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Resumen 

 

Las clasificaciones funcionales de fitoplancton son cada vez más utilizadas en ecología de 

diferentes ecosistemas acuáticos ya que mejoran la capacidad de explicar y predecir la dinámica 

de la comunidad fitoplanctónica y la ocurrencia de floraciones a lo largo de gradientes 

ambientales. Las floraciones de fitoplancton nocivas son frecuentes en el Río Uruguay y Río 

de la Plata desde hace décadas. Sin embargo, la comunidad ha sido muy poco estudiada desde 

un punto de vista funcional. En este trabajo nos planteamos evaluar la estructura comunitaria 

y factores ambientales condicionantes del fitoplancton en el continuo Río Uruguay-Río de la 

Plata utilizando una clasificación funcional: grupos funcionales basados en morfología 

(GFBM), en el entendido de que los rasgos morfológicos individuales reflejarán las respuestas 

a los cambios en el ambiente. Además, evaluamos la dinámica de dos grupos en particular, que 

tienen efectos negativos en la calidad del agua, como son el grupo V (flagelados unicelulares) 

y grupo VII (grandes colonias con mucilago). Para esto se realizaron 6 campañas de muestreo 

a lo largo de un año, cubriendo un amplio gradiente espacial desde el embalse de Salto Grande 

en el Río Uruguay hasta el límite exterior del Río de la Plata en Punta del Este. Se midieron las 

principales variables abióticas y se analizó la comunidad de fitoplancton y zooplancton. Las 

principales variables que modularon la biomasa y composición de la comunidad fitoplanctónica 

fueron el tipo de sistema (léntico o lótico) y la salinidad. La descripción funcional logró 

predecir la dominancia del grupo VII que formó floraciones en el sistema léntico eutrófico y 

fue escaso o nulo en el resto de los sitios. El grupo V estuvo presente en todos los muestreos y 

su composición y morfología varió con el tipo de sistema y la salinidad. En este caso la 

descripción funcional no logró predecir adecuadamente su dominancia en el ambiente, 

identificándose tres subgrupos de flagelados unicelulares que difirieron en morfología, rangos 

de tolerancias y preferencias ambientales. Una posible explicación a esto puede ser que al estar 

la clasificación de GFBM basada en sistemas lénticos de agua dulce (lagos) no incluye la 

diversidad funcional de los organismos marinos y/o estuarinos. La aplicación de esta 

clasificación en otros ambientes (ej. marinos) permitirá dilucidar que otros rasgos funcionales 

se necesitan incorporar para capturar la diversidad funcional de los organismos en estos 

ambientes. 
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Abstract 

 
Phytoplankton functional classifications are increasingly used in aquatic ecology. These 

classifications improve the ability to explain and predict the dynamics of the phytoplankton 

community and the occurrence of blooms along environmental gradients. Noxious 

phytoplankton blooms have been observed in Río Uruguay and Río de la Plata for decades. 

However, few studies using functional groups has been applied to study this community. Here 

we evaluate phytoplankton community temporal and spatial dynamics and environmental 

conditioning factors in the Río Uruguay and Rio de la Plata gradient using morphology-based 

functional groups (MBFG), with the understanding that individual morphological traits will 

reflect community responses to environmental changes. We focus in two MBFG which have 

negative effects on water quality: MBFG V (unicellular flagellates) and MBFG VII (large 

colonies with mucilage). Six sampling campaigns were carried out over a year, covering a wide 

spatial gradient from Salto Grande reservoir on the Uruguay River to the outer limit of the Río 

de la Plata in Punta del Este. The main abiotic variables were measured and phytoplankton and 

zooplankton community were analyzed. Results indicate that salinity and type of system (lentic 

or lotic) are the main explaining variables affecting biomass and composition of the 

community. MBFG predicted well the dominance of group VII that formed blooms in the 

eutrophic lentic system (Salto Grande reservoir) and was low or null in the rest of the sites. 

MBFG V was present in all samples and its composition and morphology varied with the type 

of system and salinity. In this case, the classification into MBFG failed to adequately predict 

its dominance in the environment. To improve the predictability of these organisms along the 

environmental gradient, we identified three subgroups of unicellular flagellates that differed in 

morphology, salinity tolerance, and environmental preferences. One possible explanation for 

this may be that GFBM classification was constructed based on freshwater lake systems and 

does not include the functional diversity of marine and or estuarine organisms. The application 

of this classification in other environments (eg. marine) will allow to elucidate which other 

functional traits could be included to capture the functional diversity of the organisms in these 

environments. 

 

 
 



5 
 

 

Agradecimientos 

 
A Carla y Cecilia por aceptar ser mis tutoras. Especialmente a Carla por su dedicación y 

paciencia durante todo el transcurso de la maestría. 

A mis compañeros de proyecto Carmela, Nacho, Gaby, Ángel y Claudia por poder trabajar 

con ellos y compartir muestreos divertidos. 

A Flo Sarthou, Amelia y Flo Bertoglio por su grata compañía. 

A todos los que compartieron alguna instancia de estudio conmigo, Leti, Vale, Nico y 

compañeros de generación. 

A compañeros de la OSE, Pepe y Rosana por acompañarme y a Mariana, Fernando y 

Alejandro por gestionar la licencia para poder terminar la maestría. 

A Fabricio por bancarme hablar monotemáticamente de la tesis este último tiempo 

A Feli por acompañarme 

A mi familia, especialmente mamá, papá y hermanos, por apoyarme siempre a que siga 

estudiando. 

A mi abuela Nene, que estaría contenta y orgullosa de mí. 

 

¡Gracias! 

  



6 
 

  

Contenido 
 

Contenido ................................................................................................................................................ 6 

Introducción ............................................................................................................................................ 8 

Importancia del fitoplancton ............................................................................................................... 8 

Aproximación funcional al estudio del fitoplancton ........................................................................... 9 

Clasificaciones funcionales y su aplicación en ecología................................................................... 10 

Fitoplancton en embalses, ríos y estuarios: Río Uruguay y Río de la Plata ...................................... 11 

Floraciones de cianobacterias en el Río Uruguay y Río de la Plata .................................................. 13 

Floraciones de dinoflagelados en el Río de la Plata .......................................................................... 14 

Relación entre floraciones nocivas y GFBM .................................................................................... 14 

Aplicación de GFBM en el Río Uruguay y Río de la Plata .............................................................. 15 

Hipótesis ............................................................................................................................................... 16 

Predicciones .......................................................................................................................................... 16 

Objetivos ............................................................................................................................................... 17 

Objetivo general .................................................................................................................................... 17 

Objetivos específicos ........................................................................................................................ 17 

Materiales y Métodos ............................................................................................................................ 17 

Área de estudio ................................................................................................................................. 17 

Río Uruguay .................................................................................................................................. 17 

Río de la Plata ............................................................................................................................... 18 

Campañas de muestreo ..................................................................................................................... 19 

Colecta de muestras y medición de variables in situ......................................................................... 21 

Análisis de muestras en laboratorio .................................................................................................. 22 

Clorofila-a ..................................................................................................................................... 22 

Fitoplancton .................................................................................................................................. 22 

Zooplancton .................................................................................................................................. 23 

Nutrientes y alcalinidad ................................................................................................................ 24 

Toxinas .......................................................................................................................................... 24 

Análisis de datos ............................................................................................................................... 25 

Resultados ............................................................................................................................................. 27 

Caracterización ambiental ................................................................................................................. 27 

Descriptores de la comunidad fitoplanctónica; biovolumen, clorofila-a y riqueza especifica .......... 34 



7 
 

Relación del biovolumen total con las variables ambientales. .......................................................... 36 

Composición de GFBM y géneros dominantes ................................................................................ 38 

GFBM y toxinas ................................................................................................................................ 42 

Composición y dinámica del grupo VII: grandes colonias mucilaginosas ....................................... 42 

Relación del Grupo VII con las variables ambientales ..................................................................... 46 

Composición y dinámica del grupo V: flagelados unicelulares de tamaño medio a grande ............. 48 

Relación del Grupo V con las variables ambientales ........................................................................ 54 

Discusión .............................................................................................................................................. 56 

Variación del biovolumen total con las variables ambientales ......................................................... 57 

Sistema léntico: Salto .................................................................................................................... 57 

Sistema lótico: Fray Bentos a Punta del Este ................................................................................ 58 

Grupo VII: grandes colonias mucilaginosas ..................................................................................... 60 

Grupo V: Flagelados unicelulares de tamaño medio a grande .......................................................... 64 

Perspectivas....................................................................................................................................... 68 

Conclusiones ..................................................................................................................................... 69 

Referencias bibliográficas ..................................................................................................................... 70 

Presentaciones en congresos: ............................................................................................................ 84 

Publicaciones en revistas: ................................................................................................................. 84 

Anexo I ............................................................................................................................................. 86 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



8 
 

 

Introducción  
 

Importancia del fitoplancton 
 

El fitoplancton es la comunidad de microorganismos autótrofos que viven suspendidos en la 

zona pelágica de los sistemas acuáticos (Field et al., 1998; Reynolds, 2006). Es el principal 

productor primario en estos sistemas e interviene en los procesos biogeoquímicos, regulando y 

modificando las diferentes formas de los compuestos químicos disponibles (Iglesias-Rodríguez 

et al. 2002; Le Quéré et al., 2005). El fitoplancton cumple un papel fundamental en el ciclo 

global del carbono, capturando anhídrido carbónico atmosférico, el principal gas invernadero, 

e incorporándolo en su biomasa. También son, junto con las bacterias, los responsables de la 

captación y transferencia de energía y materia a niveles tróficos superiores, muchos de los 

cuales tienen como predadores topes a peces de importancia económica (Ryther, 1969; Sherr 

& Sherr, 1991; Bowler et al. 2009). Además, a través de la fotosíntesis oxigénica, generaron 

hace aproximadamente 2 billones de años el oxígeno atmosférico necesario para la existencia 

de organismos aerobios (Falkowski et al., 2003; Bekker et al., 2004). Desde entonces han 

experimentado una diversificación dramática (incluyendo la fundación del linaje de plantas 

terrestres) y numerosos eventos de extinciones, y han conquistado los ecosistemas de agua 

dulce (Falkowski et al., 2004; Katz et al., 2004) 

Algunos de sus integrantes causan floraciones nocivas que son perjudiciales para la salud 

humana y ecosistémica. Una floración consiste en un incremento de la abundancia de una o 

pocas especies en un corto período de tiempo por encima de las abundancias “normales” del 

ambiente particular (Smayda, 1997; Chorus & Bartram, 1999). El desarrollo de floraciones 

fitoplanctónicas, particularmente en ambientes con alta carga de nutrientes, genera aumento de 

la turbidez, aumento de materia orgánica y provoca cambios en las interacciones biológicas. A 

la vez, un aumento de la materia orgánica puede generar agotamiento de oxígeno disuelto en 

el agua, mortalidad de peces y liberación de sustancias tóxicas como sulfuro de hidrógeno o 

fosfatos desde los sedimentos anóxicos al agua (Chorus & Bartram, 1999). Muchas de las 

especies que producen floraciones, además, pueden producir toxinas de distinto tipo como 

hepatotoxinas, neurotoxinas o dermotoxinas (Hallegraef, 1993; Zanchett & Oliveira-Filho, 

2013). Dentro de las más comunes están las hepatotoxinas llamadas microcistinas (MCs). Estas 
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son producidas por varios géneros de cianobacterias y hasta la fecha se conocen más de 90 

variantes químicas de diferente toxicidad (Niedermeyer et al., 2014). Las floraciones provocan 

un deterioro de la calidad de agua de los sistemas acuáticos y constituyen un riesgo para la vida 

en general, siendo más frecuentes en los cuerpos de agua que han sido perturbados por la acción 

humana. Actividades como la agricultura, deforestación o el vertido de efluentes domésticos e 

industriales a los cursos de agua aumentan las concentraciones de nitrógeno y fósforo 

favoreciendo el crecimiento fitoplanctónico (Anderson et al., 2002; Conely et al., 2009). La 

modificación del régimen hidrológico, como el embalsado de ríos, que modifica el tiempo de 

retención del agua, también favorece el crecimiento del fitoplancton. Incrementos de 

temperatura o variabilidad en el régimen de lluvias causadas por fenómenos climáticos pueden 

favorecer también el desarrollo de floraciones de algunas especies nocivas (Moss et al., 2011). 

Por todo esto se vuelve crucial entender la dinámica de la comunidad fitoplanctónica en el 

ambiente y las condiciones ambientales que favorecen su desarrollo y la ocurrencia de 

floraciones. 

Aproximación funcional al estudio del fitoplancton  
 

El fitoplancton está compuesto por organismos con orígenes filogenéticos muy variados 

(Tirichine & Bowler, 2011) pero con algunos requerimientos mínimos comunes (Reynolds, 

2006). Toleran determinados rangos de temperatura. Necesitan incorporar nutrientes (N, P y 

Si, entre otros) e interceptar luz solar para sostener la fijación de carbono a través de la 

fotosíntesis y así mantener su metabolismo. Además, deben permanecer en las zonas 

iluminadas de los sistemas acuáticos al menos parte de su vida y evitar los procesos de pérdida 

como el transporte aguas abajo en ríos y la sedimentación. También deben ser capaces de 

compensar el consumo por depredadores como el zooplancton o la infección por parásitos o 

virus (Reynolds, 2006). Otro factor a tener en cuenta, es la salinidad y su variabilidad, 

especialmente en zonas de transición como son los estuarios. Esta variable afecta el crecimiento 

y la sobrevivencia de las especies y también afecta procesos metabólicos como la tasa de 

fotosíntesis o respiración, condicionando en última instancia la estructura de la comunidad de 

fitoplancton (Mc Lachlan, 1961; Wiencke & Läuchli, 1980; Kirst, 1990).  Estos procesos de 

ganancia (adquisición de nutrientes y luz) así como de pérdida (lavado, depredación, 

patógenos, variabilidad de la salinidad) modulan la distribución y abundancia del fitoplancton 

en el ambiente, a través de sus efectos en su adecuación biológica o fitness (crecimiento, 

reproducción y sobrevivencia) (sensu Violle et al., 2007).  
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Para maximizar la obtención de recursos y minimizar los procesos de pérdida los organismos 

fitoplanctónicos han desarrollado un conjunto de estrategias que se reflejan en sus rasgos 

funcionales y dentro de ellos en sus rasgos morfológicos. Esto es debido a que los rasgos 

morfológicos condicionan el desempeño de los organismos en el ambiente (Naselli-Flores et 

al., 2007; Litchman & Klausmier, 2008; Naselli-Flores & Barone, 2011). Por ejemplo, el 

tamaño y la forma de los organismos determina en gran medida su tasa de crecimiento, 

capacidad fotosintética y tasa metabólica (Lewis, 1976; Finkel, 2001). Además, muchos 

organismos fitoplanctónicos poseen flagelos o vesículas de gas que les permiten moverse y 

regular su posición en la columna de agua para secuestrar nutrientes o interceptar luz cuando 

son insuficientes (Walsby et al., 1997; Figueroa et al., 1998). La posesión de estructuras 

externas duras como frústulos de sílice o tecas orgánicas los protegen contra depredadores o 

posibles patógenos, pero aumentan su tasa de sedimentación (Smetacek, 1999). De esta manera 

la combinación de rasgos morfológicos y funcionales, incidirá en la adecuación biológica de 

los organismos determinando en última instancia qué poblaciones, especies o grupo de especies 

serán más exitosos bajo condiciones ambientales particulares. 

Clasificaciones funcionales y su aplicación en ecología 
 

Tradicionalmente, se ha utilizado la agrupación de las especies de fitoplancton en grupos 

taxonómicos para resumir la información y facilitar la descripción de la estructura y la dinámica 

de esta comunidad. Es decir, se han utilizado las relaciones de parentesco para agrupar a los 

organismos que la componen, principalmente a nivel de clases u órdenes (i.e. cianobacterias, 

dinoflagelados). Sin embargo, en la comunidad fitoplanctónica es frecuente que organismos 

filogenéticamente distantes posean rasgos funcionales similares y a la inversa que un mismo 

grupo taxonómico pueda estar comprendido por organismos con rasgos diversos y por lo tanto 

tolerancias y requerimientos ambientales muy variados (Reynolds, 1997; Salmaso & Padisák, 

2007; Kruk et al., 2011). Esto ha llevado a la creación de diversas clasificaciones ecológicas 

que contemplan otros aspectos además de los filogenéticos. Entre los más conocidos y 

utilizados, se encuentran las estrategias r-K de Margalef (Margalef, 1978), la clasificación C-

S-R de Reynolds (Reynolds, 1988a), los Grupos Funcionales de Reynolds (GF, Reynolds et 

al., 2002), los Grupos Morfofuncionales (GMF, Salmaso & Pádisak, 2007) y los Grupos 

Funcionales Basados en Morfología (GFBM, Kruk et al. 2010). Estas clasificaciones mejoran 

la capacidad de explicar y predecir la distribución del fitoplancton a lo largo de gradientes 

ambientales y los cambios en la estructura de la comunidad a partir de cambios en las 
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condiciones ambientales (i.e. Kruk et al. 2011). Incluso, se ha argumentado que los patrones 

de diversidad funcional pueden ofrecer una mejor percepción de los procesos de cambio y 

respuestas de los ecosistemas (Reiss et al., 2009; Kruk et al., en prensa). En particular, la 

clasificación en GFBM de Kruk et al. (2010) simplifica la identificación de los organismos 

fitoplanctónicos ya que los agrupa no por su filiación taxonómica sino por nueve rasgos 

morfológicos fácilmente identificables bajo el microscopio óptico incluyendo rasgos continuos 

como la dimensión linear máxima y rasgos categóricos como la presencia de flagelo (Kruk et 

al., 2010; Kruk et al., 2011; Kruk & Segura, 2012). Dicha clasificación es independiente de la 

taxonomía y ha demostrado reflejar el desempeño ecológico de los organismos en el ambiente 

a través de sus rasgos funcionales (Kruk et al., 2010). Esto a su vez permite una mejor 

predicción de los organismos en el ambiente volviéndola muy útil para la predicción de 

floraciones nocivas (Kruk & Segura, 2012; Rangel et al., 2015, Reynolds et al., 2014). Esta 

clasificación ha sido construida en base al fitoplancton de lagos de agua dulce de distintas 

latitudes y estados tróficos, pero ha sido utilizada en distintos estudios ecológicos y de 

monitoreo, en lagos someros (Pacheco et al., 2010; Izaguirre et al., 2012) pero también lagos 

profundos (Caroni et al., 2012; Petar et al., 2014), embalses (Hu et al., 2013; Beamud et al., 

2015; Rangel et al., 2015), estanques (Gallego et al., 2012), ríos y planicies de inundación 

(Stankóvic et al., 2012; Mihaljevic et al., 2015; Bortolini et al., 2016) así como en la generación 

de modelos (Reynolds et al., 2014). Han existido avances evaluando las respuestas de los 

distintos GFBM (tasa máxima de crecimiento, tasa de consumo de fosfato) frente a cambios en 

la salinidad en base a revisión de estudios experimentales (Cabrera et al., 2013). Sin embargo, 

la aplicación de los GFBM a ambientes estuarinos aún no se ha desarrollado y es uno de los 

desafíos de esta tesis. 

 

Fitoplancton en embalses, ríos y estuarios: Río Uruguay y Río de la Plata 
 

Los embalses se caracterizan por presentar un flujo de salida de agua controlado y en general 

tener cuencas de drenaje mayores que los lagos. Debido a que tienen una función de 

almacenamiento de agua, sea para consumo, generación de energía u otros usos, tienden a ser 

profundos y tener un tiempo de residencia mayor al cuerpo de agua lótico que ha sido 

embalsado. Estas características, junto con la temperatura y la disponibilidad de luz y nutrientes 

determinan la comunidad fitoplanctónica que puede desarrollarse. Por ejemplo, para embalses 

eutróficos tropicales y subtropicales se ha observado la dominancia de cianobacterias, 
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especialmente en los meses de verano (O’Farrell et al. 2012; Soares et al. 2013; Silva et al., 

2014). 

El estudio de la ecología del fitoplancton ha tenido menor desarrollo en sistemas fluviales que 

en sistemas lénticos, como lagos y embalses (Descy et al., 1987). Los primeros estudios de 

fitoplancton en los ambientes de aguas corrientes se centraron en si realmente existía una 

verdadera comunidad de fitoplancton fluvial (i.e. potamoplancton) o eran parte de formas 

bentónicas arrastradas o de lagos de la cuenca (Reynolds, 1988b). Posteriormente se ha 

reconocido que los ríos generan sus propias poblaciones de fitoplancton, sobre todo en las 

partes bajas de los mismos, y que su distribución espacio-temporal está condicionada por otras 

variables distintas a las de sistemas lénticos (ej. caudal), y que, a su vez, esto condiciona la 

fisiología y morfología de los organismos presentes (Reynolds & Descy, 1996; Reynolds, 

2000).  

Por otro lado, los estuarios son ambientes muy particulares caracterizados por gradientes 

pronunciados (Bianchi, 2007). Estos ambientes favorecen el crecimiento del fitoplancton y una 

alta productividad (Mann & Lazier, 2009). Los procesos generales que controlan la estructura 

del fitoplancton en estuarios turbios incluyen la disponibilidad de recursos y la hidrodinámica 

y están condicionados por la confluencia de aguas marinas y dulces (Kiørboe 1993; Bianchi, 

2007). Particularmente, en estuarios ricos en nutrientes la disponibilidad de luz aparece como 

un factor preponderante (Cole & Cloern 1984; Cole et al. 1986; Kruk et al., 2014). 

Existen estudios de la comunidad fitoplanctónica de la parte baja del Río Uruguay (RU) desde 

la década del 70 (Sierra et al., 1977) y estos han continuado hasta el presente. Han sido 

principalmente motivados por entender el efecto del embalse de Salto Grande en la dinámica 

y estructura de la comunidad fitoplanctónica o el impacto de la instalación de emprendimientos 

industriales como una planta de celulosa en la costa uruguaya a la altura de Fray Bentos (véase 

O’Farrell & Izaguirre, 2014 para una revisión de trabajos). Sin embargo, en el RU son muy 

poco frecuentes los estudios morfológicos del fitoplancton. Algunos trabajos han utilizado 

agrupaciones funcionales como las estrategias CSR de Reynolds (De León & Chalar, 2003) y 

los grupos de Reynolds (Kruk & De León, 2004), pero la gran mayoría han utilizado grupos 

taxonómicos para agrupar a los organismos de la comunidad.  

En el Río de la Plata (RdlP) los estudios de la comunidad fitoplanctónica empezaron hace 

décadas, existiendo estudios taxonómicos de diatomeas desde la década del 20 (Carbonell & 

Pascual, 1925) y se han mantenido hasta el presente (véase Calliari, et al. 2003 y Ferrari & 
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Vidal, 2006 para una revisión de trabajos en el área). Sin embargo, la mayoría han agrupado a 

los organismos con criterio taxonómico y sólo algunos trabajos lo han hecho por tamaño 

(Gómez et al., 2002; Kruk et al., 2014), por estrategias de CSR de Reynolds (1988) (Ferrari, 

2008) o generando una clasificación según sus rasgos morfológicos (Nogueira et al., 2011). 

Tanto para el RU como para el RdlP no se ha utilizado una clasificación que esté basada 

únicamente en los rasgos funcionales de los organismos. El desarrollo de una clasificación 

funcional de fácil aplicación y predicción a partir de las variables ambientales sería muy 

relevante para prever y gestionar las floraciones fitoplanctónicas que se registran desde hace 

décadas tanto para el RU (Chalar, 2006; Kruk et al., 2015) como para el RdlP (Méndez & 

Ferrari, 2002). Asimismo, son muy recientes los estudios que abarcan en forma simultánea el 

estudio del Río Uruguay y Río de la Plata analizando estos ambientes como un continuo (Kruk 

et al., 2015, Martínez de la Escalera et al., 2016; esta Tesis). 

 

Floraciones de cianobacterias en el Río Uruguay y Río de la Plata 
 

Las floraciones de cianobacterias son frecuentes en sistemas acuáticos de todo el país (Bonilla 

et al., 2015). En el RU y RdlP hay registros de floraciones desde 1981 (Quirós & Luchini, 

1982; CARP-SHIN-SOMA, 1990), siendo los géneros dominantes Microcystis seguido por 

Dolichospermum (Pírez et al., 2013; O’Farrell & Izaguirre, 2014). El primer registro de 

floración tóxica en el RdlP fue en 2001 (De León & Yunes, 2001) y a partir de allí hay registros 

de floraciones productoras de microcistinas (MCs) hasta el presente para la costa norte del RdlP 

(Ferrari & Vidal, 2006) y para la costa sur (Gianuzzi et al., 2012; Pírez et al., 2013). En el RU 

las floraciones de cianobacterias se han detectado tanto a nivel de la represa de Salto Grande 

(O’Farrell et al., 2012), como río abajo frente a la ciudad de Fray Bentos y Carmelo (Ferrari et 

al., 2011). En el caso del Río Uruguay las floraciones han afectado la calidad de agua para la 

extracción de agua potable (OSE, 2009), y en el caso de Salto Grande y del Río de la Plata el 

uso de las playas con fines recreativos y turísticos (IMM, 2011), llegando a la clausura de 

playas dado la existencia de floraciones potencialmente tóxicas o de toxicidad probada (Ferrari 

& Sienra, 2006). En el RU las floraciones han sido asociadas a condiciones de bajo caudal y 

alta temperatura (Berón, 1990; Ferrari et al., 2011), mientras que en el RdlP han sido asociadas 

a altas descargas del RU, cercanas a los 10.000 m³/s, y sus efectos descendiendo la salinidad 

(Sienra & Ferrari, 2006; Pírez et al., 2013).  
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Floraciones de dinoflagelados en el Río de la Plata 
 

Las floraciones de dinoflagelados tóxicos son frecuentes en el RdlP y la Costa Atlántica de 

Uruguay. Las especies nocivas son Gymnodinium catenatum y Alexandrium tamarense que 

producen neurotoxinas como las saxitoxinas (STXs) incluyendo a las gonyauxtoxinas (GTXs). 

Además, las especies Dinophysis acuminata y Dinophysis caudata producen las 

dinophysistoxinas (DTX) y ácido okadaico (AO) (Méndez & Ferrari, 2002; Camacho et al., 

2007). Todas estas especies han producido floraciones tóxicas en las costas uruguayas (Méndez 

& Ferrari, 2002) y dado que las toxinas producidas pueden ser bioacumuladas en algunos 

organismos, principalmente en moluscos filtradores, se han establecido períodos de veda en 

donde se prohíbe su extracción y comercialización (Méndez, 2006). Estos organismos son 

típicamente marinos, por lo que la menor salinidad del estuario afecta su distribución. Las 

floraciones de algunas especies han sido asociadas a bajo caudal en el Río de la Plata y alta 

salinidades, como las floraciones de A. tamarense (Méndez et al., 1996) o alta temperatura del 

agua como G. catenatum que florece en el periodo de febrero a abril (Méndez y Ferrari, 2002).  

 

Relación entre floraciones nocivas y GFBM 

 

Dentro de los GFBM existen tres grupos que incluyen organismos que forman floraciones y 

son notoriamente nocivos: el VII (colonias mucilaginosas de gran tamaño), el III (filamentos 

con alta relación superficie/volumen y presencia de aerótopos) y el V (flagelados de tamaño 

medio a grande). Morfológicamente las especies de Microcystis quedan clasificadas como 

grupo VII. Este grupo incluye todos los organismos que forman grandes colonias 

mucilaginosas con altos valores promedio de volumen (V) y baja relación superficie/volumen 

(S/V). Se caracterizan por presentar baja tasa de sedimentación y baja vulnerabilidad de 

consumo por depredadores (Colina et al., 2015). Debido a sus bajas tasas de crecimiento son 

muy susceptibles al arrastre frente a altos flujos de agua, solo pudiendo desarrollarse en 

remansos o zonas de aguas quietas. Sin embargo, en condiciones de alta temperatura y 

estabilidad de la columna de agua pueden llegar a desarrollar altas biomasas en el ambiente 

dominando el sistema y causando los problemas de salud ecosistémica y humana ya 

mencionados (Kruk et al., 2010; Kruk & Segura, 2012). A la vez, muchas especies tienen 

células con la capacidad de permanecer latentes en el sedimento durante períodos desfavorables 

y constituir el inóculo para el siguiente período de crecimiento, pudiéndose diferenciar tres 

fases en el ciclo de vida; hibernación en el sedimento (ausencia en la columna de agua); 
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crecimiento exponencial (rápida multiplicación celular) y crecimiento estacionario (gran 

abundancia y desarrollo de floraciones) (Vidal, 2002). Estos organismos son de agua dulce y 

tienen baja tolerancia a la salinidad (Cabrera et al., 2013; Tonk et al., 2007). Sin embargo, se 

ha registrado su presencia en zonas estuarinas debido al arrastre desde ambientes 

dulceacuícolas y a su capacidad de mantenerse en superficie formando acúmulos relativamente 

resistentes (Lehman et al., 2005; Ferrari & Sienra, 2006; Pírez et al., 2013). Los dinoflagelados 

morfológicamente son clasificados como grupo V. Los organismos de este grupo son 

flagelados unicelulares de mediano a gran tamaño. La posesión de flagelo les confiere baja tasa 

de hundimiento, así como capacidad para movilizarse hacia zonas con mayor disponibilidad de 

recursos. Además, muchas especies poseen la capacidad de mixotrofía (Flynn et al., 2013). 

Esta característica les permite sobrevivir en ambientes con poca disponibilidad de luz o 

nutrientes disueltos. Los representantes de ambientes dulceacuícolas son susceptibles a la 

depredación por el zooplancton de gran tamaño, como los cladóceros y copépodos, pero no por 

rotíferos (Colina et al., 2015). En ambientes dulceacuícolas dominan en ambientes con baja luz 

kd > 3,9 m-1, temperatura < 20 °C y NT < 2800 µgL-1 (Kruk & Segura, 2012). En relación a la 

salinidad tienen un rango muy amplio de tolerancias, ya que incluyen representantes de todo el 

gradiente ambiental, desde ambientes dulceacuícolas a marino (Cabrera et al., 2013). 

 

Aplicación de GFBM en el Río Uruguay y Río de la Plata 
 

Tanto el RdlP como el RU tienen problemas de pérdida de calidad de agua por la ocurrencia 

de floraciones nocivas de fitoplancton, principalmente causadas por la interacción entre los 

procesos de eutrofización y la variabilidad climática, siendo parte de la tendencia nacional y 

mundial (Paerl & Otten, 2013). Es necesario generar estudios de la comunidad de fitoplancton 

que capturen el comportamiento ecológico de los organismos para poder entender los 

mecanismos que favorecen su desarrollo y así generar modelos de predicción y medidas de 

gestión adecuadas que eviten o mitiguen sus efectos negativos. Para esto se necesitan 

estimadores de la comunidad que por un lado sean fáciles de usar pero que además capturen la 

información relevante de la comunidad. En este sentido la clasificación en GFBM que esté 

basada en rasgos funcionales y por tanto reflejan la adecuación biológica de los organismos 

parece adecuada. Además, es interesante conocer la eficacia de esta clasificación para describir 

la comunidad en sistemas distintos a los que ha sido creada. Si bien ha sido aplicada en distintos 

ambientes los resultados han arrojado conclusiones disímiles sobre su utilidad, desde ser la 
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aproximación más exitosa hasta mostrar poca sensibilidad sobre los cambios de la comunidad 

en el ambiente (Izaguirre et al., 2012; Rangel et al., 2015). Esta clasificación nunca ha sido 

utilizada en el RU ni en el RdlP por lo que su aplicación sería novedosa. Por lo tanto, en este 

trabajo evaluaremos la efectividad de una aproximación funcional (GFBM) para explicar las 

respuestas del fitoplancton a los cambios ambientales en el RU y RdlP y de dos grupos en 

particular, grupo V y VII que tienen efectos nocivos en la calidad del agua. 

Hipótesis  
 

1) Los rasgos morfológicos reflejan la adecuación biológica de los organismos al ambiente 

debido a que afectan los procesos de ganancia (adquisición de recursos, crecimiento, 

reproducción) y pérdida (depredación, patógenos, sedimentación, arrastre) de la 

comunidad de fitoplancton. 

  

2) El gran tamaño, bajo S/V, y la presencia de mucílago de los organismos del grupo VII 

los vuelve susceptibles a la baja concentración de nutrientes y al arrastre en los sistemas 

fluviales principalmente debido a sus bajas tasas de crecimiento. Asimismo, su baja 

tolerancia a la salinidad limita su desarrollo en aguas estuarinas. 

 

 

3) La posesión de flagelo, la capacidad de mixotrofía y el moderado tamaño de los 

organismos del grupo V les permite sobrevivir en ambientes con poca disponibilidad 

de luz y mezcla de la columna de agua. Su tolerancia a amplios rangos de salinidad les 

permite desarrollarse en ambientes dulceacuícolas a marinos. 

Predicciones 
 

 

1) El grupo VII dominará en los sitios lénticos y eutróficos.  

 

2) El grupo V dominará en ambientes con baja disponibilidad de luz (turbios) y mezcla de 

la columna de agua. 
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Objetivos 
 

Objetivo general 
 

Evaluar la estructura comunitaria y factores ambientales condicionantes del fitoplancton en el 

Río Uruguay – Río de la Plata utilizando grupos funcionales fitoplanctónicos basados en 

morfología (GFBM). 

Objetivos específicos 

 

1) Explorar la variabilidad temporal y espacial de las variables ambientales físicas y 

químicas.  

2) Analizar la variación espacial y temporal de los estimadores globales de la comunidad 

de fitoplancton y su relación con las variables ambientales. 

3) Analizar la variación espacial y temporal de los grupos VII y V y su relación con las 

variables ambientales. 

Materiales y Métodos 
 

Área de estudio 

 

Río Uruguay  

 

El Río Uruguay (RU) es el segundo río más caudaloso en la cuenca del Plata, nace en el estado 

de Santa Catarina (Brasil) y tiene un recorrido de 1800 km hasta su desembocadura en el Río 

de la Plata (RdlP). Las principales actividades del uso del suelo en su cuenca son la cría 

extensiva de ganado, y el cultivo de soja, arroz y maíz (O’Farrell & Izaguirre, 2014). Sólo 

pequeños fragmentos del bosque nativo asociado al río están conservados, sobre todo en los 

valles fluviales y laderas más empinadas (O’Farrell & Izaguirre, 2014). Con la excepción de 

estos lugares, casi toda la vegetación nativa ha sido sustituida por cultivos y pasturas. Además 

de estas actividades agrícolas y ganaderas uno de los factores más importantes que afectan la 

calidad del agua del río es la construcción de más de 20 represas hidroeléctricas, una de ellas 

en territorio uruguayo (Ferrari et al., 2011). En particular, el bajo RU, se ve muy afectado por 
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la represa de Salto Grande. Esta represa fue construida en 1979, tiene un caudal medio histórico 

que oscila entre 2800 y 5563 m3s-1, una profundidad media de 6,4 m (máx. 35 m) y un tiempo 

de retención del agua que varía estacionalmente, pero en promedio es de 11,3 días (O’Farrell 

& Izaguirre, 2014). El embalse tiene forma dendrítica con dos subambientes bien diferenciados, 

una zona central que abarca el 70% de la superficie y cinco brazos laterales con distintas 

características (Berón, 1990). El brazo correspondiente al arroyo Gualeguaycito se encuentra 

en las proximidades de la represa y ha desarrollado históricamente floraciones de algas y 

cianobacterias (Bordet, 2003). Frente a este brazo, en el lado uruguayo se encuentra el brazo 

Itapebí. Entre la ciudad de Paysandú hasta la ciudad de Fray Bentos el río contiene grandes 

sistemas de islas en su cauce. A partir de la ciudad de Fray Bentos las islas desaparecen y el 

río se ensancha hasta su desembocadura. 80 km aguas debajo de Fray Bentos, frente a la ciudad 

de Nueva Palmira, desemboca el Río Paraná que por su extensión y caudal es el río más 

importante de la cuenca del Plata.    

Río de la Plata 

 

El Río de la Plata (RdlP) comienza en la latitud 33º 55' 00"10 S, que en la margen uruguaya 

corresponde a unos kilómetros aguas arriba de la ciudad de Nueva Palmira, y en la margen 

argentina al Delta del Paraná. Las principales actividades económicas que se desarrollan son el 

transporte, la pesca y el turismo. A la vez, en sus márgenes se localizan dos grandes ciudades 

como lo son Buenos Aires y Montevideo, por lo que recibe la descarga de sus desechos 

domésticos e industriales (Gómez, 2014). Los principales tributarios del RdlP son el Río Paraná 

(17000-21700 m3s-1) y el RU (4600-5300 m3s-1) que juntos constituyen el 97% de la descarga 

total (Gómez, 2014), y por otro la intrusión marina del Océano Atlántico. Esto lo convierte en 

un estuario micromareal (amplitud mareal < 1 m, Sathicq et al., 2015) con fuertes gradientes 

en salinidad, turbidez, luz, concentración de nutrientes, entre otros (Bianchi, 2007). El tiempo 

de residencia medio del agua es de 35 días. La marea, el viento y la descarga fluvial, que varían 

a distinta escala temporal, juegan un papel preponderante en la hidrodinámica del sistema. La 

marea varía a escala horaria mientras que la intensidad de viento lo hace a escala diaria y la 

descarga fluvial a escala mensual e interanual (Nagy et al., 1998). Está dividido en tres zonas 

morfo-hidrológicas diferentes. La zona superior interna, con un régimen fluvial, se extiende 

hasta el límite máximo histórico de la intrusión salina, que corresponde aproximadamente al 

límite entre los departamentos de Colonia y San José en la costa Norte del RdlP. Luego le sigue 

una región intermedia caracterizada por un régimen fluvial y mareal que se extiende hasta el 
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delta fluvio-mareal progresivo llamado la Barra del Indio (Nagy et al., 1998). Por último, está 

comprendido por una zona exterior que se extiende hasta la línea imaginaria que une Punta 

Rasa y Punta del Este, en las márgenes sur y norte, respectivamente. Esta zona contiene aguas 

salobres y marinas de salinidad variable según las mareas, vientos y aportes de agua dulce de 

la cuenca (Boschi, 1988).  

 

Campañas de muestreo 

 

Se realizaron 6 campañas de muestreo en los meses de enero, marzo, junio, octubre y diciembre 

de 2013 y marzo de 2014, cubriendo las cuatro estaciones del año (Tabla 1). Se muestrearon 

seis sitios a lo largo del RU y RdlP; Salto, Fray Bentos, Carmelo, Colonia, Montevideo y Punta 

del Este (Fig. 1, Tabla 1). En cada uno de los sitios se tomaron muestras en dos estaciones 

correspondientes a aguas abiertas (AA) y costa (CO), excepto en el caso de Salto, donde no se 

mantuvo el esquema costa-aguas abiertas, sino que las estaciones de AA y CO correspondieron 

a los brazos del embalse generados por los ríos Gualeguaycito e Itapebí, respectivamente. Para 

acceder a los sitios de muestreo se utilizaron embarcaciones de la Asociación Honoraria de 

Salvamentos Marítimos y Fluviales (ADES) desde Carmelo hasta Punta del Este, en Salto 

Grande gracias a la Comisión Técnica Mixta de Salto Grande (CTM) y en Fray Bentos a bordo 

de una embarcación privada contratada. 
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Tabla 1. Descripción de los sitios muestreados incluyendo el código para cada sitio donde AA 

corresponde a aguas abiertas y CO a costa. Se incluye información sobre la localidad, el sitio de 

referencia, coordenadas, distancia a la costa y fechas de cada muestreo. RU: Río Uruguay, RdlP: Río 

de la Plata. 

 

Código Localidad Sitio de referencia Latitud Longitud 

Distancia 

Costa 

(km) 

Fechas de 

muestreo 

SAAA Salto (RU) Brazo Gualeguaycito 31° 12' S 57° 59' O 3,7 
23/01, 20/03, 

26/06, 09/10 

y 04/12 de 

2013 y 25/03 

de 2014 
SACO Salto (RU) Brazo Itapebí 31° 11' S 57° 52' O 0 

FRAYAA Fray Bentos (RU) Frente a las Cañas 33° 10' S 58° 23' O 2,4 
24/01, 21/03, 

27/06, 10/10, 

05/12 de 

2013 y 24/03 

de 2014 
FRAYCO Fray Bentos (RU) 

AI S de la Prefectura 

Nacional Naval 
33° 10' S 58° 21' O 0 

CAAA Carmelo (RdlP) 
Frente a Carmelo, Veril de 

canal 
34°00' S 58°22' O 5,8 

20/01, 16/03, 

22/06, 06/09, 

08/12 de 

2013 y 29/03 

de 2014 
CACO Carmelo (RdlP) Entre Punta Piedras y muelle 34°00' S 58° 17' O 0 

COAA Colonia (RdlP) 
Canal del medio NW de isla 

San Gabriel 
34°28' S 57° 55' O 5,9 

21/01, 17/03, 

23/06, 05/10, 

07/12 de 

2013 y 30/03 

de 2014 
COCO Colonia (RdlP) Ensenada de la Colonia 34°27' S  57° 51' O 0 

MOAA Montevideo (RdlP) Al SE de Buen Viaje  34°58' S 56° 05' O 7,7 
22/01, 23/03, 

28/06, 12/10, 

30/11 de 

2013 y 23/03 

de 2014 
MOCO Montevideo (RdlP) Playa Pocitos 34°55'  S 56° 08' O 0 

PEAA 
Punta del Este 

(RdlP) 

W de Punta Britos Isla 

Gorriti 
34°57' S 55° 02' O 6,4 

27/01,24/03, 

30/06, 13/10, 

01/12 de 

2013 y 01/03 

de 2014 
PECO 

Punta del Este 

(RdlP) 
Playa Mansa 34°55' S 54° 58' O 0 
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Figura 1. Mapa indicando los sitios muestreados en el bajo Río Uruguay y Río de la Plata. Salto (SAAA 

y SACO), Fray Bentos (FRAYAA y FRAYCO), Carmelo (CAAA y CACO), Colonia (COAA y 

COCO), Montevideo (MOAA y MOCO) y Punta del Este (PEAA y PECO).  Los sitios terminados en 

AA, representan el muestreo en aguas abiertas y los terminados en CO el muestreo en costa. 

 

 

Colecta de muestras y medición de variables in situ 

 

En cada estación de muestreo se midió la intensidad del viento (ms-1), la intensidad de la luz 

en agua y aire con fotoradiómetro (µmol fotón m2 seg-1), la temperatura del aire (oC), la 

profundidad de la columna de agua con ecosonda (m) y disco de Secchi (DS). Utilizando un 

multiparámetro HORIBA U-50 se registraron en superficie y fondo la temperatura del agua 

(oC), conductividad (mScm-1), oxígeno disuelto (OD, mgL-1), turbidez (NTU) y salinidad. 

También se realizaron perfiles en profundidad y en cada estación de muestreo de temperatura 

(ºC), irradiancia (µmol fotón m-2s-1), salinidad y fluorescencia (UFR) para los meses de junio, 
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octubre, diciembre de 2013 y febrero de 2014 con el equipo CTD Seabird 19V plus. El 

coeficiente de extinción de la luz (kd, m-1) se calculó con los datos del fotoradiómetro. Se 

tomaron muestras de agua para nutrientes, alcalinidad y variables biológicas (fitoplancton, 

toxinas, zooplancton) con una botella Niskin (subsuperficialmente). Las muestras para toxinas 

fueron congeladas, las muestras para conteo de fitoplancton fueron fijadas con solución de 

Lugol (0,3 a 1% según concentración de la muestra) y las muestras para nutrientes fueron 

filtradas (GF/F filtro de fibra de vidrio Milipore) y congeladas (-20°C). Para la cuantificación 

de mircozooplancton se filtraron de 10 a 20 litros de agua por un tamiz de 50 µm y se fijaron 

con solución Lugol. Se realizaron también muestreos cualitativos de fitoplancton con red de 

arrastre con una malla de 25 µm de poro donde se sacaron dos réplicas, una fijada con formol 

al 4% y otra conservadas en frio. Para analizar la comunidad de mesozooplancton se realizaron 

arrastres con una red de 68 μm de poro y posteriormente se fijaron con formaldehido. 

 

Análisis de muestras en laboratorio 

 

 Clorofila-a 

 

La determinación de clorofila-a (clo-a, µg L-1) fue realizada en el Laboratorio de Microbiología 

del Instituto de Investigaciones Biológicas Clemente Estable (IIBCE) mediante extracción con 

etanol.  Para esto 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. El pigmento se extrajo en 

etanol 95% en oscuridad por 24hs a 4oC (Jespersen & Christoffersen, 1987). 

 

 

Fitoplancton 

 

La identificación, conteo y biovolumen de fitoplancton fueron realizados en el laboratorio de 

Ecología, Evolución y Etología (EEE) del IIBCE. 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 hasta 1000X. La cuantificación de los 

organismos fitoplanctónicos se realizó en el microscopio invertido Olympus IX81 usando 

objetivos de 10-40X, el cual tiene integrada una cámara CCD de alta velocidad marca Olympus 

DP71, donde se fotografiaron y tomaron medidas de los organismos utilizando el software Cell 

F. Las muestras para análisis cuantitativo se sedimentaron en cámaras Utermöhl de diferente 

volumen; 2, 10 y 25 ml de acuerdo a la concentración de la muestra. Se realizaron conteos por 
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bandas hasta alcanzar 100 organismos de la especie más abundante o 400 organismos en total.  

La abundancia fitoplanctónica se calculó según: 

 

𝑁 = 𝐶𝐴 𝑎𝑆𝑉⁄  

 

Donde N es la abundancia de organismos en org.ml-1, C es el número de organismos 

contados, A el área del fondo de la cámara (mm²), a el área del campo o banda contada 

(mm²), S el número de bandas contadas y V el volumen de la cámara (ml) (Uthermöl, 1958). 

Durante el conteo se tomaron medidas de todos los organismos observados registrando las 

dimensiones correspondientes al largo, ancho y profundidad de los organismos con el software 

antes mencionado. Con ellas se realizaron los cálculos de volumen (V, µm3) y superficie (S, 

µm2) individual utilizando las aproximaciones geométricas más adecuadas (Hillebrand et al., 

1999; Sun & Liu, 2003). Con estos últimos dos se calculó la relación superficie/volumen 

individual (S/V, µm-1). Además, se consideró la dimensión lineal máxima (MLD, μm) como 

rasgo de la morfología individual. Para organismos coloniales con mucílago, los cálculos de 

volumen fueron hechos para toda la colonia incluyendo el mucílago. En los casos de colonias 

de gran tamaño, se registró explícitamente la medida de profundidad, que se realizó moviendo 

el micrómetro del microscopio desde la primera célula visible hasta la última célula visible. El 

biovolumen (BV) se calculó multiplicando la abundancia de los organismos por su volumen 

individual. De acuerdo con sus rasgos morfológicos los organismos fueron clasificados en 

GFBM utilizando la clasificación propuesta por Kruk et al., (2010) y el algoritmo desarrollado 

en el software libre R y disponible en Kruk & Segura, (2012). Las especies fueron además 

clasificadas en las principales clases taxonómicas (cianobacterias, diatomeas, dinoflagelados, 

criptofitas, clorofitas, silicoflagelados y crisofitas). 

 

Zooplancton  

 

Los conteos de zooplancton fueron realizados en la sección Limnología de la Facultad de 

Ciencias, (UdelaR) mediante alícuotas según Paggi & José de Paggi (1974). Cada muestra de 

zooplancton fue llevada a 100 o 200 ml en un recipiente graduado dependiendo de la densidad 

de organismos. Luego de homogeneizar se retiró una alícuota con una pipeta automática y fue 

contada en cámaras Sedgewick-Rafter de 1 y 5 ml a 100 X y 200 X. Se cuantificaron un total 

de 50 organismos de la especie más abundante de cada grupo en cada muestra. La abundancia 
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se expresó como ind L-1 y las especies se agruparon en los principales grupos taxonómicos (i.e. 

copépodos, rotíferos, apendicularia, etc).  

 

Nutrientes y alcalinidad 

 

Los análisis de nutrientes se realizaron en el Departamento de Análisis de Productos 

Agropecuarios – Laboratorio de Toxinas Naturales (TOX) del LATU por espectrofotometría, 

cromatografía de iones y métodos electroquímicos, según el caso. El amonio se midió por 

inyección 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 nitrato 

(NO3) fue estimado mediante inyección de flujo (FIA, por su sigla en inglés), QuikChem 

Method 10-107-04-1. El nitrito (NO2) reducido a NO3, más el NO2 pre-existente, fueron 

determinados por diazotización con sulfanilamida seguida de una reacción acoplada con 

diclorhidrato de N-(1-naftil) etilendiamina y el color magenta resultante se mido a 520 nm. El 

nitrógeno total (NT) se estimó según la norma ISO/TR 11905-2:1997. El fósforo reactivo 

(PRS) fue determinado de acuerdo a lo establecido en la norma ISO 6878:2004 y los resultados 

fueron confirmados por cromatografía de iones de acuerdo a ISO 10304-1:2007. 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. Los silicatos (SiO2) fueron evaluados por medio 

del método de determinación espectrofotométrico del molibdosilicato siguiendo la norma 

estadounidense Standard Methods: 4500-SiO2 C. La alcalinidad fue estimada por titulación 

(APHA, 1998). 

 

 

Toxinas 

 

El análisis de microcistina-LR se realizó en el Departamento de Análisis de Productos 

Agropecuarios – Laboratorio de Toxinas Naturales (TOX) del LATU. La microcistina-LR fue 

cuantificada por HPLC mediante cromatografía líquida con detector arreglo de diodo 

PEC.AGROPEC.071, basado en la Norma ISO 20179; 2005 y Lawton et al. (1994). La puesta 

a punto de la metodología para la detección y cuantificación de Gonyautoxinas (GTX) 1, 2, 3 

y 4 se llevó a cabo en el Departamento de Análisis de Productos Agropecuarios – Laboratorio 

de Toxinas Naturales (TOX) del LATU. La técnica seleccionada se basó en la detección por 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) con detector de fluorescencia (Oshima, 1995). 
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Análisis de datos 

 

Todos los análisis fueron realizados con el programa estadístico R (R Core Team, 2016).  Se 

analizaron las relaciones bivariadas entre las variables ambientales, las variables de respuesta, 

y entre las variables ambientales y de respuesta mediante el coeficiente de correlación de 

Spearman, indicado como rs en el texto. Las diferencias entre distintos grupos de organismos 

fueron testeadas con la prueba de Kruskal-Wallis (KW). 

 

Se utilizaron análisis de componentes principales (ACP) para conocer el ordenamiento de los 

muestreos y su relación con las variables ambientales. Las variables explicativas fueron 

centradas y estandarizadas. Este análisis fue hecho con el comando “rda” del paquete vegan 

(Oksanen et al., 2016) 

 

Se creó una variable categórica con dos niveles llamada “tipo de sistema”, que separa a los 

sitios en “lótico” si el principal movimiento del agua es unidireccional horizontal y “léntico” 

si el principal movimiento del agua no es unidireccional horizontal y el tiempo de residencia 

del agua es alto. 

 

Se utilizaron modelos lineales para evaluar la relación entre el BV total de fitoplancton y las 

variables ambientales. La elección de los modelos fue mediante selección por pasos, criterio 

de Akaike (AIC) y análisis de los residuales (para verificación de los supuestos). La variable 

de respuesta fue logaritmizada (en base 10) y las explicativas centradas y estandarizadas. La 

selección por pasos fue realizada en ambas direcciones (direction = “both”) con el comando 

“step” del programa estadístico R (R Core Team, 2016).   

 

Para analizar la relación entre el BV del grupo VII y las variables ambientales se utilizaron 

modelos lineales generalizados (GLM). Debido a la distribución (conteo con exceso de ceros) 

y sobredispersión (varianza mucho mayor que la media) de la variable de respuesta se utilizó 

una distribución binomial negativa. La elección de los modelos fue mediante selección por 

pasos, AIC y análisis de los residuales. La variable de respuesta fue logaritmizada (en base 10) 

y las explicativas centradas y estandarizadas. La selección por pasos fue realizada en ambas 

direcciones (direction = “both”) con el comando “step” del programa estadístico R. También 
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fueron considerados los modelos con menos de 2 puntos de diferencia del modelo con el menor 

AIC (Burnham & Anderson, 2002).  

 

Luego para conocer qué variables ambientales explicaban la dominancia de los subgrupos se 

construyó un árbol de clasificación (CART). Los arboles de clasificación son creados por 

partición binaria recursiva de la variable de respuesta en regiones que son cada vez más 

homogéneas (nodos), hasta construir los nodos finales, con la menor varianza posible 

(Breiman, 2001). El árbol fue construido con el comando “rpart” de la librería “rpart” 

(Therneau et al., 2015) programa estadístico R. La variable dependiente utilizada fue 

categórica, con tres niveles, DC, DG y M, según el subgrupo que representara más del 50% del 

BV del grupo V en cada muestreo, las variables explicativas incluidas inicialmente fueron una 

categórica: sistema, y varias continuas: PT, NT, temperatura, SiO2, salinidad, viento, turbidez, 

profundidad y caudal en salto.  

Se evaluó el desempeño del árbol construido por el método de validación cruzada. Los 

parámetros para evaluar el desempeño fueron la exactitud y la confiabilidad. Un buen modelo 

predictivo debe tener altos valores de exactitud y confiabilidad. La exactitud se calcula a partir 

de una matriz de confusión, que es una tabla utilizada para describir el desempeño de un modelo 

de clasificación. En esta tabla se clasifican los resultados del modelo en predichos y 

observados, cuando el resultado predicho (tanto negativo como positivo) coincide con lo 

observado se lo llama “verdadero”, y cuando no coincide se lo llama “falso”. A partir de esto 

se calcula la exactitud con la siguiente fórmula; 

 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 + 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑠𝑜𝑠
 

 

Y la confiabilidad a partir de la exactitud como: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

1 − 𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
 

 

Se llevó a cabo una revisión bibliográfica en revistas arbitradas utilizando el buscador Google 

Scholar, sobre tasas de crecimiento máxima (µmáx) de las especies de fitoplancton clasificadas 

como grupo V. Se buscaron experimentos bajo condiciones no limitantes (luz o nutrientes) a 

una misma temperatura (20° C) y salinidad 0 si eran especies de agua dulce y 30 si eran especies 
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marinas. En total se recabaron 35 µmáx de 15 especies diferentes y se realizaron test no 

paramétricos para saber si éstas eran significativamente diferentes entre los subgrupos creados. 

 

Resultados 

 

 

Caracterización ambiental 

 

Se observó un amplio gradiente en el espacio tanto en las variables físicas (i.e. viento, luz 

incidente, temperatura, entre otras) como químicas (conductividad, nutrientes disueltos, etc) 

(Tabla 2, Apéndice I) x|entre sitios. La salinidad fue cero desde Salto a Colonia en todos los 

meses de estudio, aumentando hacia Montevideo con los valores máximos en Punta del Este 

(Fig. 2A). La mayor variabilidad fue observada en Montevideo (CV= 154%) con un rango de 

5,3 a 33,8. La temperatura mostró un gradiente espacial siendo mayor en Salto y disminuyendo 

hacia Punta del Este, independientemente de la época del año (Fig. 2B). La turbidez fue máxima 

en Carmelo y Colonia, y estuvo correlacionada con los demás indicadores del ambiente 

lumínico; negativamente con DS (rs= -0,83, p<0,01) y positivamente con el kd (rs= 0,72, 

p<0,01) (Fig. 2C). El PT y PRS no mostraron una tendencia en el espacio ni estuvieron 

correlacionadas con ninguna de las variables medidas (Fig. 4A, Tabla 2). La salinidad estuvo 

correlacionada negativamente con algunas formas de nitrógeno (NT, NO3 y rs= -0,73, rs= -0,73) 

y el SiO2 (rs= -0,85, p<0,001, respectivamente) y positivamente con el aumento de la luz en el 

agua (DS: rs=0,43, turbidez: rs= -0,38 y kd: rs=-0,62, p<0,01) y la conductividad (rs= 0,87, 

p<0,001). Es decir, los sitios con mayor salinidad tuvieron menores concentraciones de 

nitrógeno y sílice y mayor transparencia. Temporalmente las variables que mostraron mayor 

variación fueron la temperatura y la intensidad de luz que fueron menores en los meses de 

invierno y mayores en los meses de verano (Fig. 2D). 
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Figura 2.  Variación espacial de la salinidad (A), temperatura (B), y turbidez (C) de los sitios 

muestreados y variación temporal de la temperatura (D). En los diagramas de cajas la línea negra 

representa la mediana, el piso y techo representan el primer y tercer cuartil respectivamente, los 

extremos de las líneas punteadas el intervalo de confianza del 95% y los puntos negros los valores 

extremos de la variable. Los sitios muestreados fueron Salto, Fray Bentos (F Bentos), Carmelo, Colonia, 

Montevideo (Mvdeo) y Punta del Este (Pta Este) en los meses de enero, marzo, junio, octubre (Octu 

13) y diciembre de 2013 (Diciem 13) y marzo de 2014.  

 

 

 

 

 

 

 

 

C D 

B A 
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Tabla 2. Promedio y rangos por sitio combinando todas las réplicas, zonas y fechas de clorofila-a (clo-

a), biovolumen total de fitoplancton (BV) y nutrientes disueltos; amonio (NH4), nitrato (NO3), sílice 

reactivo (SiO2) y fósforo reactivo soluble (PRS). 

 

Sitio 
Clo-a 

(µgL-1) 

BV 

(mm3L-1) 

NH4  

(mgL-1) 

NO3   

(mgL-1) 

SiO2        

(µgL-1) 

PRS 

(µgL-1) 

Salto 

7,9 361,4 3 1,8 14375 19,9 

0,89-29,8 0,2-2188 
<0,01-

16 
0,4-3,6 

12300-

16600 
<4-53 

Fray Bentos 

0,6 0,5 6,2 2,1 16236 19,9 

0,1-2,1 0,1-3,4 
<0,01-

19 
0,7-3,8 

13000-

25400 
<4-59 

Carmelo 

0,8 1,4 7,4 1,8 14183 27,7 

0,3-1,9 ind-3,8 
<0,01-

19 
1,1-3,3 

11900-

16600 
<4-64 

Colonia 

0,8 4,7 4,5 1,7 14250 31,4 

0,1-1,4 ind-42,6 
<0,01-

16 
1,4-2,5 

12400-

16100 
<4-67 

Montevideo 

1,2 2,35 0,04 0,6 6142 23,8 

0,3-2,5 0,1-6,7 
<0,01-

0,15 
0,4-1,5 

2200-

11900 
3-69 

Punta del 

Este 

2,4 19,8 3,6 0,4 4707 21,6 

0,6-7,9 0,6-141,4 
<0,01-

16 
0,4-0,5 

640-

11100 
<4-67,6 

 

 

 

 

Comparando los perfiles en profundidad de distintas variables, observamos que en general 

Montevideo y Punta del Este fueron los sitios con mayor frecuencia de estratificación, mientras 

que los demás sitios estuvieron mayormente mezclados. En ninguno de los meses muestreados 

hubo variaciones de temperatura entre superficie y fondo para Fray Bentos, Carmelo y Colonia, 

mientras que para Salto, Montevideo y Punta del Este se observaron distintas situaciones 

dependiendo de la época del año. Por ejemplo, en invierno (junio) la temperatura en toda la 

columna de agua fue la misma para Salto (14,5°C), Fray Bentos (14,7°C), Carmelo (14,4°C) 

Colonia (13,8°C) y Punta del Este (11,9°C) mientras que en Montevideo la temperatura fue 

mayor en fondo (14,4°C) que en superficie (11,8°C), encontrándose la columna de agua 

inversamente estratificada (Fig. 3B). En verano (diciembre 2013) tampoco hubo variaciones 

de temperatura entre superficie y fondo para Fray Bentos (25,9°C), Carmelo (25°C), Colonia 

(24,4°C) y Montevideo (19,5°C), mientras que se observó mayor temperatura en superficie que 

en fondo para Salto (27,6-25,2°C, respectivamente) y Punta del Este (20,1-17,5°C, 

respectivamente) (Fig. 3A). La salinidad de Salto, Fray Bentos, Carmelo y Colonia fue de cero 
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en toda la columna de agua en todos los meses muestreados, mientras que en Montevideo hubo 

variación entre superficie y fondo tanto en junio (8,8-24,9°C, respectivamente) como en 

diciembre (15,6-21,2°C, respectivamente), observándose una estratificación salina ambos 

meses. La misma diferencia de salinidad entre superficie y fondo se observó en Punta del Este 

en diciembre (26,2-31,4°C, respectivamente) pero no en junio (18,7°C) (Fig. 3C y D).  

 

 

Figura 3. Perfiles de temperatura (ºC), salinidad y fluorescencia (UFR) para los diferentes sitios en el 

muestreo de diciembre de 2013 (A, C y E, respectivamente) y junio de 2013 (B, D y F, respectivamente). 

 

 

A B 

C D 

E 
F 
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La abundancia zooplanctónica aumentó hacia los extremos del gradiente, Salto y Punta del Este 

(Fig. 4C). Sin embargo, la composición de la comunidad difirió entre sitios. En Salto 

dominaron los rotíferos, siendo los géneros Brachionus, Polyarthra y Keratella los más 

comunes. Los rotíferos fueron el grupo más abundante en todos los sitios límnicos, 

disminuyendo desde Salto hacia Colonia. En los sitios estuarino-marinos, Montevideo y Punta 

del Este, la composición de la comunidad cambió radicalmente, siendo los copépodos y 

cladóceros marinos los más abundantes. También hubo una gran diversidad de otros grandes 

grupos marinos, como Apendicularios, Ctenóforos, Quetognatos, entre otros.  

 

Figura 4. Variación espacial del fósforo total (A), nitrógeno total (B) y abundancia de zooplancton (C) 

en los sitios muestreados. En los diagramas de caja la línea negra representa la mediana, el piso y techo 

representan el primer y tercer cuartil respectivamente, los extremos de las líneas punteadas el intervalo 

de confianza del 95% y los puntos negros los valores extremos de la variable. Los sitios muestreados 

fueron Salto, Fray Bentos (F Bentos), Carmelo, Colonia, Montevideo (Mvdeo) y Punta del Este (Pta 

Este). 

A B 

C 

A B 
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En el análisis de la distribución de los sitios en función de las variables ambientales con el 

análisis de componentes principales (ACP) mostró a la temperatura, abundancia de 

zooplancton, NT, profundidad, salinidad y kd como las más importantes. La proporción de 

varianza explicada por los dos primeros ejes fue de 65 % y por los tres primeros fue de 82 %. 

Las variables que más aportaron al primer eje fueron la salinidad de forma positiva y el kd y el 

NT de forma negativa, mientras que al segundo eje fueron la temperatura y profundidad 

positivamente. Las muestras se asociaron según los sitios en el espacio sin reflejar un patrón 

temporal claro (Fig. 5). Espacialmente se observó que los muestreos en Montevideo y Punta 

del Este estuvieron asociados a altos valores de salinidad, profundidad y abundancia de 

zooplancton, junto con bajo kd y concentración de NT (Fig. 5). Por otro lado, las estaciones de 

Fray Bentos, Carmelo y Colonia, estuvieron asociadas a altos valores de NT y kd (Fig. 5). 

Finalmente, los muestreos de Salto estuvieron asociados a mayores temperaturas y 

profundidad, separadamente de los demás sitios.  
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Figura 5. Diagrama de ordenación del análisis de componentes principales (ACP) para todos los 

muestreos realizados. Las variables ambientales centradas y estandarizadas están representadas por 

flechas sólidas con los nombres en negrita; nitrógeno total (NT, µgL-1), temperatura (Temp, °C), 

abundancia zooplancton (Zoo, orgL-1), coeficiente de extinción de la luz (kd, m-1), profundidad (Z, m) 

y salinidad. Los sitios están representados con letras de distintos colores y cada letra simboliza la letra 

inicial del mes en que se realizó el muestreo. E; enero, M; marzo, J; junio, O; octubre, D; diciembre, F; 

marzo 2014.  
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Descriptores de la comunidad fitoplanctónica; biovolumen, clorofila-a y riqueza 

especifica 

 

Los tres indicadores de abundancia de fitoplancton estuvieron correlacionados entre sí (BV - 

clo-a, rs= 0,60, BV – abundancia, rs=0,55, clo-a – abundancia, rs=0,54, en todos los casos 

p<0,001) y fueron máximos hacia los extremos del gradiente, en las estaciones de Salto y Punta 

del Este, y mínimo en Fray Bentos, Colonia y Carmelo (Fig. 6 A y B). No hubo una tendencia 

temporal marcada en ninguno de los indicadores, salvo el BV que fue levemente mayor en los 

meses de verano de 2013 (datos no mostrados). La riqueza estuvo correlacionada positivamente 

con la clo-a (rs=0,38, p<0,01), el BV total (rs= 0,35, p<0,01) y la abundancia (rs= 0,36, p<0,01).  

El número de especies fue máximo en Punta del Este y Montevideo y mínimo en las estaciones 

fluviales mientras que Salto mostró una situación intermedia (Fig. 6C). Temporalmente no se 

observó una tendencia en cuanto al número de especies.  

 

La fluorescencia del CTD en superficie estuvo correlacionada con el BV total (rs=0,55, 

p<0,001), abundancia de organismos (rs=0,65, p<0,001), y clo-a (rs=0,63, p<0,001). En las 

estaciones de Salto, la mayor cantidad de biomasa se acumuló en la superficie del embalse en 

todos los meses muestreados (Fig. 3E y F). En Punta del Este, en todos los meses el máximo 

de fluorescencia se ubicó por debajo de los cuatro metros de profundidad (Fig. 3C y E). En 

Montevideo, en el muestreo de junio y octubre, el máximo de fluorescencia también se 

encontró entre los dos y cuatro metros de profundidad (Fig. 3B, D y F). Para el resto de los 

sitios y fechas la fluorescencia se distribuyó homogéneamente en la columna de agua. 
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Figura 6. Variación espacial del biovolumen total de fitoplancton logaritmizado (A), clorofila-a 

logaritmizada (B) y número de especies (C). En los diagramas de caja la línea negra representa la 

mediana, el piso y techo representan el primer y tercer cuartil respectivamente, los extremos de las 

líneas punteadas el intervalo de confianza del 95% y los puntos negros los valores extremos de la 

variable. Los sitios muestreados fueron Salto, Fray Bentos (F Bentos), Carmelo, Colonia, Montevideo 

(Mvdeo) y Punta del Este (Pta Este) en los meses de enero, marzo, junio, octubre (Octu 13) y diciembre 

de 2013 (Diciem 13) y marzo de 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C 



36 
 

Relación del biovolumen total con las variables ambientales. 

 

 

El BV y la clo-a estuvieron únicamente correlacionadas con la abundancia de zooplancton 

(rs=0,61 y rs=0,62, p<0,001) y la profundidad (rs= 0,35 y rs= 0,45, p<0,001) respectivamente. 

Al dividir los casos según la variable tipo de sistema el número de variables ambientales que 

se correlacionaron con el BV aumentaron. En el caso de los sistemas lóticos, el BV estuvo 

correlacionado positivamente con la abundancia de zooplancton, sílice reactivo, profundidad, 

y NT y negativamente con el kd mientras que las mismas variables se correlacionaron en los 

sistemas lénticos pero de forma inversa o no tuvieron relación (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Coeficiente de correlación de Spearman (rs) y nivel de significancia (p) entre el biovolumen 

total de los sistemas lénticos (BV Léntico; Salto) y lóticos (BV Lótico, Fray Bentos, Carmelo, Colonia, 

Montevideo y Punta del Este) con distintas variables ambientales; abundancia de zooplancton (Ab Zoo), 

sílice reactivo (SiO2), profundidad (Prof), coeficiente de atenuación de la luz (kd), nitrógeno total (NT), 

salinidad y nitrato (NO3). *p<0,05, ** p<0,01, ***p<0,001. 

 

 

 

En función de estos resultados se decidió dividir los datos en dos conjuntos según el tipo de 

sistema, en léntico incluyendo solo a Salto y lótico incluyendo al resto de los sitios para 

modelar el BV total de fitoplancton en función de las variables ambientales. Para ambos 

conjuntos de datos en los modelos se incluyeron inicialmente las mismas variables ambientales: 

salinidad, turbidez, SiO2, temperatura, profundidad, PT, NT, NO3, viento, caudal en Salto, kd y 

sistema como variable explicativa. Se obtuvieron dos modelos lineales incluyendo distintas 

variables ambientales. Para el modelo con los sitios lóticos las variables ambientales 

seleccionadas fueron la salinidad, la profundidad y el PT (Tabla 5). De estas variables sólo la 

salinidad tuvo un coeficiente significativo. Este modelo fue el que tuvo el menor AIC con un 

Tipo de 

Sistema 

Ab Zoo 

(orgL-1) 

SiO2  

(µgL-1) 

Prof 

(m) 
kd (m-1) 

NT 

(µgL-1) 

Salinid

ad 

NO3 

(µgL-1) 

Cond 

(mScm-

1) 

BV Léntico 

(rs) 
0,67* 0,16 -0,56* 0,51* 0,07 - -0,45 -0.60* 

BV Lótico 

(rs) 
0,41** 0,51*** 0,32* -0,33** 0,41*** 0,49*** 0,39*** -0,01 
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R2 =0,30 (p <0,001). Para el modelo del sistema léntico (sólo Salto) las variables ambientales 

seleccionadas fueron la profundidad, el kd y el PT (Tabla 5). De estas variables la profundidad 

y el kd fueron significativas. El R2 del modelo fue de 0,65 (p <0,05) (Tabla 5). 

 

 

 

Tabla 5.  Resultados de las regresiones lineales construidas para analizar el efecto de las variables 

ambientales en el biovolumen de fitoplancton (BV) de los sistemas léntico y lóticos. Para el modelo del 

sistema léntico (Salto), las variables explicativas seleccionadas fueron; profundidad (Prof), fósforo total 

(PT) y coeficiente de extinción de la luz (kd). Para el modelo de los sistemas lóticos (Fray Bentos a 

Punta del Este) las variables fueron: profundidad (Prof), fósforo total (PT) y salinidad (Sal). Las 

variables significativas fueron señaladas con asteriscos; *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. También se 

muestra el estadístico de calidad de ajuste (R2), su significancia (p) y el criterio de información de 

Akaike (AIC) para cada modelo. 

 

Tipo de 

sistema 
MODELOS R2 y p AIC 

Léntico 
log10(BV) = -0,7Prof*+ 5,2kd* -2,3PT +7,1 0,65, p<0,05 36,4 

log10(BV) = -1,11Prof*+ 2,2kd* + 7,8  0,53, p<0,05 37,8 

Lótico 
log10(BV) = 0,32Sal**+ 0,17Prof +0,14PT+ 5,9 0,27, p<0,001 144,4 

log10(BV) = 0,36Sal***+ 5,9 0,19, p<0,001 145,1 
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Composición de GFBM y géneros dominantes 

 

Considerando la totalidad de los muestreos fue posible registrar los siete GFBM (Tabla 6). Los 

grupos más frecuentes fueron el V (flagelados unicelulares) y el VI (organismos no flagelados 

con exoesqueleto de sílice), seguido por el grupo IV (organismos de tamaño medio sin rasgos 

especializados) y VII (grandes colonias con mucílago). Los grupos V y VI estuvieron presentes 

en el 100% y 95% de los muestreos, mientras que el grupo IV estuvo presente en el 50% y el 

grupo VII sólo en el 35%. La distribución espacial de la ocurrencia y biovolumen fue diferente 

entre grupos (Fig. 7). El grupo VII fue el que más biomasa desarrolló, integrado casi 

exclusivamente por especies de Microcystis spp. y fue dominante únicamente en Salto. En este 

sitio el grupo VII se alternó en dominancia con el grupo V, que disminuyó su BV cuando el 

grupo V aumentó, principalmente en los meses de junio, octubre y diciembre 2013 (Fig. 8). De 

Fray Bentos a Punta del Este el grupo que dominó fue el VI, con especies del género 

Aulacoseira spp. dominando Fray Bentos, Carmelo y Colonia, y diatomeas marinas de varios 

géneros (ej. Leptocylindrus, Cylindrotheca o Rhizosolenia) en Montevideo y Punta del Este 

(Fig. 7 y 9). En estos últimos sitios también hubo codominancia del grupo V. El grupo I, II y 

III fueron poco frecuente en los muestreos y mientras el grupo III alcanzó su mayor biomasa 

en Salto por cianobacterias del género Dolichospermum, el resto de los grupos, sobre todo el I 

y II, estuvieron en bajas biomasas en todos los sitios (Fig. 9). El grupo II que estuvo presente 

solo en Montevideo representado exclusivamente por silicoflagelados del género Dychtiocha 

(Fig. 7, Tabla 6) 
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Figura 7. Mapa indicando el biovolumen de cada GFBM encontrado en cada sitio muestreado, representado como un círculo de distinto color y tamaño, según 

el grupo al que pertenece y la magnitud del biovolumen (representada por el diámetro del círculo) respectivamente. 
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Tabla 6. Descripción de los siete grupos funcionales basados en morfología para las 72 muestras. En 

la tabla se detalla para cada grupo el nombre, los taxa más representativos, los grupos taxonómicos que 

incluyen, el valor medio y los rangos de los rasgos morfológicos: volumen (V, um3), relación 

superficie/volumen (S/V, µm-1), máxima dimensión línea (MLD, µm), si produce toxina y de qué tipo. 

1. He et al., 2016, 2. Camacho et al., 2007 

 

 

GFBM Taxa 

representativos 
Grupos 

taxonómicos  
V (µm3) 

S/V 

(µm-1) 
MLD 

(µm) 

Toxicidad 

potencial/ 

Toxina1,2 

GI 

Monoraphidium 

minutum, 

Pseudanabaena 

mucicola 

Clorofita, 

Cianobacteria 
19,4                        

3,6-29,8            
2,9         

1,5-6,5 
8,2                   

3,2-16,8 
No 

GII 
Dychtiocha fibula, 

D. speculum 
Silicoflagelados 

31,1x103      

17,1x103-

39,6x103 

0,15    

0,14-

0,19 

39,9           

37,5-

42,3 
No 

GIII 

Dolichospermum 

circinalis, 

Microcystis spp. 

(célula) 

Cianobacteria 
6,5x103                  

36-

81,9x104 

0,98    

0,06-

1,46 

22                    

4-512 

                    

MCs;LPS;ANA; 

STX 

GIV 

Actinastrum sp., 

Chlorella sp., 

Coelastrum sp., 

Desmodesmus sp., 

Monoraphidum 

spp., 

Pseudanabaena 

sp. 

Clorofita, 

Cianobacteria 

2,9x103                         

27,4-

38,8x103 

1,48    

0,14-

4,12 

144                 

5-858 
LPS 

GV 

Cryptomonas 

marsonii., 

Trachelomonas 

planctonica, 

Ceratium 

furcoides, 

Scripsiella 

trochoidea, 

Neoceratium spp., 

Dinophysis 

acuminata,  

Pyramimonas spp. 

Criptofita, 

Euglenofita, 

Dinoflagelado, 

Clorofita 

18,3x103                     

9,4-

3,3x106 

0,74    

0,04-

2,4 

30                     

3-538 

                           

STXs, OA, 

DTXs,YTX,s 

PTXs,  

GVI 

Aulacoseira 

granulata,  

Nitzschia spp., 

Actynocyclus 

normanii, 

Rhizosolenia sp. 

Ulnaria ulna 

Diatomea 
9,6x104                      

32,2-

58,9x107 

0,64    

0,03-

3,22 

200               

4,5-

10,1x103 

                                 

AD 

GVII 
Microcystis spp,.  

Merismopedia sp. 
Cianobacteria, 

Clorofita 

10,8x105                 

41,4-

6,88x106 

146                      

6-479 

0,17                   

0,02-

1,45                                                                                                      

                                           

MCs, LPS 
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Figura 8. Logaritmo en base 10 del biovolumen del grupo V (verde), grupo VII (azul) y resto de los 

grupos funcionales basados en morfología (GFBM) (rojo) para los distintos muestreos en Salto.  

 

 

 

Figura 9.   Diagramas de cajas del logaritmo en base 10 del biovolumen de cada grupo funcional basado 

en morfología (GFBM) en el total de casos (sitios y fechas). La línea negra representa la mediana, el 

piso y techo de las cajas grises representan el primer y tercer cuartil respectivamente, los extremos de 

las líneas punteadas el intervalo de confianza (del 95%) y los puntos negros los valores extremos de la 

variable. 
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GFBM y toxinas 

 

Sólo se detectó microcistina LR en los muestreos de Salto en enero (15 µgL-1) y junio (5,8 µgL-

1) de 2013. Esta cianotoxina estuvo asociada a la presencia de los grupos III y VII (KS, p<0,05). 

En estos muestreos ambos grupos estuvieron compuestos por especies productoras de 

microcistinas como: Dolichospermum circinale, D. planctonicum, D. crassum, Microcystis 

aeruginosa, M. cf protocystis, M. pannniformis, entre otras. Por otro lado, las gonyautoxinas 

estuvieron presentes a lo largo de todo el gradiente. La GTX1 tuvo valores máximos en Salto 

(652 µgL-1, diciembre) y siguió un patrón espacial disminuyendo aguas abajo desde Salto hacia 

Punta del Este donde no fue detectable. La concentración de GTX1 fue significativamente 

mayor cuando hubo presencia de D. circinale (KW, p<0,01). No se registró GTX2 en ningún 

muestreo. La GTX3 estuvo presente en todos los sitios, aunque fue más frecuente en Fray 

Bentos. La máxima concentración fue de 37 µgL-1 y se detectó en Punta del Este en el muestreo 

de marzo de 2014. La GTX4 fue máxima hacia Colonia disminuyendo hacia los extremos del 

gradiente (Salto y Punta del Este) y estuvo asociada a la presencia del grupo III (KW, p<0,05). 

Si bien la biomasa del grupo V y de las especies potencialmente tóxicas de este grupo no 

estuvieron asociadas a la concentración de ningún tipo de GTXs, hubo presencia de especies 

potenciales productoras Gymnodinium catenatum y Alexandrium tamarense en la muestras 

cuantitativas y cualitativas respectivamente en marzo de 2014 en Punta del Este. 

 

Composición y dinámica del grupo VII: grandes colonias mucilaginosas 
 

El BV del grupo VII no estuvo correlacionado con el BV total de fitoplancton ni la clo-a 

(p>0,05). Estuvo presente en el 35% de los muestreos y tuvo una distribución diferencial entre 

sitios, dominando en Salto, donde formó floraciones superficiales en los meses de enero, 

marzo, junio de 2013, y marzo de 2014. El valor máximo de BV y abundancia para el grupo 

fue de 1886 mm3L-1 y 11170 org.ml-1 respectivamente y se registró en enero de 2013 en el 

Brazo Gualeguaycito en Salto (SAAA). En este brazo el BV del grupo siempre fue mayor que 

en el Itapebí (SACO). Sin embargo, esta diferencia no fue significativa (KW, p>0,1). En Fray 

Bentos, Carmelo y Colonia el grupo estuvo presente en baja biomasa, y no se observó en 

Montevideo o Punta del Este para ninguno de los meses muestreados (Fig. 10A y B). No hubo 

diferencias en el BV del grupo entre meses excepto para diciembre de 2013 donde fue menor 

(Fig. 10B). Salto fue el sitio con mayor riqueza de especies (1 a 4), siendo 1 o nula en el resto 

de los sitios (Fig. 10C). El grupo estuvo compuesto únicamente por cianobacterias, incluyendo 



43 
 

varias especies del género Microcystis: M. aeruginosa, M. cf. panniformis, M. novacekii, M cf. 

protocystis, y especies de otros géneros como Merismopedia sp., así como también algunas 

colonias Chroococcales no identificadas. Los organismos del grupo VII fueron los de mayor 

tamaño en comparación con el resto de la comunidad de fitoplancton analizada en este estudio 

(Tabla 6). Dentro del grupo VII, no hubo diferencias en el volumen, MLD y S/V individual de 

las colonias entre sitios o meses (Fig. 11A y B). En los muestreos de mayor BV, generalmente 

Salto, hubo co-dominancia de especies de este grupo. Si bien se alcanzó un máximo de riqueza 

de 4, no hubo más de 2 especies co-dominando (Fig. 12). En estos sitios se comparó la 

morfología de las especies que aparecían juntas. En general, hubo diferencias significativas 

entre el volumen, S/V y MLD de las colonias de las diferentes especies (KW, p<0,01). Se 

observó la presencia de células “sueltas” del género Microcystis spp. Por su morfología fueron 

clasificadas como del grupo III y no dentro del grupo VII, presentaron un MLD promedio de 

5,5 µm (rango de 4,1 a 7,4 µm), un volumen promedio de 93 µm3 (rango de 36 a 215 µm3) y 

un S/V promedio de 1,1 µm-1 (rango 0,8 a 1,4 µm-1). Además, contaron con vesículas de gas 

en todos los casos, pero no mucílago. Se observaron cohabitando con colonias del grupo VII y 

con correlación positiva entre ambas formas (células y colonias, rs=0,58, p<0,01), aunque estas 

últimas tendieron a observarse a partir de biovolúmenes del grupo VII mayores a 0,1 mm3L-1. 
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Figura 10.  Variación espacial del biovolumen (A), variación temporal del biovolumen (B) y variación 

espacial del número de especies (C) del GFBM VII. En el diagrama de cajas la línea negra representa 

la mediana, el piso y techo representan el primer y tercer cuartil respectivamente, los extremos de las 

líneas punteadas el intervalo de confianza del 95% y los puntos negros los valores extremos de la 

variable. Los sitios muestreados fueron Salto, Fray Bentos (F Bentos), Carmelo, Colonia, Montevideo 

(Mvdeo) y Punta del Este (Pta Este) en los meses de enero, marzo, junio, octubre (Octu 13) y diciembre 

de 2013 (Diciem 13) y marzo de 2014. 
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Figura 11. Variación espacial (A) y temporal (B) del volumen individual (µm3) de los organismos del 

GFBM VII. En los diagramas de caja la línea negra representa la mediana, el piso y techo representan 

el primer y tercer cuartil respectivamente, los extremos de las líneas punteadas el intervalo de confianza 

del 95% y los puntos negros los valores extremos de la variable. Fray Bentos (F Bentos), Montevideo 

(Mvdeo) y Punta del Este (Pta Este). Octubre de 2013 (Octu 13) y diciembre 2013 (Diciem 13).  
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Figura 12. Biovolumen acumulado de las distintas especies del grupo VII encontradas en los 

muestreos. Se omitieron los muestreos donde no se encontraron especies de grupo VII. 

 

Relación del Grupo VII con las variables ambientales 

 

Se analizó en qué condiciones ambientales el grupo VII dominaba la comunidad. Las 

principales variables en explicar el porcentaje del grupo VII sobre el biovolumen total del 

fitoplancton fueron la temperatura, el kd y el SiO2. Sin embargo, no presentaron una clara 

relación, sino que fue posible identificar umbrales a partir de los cuales se alcanzaba 

determinado porcentaje de dominancia, en particular el 80% parece estar asociado a altas 

temperaturas, turbidez y concentración de SiO2 (temperatura > 21°C, kd > 2,5 m-1 y SiO2 > 

12mgL-1) (Fig. 13). La mayoría de las veces esta alta dominancia ocurrió en Salto, aunque hubo 

muestreos de fluviales donde el grupo VII dominó (Fray Bentos, Carmelo, Colonia) pero por 

lo general con bajos biovolúmenes < 1mm3L-1.  
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Figura 13. Proporción de biovolumen del grupo VII sobre el biovolumen total de fitoplancton en 

función de la temperatura, kd y SiO2.  Los puntos por encima de la línea verde representan los muestreos 

en donde el grupo VII representó más del 80% del biovolumen total. 

 

Cuando se modeló el BV del grupo VII en función de las variables ambientales el modelo 

resultante fueron dos ecuaciones, una para cada tipo de sistema (léntico y lótico). Dichas 

ecuaciones tuvieron diferente intercepto, pero similar pendiente. Esto significa que la tasa de 

cambio del BV con las variables ambientales es igual para los dos tipos de sistemas, pero en el 

sistema lótico se parte de un BV inicial menor (intercepto menor) que en el léntico. La variable 

de respuesta, el logaritmo del BV del grupo VII, se relacionó de forma exponencial negativa 

con la conductividad y de forma positiva con la turbidez. Todas las variables fueron 
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significativas (Tabla 7). En la tabla 7 se muestra el modelo seleccionado por pasos, sus 

parámetros estimados y el porcentaje de deviancia explicado. 

 

Tabla 7. Resultados de los modelos lineales generalizados construidos para analizar el efecto de las 

variables ambientales sobre el BV del grupo VII. En todos los casos las variables incluidas fueron tipo 

de sistema (niveles: lótico, léntico), salinidad (Sal), turbidez (Turb), SiO2, temperatura, profundidad, 

caudal en Salto, intensidad del viento, conductividad (Cond), NT y PT. El modelo seleccionado incluyó 

la variable; tipo de sistema, conductividad y turbidez siendo todas significativas. En la tabla se detallan 

los coeficientes de cada modelo y su deviancia explicada. 

 

Tipo de 

Sistema 

Modelo lineal generalizado % Deviancia 

explicada 

Léntico** log10(BVGVII)= e(-22.7 Cond***+ 0.01Turb* +2.3)  

60% 
Lótico** log10(BVGVII)= e(-22.7 Cond***+  0.01Turb*-1.1) 

 

 

 

Composición y dinámica del grupo V: flagelados unicelulares de tamaño medio a 

grande 

 

El BV del grupo V estuvo correlacionado con el BV total de fitoplancton y la clo-a (rs=0,70, 

0,67; p <0,001). Este grupo estuvo presente a lo largo de todo el gradiente y en todos los 

muestreos. Presentó mayores biovolúmenes en Salto y Punta del Este, sin mostrar un patrón 

temporal claro (Fig. 14A y B). A diferencia del grupo VII, el grupo V varió su composición y 

morfología entre los diferentes sitios y su riqueza de especies aumentó hacia Punta del Este 

(Fig. 14C y 15). Dentro del grupo V se observó una variabilidad en el origen filogenético 

incluyendo un total de 82 especies de 4 grupos, dinoflagelados, criptofitas, clorofitas y 

euglenofitas. Por otra parte, el rango de tamaño individual de los organismos varió de 10 µm3 

a 3,2x106 µm3. El grupo incluyó organismos de tamaño pequeño, como Cryptomonas spp. y 

otros flagelados unicelulares, que representaron una gran fracción del BV del grupo en Fray 

Bentos, Carmelo y Colonia y organismos de mayor tamaño como Ceratium furcoides en Salto 

y Dinophysis acuminata en Punta del Este (Fig. 14). Hubo diferencias significativas en los 

rasgos morfológicos de los organismos del grupo V del embalse (Salto) y de río (Fray Bentos 
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a Colonia). Los organismos estuarinos tuvieron valores morfológicos intermedios, pero 

difirieron en composición (Fig. 16). 

 

 

 

Figura 14. Variación espacial (A) y temporal (B) del biovolumen del grupo V y número de especies 

del GFBM V por sitio (C). En el diagrama de cajas la línea negra representa la mediana, el piso y techo 

grises representan el primer y tercer cuartil respectivamente, los extremos de las líneas punteadas el 

intervalo de confianza del 95% y los puntos negros los valores extremos de la variable. Los sitios 

muestreados fueron Salto, Fray Bentos (F Bentos), Carmelo, Colonia, Montevideo (Mvdeo) y Punta del 

Este (Pta Este) en los meses de enero, marzo, junio, octubre (Octu 13) y diciembre de 2013 (Diciem 13) 

y marzo de 2014. 

 

 

C 
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Figura 15. Biovolumen acumulado de las especies del grupo V para los muestreos de enero (A) y junio 

(B) de 2013. En Salto predominó la especie Ceratium furcoides (color rojo) seguido por Cryptomonas 

marssonii (amarillo) principalmente en enero. En enero en Montevideo predominó la especie 

Protoperdinium depressum (color violeta) y en Punta del Este Akashiwo sanguinea (celeste) y 

Scripsiella trochoidea (verde), en junio un dinoflagelado gymnodinial no determinado (naranja) y 

Pyramimonas spp. (fucsia). 

 

 

Figura 16. Ordenación morfológica de los organismos unicelulares flagelados del Rio Uruguay y Río 

de la Plata según la relación superficie/volumen (S/V) y la máxima dimensión linear (MLD) (n 

total=3206). Se identifican tres regiones de diferente color que corresponden a los tres subgrupos 

creados a partir del grupo V. DC; dulceacuícolas chicos (negro), DG; dulceacuícolas grandes (rojo) y 

M; marinos (verdes). 

A B 
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En Salto (embalse), la mayor parte si no todo el BV del grupo V, estuvo representado por 

organismos de la especie Ceratium furcoides. En Fray Bentos, Carmelo y Colonia (río), el BV 

del grupo V disminuyó considerablemente. Las especies más frecuentes fueron criptofitas del 

género Plagioselmis sp. o Cryptomonas spp., aunque también hubo presencia de euglenofitas, 

clorofitas unicelulares (por ejemplo, Chlamydomonas) entre otras. Esta disminución de BV no 

estuvo atribuida a diferencias en la abundancia de organismos sino a la diferencia en su 

volumen individual, siendo de menor volumen y mayor S/V que en el embalse. En Montevideo 

y Punta del Este (estuario) el BV del grupo volvió a aumentar (Fig. 14 A) ya que hubo un 

reemplazo por especies de mayor tamaño y menor S/V, pero compuesto por representantes 

típicamente marinos (Fig. 15).  

Debido a la gran diversidad de este grupo y a su diferenciación morfológica y de distribución 

en los distintos ambientes, se decidió dividir a estos organismos en tres subgrupos; DG: 

flagelados dulceacuícolas grandes con MLD mayor a 35 µm, DC: flagelados dulceacuícolas 

chicos con MLD menor a 35 µm y M: flagelados marinos con MLD entre 4 a 130 µm y 

tolerantes a altas salinidades (Fig. 16 y 17, Tabla 8). Estos subgrupos tuvieron diferencias 

significativas en sus rasgos morfológicos; V, S/V y MLD (KW, p <0,001). Analizando 

información recabada en la literatura se observaron diferencias en las tasas de crecimiento de 

los organismos ya que el grupo de flagelados dulceacuícolas chicos (DC) tuvo tasas de 

crecimiento mayores que los organismos de los subgrupos DG y M (Tabla 8, p <0,001). No se 

observaron diferencias en las tasas de crecimiento entre los grupos de flagelados dulceacuícolas 

grandes (DG) y flagelados marinos (M). Por otra parte, el grupo DC estuvo compuesto 

principalmente por especies que carecen de estructuras externas rígidas (ej. teca) a diferencia 

de los organismos agrupados en los grupos DG y M. La principal diferencia entre los DG y M 

su tolerancia a la salinidad y por tanto la preferencia de ambientes 
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Tabla 8. Descripción de los organismos del grupo V, subdivididos en tres subgrupos, dulceacuícolas grandes (DG), dulceacuícolas chicos (DC) y marinos (M). 

Se detalla para cada subgrupo los taxas más representativos, los grupos taxonómicos que incluyen, el valor medio y los rangos de los rasgos morfológicos, como 

volumen (V, um3), relación superficie/ volumen (S/V, µm-1) y máxima dimensión línea (MLD, µm), si posee estructura externa rígida, la tasa de crecimiento 

(d-1), si tiene el potencial para producir toxinas y en qué sistema dominó. 

 

 
Subgrupos 

Taxa 

representativos 
Grupos 

taxonomicos 
V (µm3) 

S/V 

(µm-1) 
MLD 

(µm) 

Estructura 

externa 

rígida 

Tasa de 

crecimiento 

(d-1)* 

Producción 

de Toxinas 
Sistema que 

dominó 

DG 
Ceratium 

furcoides,  
Dinoflagelado 

39,4 

x103                

12-

1,54x106 

0,54               

0,09-

2,25      

70                    

4-539 
Sí 

(Todos) 
0,22 No 

Embalse 

(Salto) 

DC 

Cryptomonas 

marsonii, 

Trachelomonas 

sp. Plagioselmis 

sp. 

Criptofita, 

Euglenofita 
Clorofita 

752                  

9,4-

94x103 

1,04                    

0,21-

2,4  

11                       

3-183 
No 0,60 No 

Río (Fray 

Bentos, 

Carmelo y 

Colonia) 

M 

Akashiwo 

sanguinea, 

Protoperidinium 

spp., 

Prorocentrum 

spp., Dinophysis 

spp. 

Dinoflagelado, 

Clorofita 

26x103                             

19-

32,6x105 

0,53                 

0,04-

1,99 

30                        

4-313 
Sí 

(Algunos) 
0,23 Sí 

Estuario 

(Montevideo 

y Punta del 

Este) 

    * Las referencias utilizadas para calcular las tasas medias de crecimiento por subgrupo fueron: Morgan & Kalff, 1979; Mahoney & Mac Laughin 1979; 

Sommer et al., 1984; Nishijima et al., 1990; Bravo & Anderson, 1994; Butterwick et al., 2005; Baek et al., 2008; Mender-Deuer & Montalbano., 2015 
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Figura 17. Histogramas de los rasgos morfológicos; máxima dimensión lineal (MLD), volumen (V) y 

relación superficie/volumen (S/V), de los tres subgrupos creados; dulceacuícola grande (DG), 

dulceacuícola chico (DC) y marinos (M) a partir de los organismos del Río Uruguay y Río de la Plata 

clasificados como grupo V.  
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Relación del Grupo V con las variables ambientales 

 

El BV del grupo V y su volumen individual promedio estuvieron correlacionados 

negativamente con el kd (p <0,05, rs= -0,45 y -0,40) y el SiO2 (p<0,001, rs=-0,38 y -0,33). La 

S/V presentó una correlación positiva con la turbidez, kd y SiO2 (p <0.001, rs=0,47, 0,44, 0,38) 

y negativa con el disco de Secchi (p<0,001, rs=0,49). Ninguno de los indicadores de abundancia 

del grupo en su totalidad estuvo correlacionado con alguna variable ambiental mientras que la 

riqueza específica aumentó con la salinidad (p<0,001, rs=0,48).  

El árbol CART agrupó los casos de dominancia en BV (mayor a 50% del BV del grupo V) de 

los subgrupos DG, DC y M en función de las variables ambientales. Quedaron seleccionadas 

la salinidad y el tipo de sistema (lótico, léntico) como variables explicativas de la dominancia 

de cada subgrupo sobre el biovolumen total del grupo V. Cuando la salinidad fue > 19,6 

dominaron en un 100% los organismos marinos (M) no ocurriendo casos mal clasificados. 

Cuando la salinidad fue ≤ 19,6 la dominancia estuvo determinada por la variable tipo de 

ambiente. Para un sistema lótico (ej. río, arroyo) con baja salinidad, el 85% de los casos 

estuvieron dominados por DC, con un 15% de casos mal clasificados (10% M y 5% DG). En 

los sistemas lénticos de baja salinidad se ubicaron el 75% de los casos dominados por DG y un 

25% de los dulceacuícolas chicos. La exactitud y confiabilidad del modelo fue de 0,80 y 0,64 

respectivamente (Fig. 18).  
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Figura 18. Árbol de clasificación de la dominancia (mayor a 50% de biovolumen del grupo V) de los 

subgrupos; dulceacuícolas chicos (DC), dulceacuícolas grandes (DG) y marinos (M) creados a partir 

del grupo V (unicelulares flagelados) en base a variables ambientales. Los nodos terminales, que se 

ilustran en forma de barra, detallan la proporción de cada subgrupo en cada nodo. Cada nodo no terminal 

está representado por una variable ambiental, nodo 1) Salinidad, nodo 2) Sistema, que a la vez se bifurca 

en un valor para dar lugar a un nodo terminal. 
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Discusión 
 

En este trabajo se analizó la estructura comunitaria del fitoplancton en el Río Uruguay y el Río 

de la Plata utilizando grupos funcionales basados en morfología (GFBM). Es el primer trabajo 

en donde se utiliza esta clasificación para un estuario y la primera en aplicarla al RU. 

Asimismo, si bien existen muchos trabajos que analizan la distribución y estructura de la 

comunidad de fitoplancton en estos ambientes (ej. Calliari, et al., 2003; Ferrari & Vidal, 2006; 

O’Farrell & Izaguirre, 2014), hasta donde tenemos conocimiento este es uno de los primeros 

que analiza el RU y el RdlP en forma simultánea. Las principales variables ambientales 

condicionantes tanto del BV total como de los principales grupos formadores de floraciones 

nocivas fueron la salinidad y el tipo de sistema (léntico, lótico), observándose una variabilidad 

principalmente espacial. La composición en GFBM y especies también fue distinta según el 

tipo de sistema, siendo dominante el grupo VII en Salto y el grupo VI en el resto del gradiente 

con distintas especies de diatomeas según el sitio. Esto ya ha sido observado en otros sistemas 

en donde el flujo de agua condiciona los rasgos funcionales predominantes y por lo tanto los 

grupos funcionales más exitosos (Fraisse et al., 2013). En este sentido, la clasificación en 

GFBM capturó correctamente esta diferencia de grupos y especies dominantes entre estos dos 

sistemas. 

En este trabajo se utiliza el BV como estimador de la biomasa de la comunidad fitoplanctónica, 

lo cual fue poco explorado en estudios previos en en el RU y el RdlP (Kruk & De León, 2004; 

Kruk et al., 2014; Kruk et al., 2015). El BV es un buen estimador de la comunidad 

fitoplanctonica. La clorofila-a es un indicador global, que responde adecuadamente a los 

cambios ambientales, pero no da cuenta de la estructura comunitaria (Hillebrand, 1999). Por 

otro lado, la abundancia puede ser menos explicativa que el BV en términos de cambios 

ambientales (Smayda, 1978). Esto debido a que el BV pondera la abundancia de las especies u 

organismos por su volumen individual. Esto es muy importante dado los varios órdenes de 

magnitud de diferencia existentes en el tamaño y volumen de las especies de fitoplancton 

(Finkel et al., 2010, MLD: 0,5 a 1000 m). Esta diferencia afecta la abundancia natural (i.e. las 

pequeñas son las más abundantes) y contribución al BV (Hillebrand, 1999). En este trabajo los 

tres estimadores (clo-a, BV y abundancia) estuvieron correlacionados entre sí y se observó una 

menor concentración de clo-a por unidad de BV en junio y octubre, y una mayor concentración 

de clo-a por organismo en Salto y Punta del Este (organismos con mayor cantidad de clorofila). 
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Variación del biovolumen total con las variables ambientales 

 

El tipo de sistema tuvo un papel fundamental en los mecanismos moduladores del BV total de 

fitoplancton. El transporte horizontal, rápido y unidireccional en los sistemas fluviales 

mantiene las poblaciones fitoplanctónicas con bajas biomasas respecto de lo que ocurre en 

sistemas lénticos (Reynolds, 1994; Rojo et al., 1994; Reynolds & Descy, 1996; Salmaso & 

Zignin, 2010)  

Sistema léntico: Salto 

 

En el embalse de Salto el BV total estuvo relacionado de forma positiva con el kd. La alta 

biomasa de organismos en suspensión en Salto fue la principal causa de la disminución de luz 

en la columna de agua. Esto es coherente con otros estudios en sistemas lénticos eutróficos en 

donde la acumulación en la superficie de organismos capaces de regular su posición en la 

columna de agua disminuye la disponibilidad de luz para el resto de la comunidad, perpetuando 

las condiciones para su éxito y disminuyendo la riqueza del sistema (Reynolds, 2006; Crosetti 

et al., 2008). Este mecanismo de retroalimentación positiva mantiene el estado de agua turbia 

debido a la permanencia de las especies que lo generan (Lin 1972; Williams, 2005).  

También en Salto el BV estuvo relacionado negativamente con la profundidad, la cual decrece 

desde el canal central hacia los brazos laterales del embalse (Berón, 1990). En los brazos el 

tiempo de residencia del agua aumenta lo que permite que se desarrollen organismos con 

menores tasas de crecimiento en general asociados a mayor volumen como son los organismos 

del grupo VII, coincidiendo con estudios anteriores (Berón 1990; Conde 1996; Chalar 2006). 

Las demás variables ambientales no fueron seleccionadas como importantes en los modelos. 

Los valores de nutrientes totales e inorgánicos fueron altos y se encontraron dentro de lo 

reportado previamente (Berón, 1990; Chalar, 2006). Según la clasificación de Lamparelli 

(2004) para valores anuales de PT, el sitio fue clasificado como eutrófico por lo que los 

nutrientes no constituirían un recurso limitante. El zooplancton estuvo dominado por rotíferos. 

Estos se caracterizan por ejercer un bajo control sobre la biomasa del fitoplancton, 

particularmente sobre los de mayor tamaño (i.e. Colina et al., 2015). 
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Sistema lótico: Fray Bentos a Punta del Este  

 

En los modelos lineales construidos para los sitios lóticos la salinidad fue la única variable que 

significativamente explicó el incremento del BV hacia Punta del Este. Esta variable estuvo 

correlacionada negativamente con la turbidez y el kd, reflejando su efecto en la mejora de las 

condiciones lumínicas. Todos los sitios en todos los muestreos, excepto Punta del Este, 

tuvieron kd > 2 m-1 (Anexo I). Para Kirk et al. (1994) estos sitios (kd > 2 m-1) pueden ser 

clasificados como muy turbios, lo que podría implicar una limitación en la disponibilidad de 

luz desde Fray Bentos a Montevideo. En Carmelo y Colonia además se observó el efecto de la 

descarga del Río Paraná en la turbidez llegando a valores máximos. En estos sitios fueron 

dominantes GFBM que tienen bajos requerimientos de luz, resistentes a la mezcla, 

caracterizados por un alto S/V (Grupo VI) u organismos con alta tasa de crecimiento, 

movilidad, alto S/V y mixotrofía (Grupo V), concordando con otros estudios (Reynolds & 

Descy, 1996; Kruk et al. 2010). Estos mismos GFBM también han sido dominantes en estudios 

anteriores en el Río Paraná (Bortoloni et al., 2015) y otros trabajos en el área en dónde las 

estaciones fluviales del RU e interna del RdlP dominaron flagelados nanoplanctónicos con bajo 

V y alta S/V como Cryptomonas spp. o cadenas de diatomeas con células elongadas como 

Aulacoseira spp. (Gómez et al., 2004; Licursi, 2006; Ferrari et al., 2011). En Montevideo, tanto 

la salinidad como la turbidez fueron muy variables estacionalmente. Esto se debe a que en esta 

zona frente a la costa oeste de Montevideo (o Barra del Indio) se ubica el frente de turbidez del 

RdlP, el cual está controlado estacionalmente por la descarga del RU y Río Paraná, pero puede 

ser espacialmente variable (Nagy et al., 1998). Por ejemplo, en la costa norte del RdlP, el frente 

de turbidez puede variar su ubicación entre 57°O y 54°12’O (Framiñan & Brown, 1996). Luego 

del frente de turbidez ocurre una reducción del material particulado (por floculación y 

sedimentación) y un incremento de salinidad que mejoran la penetración de la luz, y por tanto 

la disponibilidad de luz para la comunidad fitoplanctónica (Acha, 2008; Kruk et al., 2014). Con 

la mejora de las condiciones lumínicas se alcanza un mayor crecimiento poblacional y de 

organismos más grandes, que se refleja en mayores BV de la comunidad en Punta del Este. 

Esta tendencia ha sido observada en otros trabajos del área de estudio, donde hubo un 

incremento en el BV y tamaño de los organismos hacia la parte exterior del estuario (Gómez 

et al., 2004; Calliari et al., 2005; Kruk et al., 2014).  
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Si bien en el sistema lótico los GFBM dominantes fueron siempre los mismos (VI y V), hubo 

una gran variación en la composición de especies entre sitios. Esta diferencia de especies se 

observó principalmente en la transición de agua dulce a marina en el RdlP. Una posible 

explicación es que la salinidad establece un límite a los organismos de agua dulce, permitiendo 

el desarrollo de organismos que toleran alta salinidad y restringiendo los que no, lo que refuerza 

la idea de que el estuario del RdlP actua como una doble ecoclina (Attrill & Rundle, 2002), 

como ya ha sido propuesto en otros trabajos (Gómez, 2014). En este sentido la utilización de 

GFBM únicamente, no reflejó la respuesta del fitoplancton a la variabilidad en la salinidad, 

probablemente porque la clasificación fue construida en base a sistemas lénticos de agua dulce 

(lagos) y no en base a organismos estuarinos y/o marinos.  La comunidad zooplanctónica 

también cambió su estructura comunitaria desde sitios de agua dulce a sitios de mayor 

salinidad. De Fray Bentos a Colonia estuvo representada principalmente por rotíferos, mientras 

que en Montevideo y sobre todo en Punta del Este, la abundancia aumentó y los grupos 

dominantes cambiaron hacia organismos con mayor capacidad de herbivoría como son los 

copépodos y cladóceros marinos, entre otros (Hansen et al., 1994; Lampert & Sommer, 2007). 

Por lo que en estos sitios el fitoplancton pudo estar expuesto a una mayor presión de 

depredación que en los sitios aguas arriba (Colina et al., 2015). 

Los valores de nutrientes totales e inorgánicos fueron altos y se encontraron dentro de lo 

reportado en Fray Bentos (Saizar et al., 2010) y el RdlP (Nagy et al., 2002; Calliari et al., 2005). 

Según la clasificación de Lamparelli (2004) para valores anuales de PT, todos los sitios lóticos 

se clasificaron como mesotróficos. Temporalmente no se observó una tendencia en la 

concentración de nutrientes mientras que espacialmente hubo una disminución desde los sitios 

de agua dulce hacia los sitios con más influencia marina. Este patrón fue muy claro para el NT, 

NO3 y SiO2, pero no para el PT ni PRS. Esta tendencia ya ha sido observada en el RdlP y en 

otros estuarios en donde el aumento de la salinidad trae aparejado una disminución en la 

concentración de nutrientes, especialmente en las formas disueltas de nitrógeno y sílice 

(Cloern, 1987; Kocum et al., 2002a; Nagy et al., 2002; Calliari et al., 2005, Kruk et al., 2014). 

Si bien la disminución de nutrientes en la zona de Punta del Este podría constituir una 

limitación para el crecimiento fitoplanctónico los valores de nutrientes disueltos estuvieron por 

encima de la concentración estimada como limitante, 10 µgL-1 para PRS y 100 µgL-1 para el 

nitrógeno inorgánico (Rangel et al., 2012). Esto es consistente con otros estudios en estuarios 

donde las concentraciones limitantes de nutrientes no se observaron dentro del estuario sino 

fuera de los mismos (Kocum et al., 2002b; Calliari et al., 2005). Además, el hecho de que en 
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Punta del Este el BV y clo-a aumentaran respecto de sitios con mayor concentración de 

nutrientes también apoya esta afirmación. 

Grupo VII: grandes colonias mucilaginosas 
 

La clasificación de organismos en el grupo VII describió correctamente su desempeño en el 

ambiente logrando predecir su distribución espacial y temporal a partir de su morfología. 

Debido a su gran tamaño y baja S/V, es exitoso en condiciones de alta disponibilidad de 

recursos, bajo flujo de agua y su mucílago y presencia de aerótopos le permite mantenerse en 

superficie formando acúmulos (Kruk et al. 2010; Kruk & Segura, 2012). Debido a esto dominó 

en sistemas lénticos, eutróficos en el período estival principalmente.  

El único sitio donde el grupo dominó y formó floraciones fue en Salto. El valor máximo de 

abundancia del grupo fue similar a lo reportado por Bordet (2003, 11135 org.ml-1) para el brazo 

Gualeguaycito en Salto (SAAA). La clorofila-a que fue máxima en este sitio y tuvo valores 

similares a los reportadas por Quirós & Luchini (1982), Berón (1990), Bordet (2003) y Bordet 

(2009) para la parte media del brazo, pero menor al extremo del brazo donde se hallaron valores 

de clo-a mayores de 100 µgL-1. En el RU a la altura de FB la abundancia del grupo fue menor 

a las reportadas en otros trabajos donde este formó floraciones en los meses de verano 

alcanzando altas abundancias en 2006 (CELA, 2006) y en 2008 (Ferrari et al., 2011). En el año 

2012 si bien el grupo estuvo presente en la zona no formó floraciones y la abundancia estuvo 

en el orden de lo observado en este estudio (LATU, 2012).  

Los individuos del grupo fueron de mayor tamaño, MLD y menor S/V que en Kruk et al. (2010) 

y Chen et al. (2015). Esto puede deberse a que en estos trabajos el grupo VII también estuvo 

compuesto por clorofitas coloniales que son de menor tamaño, mientras que en este estudio no. 

El grupo estuvo compuesto por 14 especies de cianobacterias, del género Microcystis spp. 

como M. aeruginosa, M. cf. panniformis, M. novacekii, M cf. protocystis, del género 

Merismopedia sp. y por algunas colonias Chroococcales no idenfiticadas. Las colonias de M. 

aeruginosa fueron las de mayor tamaño excepto por M. cf. protocystis en Salto. En este sitio 

fue donde se registró la mayor riqueza del grupo. Si bien aguas abajo del embalse se encontró 

este género, debido al bajo biovolumen encontrado y la gran cantidad de material particulado 

no se pudieron identificar a nivel de especie. Sin embargo, en otros estudios han sido citadas 

varias especies del grupo a la altura de Fray Bentos como M. wesenbergii, M. protocystis, M 

panniformis, M. novacekii, Merismopedia tenuissima y Radiocystis fernandoi (Ferrari et al., 
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2011). Mientras que para RdlP ha sido citada M. aeruginosa como principal formadora de 

floraciones y en menor proporción otras especies del género como M. flos-aquae, M. novacekii, 

M. panniformis, y M. wesenbergii (Pírez et al. 2013).  

Fue en Salto donde se observó el mayor número de especies del género Microcystis, a veces 

coexistiendo en el mismo muestreo. Aunque morfológicamente se han identificado varias 

especies dentro del género (Komárek & Anagnostidis, 1999), cuando se han utilizado 

marcadores moleculares (16S rDNA) para delimitar las especies, su reasociación ha tendido 

más de un 70% de similitud, indicando que pertenecen a la misma especie basado en el criterio 

para definir especies procariotas (Otsuka et al. 1999; Otsuka et al., 2000). A partir de esto se 

ha propuesto la unificación de las especies de Microcystis en un único complejo Microcystis 

aeruginosa (MAC) (Otsuka et al., 2001; Harke et al., 2016). Por otro lado, no hubo diferencias 

en el volumen promedio de las colonias comparando las colonias de todos los sitios. Esto se 

contradice con otros estudios que suponen que las colonias de Microcystis son más grandes 

cuando forman floraciones, porque las colonias grandes migran más rápido a la superficie, 

condición necesaria para formar espumas (Cao & Yang, 2010; Wang et al., 2014). Una posible 

explicación es que las colonias encontradas aguas abajo del embalse de Salto sean parte de las 

floraciones de este sitio y luego sean arrastradas aguas abajo. Por otro lado, la existencia de 

unicélulas a partir de BV mayores a 0,1 mm3L-1 y la correlación positiva entre estas dos formas, 

no concuerda con lo observado en estudios en zonas templadas donde las unicélulas existieron 

solo en las fases iniciales de crecimiento de la población a bajos BV (van Gremberghe, 2009). 

Sin embargo, en sistemas subtropicales donde la temperatura es superior a 10°C, las colonias 

pueden estar replicándose todo el año pudiendo coexistir estas dos formas a la vez. Igualmente 

se ha observado que las formas coloniales en Microcystis son fisiológicamente superiores a las 

unicelulas en la formación y mantenimiento de las floraciones debido que el alto contenido en 

carbohidratos, sobre todo por el mucílago, les provee distintas funciones para sobrevivir a 

condiciones de estrés (Reynolds, 2007; Wu & Song, 2008). Las unicélulas según su morfología 

fueron clasificadas como grupo III. Debido a su alta relación S/V podrían tolerar condiciones 

de menor disponibilidad de luz. Esto fue lo observado por Rangel et al. (2015) en un embalse 

tropical en donde las unicelulas de Microcystis co-ocurrieron con otras especies del grupo III 

también adaptadas a menor luz. 

El grupo VII en general dominó a temperaturas > 21°C, pero también se lo encontró formando 

floraciones a temperaturas bajas de 14°C (Kruk et al., 2015). Este género se beneficia con 

temperaturas altas tanto directamente favoreciendo su tasa de crecimiento ya que su óptima 
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está en los 25°C (Huisman et al., 2005) como indirectamente por el efecto de la temperatura en 

la estratificación de la columna de agua. Sin embargo, también puede crecer y formar 

floraciones a temperaturas bajas (13 °C) como fue observado en este estudio y en Quirós & 

Luchini (1982) en donde ocurrieron floraciones de Microcystis en los meses de invierno (junio 

y agosto de 1980). En ambientes subtropicales donde la temperatura supera los 10°C todo el 

año, las cianobacterias que se acumulan en verano pueden permanecer en invierno en alta 

abundancia (Reynolds, 2002). El amplio rango de temperatura en que el grupo puede crecer y 

formar floraciones pudo ser la razón por la cual la temperatura no quedó seleccionada en los 

modelos construidos. Además, si bien se han podido identificar distintas fases de crecimientos 

a lo largo del año para el embalse de Salto (Vidal, 2002) y para otros sistemas de regiones 

cálidas (Minillo et al., 2000) sólo se ha podido comprobar que el género tiene un ciclo de vida 

con hibernación en los sedimentos en sistemas templados (Verspagen et al., 2005). Esto 

refuerza la idea de que Microcystis podría estar presente todo el año en sistemas subtropicales, 

con distintas formas (células y colonias) y etapas de ciclo de vida coexistiendo al mismo 

tiempo. 

Tomando en cuenta los modelos construidos la conductividad o salinidad (pendiente negativa) 

y el tipo de sistema (intercepto negativo para sistemas lóticos) fueron las principales variables 

que se relacionaron negativamente con el BV de este grupo. Estas dos variables ya han sido 

utilizadas para controlar las floraciones de Microcystis en algunos sistemas (Maier et al., 2004; 

Verspagen et al., 2006; Paerl et al., 2014). Si bien Microcystis es un género de agua dulce, y 

en el estuario del RdlP su presencia estuvo asociada a salinidades < 5 (Sienra & Ferrari, 2006), 

distintos experimentos de laboratorio han probado que esta cianobacteria puede crecer hasta 

salinidades de 10 (Orr et al., 2004; Tonk et al., 2007). Además, se ha demostrado que el grupo 

VII puede crecer hasta salinidades mayores a 12,5 (Cabrera et al., 2013). Por lo tanto, la 

salinidad no estaría actuando como una barrera efectiva en la distribución de esta cianobacteria 

en el estuario. Aunque no hubo presencia del grupo en Montevideo ni Punta del Este, en este 

mismo proyecto, con otra metodología que implica un mayor esfuerzo de muestreo (arrastre de 

red de 100 m de poro, Alcántara, 2015), sí se observó la presencia de colonias de Microcystis 

en estos sitios a salinidades típicamente estuarinas, aunque a bajos BV (Kruk et al., 2015). La 

diferencia en los resultados entre los conteos de muestras tomadas por arrastre de red y aquellas 

tomadas con botella puede deberse a una limitación de este último en captar la presencia de 

estos organismos a bajos BV debido a la baja abundancia que presentan organismos de gran 

tamaño (Alcántara, 2015). Esto resalta la importancia de incorporar otros métodos de muestreo 
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y análisis para el monitoreo del grupo sobre todo cuando se encuentra en bajo BV (Segura et 

al., en revisión). 

La presencia de mucílago y aerótopos en los organismos de este grupo les confiere flotabilidad 

y la capacidad de regular su posición en la columna de agua. Esto les provee de una ventaja 

adaptativa en la captación de luz frente a otros miembros de la comunidad (Walsby & 

Reynolds, 1980; Reynolds, 2007). Sin embargo, los vuelve susceptible a la mezcla de la 

columna de agua, prefiriendo columnas de agua estratificadas. Además, las colonias del grupo 

VII son de crecimiento lento (0,30-0,40 d-1, Cabrera et al., 2013) y necesitan tiempo para 

desarrollar sus poblaciones, por lo que son favorecidas en sistemas con altos tiempos de 

residencia del agua que son propias de sistemas lénticos y no de sistemas lóticos donde la 

mezcla continua de la columna de agua junto con el flujo horizontal impide su desarrollo 

(Romo et al., 2012). Esto ha sido observado en otros trabajos en donde el grupo estuvo asociado 

a altos tiempos de residencia del agua tanto en ríos como en embalses (Stánkovic et al., 2012; 

Hu et al., 2013). Si bien el BV promedio del grupo fue bajo en las estaciones fluviales (desde 

Fray Bentos a Colonia) este grupo ya ha formado floraciones en el RU, aguas abajo de Salto y 

se las ha asociado a situaciones de bajo caudal y altas temperaturas (CELA, 2006; Ferrari et 

al., 2011).  

Varios autores postulan que el embalse de Salto Grande tiene dos subsistemas bien 

diferenciados desde un punto de vista hidrológico (Berón, 1990; Conde et al., 1996; Chalar, 

2006; Chalar, 2009). Por un lado, está el canal central donde la corriente y la alta turbulencia 

favorecen a especies como las diatomeas Aulacoseira spp. e inhiben a especies que flotan como 

Microcystis spp. mientras que, en los brazos laterales, especialmente en períodos de bajo caudal 

(verano) y alto tiempo de residencia, la turbidez disminuye, la luz aumenta y se favorece el 

crecimiento de Microcystis spp. que forma floraciones. En este estudio hubo diferencias de 

biovolumen del grupo entre brazos del embalse y en otros trabajos existieron diferencias entre 

el extremo y la parte media del mismo brazo (Quirós & Luchini, 1982; Berón, 1990; Bordet, 

2003; Bordet, 2009). Esto evidencia la importancia de la morfometría del embalse en la 

determinación del biovolumen del grupo, que está en directa relación con la profundidad del 

sitio de muestreo, variable seleccionada en los modelos como explicativa. 

El grupo VII está compuesto por organismos coloniales de gran V y baja relación S/V. Esto los 

hace particularmente sensibles a la baja disponibilidad de nutrientes (Kruk et al., 2010). Por lo 

tanto, se espera que dominen en sistemas enriquecidos en nutrientes. A pesar de que los 
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nutrientes no quedaron seleccionados en los modelos construidos, el grupo dominó a altas 

concentraciones de SiO2. Si bien este no es un nutriente esencial para el grupo está altamente 

correlacionado con el área de la cuenca y el acceso a los mismos (Kruk et al., 2009). Además, 

el grupo ha sido asociado a altas concentraciones de SRP en grandes ríos (Bortolini et al., 

2016), PT en lagos profundos (Petar et al., 2014) y NT en lagos someros (Pacheco et al., 2010).  

Los individuos del grupo VII son de gran tamaño y poseen mucílago, esto los vuelve no 

palatables, siendo nulas o muy bajas las tasas de aclarado e ingestión del grupo para la mayoría 

de los grupos de zooplancton (Colina et al., 2015). Si bien en Salto la abundancia de 

zooplancton fue alta es posible que esta comunidad no afectara la dinámica del grupo. 

El BV del grupo VII estuvo asociado a la presencia de MC-LR en los muestreos de enero y 

marzo de 2013 donde estuvo formando floración. Debido a que las poblaciones de Microcystis 

están compuestas por distintos genotipos (tóxicos y no tóxicos) es importante conocer la 

distribución de estos en el ambiente (Kardinal & Visser, 2005). En un trabajo paralelo de este 

mismo proyecto se determinó por PCR cuantitativo en tiempo real (qPCR) que la mayor 

cantidad de genotipos tóxicos (mcy productores de microcystinas) estuvieron en Salto en enero 

y marzo 2013, lo que sugiere que fueron los que produjeron MC-LR medida en el ambiente 

(Martinez de la Escalera et al., 2016). Estas herramientas moleculares describen 

adecuadamente el potencial tóxico de las distintas poblaciones de cianobacterias dentro de las 

floraciones de éste género y aportan información que mediante la observación por microscopio 

no se logra (Kardinal & Visser, 2005). Aunque también hubo presencia de organismos 

potencialmente productores de MC-LR del género Dolichospermum sp., integrantes del grupo 

III, que también pudieron estar produciendo la toxina, estos tuvieron abundancias mucho 

menores.  

 

Grupo V: Flagelados unicelulares de tamaño medio a grande 

 

Este grupo estuvo representado por una variedad de especies que van desde tipo r a tipo K, de 

distintos grupos filogenéticos (dinoflagelados, clorofitas, criptofitas y euglenofitas). Los 

organismos tuvieron en promedio mayor volumen, S/V y MLD y mayor rango de variación 

que los descriptos por Kruk et al. (2010). Por ejemplo, en Kruk et al. (2010) el máximo valor 

de MLD del grupo fue de 190 µm mientras que los flagelados en Salto tuvieron un MLD 

máximo de 538 µm y en Punta del Este de 313 µm. Una de las razones de esta diferencia puede 
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deberse a la diferencia en composición de especies. Por ejemplo, mientras que en este trabajo 

el grupo estuvo compuesto por organismos marinos en Kruk et al. (2010) no. En general los 

organismos plantónicos marinos tienden a ser de mayor tamaño que los de agua dulce debido 

a la mayor densidad del agua (Lichtman et al., 2009; Segura et al., 2013; Kruk et al., 2014) 

Además, Ceratium furcoides que tiene gran volumen y MLD estuvo muy representado en las 

muestras de Salto respecto a otros organismos, lo que pudo haber aumentado el promedio de 

los rasgos en general. Si bien todos los organismos de este grupo son unicelulares flagelados, 

la diferencia de tamaño existente entre ellos puede determinar una gran diferencia en varios 

rasgos que afectan su adecuación biológica, uno es la movilidad. Por ejemplo, mientras la 

velocidad de nado de los flagelados nanoplanctónicos (2-20µm) está entre 3-30 ms-1, para 

organismos más grandes como Ceratium este valor ronda los 200-500 ms-1 (Reynolds, 2006). 

Otro rasgo es la tasa de crecimiento. Según la revisión bibliográfica realizada en este trabajo 

los organismos más grandes como Ceratium furcoides o los dinoflagelados marinos tienen una 

tasa de crecimiento significativamente menor (0,22 d-1) que los más pequeños del grupo (0,60 

d-1). Es decir, los flagelados unicelulares más chicos estarían creciendo tres veces más rápido 

que los grandes. Otra de las características en la que incide el tamaño es la susceptibilidad a la 

depredación por el zooplancton. Colina et al. (2015) establece que el grupo V es consumido 

principalmente por grandes depredadores como copépodos y cladóceros. Sin embargo, al 

establecer esto dejan afuera a los dinoflagelados del género Ceratium argumentando que estos 

no son consumidos por el zooplancton. A partir de esto, y dada la distribución diferencial que 

tuvo la comunidad zooplanctónica en el ambiente, tres escenarios de presión de depredación 

sobre el grupo son posibles. En Salto donde dominó Ceratium furcoides y los rotíferos, no 

existiría presión de depredación, debido al gran tamaño del organismo fitoplanctónico respecto 

al de los rotíferos. La relación entre el depredador y la presa en este caso sería casi de 1:1 

cuando los rotíferos prefieren una relación de 18:1 (Hansen et al., 1994). De Fray Bentos a 

Colonia donde dominaron organismos de menor tamaño y mayor palatabilidad, el zooplancton 

también estuvo dominado por rotíferos, que si bien, pudieron depredarlos, estos no ejercerían 

demasiada presión sobre el grupo V (Colina et al. 2015). Por último, en Montevideo y Punta 

del Este, si bien los organismos fitoplanctónicos marinos del grupo V fueron de mayor tamaño 

que los fluviales, la composición y abundancia de los grupos dominantes de zooplancton 

cambió hacia organismos más abundantes y de mayor capacidad de ingestión como son los 

copépodos y cladóceros marinos, entre otros (Hansen et al., 1994; Lampert & Sommer, 2007). 

En estos sitios si existiría una verdadera presión de depredación sobre los organismos del grupo 

V. Otras de las características morfológicas que podría ejercer una diferencia en la adecuación 
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biológica de los organismos del grupo V es la posesión de estructuras orgánicas externas, como 

es la teca en los dinoflagelados o la lórica en algunas euglenofitas. Según Lau et al. (2007) la 

posesión de teca en los dinoflagelados le confiere resistencia a la célula. Lo que podría actuar 

como protección frente a depredadores, dificultando o impidiendo su ingestión. Chen et al. 

(2015) que adaptó la clasificación en GFBM para ríos, dividieron al grupo V dependiendo de 

si poseían o no estructuras exoesqueléticas externas (no silíceas). En este trabajo también se 

argumenta que si bien la teca puede dar protección a la célula también aumentaría la tasa de 

sedimentación de los organismos que la poseen. Nogueira et al. (2011) utilizó organismos 

estuarinos del RdlP para crear una clasificación morfo-funcional y fue la teca el primer rasgo 

seleccionado para formar los grupos a pesar de no haber sido un rasgo frecuente en la 

comunidad. De esta forma dividir a los flagelados unicelulares en tecados y no tecados resulta 

razonable. 

Por último, en la clasificación de fitoplancton de agua dulce en grupos funcionales de Reynolds 

et al. (2002), las especies de Ceratium (LM) Cryptomonas (Y), Chlamydomonas (X2) y 

Euglenofitas (W1) ocupan distintos grupos funcionales porque según el autor aparecen en 

distintos ambientes. Según Kruk & Segura (2012) el grupo V alcanza la dominancia a baja luz 

(kd > 3.9) y temperaturas < 20 °C. Sin embargo, en este estudio el grupo alcanzó los mayores 

biovolúmenes (> 10 mm3L-1) en enero y marzo en Salto y Punta del Este donde la temperatura 

fue > 20 °C y en Punta del Este el kd <3,9. Por todo lo anteriormente expuesto se concluye que, 

si bien en la clasificación en GFBM el grupo V es coherente y homogéneo, al incorporar otros 

sistemas con diferentes características (como un río y un estuario) se observaron organismos 

flagelados unicelulares con diferencias morfológicas, fisiológicas y de preferencia de 

ambientes que ameritan una subdivisión y que se describen a continuación:  

Subgrupo DG: flagelados dulceacuícolas grandes 

Este subgrupo dominó en Salto, sobre todo en los meses menos cálidos cuando el grupo VII 

disminuyó su BV. Estuvo compuesto exclusivamente por un único grupo taxonómico 

(dinoflagelados) y una única especie: Ceratium furcoides. Tienen alto V, MLD y baja S/V, 

resultando además en una baja tasa de crecimiento que, junto con su tamaño, su forma tipo de 

gota y la posesión de teca, aumentan su tasa de hundimiento volviéndolos susceptibles al 

arrastre en sistemas turbulentos, como los sistemas fluviales (Chen et al., 2015). Por otro lado, 

la posesión de flagelo y su gran capacidad de migración vertical diaria les permite controlar la 

posición vertical y acceder a los recursos de nutrientes no disponibles a otras especies. Esto 
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redunda en una mayor posibilidad de supervivencia sobre todo en sistemas lénticos donde la 

columna de agua se estratifica (Reynolds, 2006). Su gran tamaño y la posesión de teca les 

confiere protección contra depredadores. Esta especie junto a Ceratium hirundinella, son 

formadores de floraciones en embalses eutróficos de América del Sur (Silverio et al. 2009) y 

recientemente se observó una expansión regional en su distribución (Cavalcante et al., 2013; 

Meichtry de Zaburlin et al., 2014). La capacidad de producir quistes que germinen en 

condiciones de mezcla les asegura la persistencia en los ambientes ya colonizados (Reynolds, 

2006). Pueden causar mortalidad de peces o invertebrados debido al agotamiento de oxígeno 

por las floraciones (Silva et al., 2012) y también pueden dar problemas de olor en el agua 

destinada a potabilizar, que aumentan los costos del tratamiento, y producir oclusión de filtros 

debido al gran tamaño y la posesión de estructuras externas rígidas (Hart & Wragg, 2009). En 

la clasificación en grupos funcionales de Reynolds et al. (2002) las especies de agua dulce del 

género Ceratium están en el mismo grupo funcional (LM) que el género Microcystis, debido a 

que ambos géneros ocurren en el epilímnion de lagos eutróficos en verano. Esto podría explicar 

su alternancia en el embalse de Salto y en otros sistemas (Reynolds & Bellinger, 1992) 

Subgrupo DC: flagelados dulceacuícolas chicos 

Este subgrupo fue el más diverso filogenéticamente, integrado por criptofitas, clorofitas, 

euglenofitas, y dinoflagelados. Estuvo compuesto por géneros como Plagioselmis, 

Cryptomonas, Chlamydomonas, entre otros. No poseen teca, ni estructuras externas rígidas. 

Tienen pequeño tamaño (MLD menor a 35 µm) y alta S/V. Una alta relación S/V permite una 

tasa de absorción de nutrientes mayor por unidad de biomasa, una mayor tasa máxima de 

crecimiento (Banse, 1976) y la absorción de la luz más eficientemente (Kirk, 1994). Sin 

embargo, por su pequeño tamaño son más susceptibles al pastoreo (Van Donk, 1997; Colina et 

al., 2015). Al ser organismos pequeños y no poseer estructuras externas rígidas su tasa de 

hundimiento es baja, permitiendo su permanencia en ambientes turbulentos (como ríos) a 

diferencia del subgrupo anterior (Reynolds, 2006). Este grupo dominó en las estaciones 

fluviales y si bien fue persistente en el tiempo nunca acumuló grandes biomasas. Algunos de 

sus integrantes como las euglenofitas son capaces de formar floraciones y producir toxinas 

(Zimba et al., 2010). Serían clasificados como colonizadores en la clasificación CSR de 

Reynolds dadas las características antes mencionadas (Reynolds, 1988a). Se separaron del 

subgrupo DC según el análisis CART por la variable tipo de sistema, ya que están adaptados a 

las condiciones de arrastre de los sistemas lóticos, mientras que el subgrupo anterior no. En los 
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trabajos donde se aplicó GFBM a sistemas fluviales el grupo V estuvo constituido por 

organismos de este subgrupo (Stankovic et al., 2012; Bortolini et al., 2015). 

Subgrupo M: flagelados marinos 

Este subgrupo a diferencia de los dos anteriores no estuvo delimitado por un criterio 

morfológico, sino fisiológico; su tolerancia a alta salinidad (> 19). Morfológicamente tiene 

integrantes que se solapan con los subgrupos anteriores ya que poseen MLD desde 5 a 130 µm, 

con y sin teca. Estuvo integrado principalmente por dinoflagelados, pero también por clorofitas 

del género Pyramimonas. Tuvieron una alta biomasa en Montevideo en los meses de octubre, 

diciembre y enero 2013 y en Punta del Este en todos los muestreos. Su riqueza aumentó hacia 

Punta del Este, tendencia que ya ha sido observada en otros trabajos (Kruk et al., 2014). 

Además, las mayores biomasas del subgrupo se observaron en aguas claras, con kd < 1. El 

subgrupo estuvo integrado por especies como Heterocapsa triquetra, Scripsiella trochoidea y 

Prorocentrum mínimum y dinoflagelados atecados como Katodinium sp. Estos organismos de 

tamaño pequeño a mediano, son propios de ambientes cercanos a la costa, más bien someros, 

mesohalinos y enriquecidos con nutrientes (Smayda & Reynolds, 2001). También hubo varias 

especies de dinoflagelados tecados de gran tamaño como Neoceratium fusus, N. masiliense, N. 

tripos, entre otros, que aparecen en hábitats lejos de la costa en aguas estratificadas (Smayda 

& Reynolds, 2001). Estas últimas especies (Neoceratium) no difieren morfológicamente del 

subgrupo DG. De hecho, comparten un origen evolutivo común ya que algunas especies de 

Neoceratium marinos invadieron el agua dulce, adaptándose a estos ambientes. Sin embargo, 

esta divergencia no fue reciente (Logares et al., 2007). Este subgrupo posee la capacidad de 

formar floraciones, como se ha visto en reiterados casos a nivel mundial y en las costas 

uruguayas tanto del RdlP cómo la costa atlántica (Méndez & Ferrari, 2002) y pueden producir 

toxinas (STX y GTX, entre otras). A pesar de esto no se observó una asociación clara entre el 

BV del grupo V o este subgrupo y las GTX medidas. También poseen la capacidad de formar 

quistes, que yacen en los sedimentos y germinan en condiciones favorables, asegurándoles la 

persistencia en los ambientes ya colonizados (Reynolds, 2006) 

 

Perspectivas  

 

Se necesitaría incorporar muestras marinas de distintas características ambientales para poder 

definir si el subgrupo de flagelados marinos (M) se comporta como una entidad homogénea y 
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queda separado de los otros subgrupos de flagelados aquí propuestos. Para esto también se 

necesitaría buscar rasgos de fácil identificación al microscopio óptico que permita separar más 

claramente este grupo de los otros dos subgrupos de flagelados. También sería interesante 

poder analizar la variabilidad de los GFBM que no han sido analizados en este estudio. En 

particular, sería muy interesante analizar la variación espacial y temporal de grupo VI que se 

observó a lo largo de todo el gradiente, pero con un cambio en la composición de especies 

especialmente en la transición de agua dulce a agua marina. Otra tarea interesante a realizar es 

obtener valores de tiempo de retención del agua y/o velocidad de corriente en los distintos sitios 

para relacionar esta variable con el BV total y BV por grupos. Además, con estos datos se 

podría generar un modelo hidrológico del RU y RP que permita conocer el transporte y 

dispersión de estos organismos. Además, con estos datos y la tasa de crecimientos de las 

especies se podría calcular que especies o grupo de especies serían capaces de crecer in situ y 

cuales serían arrastrados aguas abajo. Por último, se podría analizar con mayor detalle las 

relaciones de herbívora utilizando clasificaciones tróficas del zooplancton combinado sistemas 

dulceacuícolas y marinos. 

 

Conclusiones  

 

En este estudio mediante la clasificación de los organismos en GFBM se pudo describir en 

forma general la ecología del fitoplancton en el RU y RdlP. Las principales variaciones 

ambientales que tuvieron un efecto en el BV total fue el cambio en el tipo de sistema de léntico 

a lótico y el cambio en la salinidad, desde sitios de agua dulce a marinos. La clasificación pudo 

capturar correctamente el cambio en el tipo de sistema, siendo los grupos dominantes diferentes 

según el sistema. Sin embargo, el cambio en la salinidad no estuvo reflejado en un cambio de 

GFBM, siendo el grupo VI y V los dominantes en todo el gradiente a pesar de los cambios en 

las condiciones ambientales y de las especies entre sitios. En el caso del grupo VII su variación 

espacio temporal coincidió con lo predicho por su morfología. El grupo V fue más heterogéneo 

morfológicamente y fisiológicamente que en su descripción original, y su distribución no 

coincidió con lo predicho por la morfología. En este sentido cobra importancia la idea de la 

aplicación de clasificaciones funcionales para las condiciones que fueron destinadas (Salmaso 

et al., 2015). Ya que en el caso de grupos típicos de ambientes utilizados para construir la 

clasificación (grupo VII, lénticos) esto fue exitoso, mientras que para grupos que también son 

importantes en ambientes no utilizados para crear la clasificación (grupo V, río, estuario) el 
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grupo se dividió en varios subgrupos. También es importante resaltar que, si bien la 

clasificación en GFBM sintetiza información del comportamiento de muchas especies, hay 

casos en los que es necesario citar las especies o géneros dominantes en tales grupos, como es 

el caso de especies potencialmente productoras de toxinas (ej. Microcystis spp.) o con 

perjuicios para la calidad del agua (ej. Ceratium furcoides) (Abonyi et al., 2014; Salmaso et 

al., 2015). 

La comparación de este trabajo con otros del mismo proyecto también permitió ver la 

importancia de incorporar otros métodos de muestreo y análisis para el monitoreo sobre todo 

cuando se encuentran en bajo BV (Segura et al., en revisión). Esto sería aplicable a grupos con 

organismos de gran tamaño, que pueden estar en bajas abundancias, como puede ser el grupo 

VII y el V especialmente el subgrupo de dulceacuícolas grandes (DG). 
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Anexo I. Media y rango por sitios de las principales variables ambientales medidas. Temperatura (Temp), profundidad (Z), turbidez, salinidad 

(Sal), conductividad (Cond), coeficiente de extinción de la luz (kd), disco de Secchi (DS), sólidos disueltos totales (SDT), alcalinidad (Alc), oxígeno 

disuelto (OD), pH, Viento, Luz aire, nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT). 

 

 

Sitio 
Temp 

(°C) 
Z 

(m) 
Turbidez 

(NTU) 
Sal 

Cond 

(mScm-1) 

kd 

(m-

1) 

DS 

(m) 
SDT 

(gL-1) 

Alc 

(mgCaCO3L-

1) 

OD     

(mL-1) 
pH 

Viento 

(ms-1) 

Luz Aire 

(µmolfoton 

m2seg-1) 

NT      

(µgL-1) 
PT      

(µgL-1) 

Salto 
22,1 10,6 23,0 0 0,037 3 0,55 20,2 17 10,8 8 2,3 2502 910 52,4 

14,2-33,6 7-14 9,3-39,9 0-0 0,013-0,066 
2,3-

4,3 
0,4-

0,9 
0,02-

43 
11,5-30 8,8-14 

7,1-

9,1 
ind-6 1143-3366 

510-

1380 
29,4-

77,9 

Fray 

Bentos 

21,1 4,7 17,9 0 0,043 3 0,63 27 22,4 10,1 7,5 3,2 2764 906 44,9 

12,8-27,4 
1,5-

7,5 
0,9-40,9 0-0 0,022-0,07 

2,4-

4,7 
0,45-

0,9 
0,03-

46 
13,5-45 7,8-12,5 7-8,6 0,2-8 2492-3005 

420-

1230 
19,0-

63,7 

Carmelo 
20,2 3,8 63,6 0 0,077 4,1 0,43 48,1 19,6 10,7 7,9 4 2435 869 52,5 

12,3-25,6 
1,7-

7,4 
10,8-187 0-0,1 0,006-0,13 

1,3-

7,8 
0,1-

0,7 
0,06-

85 
12-31,5 9,4-13,9 7-8,6 0,3-7,6 728-3810 

580-

1180 
5,0-96,7 

Colonia 
19,4 5,5 72,9 0 0,096 4 0,37 53,1 23,6 10,8 7,7 4,2 2865 844 56,6 

11-24,8 2-10 16,2-159 0-0,1 0,054-0,177 
2,6-

6,2 
0,2-

0,6 
0,07-

78 
15,5-35 9,4-12,9 

4,9-

8,4 
1,5-8,5 1815-4193 

560-

1050 
34,0-

81,0 

Montevideo 
17,4 5,2 28,1 18,2 29 2,1 0,61 19,5 47,2 9,4 7,9 4 2286 543 60,4 

11-22,9 
1,8-

9,2 
5,6-89,6 

5,3-

33,8 
9,5-52 

1-

5,2 
0,2-

1,0 
8,3-

34,9 
29-71,5 7,3-11,5 

7,4-

8,5 
2-7,5 1183-3307 

350-

840 
0-134 

Punta del 

Este 

17,5 10,4 4,2 27,6 43 0,6 1,82 22,4 60,8 10,2 8,3 4,4 2250 410 44,2 

11,1-22,8 2-17 0,0-21,7 
20,2-

36,3 
33-56 

0,4-

0,8 
1-2,6 

ind-

33,5 
44-86,2 7,7-13,2 

7,9-

8,8 
1,3-7,3 379-2872 0-950 

16,0-

93,1 

 


