Figura 5). En condiciones de presencia de colonias no se 
observaron diferencias significativas en la concentración de 
clorofila-a total o de biovolumen total de fitoplancton (Figura 
5A y B). Sin embargo, sí se detectaron diferencias significativas 
cuando se analizó el biovolumen del grupo VII en relación a la 
abundancia de genes mcyB y mcyE (Figura 5 C, E y F). Cuando 
hubo colonias se observó una mayor concentración de micro-
cistinas (H(1,72) = 7,319, p = 0,01). Comparando situaciones de 
presencia o ausencia de floraciones se observaron diferencias 
en todos los indicadores, incluyendo las microcistintas (H(1,72) 
= 13,76, p < 0,001) (Figura 5G a L).

Las variables finalmente seleccionadas en el CCA como 
mejor conjunto explicativo de las variables biológicas fueron: 
NO3, SiO2, viento, temperatura, turbidez, salinidad y luz en 
el aire (Figura 6). De la totalidad de la varianza (inercia) 41% 
fue explicada por las variables biológicas condicionadas por 
las ambientales, mientras que el 59% fue explicada por las 
variables biológicas propiamente dichas. El R2 fue 0,41 y el 
test de Montecarlo tuvo un F=3,52 con un p<0,01.

Se observó un gradiente de mayores temperatura, turbidez, 
luz en aire y concentración de nutrientes (representativo de es-
taciones límnicas) a mayores salinidades e intensidad de viento 
con menores temperaturas y nutrientes y menos disponibilidad 
de luz en la columna de agua (representativo de estaciones más 
marinas) (Figura 7). Los grupos V (flagelados de tamaño me-
dio a grande) y VI (diatomeas) se asociaron a las condiciones 
marinas, mientras que los grupos VII, III y otros estuvieron 
asociados a ambientes límnicos. Dentro de las condiciones lím-
nicas el grupo VII, las cianobacterias y la presencia de colonias 
prefirieron condiciones de mayor concentración de nutrientes 
y luz incidente, mientras que el grupo III, la presencia de flora-
ciones, otros grupos y la presencia de colonias de CMA en red 
de zooplancton, junto con la concentración de clorofila-a y la 
abundancia máxima de genes mcy, se asociaron a condiciones 
intermedias de nutrientes y mayores temperaturas.

Esquema de monitoreo  
de floraciones tóxicas del CMA

En base a los resultados previos se propuso un sistema de 
alerta y monitoreo dinámico en el cual es posible identificar 
tres grandes etapas: 1) análisis visual del espejo de agua, 2) 
análisis visual de concentrado de agua in situ y 3) análisis de 
laboratorio con metodologías simples (Figura 7). De forma 
esquemática, en la etapa 1 se parte del análisis visual del agua, 
la cual puede presentar floraciones que son evidentes a simple 
vista y se reconocen como manchas verdes superficiales. Este 
nivel de alerta debe disparar la generación de medidas pre-
cautorias urgentes que varían según los usos del ecosistema. 
En caso de no ser visible una floración, se continúa con la 
etapa 2, que incluye desde la colecta de 20 litros de agua en 
un recipiente de color blanco para identificar visualmente 
la presencia de colonias, hasta el arrastre de grandes volú-
menes de agua (ca. 7000 L) con redes de 100 µm de malla 
utilizando embarcación con motor. En la etapa 3 se toman 
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muestras que serán evaluadas en el laboratorio utilizando 
distintas técnicas, incluyendo análisis al microscopio óptico, 
evaluación de la presencia de toxinas en el agua (HPLC) y, en 
el caso de contar con la infraestructura necesaria y cuando 
el uso previsto del agua así lo amerite (potabilización por 
ej.), se puede aplicar qPCR en tiempo real para la detección 
y/o cuantificación de genes involucrados en la síntesis de 
microcistinas. Así, no solo se tendrá información sobre la 
presencia de colonias de organismos del CMA, sino también 
sobre su potencial toxicidad.

Discusión

Los principales resultados de este trabajo incluyen la puesta a 
punto de métodos combinando aproximaciones funcionales 
y moleculares para determinar y monitorear cianobacterias 
formadoras de floraciones potencialmente tóxicas. Este tipo 
de herramientas son cada vez más exploradas en estudios 
de ecología en general (Mc Gill, et al., 2006) y su aplicación 
con fines técnicos se ha iniciado recientemente (Dittman-
na y Börner, 2005; Pearson y Neilan, 2008; Padisák, et al., 
2009; Humbert, et al., 2010). Su importancia radica en la 

Figura 5. Valores medios y rangos intercuartiles de indicadores tradicionales (clorofila-a, biovolumen total de 
fitoplancton, concentración de microcistina-LR) y desarrollados en este trabajo (biovolumen del grupo funcional 
basado en morfología GVII, abundancia de genes mcyB y E) con indicadores de presencia y abundancia de organismos 
formadores de floraciones de cianobacterias del complejo Microcystis aeruginosa (CMA). Los paneles de A a F indican los 
valores de estos indicadores frente a la presencia o no de colonias de CMA en un balde blanco de 20 litros y los paneles G 
a L los valores frente a la presencia o no de floraciones identificadas como manchas verdes en la superficie del agua. Las 
líneas rojas corresponden a niveles guía descritos en Chorus (2012).
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Figura 6. Triplot mostrando los resultados del análisis 
de correspondencia canónica (CCA), incluyendo los 
sitios (círculos), las variables biológicas y las variables 
ambientales (flechas). Se muestran el primer (CCA1) 
y segundo (CCA2) ejes canónicos. Los círculos que 
representan los sitios están coloreados de negro y 
verde, indicando la presencia o no, respectivamente, de 
colonias de CMA en los arrastres de red de zooplancton. 
Abreviaciones descritas en Materiales y Métodos.
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consideración de los distintos niveles de organización y los 
múltiples factores condicionantes de las comunidades bio-
lógicas, resumiendo la información sin perder la necesaria 
para entender los principales mecanismos ecológicos con-
dicionantes. De esta manera es posible mejorar la gestión de 
las problemáticas ambientales, incluyendo la predictibilidad 
de las medidas y cambios adoptados (Mc Gill, et al., 2006; 
Padisák, et al., 2009; Borics, et al., 2014).

Caracterización ambiental

Se observaron marcados gradientes espaciales y estacionales en 
el continuo Río Uruguay - Río de la Plata. Si bien no existen 
estudios previos que simultáneamente analicen estos dos eco-
sistemas, nuestros resultados coinciden con estudios realizados 

independientemente para el Río de la Plata (i.e. Mianzan, et al., 
2001; Acha, et al., 2008; Garcia y Bonel, 2014) y algunas zonas 
del Río Uruguay (i.e. Ferrari, et al., 2011; Saizar, et al., 2011). Las 
diferencias de turbidez y salinidad marcaron las zonas de in-
fluencia dulceacuícola y marina, las cuales estuvieron separadas 
por los frentes de salinidad y turbidez, como ya se ha señalado 
en trabajos previos (Framiñan y Brown, 1996; Guerrero, et al., 
1997; Acha, et al., 2008; Kruk, et al., 2014). Las variaciones de 
temperatura e irradiancia se correspondieron con condiciones 
promedio de los registros históricos (García-Rodríguez, et al., 
2013). La relación significativa entre la temperatura del aire y del 
agua permitiría en futuros trabajos utilizar esta variable como 
un buen indicador de las condiciones en los ecosistemas. La 
intensidad del viento fue también determinante de la dinámica 
espacial local (Sathicq, et al., 2014).

Protocolo de generación de alertas

Acción Aspecto

Fa
se

 1

Observación de 
manchas verdes en la 

superfcie del agua

Presencia de colonias 
en 20 L

Fa
se

 2

Arrastre de red de 
zooplancton  
ca. 100 µm,  

2 min, aprox. 7000 L

Arrastre de red de 
fitoplancton 25 µm, 

análisis microscópico

Fa
se

 3

Análisis por qPCR

Inicio

¿Presencia  
de floraciones 
superficiales?

¿Presencia 
de colonias 

visibles?

¿Presencia de 
CMA en red?

¿Presencia 
genes de 
toxinas?

No hay peligro

Alerta ROJA

Alerta AMARILLA

¿Presencia 
de GFBM 

potencialmente 
tóxicos?

Evaluación de 
indicadores

Métodos para 
concentración 

de toxinas

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

No

Figura 7. Protocolo de monitoreo y sistema de alerta. CMA= Complejo Microcystis aeruginosa, GFBM = grupos 
funcionales basados en morfología, qPCR = PCR cuantitativo.
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Cuando se analizaron los nutrientes en el gradiente no 
se observaron patrones claros, salvo los aumentos asociados 
a Salto y Montevideo, posiblemente vinculados a la conta-
minación urbana (Muniz, et al., 2011). De acuerdo a Salas y 
Martino (1991), y en base a valores medios anuales de fósforo, 
todos los sitios de muestreo pueden clasificarse entre meso 
a hiper-eutróficos. La disminución de sílice hacia Punta del 
Este mostró una disminución de los efectos de la costa y fue 
lo esperable para una variable conservativa (Calliari, et al., 
2005). En cuanto a la calidad de agua asociada a los nutrientes 
y según los umbrales establecidos en las normativas (Decreto 
237/979, Uruguay, 1979), la concentración de fósforo total fue 
superior a la permitida para aguas de potabilización y estuvo 
dentro del rango aceptable para aguas de recreación en la 
mayor parte de los sitios y fechas de estudio. Esto es relevante, 
ya que indicaría que no hay problemas para los usos recrea-
tivos de los cuerpos de agua, pero sí podría haber problemas 
para toma de agua potable, ya sea en tomas existentes o para 
el futuro establecimiento de nuevas. Monitoreos realizados 
previamente en el Río Uruguay ya habían identificaron va-
lores de fósforo por encima de los permitidos en Uruguay 
(Saizar, et al., 2011). La concentración de amonio alcanzó 
valores mayores a los límites establecidos en este decreto en 
Salto y Montevideo.

Estimadores globales de fitoplancton 
e indicadores de floraciones

Solo se observaron floraciones de cianobacterias formando 
manchas en Salto y Colonia. Estas floraciones correspondie-
ron a Microcystis aeruginosa y otras especies y géneros afines 
agrupados en el Complejo Microcystis aeruginosa (CMA). 
Estas son muy frecuentes en nuestro país, donde desarrollan 
importantes floraciones en el verano, tanto en el Río Uruguay 
como en el Río de la Plata (De León y Yunes, 2001; Kruk y De 
León, 2002; Vidal y Kruk, 2008; Bonilla, et al., 2011; Ferrari, 
et al., 2011; Vidal y Britos, 2012). Cabe destacar que uno de 
los eventos de floraciones con formación de acumulaciones 
en la superficie del agua ocurrió en junio con temperaturas 
de 14 ºC en el agua. Esto es especialmente significativo dado 
que estudios previos indican que estos organismos tienen 
óptimos de temperatura para el crecimiento cercanos a los 
25 ºC (Paerl y Huisman, 2009). A pesar de que por métodos 
tradicionales (muestreo con botella) la presencia de CMA 
fue solo registrada hasta Colonia, la utilización de redes que 
permiten concentrar grandes volúmenes de agua detectó la 
presencia de organismos formadores de floraciones del CMA 
en todo el gradiente y la mayor parte del año.

La biomasa de fitoplancton estimada como clorofila-a y 
biovolumen fue mayor en los extremos del gradiente geográ-
fico (Salto y Punta del Este), en concordancia con estudios 
previos (Gómez, et al., 2004; Calliari, et al., 2005; O’Farrell, et 
al., 2007; Acha, et al., 2008). La clorofila-a de acuerdo a Salas 
y Martino (1991) permitió clasificar a los sitios entre meso a 
hiper-eutróficos (Salas y Martino, 1991).

El biovolumen de cianobacterias estimado por conteo 
clásico a partir de muestras de botella fue mucho mayor en 
Salto e indetectable hacia Punta del Este. Esto coincide con 
estudios que mostraron muy altas abundancias de cianobac-
terias en el embalse de Salto Grande, particularmente en el 
brazo de Gualeguaycito (O’Farrell, et al., 2012). En Salto esta 
variable sobrepasó los límites recomendados por normativas 
internacionales para agua de uso recreativo (Chorus, 2012). 

Esto se debería a las mayores temperaturas, mayor estabilidad 
del agua y concentraciones suficientes de nutrientes observa-
das en el embalse de Salto Grande, como han sugerido otros 
estudios (Chalar, 2009; O’Farrell, et al., 2012).

La alta clorofila-a y biovolumen de fitoplancton en las 
estaciones salinas estaría dada por una alta disponibilidad de 
recursos, luz y nutrientes, pero a diferencia de lo observado 
en Salto no estaría representada por cianobacterias, sino por 
diatomeas y flagelados. Esto es concordante con trabajos 
realizados en el Río de la Plata, donde hay un gradiente en 
la estructura comunitaria desde zonas de influencia límnica 
a zonas de influencia marina (Ferrari y Pérez, 2002; Ferrari, 
2008; Ferrari, et al., 2011; Kruk, et al., 2014).

Composición específica y grupos 
funcionales basados en morfología

De todas las especies observadas y según la literatura (i.e. 
Chorus, 2012) el 13% fueron potencialmente tóxicas e in-
cluyeron cianobacterias, dinoflagelados y diatomeas. De las 
especies potencialmente tóxicas y de acuerdo a la literatura, 
27% fueron potenciales productoras de saxitoxinas, 37% de 
microcistinas y 36% de otras toxinas. En un estudio realizado 
entre 2006-2009 en el Río Uruguay, un total de 24 taxa fueron 
identificadas, con los géneros Dolichospermum y Microcystis 
como las especies más representativas en las floraciones de 
cianobacterias en el Río Uruguay (Ferrari, et al., 2011).

El GFBM VII fue el grupo que alcanzó mayores biomasas, 
dominando en Salto y disminuyendo hacia Punta del Este. 
Esto coincidió con lo encontrado previamente en la misma 
zona (O’Farrell, et al., 2012). Este grupo incluye colonias 
mucilaginosas de gran tamaño que controlan su posición en 
la columna de agua (Reynolds y Walsby, 1975; Reynolds, et 
al., 2002; Reynolds, 2007; Kruk, et al., 2010). Estos organis-
mos son sensibles a las bajas concentraciones de nutrientes 
y resistentes a la depredación y el bajo tiempo de residencia 
(Reynolds, 2002; Kruk, et al., 2010; Kruk, et al., 2012). Pueden 
alcanzar altas biomasas y formar floraciones superficiales, y 
son los únicos que presentaron floraciones en el período de 
estudio. Dentro de las 14 especies observadas de este grupo, 
siete fueron potencialmente tóxicas y estuvieron principal-
mente representadas por el CMA, incluyendo al menos seis 
especies de este grupo. Todas ellas forman grandes colonias 
con mucílago y aerotopos, se caracterizan además por tener 
un ciclo de vida conspicuo y colonias que sobreviven al 
invierno en el sedimento (Reynolds, et al., 1981; Komárek 
y Komárková, 2003). Otsuka et al. (1999; 2000) basados en 
secuencias del operon de ficocianina y el espaciador trans-
cripto intergenético (ITS), propusieron la unificación de todas 
las especies de Microcystis en un único complejo Microcystis 
aeruginosa (CMA) (Otsuka, et al., 1999; Otsuka, et al., 2000; 
Bittencourt-Oliveira, 2003). Las especies de este grupo se 
caracterizan por producir varias toxinas, principalmente 
microcistinas (MC), de las que potencialmente producen al 
menos 11 variedades, incluyendo MC-LR. Estudios previos 
han indicado co-dominancia de especies del GFBM VII 
con especies el grupo III (filamentos de gran tamaño, alta 
relación superficie/volumen y aerotopos) (Ferrari, et al., 
2011). Sin embargo, en este estudio el biovolumen de este 
grupo y de especies representativas como Dolichospermum 
fue relativamente bajo.

El grupo VII se caracteriza por su sensibilidad a la 
profundidad de mezcla y la disponibilidad de nutrientes 
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(Kruk, et al., 2010; Kruk y Segura, 2012), siendo favorecido 
en ecosistemas de mayor estado trófico, alta residencia del 
agua y estabilidad de la columna de agua, lo que le permitiría 
formar floraciones superficiales (Chorus y Bartram, 1999; 
Kruk y Segura, 2012). Sumado a esto, las mayores tempera-
turas habrían favorecido las altas biomasas alcanzadas (Paerl 
y Huisman, 2009; Kruk y Segura, 2012).

Microcistinas y genes mcy

La concentración de microcistina-LR fue en general inde-
tectable, salvo en Salto y Colonia. Por otro lado, los genes 
mcy estuvieron presentes en todo el gradiente indicando el 
potencial para el desarrollo de floraciones en todos los sitios 
estudiados a lo largo del año. Más allá de esto, la salinidad y 
temperatura aparecerían como vinculadas a la abundancia de 
poblaciones tóxicas del complejo Microcystis, modulando su 
abundancia, y en concordancia con las características bioló-
gicas de las cianobacterias (Whitton y Potts, 2000; Cabrera, 
et al., 2013) la salinidad sería un factor clave en el estableci-
miento de floraciones de cianobacterias, seguida del viento 
y su efecto en la hidrodinámica. 

Ventajas y desventajas  
de las diferentes metodologías 
utilizadas

En este trabajo se utilizaron metodologías tradicionales como 
la presencia de floraciones, clorofila-a, biovolumen de cia-
nobacterias y la composición de especies, y se desarrollaron 
herramientas nuevas. Estas últimas incluyeron indicadores 
simples, como la presencia de CMA en red de arrastre, y 
complejos, como la estimación de biovolumen de GFBM y 
abundancia de genes que codifican para microcistinas. To-
das estas metodologías tienen sus ventajas y desventajas. La 
concentración de clorofila-a es un indicador global de amplia 
utilización, pero no da cuenta de la composición y toxicidad. 
La composición específica es fundamental para entender los 
potenciales efectos de las especies, pero su identificación es di-
ficultosa, y la presencia de especies potencialmente tóxicas no 
corresponde necesariamente con la producción de toxinas. Por 
otra parte, el uso de GFBM facilita la generación de hipótesis y 
resume la información de muchas especies sin llegar a su iden-
tificación, siendo aplicable por no expertos en taxonomía. No 
obstante, el conteo y la estimación de biovolumen son costosos 
en horas de trabajo de técnicos especializados y la presencia de 
GFBM, al igual que las especies, no da cuenta de la toxicidad. 
Una alternativa para la mejora de este aspecto es automatizar el 
conteo en imágenes digitales, lo cual es más fácil si se trata de 
identificar grupos basados en morfología. A su vez, las herra-
mientas moleculares poseen una gran sensibilidad y abarcan el 
potencial tóxico de una muestra, sin embargo, el hecho de que 
exista el potencial genómico no necesariamente implica que 
los organismos estén efectivamente produciendo la toxina. Si 
bien este tipo de técnicas requiere equipamiento especializado, 
su alta sensibilidad, la posibilidad de analizar varias muestras 
a la vez y el corto tiempo necesario para obtener resultados las 
convierten en una herramienta promisoria para el monitoreo, 
especialmente de agua destinada al consumo humano. En 
este sentido, sería necesario evaluar la expresión de los genes, 
aunque estudios preliminares sugieren que su expresión es 
constitutiva (Martínez de la Escalera, comunicación personal). 

Relación entre los distintos 
indicadores analizados

En general se encontró una concordancia entre los indicadores 
tradicionales y las nuevas herramientas desarrolladas en este 
trabajo en mostrar la presencia de condiciones avanzadas de 
floraciones de cianobacterias o altas biomasas de las mismas. 
La clorofila-a tuvo en muchos casos valores relativamente bajos, 
mientras que en el otro extremo la abundancia de genes tuvo 
una mucho mayor sensibilidad y, por lo tanto, mayor potencial 
para la detección de estos organismos en bajas concentraciones. 
En presencia de floraciones como manchas, todos los indicado-
res coincidieron, ya que en estas condiciones las cianobacterias 
son las que más aportan a este indicador de fitoplancton. En 
presencia de colonias, la clorofila-a o el biovolumen total no 
fueron sensibles, y estarían indicando buena calidad cuando 
en realidad existe la potencialidad de floraciones nocivas. Esto 
se debe a que estos indicadores incluyen además de las ciano-
bacterias a todos los demás organismos del fitoplancton. Por 
estas razones se está utilizando en la literatura internacional y 
en las normativas de otros países la combinación de indicadores, 
por ejemplo, biovolumen, clorofila-a, presencia de especies 
potencialmente tóxicas y su biovolumen, conjuntamente con 
la presencia de toxinas en el agua (Chorus, 2012).

Se utilizó la relación entre la concentración total de genes 
mcy y el biovolumen del grupo VII como indicador de la 
proporción de organismos con el potencial real de producir 
toxinas. Cabe destacar que si bien el género Microcystis fue el 
más abundante en este grupo, existieron varias especies y otros 
géneros que son similares morfológicamente y que producen la 
toxina. Esta relación fue mayor en Salto y disminuyó hacia Punta 
del Este, donde si bien fue indetectable por las metodologías 
tradicionales fue cuantificable utilizando redes de arrastre. Este 
indicador fue positivo en más casos que la concentración de mi-
crocistinas-LR. Esto, además de estar asociado a la sensibilidad 
del método, podría ser el resultado de la presencia de muchas 
otras variedades de microcistinas, lo cual coincide además 
con el elevado número de especies del grupo VII registradas.

Propuesta de monitoreo 
adaptativo del Complejo 
Microcystis aeruginosa (CMA)

Los «árboles de decisión» permiten instrumentar medidas de 
acuerdo a cada situación particular y han sido incorporados 
eficazmente, por ejemplo en la reglamentación de Brasil 
(Cybis, et al., 2006). La combinación de distintos estimado-
res desde los más robustos hasta los más sensibles mejora 
los resultados de los sistemas de vigilancia y monitoreos, 
sobre todo en el poder de predicción y la toma de medidas 
adecuadas. De esta manera se podría evitar generar alertas 
cuando la composición de la comunidad no es tóxica, aunque 
el indicador global indique posibles problemas o no actuar 
cuando su sensibilidad es mala y, sin embargo, existan orga-
nismos tóxicos en el agua. El sistema de monitoreo y alerta 
desarrollado apunta a la vigilancia de uno de los grupos for-
madores de floraciones más comunes en Uruguay y el mundo, 
el CMA, el cual tiene la ventaja de alcanzar grandes tamaños. 
Como se ha mencionado, existen otros grupos formadores de 
floraciones muy relevantes, como el grupo III, que incluye es-
pecies filamentosas como Dolichospermum. Las herramientas 
desarrolladas son aplicables a este tipo de organismos pero 



36 -  INNOTEC 2015, 10 (23 - 39) - ISSN 1688-3691 REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY   

con algunas modificaciones. Por ejemplo, para el monitoreo 
de este grupo de menor tamaño sería necesario utilizar 
redes de menor poro y considerar los genes que codifican 
para saxitoxinas. En este sentido, se prevé como perspectiva 
de este trabajo el ajuste de las herramientas diseñadas para 
monitorear este tipo de floraciones.
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