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RESUMEN

La contaminación del agua constituye una problemática ambiental global. Los embalses 
de Córdoba, Argentina, atraviesan hace décadas un continuo proceso de contaminación 
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antrópica, que derivó en un avanzado estado de eutrofización. El Embalse San Roque 
(ESR) presenta eventos de dominancia de cianobacterias, como Microcystis spp., capaces 
de producir cianotoxinas y afectar los usos del agua. Aún no se ha implementado un 
método eficiente de mitigación. El ultrasonido podría ser una alternativa. El objetivo 
de este trabajo fue evaluar, mediante ensayos de laboratorio, el efecto del ultrasonido 
(f = 124 kHz, P = 20 W, t = 20 min) sobre la abundancia y flotabilidad celular en muestras 
de Microcystis spp., extraídas del ESR y de una cepa pura aislada del mismo embalse. Las 
variables se analizaron por recuento manual y automatizado. También se analizó clorofila 
intracelular y se observaron efectos sobre las vesículas de gas por microscopía electrónica 
de transmisión. Los resultados mostraron una reducción significativa en la abundancia 
celular en cultivos puros, y en células flotantes en muestras del ESR. Si bien estos ensayos 
fueron realizados a escala de laboratorio, aportan evidencia preliminar sobre los efectos 
del ultrasonido en Microcystis spp. y su potencial aplicación en estrategias de control de la 
calidad del agua.
Palabras clave: mitigación de floraciones algales, cianobacterias, transductores, 
contaminación acuática, eutrofización.

ABSTRACT

Water pollution represents a global environmental issue. The reservoirs of Córdoba, 
Argentina, have undergone decades of continuous anthropogenic contamination, leading 
to an advanced state of eutrophication. The San Roque Reservoir (ESR) experiences 
cyanobacterial dominance events, particularly by Microcystis spp., which are capable of 
producing cyanotoxins and compromising water uses. To date, no efficient mitigation 
method has been implemented. Ultrasound could represent a potential alternative. 
Ultrasound represents a potential alternative. The aim of this study was to evaluate, 
through laboratory assays, the effect of ultrasound (f = 124 kHz, P = 20 W, t = 20 min) on 
cell abundance and buoyancy in Microcystis spp. samples collected from the ESR and from 
a pure strain isolated from the same reservoir. Variables were analyzed through manual 
and automated cell counts. Intracellular chlorophyll was also measured, and effects on 
gas vesicles were observed using transmission electron microscopy. The results showed 
a significant reduction in cell abundance in pure cultures and in floating cells from ESR 
samples. Although these experiments were conducted at laboratory scale, they provide 
preliminary evidence of the effects of ultrasound on Microcystis spp. and its potential 
application in water quality control strategies.
Keywords: mitigation of algal blooms, cyanobacteria, transducers, water pollution, 
eutrophication.

RESUMO 

A poluição hídrica é um problema ambiental de nível global. Os reservatórios de Córdoba, 
Argentina, vêm sofrendo um processo contínuo de poluição antropogênica há décadas, 
o que levou a um estado avançado de eutrofização. O Reservatório San Roque (RSR) 

https://orcid.org/0009-0006-5855-9677
https://orcid.org/0009-0005-8705-032X
https://orcid.org/ 0009-0004-0810-7416
https://orcid.org/ 0009-0001-4264-8425
https://orcid.org/ 0009-0006-3339-7624
https://orcid.org/ 0000-0001-5154-0240
https://orcid.org/ 0000-0003-1035-7313
https://orcid.org/ 0009-0000-5649-1265
https://orcid.org/ 0000-0002-3825-9152
https://orcid.org/ 0009-0001-3270-2723
https://orcid.org/ 0009-0000-5152-219X
https://orcid.org/ 0000-0001-6776-2841
https://orcid.org/ 0000-0002-4110-6464
https://ojs.latu.org.uy/index.php/INNOTEC/article/view/684


3
ISSN 1688-6593 · INNOTEC 2025, N.° 30 (e684)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY

FERREYRA, RIGATUSO, MUSSI, MANSUR, FIERRO, MARTINO, MUCHIUT, 
VRECH, ANSOAR-RODRÍGUEZ, ROMERO, JUANEDA ALLENDE, MARCONI, RODRÍGUEZ
APLICACIÓN DE ULTRASONIDO EN CULTIVOS PUROS DE MICROCYSTIS SP. Y MUESTRAS…� DOI: 10.26461/30.01

apresenta eventos com predominância de cianobactérias, como Microcystis spp., capazes 
de produzir cianotoxinas e afetar os usos da água. Ainda não foi implementado um 
método eficiente de mitigação. O ultrassom pode ser uma alternativa. O objetivo deste 
estudo foi avaliar, por meio de testes laboratoriais, o efeito do ultrassom (f = 124 kHz, 
P = 20 W, t = 20 min) na abundância e flotabilidade celular em amostras de Microcystis 
spp., extraídas do RSR e de uma cepa pura isolada do mesmo reservatório. As variáveis 
foram analisadas por contagem manual e automatizada. Também foi avaliada clorofila 
intracelular e efeitos nas vesículas de gás por meio de imagens de microscopia eletrônica 
de transmissão. Os resultados mostraram uma redução significativa da abundância 
celular em culturas puras e nas células flotantes nas amostras do RSR. Embora esses 
ensaios tenham sido conduzidos em escala laboratorial, eles fornecem evidências 
preliminares sobre os efeitos do ultrassom em Microcystis spp. e sua potencial aplicação 
em estratégias de manejo da qualidade da água.
Palavras-chave: mitigação de proliferação de algas, cianobactérias, transdutores, poluição 
aquática, eutrofização.

INTRODUCCIÓN

La contaminación del agua constituye una problemática ambiental a nivel global 
que afecta a los ecosistemas (Chen et al., 2019). El cambio climático y las actividades 
antropogénicas han provocado graves problemas de contaminación hídrica (Yang et al., 
2025). En particular, el exceso de nutrientes generado por parte de estas actividades ha 
acelerado notablemente la eutrofización de los cuerpos de agua (Klapper, 1991 y Wetzel, 
2001). Una de las expresiones más inminentes de este tipo de contaminación son las 
floraciones algales nocivas (FAN) (Aguilera et al., 2023). El término FAN es funcional, no 
taxonómico, y se utiliza para describir proliferaciones de organismos fotosintéticos 
densos. Dentro de las FAN se incluyen las “ciano-FAN”, proliferaciones masivas de 
cianobacterias, un fenómeno global presente en cuerpos de aguas superficiales, 
causando efectos adversos en ecosistemas acuáticos así como problemas de salud 
pública (Sosa Benegas et al., 2020). Estos eventos se vuelven cada vez más intensos y 
generalizados con el aumento de las temperaturas y la estratificación del agua (Dick et al., 
2021). Como se reporta en la revisión de Reichwaldt y Ghadouani (2012), los cambios en 
los patrones de precipitación podrían generar un impacto significativo en la dinámica 
de las floraciones de cianobacterias. A largo plazo, los eventos de lluvia intensa pueden 
incrementar la frecuencia de floraciones debido a un mayor aporte de nutrientes por 
escorrentía, mientras que los períodos de sequías generan condiciones favorables para la 
proliferación de especies potencialmente tóxicas, asociadas a una columna de agua más 
estable, temperaturas elevadas y un aumento del grado de eutrofización.

Las floraciones algales degradan la calidad del agua utilizada para diferentes fines 
(consumo humano, recreativo, pesquero), amenazando al ecosistema acuático en 
particular, la seguridad hídrica mundial y generando altos costos económicos. En América 
Latina, una de las principales reservas mundiales de agua dulce, la información sobre 
este fenómeno y su posible mitigación es escasa (Aguilera et al., 2023). Más del 75 % de 
las de las floraciones de cianobacterias producen toxinas (cianotoxinas) afectando la vida 
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silvestre y los seres humanos (Chorus, 2001; Breidenbach et al., 2022; Lomeo et al., 2024; 
Tornabene et al., 2024). 

Los embalses de la provincia de Córdoba, Argentina, atraviesan desde hace varias 
décadas un continuo proceso de contaminación, que los ha llevado a un estado general 
y avanzado de eutrofización (Prosperi, 2021). En la actualidad uno de los ambientes 
acuáticos continentales más problemáticos del país, debido a su avanzado grado de 
eutrofización, es el Embalse San Roque (ESR) (Daga et al., 2020), el cual se encuentra 
ubicado en el centro oeste de la provincia de Córdoba. El ESR es multipropósito: se 
destina al abastecimiento de agua, la generación de energía eléctrica, el riego, el control 
de crecidas y el uso recreativo. Presenta frecuentes eventos de floraciones algales, entre 
ellas, de la cianobacteria Microcystis sp. (Halac et al., 2020; Prosperi, 2021). Frente a esta 
problemática, es prioritario avanzar en estrategias de control de cianobacterias. Una 
herramienta de mitigación posible es el ultrasonido (US), el cual podría afectar las 
cianobacterias sin generar daño celular que aporte metabolitos secundarios al medio 
(Kibuye et al., 2021; Sukenik y Kaplan, 2021). El US tiene la capacidad de colapsar las 
vesículas de gas intracelulares (Water Research Australia, 2015), estructuras que permiten 
a las células regular su flotabilidad y alcanzar la superficie para realizar fotosíntesis 
(Kibuye et al., 2021; Sukenik y Kaplan, 2021). Como cita Vaughan et al. (2023) y expone 
la investigación de Kibuye et al. (2021), las características de las vesículas varían 
entre especies, por lo que se requiere ajustar la potencia y la frecuencia ultrasónica 
dependiendo del microorganismo.

En este sentido, validar el US como herramienta de mitigación resulta un desafío. 
En base a estos precedentes, en este trabajo se planteó como objetivo general evaluar 
los efectos del US configurado a 124 kHz de frecuencia y 20 W de potencia, sobre la 
abundancia y la flotabilidad en muestras con dominancia del género Microcystis sp. 
recolectadas en el ESR y cultivos puros del mismo género aislados del embalse.

A su vez, este estudio constituye una continuación de un trabajo previo realizado en el 
Laboratorio de Hidráulica, Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Universidad 
Nacional de Córdoba (Romero et al., 2024), en el que se evaluó el efecto del mismo 
transductor de US sobre muestras del embalse. Particularmente, en este trabajo se 
incorporan muestras de cultivo puro y se profundiza en el análisis de la variable flotabilidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de las muestras utilizadas en los ensayos

Cultivo puro de Microcystis sp.: a partir de una cepa pura no axénica de Microcystis 
sp. aislada del ESR por el Centro de Excelencia en Procesos y Productos de Córdoba 
(CEPROCOR) y mantenida en el Laboratorio de Hidráulica, se inoculó cultivo puro de 
Microcystis sp., en botellas con medio de cultivo Z8 (modificado por CEPROCOR). Las 
mismas se incubaron con la mitad inferior cubierta con papel, para asegurar de que las 
células busquen la luz en la superficie y produzcan vesículas de gas.
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Muestras extraídas del ESR con alta abundancia de Microcystis sp.: la Figura 1 muestra 
los dos puntos del ESR donde fueron colectados 10 L de muestra en bidones plásticos 
translúcidos durante la campaña realizada en noviembre de 2024. Las muestras fueron 
trasladadas al laboratorio (a temperatura ambiente), las cuales se mezclaron con el fin de 
obtener un volumen total de 20 L. Para verificar la presencia de cianobacterias antes de 
comenzar el experimento, se tomó una muestra y fue observada bajo microscopio óptico. 

Los géneros de cianobacteria dominantes fueron Microcystis spp. y Dolichospermum.sp.

0 0 050 750100 km 1500 m749A B C1.498 km

DLA

DSA-CEP

Figura 1. Puntos de muestreo de cianobacterias en el ESR. A) Mapa de Argentina 
resaltando la Provincia de Córdoba. B) Provincia de Córdoba, en rojo localización del 
ESR. C) Puntos de muestreo del ESR. DLA: Desembocadura Las Mojarras (31°20’14.8”S 
64°28’10.7”W). DSA-CEP: Desembocadura San Antonio, Cuerpo Especial de Policía 
(31°24’47.9”S 64°29’47.9”W).

Ultrasonido (US)

Se utilizó un transductor de US de la empresa holandesa LG Sonic (Ginpertec con 59,5 mm 
de diámetro y 98 mm de altura). Se activó mediante un amplificador desarrollado en el 
Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional de Córdoba (UNC). La frecuencia y 
potencia aplicada fue de 124 kHz y 20 W respectivamente, las cuales fueron medidas a lo 
largo del experimento para monitorear su permanencia y estabilidad. 

Para evaluar la estabilidad del transductor de US, durante el tiempo de exposición y 
las tres réplicas de los ensayos, se fue midiendo frecuencia, potencia y temperatura. Se 
realizaron gráficos utilizando lenguaje de programación Python (Python Software Foundation, 
2024), en el entorno Visual Studio Code. Se emplearon las bibliotecas pandas (McKinney, 2010), 
numpy (Harris et al., 2020), matplotlib (Hunter, 2007) y seaborn (Waskom, 2021).

Diseño experimental

Con el objetivo de evaluar los efectos del US sobre Microcystis spp., se llevaron a cabo 
ensayos de laboratorio bajo condiciones controladas, utilizando cultivos puros y 
muestras naturales extraídas del ESR. La condición experimental del ensayo constó 
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de un grupo control (C) no expuesto (transductor apagado) y un grupo tratamiento (T) 
donde se aplicó US a 124 kHz de frecuencia y 20 W de potencia durante 20 min. El tiempo 
de exposición y los parámetros ultrasónicos fueron determinados en base a experiencias 
previas, donde las células comenzaron a sedimentar a partir de los 10 min. El volumen 
empleado fue de 600 ml, el cual fue considerado por la limitación que supone escalar 
cultivos puros, priorizando la obtención de resultados comparables en dos tipos de 
muestras diferentes. En lo que respecta a la temperatura ambiente, la misma se 
acondicionó a 27 ℃ (en línea con la temperatura utilizada en cultivos puros en cámara de 
cultivo, 27 ℃ ± 1) ( Jiaqi et al., 2017). 

Los ensayos se realizaron en dos recipientes acrílicos transparentes de 64 mm de 
diámetro y 19 cm de altura, cada uno fijado a un transductor de US. Antes de aplicar 
el US se midió pH y temperatura. Para evaluar la temperatura se realizaron gráficos 
exploratorios con datos obtenidos durante el tiempo de exposición utilizando lenguaje 
de programación Python (Python Software Foundation, 2024), en el entorno Visual Studio 
Code. Se emplearon las bibliotecas pandas (McKinney, 2010), numpy (Harris et al., 2020), 
matplotlib (Hunter, 2007) y seaborn (Waskom, 2021).

Las variables medidas fueron abundancia y flotabilidad celular, evaluadas en tres 
tiempos diferentes: t1 (antes de encender el US), t2 (cuando se apagó el US a los 20 min) 
y t3 (luego de cuatro días de reposo). Para esto, fueron tomadas submuestras en cada 
uno de los diferentes tiempos. Además, en el ensayo con cultivos puros, se tomaron 
submuestras adicionales para la observación de vesículas de gas por microscopía 
electrónica de transmisión (MET) y para determinar clorofila como indicador de lisis 
celular. Los experimentos se realizaron por triplicado y se lavó cuidadosamente todo el 
material para evitar contaminación cruzada. 

Para evaluar la abundancia, se realizó el recuento celular de forma manual (para las 
muestras del ESR) en cámara de Fuchs Rosenthal, por microscopía óptica (Leica DM750 
con cámara ICC50 W, Alemania), siguiendo el protocolo desarrollado en el Instituto 
Nacional del Agua (Ferreyra et al., 2023). Para las muestras de cultivo puro se utilizó la 
cámara de recuento en combinación con MatLab (protocolo de recuento automatizado 
desarrollado en el Laboratorio de Hidráulica de la UNC). Los datos obtenidos fueron 
registrados en una planilla de cálculos Excel diseñada para expresar los resultados en 
cel/ml ó cel/L. Con los mismos se calculó un promedio por muestra para luego realizar los 
análisis estadísticos correspondientes en Python (Python Software Foundation, 2024), en 
el entorno Visual Studio Code.

Para evaluar la flotabilidad, las submuestras se reservaron en buretas y se dejaron 
reposar verticalmente. En cultivos puros, se reservaron en incubadora a 27 ± 1 ℃, con la 
mitad inferior cubierta, para favorecer el ascenso de células flotantes. En el caso de las 
submuestras del ESR, este paso no fue necesario ya que las células agregadas en colonias 
flotan con mayor facilidad. En ambos ensayos se descartaron los mililitros inferiores y 
se fijó la fracción superior con Lugol para su posterior recuento y análisis. Además, se 
tomaron fotografías de los recipientes del ensayo desde el frente y desde arriba antes y 
después de aplicar el tratamiento, como complemento visual de los resultados. 

Después del tiempo de exposición, se midió nuevamente el pH, se tomaron nuevas 
submuestras y se almacenaron los volúmenes restantes para el período de reposo. Con 
los resultados obtenidos del recuento celular, se calculó el porcentaje de diferencia de 
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flotabilidad en el tratamiento en relación con el control, de acuerdo con la siguiente 
fórmula (Rodriguez-Morales et al., 2014):

%Fxml =   1- 
Ab

Ab
x 100 %

T

C
xml

xml

(1)

Siendo F la flotabilidad, Ab T
xml la abundancia en la muestra de los xml superiores del 

tratamiento, y Ab C
xml la abundancia de los xml del control. 

En cuanto al análisis cualitativo de la flotabilidad, se utilizaron fotografías para 
observar las diferencias en la estratificación celular dentro de la columna de agua. Estas 
observaciones se realizaron para las muestras control y tratamiento de los tiempos 2 y 3. 

Análisis de microscopía electrónica de transmisión (MET)

Con el objetivo de observar el impacto del US en las vesículas de gas en cultivos puros 
de Microcystis sp., se enviaron muestras para obtener imágenes de MET al Centro de 
Microscopía Electrónica, Facultad de Ciencias Médicas, UNC. En primera instancia, las 
muestras se lavaron con un buffer de fosfato salino (PBS) y fijaron en una mezcla de 
Karnovsky, compuesta por formaldehído al 4 % (p/v) y glutaraldehído al 2 % (p/v) en 
buffer de cacodilato 0,1 M, durante 2 hs antes de centrifugar. El material sedimentado 
fue lavado nuevamente y tratado (OsO4 al 1 % durante 1 h), para su tinción en bloque con 
acetato de uranilo al 1 % en tampón de acetato 0,1 M pH 5,2 durante 20 min. Después 
de la deshidratación las células se incorporaron en resina Spurr para realizar los cortes. 
Finalmente, las rejillas se tiñeron con acetato de uranilo/citrato de plomo y se examinaron 
en un Microscopio electrónico Hitachi HT 7800 (Hitachi, Tokio, Japón) operado a 80 kV y 
fotografiado con una cámara NS 15 AMT (Advanced Microscopy Techniques Corp., Woburn, 
MA, EE. UU.). A partir de las micrografías obtenidas, se seleccionaron de cada muestra 20 
células al azar. 

Análisis de clorofila intracelular 

En este estudio, la clorofila intracelular de las cianobacterias se utilizó como un indicador 
indirecto del grado de lisis celular. Mientras las células se mantienen íntegras, conservan 
su contenido de clorofila; en cambio, cuando ocurre lisis, la clorofila se libera al medio y se 
degrada.

De este modo, al cuantificar la clorofila intracelular en conjunto con la abundancia 
celular, es posible estimar las células viables después del tratamiento. Una disminución 
en la clorofila, acompañada de una reducción en el número de células, refleja una mayor 
pérdida de integridad celular asociada al proceso de lisis.

El análisis de las muestras para la evaluación de clorofila intracelular se realizó en 
Aguas Cordobesas S.A.
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Análisis estadístico

Con los datos obtenidos del recuento celular de abundancia (células totales) y flotabilidad 
(células flotantes) se realizó un Análisis de la varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey en 
el caso correspondiente. 

Además, se aplicó un análisis de medidas repetidas para el factor tiempo, dado 
que las mediciones en los distintos momentos provinieron de una misma unidad 
experimental. Este método permite considerar la dependencia entre observaciones y 
evaluar correctamente los cambios a lo largo del tiempo.

Los análisis mencionados se efectuaron en Python (Python Software Foundation, 
2024), en el entorno Visual Studio Code. Se emplearon las bibliotecas pandas (McKinney, 
2010), numpy (Harris et al., 2020), matplotlib (Hunter, 2007), statsmodels (Seabold y Perktold, 
2010) y seaborn (Waskom, 2021).

RESULTADOS

Durante los ensayos el registro de la frecuencia y la potencia de US mostró estabilidad, 
con mínimas variaciones respecto de lo configurado. Los registros de la temperatura 
también se mantuvieron dentro del rango esperado. 

Ensayo con cultivo puro

Abundancia celular vs tiempo

El ANOVA mostró un efecto significativo del tiempo sobre la abundancia (F (2,12) = 56,04, 
p < 0,001), mientras que la condición experimental, C vs T (F (1,12) = 0,02, p = 0,89) y la 
interacción entre ambos factores (F (2,12) = 0,84, p = 0,46) no fueron significativos.

La prueba de Tukey revela que hay diferencias significativas para la abundancia 
celular de las muestras tras la aplicación de US (T, en tiempo 2), la abundancia celular 
disminuyó en comparación con C en el tiempo 1 y 2, y con T en el tiempo 1. En el tiempo 
3, aumentó la cantidad de cel/L respecto del tiempo 1 y 2 para todas las muestras. La 
figura 2, muestra la abundancia celular (cel/L) en C y T respecto del tiempo. Se observan 
variaciones principalmente en el tiempo 3 respecto del tiempo 1 y 2.

El ANOVA de medidas repetidas mostró resultados equivalentes al ANOVA factorial 
(F (2,6) = 87,66, p < 0,0001).
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Figura 2. Ensayo de cultivo puro. Abundancia celular en valores x 109 cel/L vs tiempo. 
C1: muestra control de la réplica 1. C2: muestra control de la réplica 2. C3: muestra 
control de la réplica 3. Cp: promedio de muestras control para las tres réplicas. T1: 
muestra tratamiento de la réplica 1. T2: muestra tratamiento de la réplica 2. T3: muestra 
tratamiento de la réplica 3. Tp: promedio de muestras tratamiento para las tres réplicas 
(C1–T1, C2–T2, C3–T3).

Flotabilidad 

Resultado cualitativo de flotabilidad
En la Figura 3 se observa una mayor sedimentación de las células en los tratamientos 
respecto del control en todas las réplicas. Las fotografías de las muestras en reposo vistas 
desde la superficie también muestran esta tendencia; se observa una menor cantidad de 
células en la superficie de los tratamientos en comparación con los controles.
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A

B

Figura 3. Ensayo de cultivo puro. Imágenes macroscópicas de flotabilidad en el control C 
y tratamiento T para las tres réplicas (C1–T1, C2–T2, C3–T3). A) Tiempo 2. B) Tiempo 3.

Resultado cuantitativo de flotabilidad
Si bien se observó una tendencia a la disminución en la flotabilidad en el tratamiento T 
durante el tiempo 2, y un aumento en el tiempo 3 respecto al tratamiento C (Figura 4), el 
ANOVA no reveló diferencias significativas en la abundancia de células flotantes entre 
tiempos ni entre grupo control y tratamiento. Los efectos del tiempo (F (2,12) = 2,32, 
p = 0,14), de la condición experimental (F (1,12) = 0,38, p = 0,55) y de su interacción 
(F (2,12) = 0,77, p = 0,48) no fueron estadísticamente significativos. El ANOVA de medidas 
repetidas mostró resultados equivalentes al ANOVA factorial (F (2,6) = 2,95, p = 0,1282).
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Figura 4. Ensayo de cultivo puro. Abundancia celular en valores x 109 cel/L vs tiempo. 
C1: muestra control de la réplica 1. C2: muestra control de la réplica 2. C3: muestra control 
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de la réplica 3. Cp: promedio de muestras control para las tres réplicas. T1: muestra 
tratamiento de la réplica 1. T2: muestra tratamiento de la réplica 2. T3: muestra el 
tratamiento de la réplica 3. Tp: promedio de muestras tratamiento para las tres réplicas 
(C1–T1, C2–T2, C3–T3).

Diferencia porcentual de células flotantes
Resultados de la diferencia porcentual de células flotantes en T con respecto a C, para las 
muestras de los tiempos 1, 2 y 3. Los valores positivos indican una mayor flotabilidad en el 
control, mientras que los negativos una mayor flotabilidad en las muestras provenientes 
del tratamiento.

Tabla 1. Ensayo de cultivo puro. Resultados del cálculo del porcentaje de flotabilidad en el 
tratamiento con respecto al control.

Réplica Tiempo Fecha de toma 
de muestra Fecha de análisis Porcentaje de diferencia 

relativa al control (S4cm)

T1 1 02/09/24 03/09/24 -14,27

T1 2 02/09/24 03/09/24 13,60

T1 3 06/09/24 13/09/24 15,93

T2 1 02/09/24 03/09/24 5,43

T2 2 02/09/24 03/09/24 15,86

T2 3 06/09/24 18/09/24 -8,09

T3 1 02/09/24 05/09/24 -14,54

T3 2 02/09/24 05/09/24 16,62

T3 3 06/09/24 24/09/24 -145,99
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Figura 5. Imágenes de microscopía electrónica de transmisión (MET) de Microcystis sp. 
de cultivos puros. Vesículas de gas (VG), señaladas con flechas rojas. Células tratadas, 
con vesículas colapsadas. A) Muestra inicial. Escalas: 1 μm (arriba) y 200 nm (abajo). B) 
Réplica 1: comparación entre células control y tratadas. Escalas: 600 nm. C) Réplica 2: 
comparación entre células control y tratadas. Escalas: 600 nm. (D) Réplica 3: comparación 
entre células control y tratadas. Escalas: 600 nm (arriba) y 800 nm (abajo). (E) Muestra de 
reposo: comparación entre células control y tratadas. Escalas: 800 nm.

Clorofila intracelular

El ANOVA mostró un efecto significativo del tiempo sobre la concentración de clorofila 
(F (2,12) = 33,92, p < 0,001) mientras que no se encontraron diferencias significativas para 
la condición experimental (F (1,12) = 0,93, p = 0,355) ni para su interacción (F (2,12) = 1,03, 
p = 0,388). A pesar de la significancia para uno de los factores, la prueba de Tukey no 
mostró resultados concluyentes; no se evidencia ningún patrón consistente entre los 
tiempos de exposición al ultrasonido. 
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El análisis de medidas repetidas mostró un efecto significativo del factor tiempo 
sobre la variable de respuesta (F (2,4) = 39,30, p = 0,0023), consistente con el resultado del 
ANOVA factorial.

Ensayo con muestra del ESR

Abundancia celular vs tiempo

Si bien se observaron tendencias a la disminución de células después de la aplicación 
del US en los resultados obtenidos, el ANOVA para la abundancia celular en el ensayo 
ESR no mostró efectos significativos del tiempo (F (2,12) = 1,09, p = 0,368), de la condición 
experimental (F (1,12) = 0,29, p = 0,602), ni de su interacción (F (2,12) = 2,29, p = 0,144).

Al igual que para el ANOVA factorial, el análisis de medidas repetidas no mostró un 
efecto significativo del factor tiempo sobre la variable de respuesta (F (2,4) = 1,28,p = 0,37).
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Figura 6. Ensayo ESR. Abundancia celular en valores x 107 cel/L vs tiempo. C1: muestra 
control de la réplica 1. C2: muestra control de la réplica 2. C3: muestra control de la réplica 
3. Cp: promedio de muestras control para las tres replica. T1: muestra tratamiento de la 
réplica 1. T2: muestra tratamiento de la réplica 2. T3: muestra tratamiento de la réplica 3. 
Tp: promedio de muestras tratamiento para las tres réplicas (C1–T1, C2–T2, C3–T3).

Flotabilidad

Resultado cualitativo de flotabilidad
La Figura 7A muestra una notable pérdida de flotabilidad en el tratamiento, formando una 
capa de sedimento en las tres réplicas para el tiempo 2. Las células de los tratamientos, 
después de los cuatro días de reposo (tiempo 3), no recuperaron flotabilidad (Figura 7B).
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Figura 7. Ensayo ESR. Imágenes macroscópicas de flotabilidad en C y T para las tres 
réplicas (C1–T1, C2–T2, C3–T3). A) tiempo 2. B) tiempo 3.

Resultado cuantitativo de flotabilidad
El ANOVA para la abundancia de flotabilidad en el ensayo ESR mostró efectos 
significativos tanto del tiempo (F (2,12) = 25,45, p < 0,001) como de la condición 
experimental (F (1,12) = 34,72, p < 0,001). La interacción entre tiempo y condición 
experimental no fue significativa (F (2,12) = 3,25, p = 0,074), aunque el valor de p 
se aproximó al umbral de significancia (0,05). La prueba de Tukey evidenció que el 
tratamiento en los tiempos t2 y t3 presentaron una reducción marcada de la abundancia 
celular y estadísticamente significativa, frente al control en t1 y t3. El control en t1, t2 y t3 
mostró variaciones menores, con una única diferencia significativa entre control en t1 y 
control en t3.

Como puede observarse en la Figura 8, tanto para el t2 y t3 (post aplicación de US) la 
cantidad de células flotantes por litro disminuyó en el tratamiento para las tres réplicas, 
respecto de C y T para el t1.

El análisis de medidas repetidas mostró consistencia con los resultados del ANOVA 
factorial, es decir, que hubo un efecto significativo del factor tiempo sobre la variable de 
respuesta (F (2,4) = 27,19, p = 0,0047).
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Figura 8. Ensayo ESR. Abundancia de células flotantes en valores x 106 cel/L vs tiempo.
C1: muestra control de la réplica 1. C2: muestra control de la réplica 2. C3: muestra 
control de la réplica 3. Cp: promedio de muestras control para las tres réplicas. T1: 
muestra tratamiento de la réplica 1. T2: muestra tratamiento de la réplica 2. T3: muestra 
tratamiento de la réplica 3. Tp: promedio de muestras tratamiento para las tres réplicas 
(C1–T1, C2–T2, C3–T3).

Porcentaje relativo de células flotantes del tratamiento respecto al control
Los resultados de la diferencia porcentual de células flotantes en el tratamiento con respecto 
al control para las muestras de los tiempos 1, 2 y 3 se exponen en la Tabla 2. Los valores 
positivos indican una menor flotabilidad celular en el tratamiento respecto del control.
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Tabla 2. Ensayo ESR. Valores de recuento celular por tratamiento (C y T) y réplicas (1, 2 y 
3) en los tiempos inicial (1), final (2) y reposo (3). Cálculo de porcentaje de diferencia de 
la abundancia de células flotantes en el tratamiento relativo al control. Valores positivos 
indican mayor abundancia en el control y valores negativos mayor en el tratamiento. 

Etapa Tiempo Fecha de toma 
de muestra

Fecha de 
análisis

Porcentaje de diferencia 
relativa al control

T1 1 21/11/24 22/11/24 27,81

T1 2 21/11/24 03/12/24 90,74

T1 3 21/11/24 17/12/24 78,35

T2 1 21/11/24 10/12/24 16,85

T2 2 21/11/24 13/12/24 82,26

T2 3 21/11/24 10/01/24 73,47

T3 1 21/11/24 16/12/24 5,12

T3 2 21/11/24 16/12/24 67,87

T3 3 21/11/24 10/01/24 83,66

DISCUSIÓN 

Ante el panorama actual, con una fuerte influencia antrópica sobre el ambiente, existe 
una gran demanda de estrategias de remediación eficientes en el tratamiento de aguas 
contaminadas. Para afrontar esta problemática, se han estudiado varias tecnologías 
alineadas con objetivos de protección ambiental y desarrollo sostenible. La tecnología 
ultrasónica se ha posicionado en un lugar clave y estratégico en ecosistemas acuáticos, 
respecto a la mitigación de las floraciones algales. Esta tecnología cuenta con un 
potencial que supera algunas limitaciones de los métodos de remediación existentes 
(Lv et al., 2024). 

En este estudio, tanto los cultivos puros de Microcystis sp. como las muestras del ESR 
fueron sometidas a 124 kHz y 20 W de tratamiento ultrasónico, frecuencia y potencia ya 
aplicadas en estudios previos realizados por Romero et al. (2024).

Tanto los valores de frecuencia, potencia y temperatura de los transductores 
ultrasónicos se mantuvieron en los rangos esperados, estabilizándose en los 
primeros minutos. La medición de estos parámetros resulta clave para validar el 
funcionamiento del US durante el tiempo de exposición de cada una de las muestras.

Los resultados mostraron que la abundancia celular disminuyó significativamente 
en el ensayo con cultivos puros, a diferencia del ensayo con la muestra del ESR donde no 
se observaron diferencias significativas. Esto se debe a que los cultivos puros presentan 
mayormente células aisladas y escaso material extracelular segregado (Kieffer et al., 2015), 
en comparación con las muestras del ESR donde Microcystis predomina de forma 
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agrupada por la presencia del mucílago, el cual favorece su supervivencia ante 
predadores (Yu et al., 2013, Yang et al., 2025). 

Resultados similares fueron obtenidos en el trabajo previo de Romero et al. (2024), 
donde evidenciaron que la abundancia celular total no reflejó efectos bajo tratamiento 
ultrasónico en muestras del ESR. 

Los resultados luego de cuatro días de reposo mostraron un aumento de la 
abundancia celular en cultivos puros, no así, en muestras del ESR. Esto indica que, en 
los cultivos puros, las células viables recuperan su integridad y/o se reproducen durante 
los días de reposo independientemente del tratamiento. Esto coincide con trabajos que 
describen la capacidad de Microcystis de recuperarse y proliferar tras interrupciones 
temporales de su integridad celular (Zhang et al., 2006; Lürling et al., 2016).

La variable clorofila, asociada directamente a las células de Microcystis en cultivos 
puros, no evidenció asociación con la abundancia celular que permita evaluar lisis. Si bien 
los resultados obtenidos no son concluyentes, otros estudios han reportado la medición 
de este pigmento como indicador de lisis celular (Wert et al., 2013; Mehta et al., 2015). Es 
fundamental continuar perfeccionando las técnicas de medición de pigmentos, ya que 
esto permitiría inferir la posible liberación de toxinas al medio como consecuencia de la 
lisis celular, reduciendo costos y optimizando el tiempo de análisis.

Respecto a los resultados de flotabilidad celular, cualitativamente se observó una 
menor cantidad de células en la superficie en el tratamiento respecto al control para 
cultivos puros, aunque sin diferencias estadísticamente significativas. Las imágenes del 
MET constatan la formación de vesículas. Los hallazgos cualitativos obtenidos con esta 
herramienta revelaron una reducción en las vesículas de gas en las células expuestas al 
US. Estos resultados coinciden con lo reportado por Romero et al. (2024), que muestra 
desagregación y un marcado descenso en el porcentaje de vesículas de gas en células 
tratadas con US. Es probable que, aumentando el número de repeticiones, se puedan 
encontrar diferencias estadísticamente significativas ya que se logró obtener evidencia 
de los efectos sobre esta variable desde múltiples perspectivas: diferencia porcentual de 
células flotantes y cualitativamente a partir de fotografías macro y de observaciones de 
imágenes de MET. 

Sin embargo, en las muestras del ESR, se observa una notable pérdida de 
flotabilidad que no se recupera después de los cuatro días de reposo, con diferencias 
estadísticamente significativas para todos los tiempos de exposición estudiados. Heng 
et al. (2009) expone que la aplicación de US disminuye significativamente la cantidad 
de células, por cavitación acústica, sin aumentar la concentración de microcistinas en 
el medio. En nuestro caso, si bien no se evaluaron los niveles de toxinas, la pérdida de 
flotabilidad está asociada a un daño estructural de las vesículas de gas, pero sin colapso 
celular, lo cual se ve reflejado en los resultados de abundancia.

Varios autores realizan ensayos similares con otros cultivos, utilizando frecuencias, 
potencias, tiempo y volúmenes diferentes mostrando una gran variabilidad (Rajasekhar 
et al., 2012; Kieffer et al., 2015; Lv et al., 2024). Existen algunos reportes sobre la aplicación 
del ultrasonido a campo, en la tesis doctoral de Purcell (2009) se menciona que ciertas 
especies unicelulares y filamentosas fueron susceptibles al tratamiento ultrasónico 
durante los primeros 30 días de crecimiento de la floración, pero que luego de ese 
periodo no se observó control sobre los microorganismos. En el trabajo de Míguez et al. 
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(2016) se reporta la aplicación de US en un tajamar, en el cual se observó una disminución 
de la clorofila en un plazo de 7 días. 

En términos prácticos, los resultados obtenidos en este trabajo aportan evidencia 
sobre la eficacia potencial del ultrasonido en condiciones controladas, pero también 
ponen de manifiesto los desafíos para su implementación a mayor escala. 

Tanto el tipo de muestra como el volumen, el tiempo y las características ultrasónicas 
son fundamentales para obtener resultados que nos permitan cumplir con nuestro 
objetivo. Por ello, la extrapolación de los resultados de laboratorio al campo requiere 
considerar parámetros hidrodinámicos, profundidad del cuerpo de agua, volumen tratado 
y distribución espacial de los transductores.

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este estudio aportan evidencia sobre el potencial que tiene 
el US como herramienta de control de floraciones algales nocivas, específicamente 
sobre la cianobacteria Microcystis spp. La aplicación de ultrasonido (124 kHz, 20 W), en 
ensayos a escala de laboratorio, produjo efectos sobre abundancia (cultivos puros) 
y la flotabilidad celular (muestras ESR) de Microcystis spp. Estos hallazgos denotan 
la importancia de considerar las características de las muestras como también las 
condiciones experimentales (frecuencia, potencia, tiempo de exposición y volumen) al 
evaluar la herramienta. 

El US podría ser una herramienta útil, aunque para su implementación se requerirá de 
ajustes precisos y estrategias acordes al espacio físico donde se considere aplicar.
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