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En las Ultimas décadas el aumento de nutrientes provenientes de la escorrentia,
junto al aumento de temperatura a nivel mundial, han favorecido la formaciéon de
floraciones de cianobacterias en los ambientes acuaticos. En el marco de un pro-
yecto interinstitucional, INIA se plantea abordar el tema de las floraciones y la sos-
tenibilidad de los sistemas de produccion agropecuaria sobre aguas continentales
en el embalse Rincon del Bonete, el cual recibe nutrientes provenientes de distintas
actividades agropecuarias, principalmente la ganaderia y la agricultura.

CIANOBACTERIAS

Las cianobacterias son un grupo muy particular de or-
ganismos procariotas que poseen clorofila-a y llevan
a cabo la fotosintesis. Poseen ademas ficobilinas, un
pigmento accesorio que solo se encuentran en las cia-
nobacterias y les da el color tipico verde azulado. Algu-
nas especies son capaces de fijar el nitrégeno al agua
gracias a células diferenciadas.
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Son los organismos fotosintetizadores aerébicos mas
antiguos del planeta ya que se originaron en el periodo
Precambrico hace unos 2700 millones de afos y han
sido los responsables de crear la atmésfera oxigénica
que conocemos. La mayor parte de las especies son de
vida libre y se encuentran principalmente en ecosiste-
mas acuaticos marinos y continentales, si bien pueden
también encontrarse en ecosistemas semi- acuaticos o
terrestres.




Figura 2 - Imagenes de especies de floraciones
identificadas en Uruguay del Departamento de Aguas
y Evaluacion Ambiental del LATU. Franja superior- de
derecha a izquierda: género Dolichospermum (especies
D. uruguayense, D. crassum y D. circinale). Franja media-
de derecha a izquierda: género Raphidiopsis (especie
Cylindrospermopsis). Franja inferior- género Arhrospira
maxima (especie Spirulina platensis)- cuadro izquierdo
y medio: comercial, para alimentacién; cuadro derecho:
identificada en un lago salobre de Uruguay.

Hasta el presente han colonizado con éxito la mayor
parte de los ecosistemas. Algunas especies son alta-
mente tolerantes a condiciones extremas y pueden en-
contrarse en aguas termales a mas de 60°, en lagos
hipersalinos y hasta en regiones polares.

FLORACIONES

La floraciones de cianobacterias son aumentos abrup-
tos de una poblacién o algunas poblaciones en un pe-
riodo corto de tiempo, que ocurren naturalmente en los
cuerpos de agua. Estas se han incrementado en las ul-
timas décadas por la creciente eutrofizacion o aumento
de nutrientes de los ambientes acuaticos, principalmen-
te de nitrégeno y de fésforo, por el ingreso de desechos
organicos provenientes de la industria o asentamientos
humanos y por escorrentia de suelos con fertilizantes.

Las cianobacterias fueron las
responsables de la formacién

de la atmdsfera como la conocemos
por liberacién de O, a través

de la fotosintesis.
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En las Ultimas décadas el aumento

de nutrientes provenientes de los
desechos organicos de la industria,

de asentamientos humanos y de la
escorrentia de suelos con fertilizante,
junto al aumento de temperatura a nivel
mundial, han favorecido la formacién
de floraciones de cianobacterias

en los ambientes acuéaticos.

Por otro lado, el cambio climatico ha ocasionado un
aumento de la temperatura a nivel mundial generando
condiciones climaticas favorables a su formacion.

La principal preocupacion por estas floraciones es que
son capaces de sintetizar una variedad de metabolitos
que se conocen con el nombre de cianotoxinas.

Algunos de estos son toxicos y pueden causar la muer-
te tanto de animales acuaticos como terrestres; e in-
cluso de seres humanos por la ingesta de alimentos o
agua contaminada, o por exposicion a cuerpos de agua
con cianobacterias durante actividades recreacionales
(Rigamonti, 2016).

En Uruguay se registraron floraciones de cianobacterias
en el Rio de la Plata y aguas continentales hace mas de
tres décadas, solo en 2018 estas alcanzaron las costas
de Rocha. Se han encontrado floraciones téxicas en el
Rio Uruguay y en el Rio Negro, en los embalses de Salto
Grande y del Rio Negro, y en lagos y lagunas como Lago
Javier, Laguna Blanca, Laguna de Rocha y Laguna de
Castillos (Bonilla et al, 2015; Ferrari et al., 2011).

‘M. wesenbergii

Figura 3 - Especies del género Microcystis en floraciones
de Uruguay: M. aeruginosa, M. novacekii, M. wesenbergii,
M. panniformis, M. protocystis y M. flosaquae. Imagenes del
Departamento de Aguas y Evaluacion Ambiental del LATU.

Marzo 2020 - Revista INIA 83 .



Biotecnologia

Riesgo en la Pérdida de Disminucion de la Olor y sabor Disminucion Pérdidas

salud humana biodiversidad calidad del agua desagradables del turismo econémicas
w I I I I I
o Presencia Insuficiencia de Mayor pH Presencia de Desarrollo Obstruccion
5 de toxinas oxigeno disuelto del'agua geosminas y de espumas de valvulas
b mayor turbidez y filtros
Ll
5 I | | | |

Floraciones de
cianobacterias
. ' ' |
Eutrofizacion Mayor intensidad Mayor Menores turbulencias
. luminica temperatura
(primavera-verano) del agua I IMPACTO
(%) : EN LA SALUD
=T T Mayor tiempo de ]
g Mayor carga de Cambio climatico  residencia en el agua FACTORES FiSICOS /
= nutrientes (N y P) BIOLOGICOS
(X} t
[ | | FACTORES SOCIALES
Aumento de vertidos Avance de la Desechos organicos -
industriales a los agricultura y las s %g"e%"églcs'gg E%%LOOR,\%SCOS
cursos de agua orestaciones humanos

Figura 4 - Arbol de problemas que representa las causas y efectos de las floraciones de cianobacterias. Cada elemento
del arbol- sea causa o efecto- es consecuencia de los elementos que aparecen debajo de él, y a su vez, es causante de
los que estan por encima.

Toxinas Compuestos Modo de accion Principales géneros
Hepato toxinas
Microcistinas Hepatapétidos ciclicos Inhiben las proteinas-fosfatasas hepaticas, Microcystis
(mas de 80 variantes) induciendo la hiperfosforilacion de filamentos Plankothrix
del citoesqueleto Oscillatoria
Dafios hepaticos Anabaena
Nostoc
Anabaenopsis
Aphanocapsa
Nodularia Pentapéptido ciclico Similar a la microcistinas Nodularia
(aprox. 8 variantes)
Cylindrospermoposina Alcaloide guanidinico ciclico Inhibe la sintesis proteica Cylindrospermosis
(algunos autores la (aprox. 3 variantes) Efecto predominandtemente hepatoldxico Anabaena
clasifican como “citotoxina”) Produce severas lesiones necroticas en jigado, | Aphanizomenon
rifion, pulmén, bazo e intestino de mamiferos Raphidiopsis
Lyngbya
Neuro toxinas
Saxitoxinas Alcaliodes carbamatos no Inhibe la transmisién nerviosa a través del Anabaena
sulfatados (saxitoxinas), bloqueo de los canales de sodio en las células | Aphanizomenon
monosulfatados (goniautoxinas) | induciendo paralisis muscular Cylindrospermosis
o disulfatados (C-toxinas) (aprox. Lyngbya
20 variantes) Raphidiopsis
Anatoxina-a/ Alcaliodes Bloquea los receptores nicotinicos y Planktothrix
Homoanatoxina a (2 variantes) colinérgicos postsinapticos neuromusculares Osciliatoria
Mimetizan la accion de la acetilcolina Phormidium
Anabaena
Aphanizomenon
Raphidiopsis
Anatoxina-a (s) Organofosforado natural Inhibe la actividad de la acetilcolinestrasa, Anabaena

mas toxica que la anatoxina-a

Figura 5 - Caracteristicas de las hepatotoxinas y neurotoxinas producidas por cianobacterias de ambientes acuaticos
continentales. Fuente: Bonilla y col. (2009).

. 84 Revista INIA - N° 60



. =
| Usosy coberturas
o Agua

W Monte Nativo
| ¥ Plantacion Forestal |
Cultivos "
Arbustos
Campo Natural
W Areas urbanas |

10 20 30 40km:

Figura 6 - Embalse Rincon del Bonete. En la figura se
muestran los usos y coberturas del suelo (afio 2015) ela-
borados por FAO-DINAMA en base al analisis de image-
nes Landsat.

Figura 7 - Técnicas moleculares utilizadas para el screening
de las cianobacterias productoras de las principales toxinas.
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PRINCIPALES TOXINAS, MODO DE ACCION Y
GENEROS DE CIANOBACTERIAS PRODUCTORAS

Las cianotoxinas son metabolitos secundarios que se en-
cuentran contenidos dentro de las cianobacterias o unidos
a ellas y solo un pequefio porcentaje del total se halla di-
suelto en el agua. Esto ultimo sucede cuando ocurre una
lesiéon en la membrana celular de forma natural por la
muerte de las células, por el ataque de los depredadores y
patdgenos o por tratamiento con alguicidas.

Existen mas de 40 especies de cianobacterias que pro-
ducen cianotoxinas en el mundo. Estas pueden producir
varias toxinas simultaneamente, aunque usualmente solo
una o dos son dominantes para una cepa especifica. En
Uruguay las cianobacterias toxicas encontradas hasta
el momento pertenecen a 15 géneros y se han regis-
trado 26 especies de cianobacterias formadoras de
floraciones en diversos ecosistemas, en su mayoria de
alta toxicidad capaces de producir cilindrospermopsina,
saxitoxina y anatoxina-a (Bonilla y col., 2009).

RINCON DEL BONETE: CASO DE ESTUDIO

Los embalses son ambientes muy propicios para la for-
macioén de floraciones de cianobacterias, especialmen-
te en el periodo estival por el aumento de la tempera-
tura ya que reciben y acumulan el agua, dispersando
luego las cianobacterias aguas abajo.

En el marco de un proyecto interinstitucional, nos he-
mos planteado abordar el tema de las floraciones y la
sostenibilidad de los sistemas de produccion agrope-
cuaria sobre aguas continentales en el embalse Rin-
con del Bonete, que recibe nutrientes provenientes de
distintas actividades agropecuarias, principalmente la
ganaderia y la agricultura.

TECNICAS DE DETECCION Y MONITOREO

Se aplicaran herramientas analiticas y moleculares
para el estudio de las comunidades de cianobacterias
presentes en muestras de agua y sedimento colectado
en la zona de estudio.

Las cianobacterias son capaces
de sintetizar una gran variedad de
cianotoxinas, algunas de las cuales
son téxicas para animales y seres
humanos, pudiendo incluso causar
la muerte.
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Figura 8 - Técnica de medicion de reflectancia de la luz del
agua (a) y de la luz incidente utilizando sensor hiperespec-
tral (b) Esta técnica permitira calibrar y validar localmente
indices espectrales para estimacién de cianobacterias.

Se utilizaran técnicas imunoldgicas, microscopia 6ptica
y técnicas basadas en PCR para deteccion de ciano-
toxinas, identificacion de cianobacterias productoras y
microorganismos asociados a las floraciones.

Al mismo tiempo, y utilizando los cambios en las pro-
piedades opticas del agua que genera la presencia de
cianobacterias debido a sus pigmentos, también se rea-
lizaran mediciones de la reflectancia de la luz in situ
sobre la superficie del agua utilizando un sensor hiper-
espectral (Figura 8).

Estas mediciones se realizaran en un amplio rango de
concentracion de cianobacterias presentes en el agua,
con distintos niveles de turbidez, las que generaran in-
formacion para calibrar y validar los indices espectra-
les utilizados internacionalmente (e.g. Mishra y Mishra,
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Para la generacién de medidas de
prevencion y mitigacion del fenémeno
de las floraciones de cianobacterias
es necesario contar con distinto
abordajes y herramientas y generar
conocimiento cientifico a nivel local.

2014; Ogashawara et al., 2013) para estimar en forma
remota (e.g. imagenes satelitales) la concentracién de
cianobacterias (e.g. Page et al., 2018) para las condi-
ciones locales.

En este estudio se espera generar aportes al conoci-
miento cientifico local existente en la determinacion e
identificaciéon de cianobacterias en forma rapida y pre-
cisa a través de tecnologias de analisis de la informa-
cion espectral de los cuerpos de agua y de determina-
ciones moleculares.

Estos resultados, y su asociacion al uso del suelo de
la zona de influencia, contribuiran a la definicién de es-
trategias para fortalecer la sostenibilidad de nuestros
sistemas de produccion agropecuaria para que contri-
buyan a la prevencién y mitigacion de floraciones de
cianobacterias.
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