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Resumen

Las cianobacterias experimentan un aumento rapido de su biomasa cuando las condiciones ambientales
son favorables, eventos denominados floraciones, sobre todo cuando hay alta temperatura, columna de agua
estable y concentraciones elevadas de nutrientes.

El Complejo Microcystis aeruginosa (CMA) (Orden: Chroococcales) incluye a una o varias especies
morfologica y genéticamente similares. Los organismos que integran el CMA pueden alcanzar grandes
tamafios y regulan su posicion en la columna de agua por flotacion lo que les permite formar acumulos
densos superficiales y favorecerse en condiciones de estratificacion.

Con el fin de evaluar la distribucion, biovolumen y morfologia de CMA frente a la heterogeneidad
ambiental impuesta por el sistema Rio Uruguay-Rio de la Plata se utilizaron muestras tomadas desde Salto
Grande hasta Punta del Este en los meses de enero, marzo y junio 2013.

El método convencional (i.e: botella) para la deteccion y cuantificacion de fitoplancton a menudo no
logra capturar la presencia de estos organismos cuando estan en baja densidad. Sin embargo, su presencia es
relevante desde el punto de vista del monitoreo y prediccion de floraciones, es por esto que se evalud un
método alternativo de muestreo. Se utilizé una red conica de 115 um de malla con el fin de concentrar
grandes volumenes de agua (~7000 L) y de esa manera asegurar la colecta de los organismos de gran
tamafo dentro del plancton como es el caso de CMA. A su vez, para los calculos de biovolumen se ajusto
una forma geométrica mas adecuada a las caracteristicas del objeto de estudio tomando tres dimensiones
lineales (largo, ancho y profundidad).

En relacién a la metodologia evaluada, se encontré que la aplicacion de la forma geométrica del
elipsoide resultd mas precisa para calcular el biovolumen que la esfera y el esferoide prolado, dado que
estos ultimos sobrestiman entre 5 y 2 veces el volumen estimado por elipsoide. Ademas, el empleo de la red
presentd una efectividad del 43% mayor respecto a la botella en la deteccion y colecta de colonias de CMA.

Se encontraron colonias de CMA en todos los sitios y en todas la fecha de muestreo, siendo Salto el
sitio que presentd las mayores biomasas con valores cercanos a 1,0 e+7 pm’ml™ (10 mm’L"), Fray Bentos,
Carmelo y Colonia presentaron valores intermedios de entre 1,0e+3 y 1,0e+5 pm’ml” constantes en los tres
meses de trabajo. Montevideo y Punta del Este presentaron valores bajos y variables segun la fecha del
muestreo.

Se encontraron colonias de CMA en un amplio gradiente de condiciones con salinidad de 0 a 30 y
temperatura de 11 a 34. Sin embargo, la presencia de CMA fue significativamente mayor en los sitios con
menor salinidad, mayor turbidez y mayor temperatura, aunque esta ultima no se relacioné de manera
significativa. Se observo ademas, una tendencia al aumento del biovolumen con la temperatura, asociado a
una disminuciéon en el volumen individual, dimension lineal méaxima y aumento de la relacion
superficie/volumen.

Se concluye que aunque la salinidad compromete la supervivencia de estos organismos, no seria una
barrera para su dispersion, ya que se encontraron colonias incluso en el limite exterior del estuario del Rio
de la Plata a salinidades tipicamente marinas. En cuanto a la propuesta metodologica, se comprobd que la
utilizacidn de la red representa un buen complemento a la botella para el muestreo, especialmente util para
la deteccion del CMA cuando se encuentra en bajas abundancias.



Introduccion

Floraciones de Cianobacterias y problemas asociados

Las cianobacterias son organismos procariotas que realizan fotosintesis oxigénica. Bajo
determinadas condiciones ambientales, las cianobacterias pueden crecer rapidamente, aumentando
su biomasa en varios ordenes de magnitud (Reynolds & Walsby, 1975). Estos eventos son
denominados comuinmente floraciones. A nivel global las floraciones de cianobacterias han
incrementado su frecuencia asociadas a un aumento de la eutrofizaciéon (Moss et al., 2011). La
eutrofizacion es un proceso natural que sufren los ecosistemas acudticos por el aumento de
nutrientes que se ha visto drasticamente acelerado como consecuencia de actividades humanas
principalmente a través del desarrollo urbano, agricola e industrial (Paerl et al., 2001; Conde,
2009). El embalsado de rios, modificacion de la vegetacion riberefia, y cambios en el patron de
precipitaciones y temperaturas producto del cambio climatico, son también escenarios favorables
para el aumento de las floraciones (Paerl & Huisman, 2009).

Las floraciones afectan la calidad del agua disminuyendo la transparencia y la concentracion
de oxigeno, lo cual deriva en efectos negativos para la biodiversidad y el uso del cuerpo de agua
por el hombre. Asimismo, muchas especies que forman floraciones son productoras de toxinas
(cianotoxinas) (Mazur & Plifiski, 2001). Las mismas pueden ser nocivas para la biota acudtica y
terrestre, incluidos los seres humanos (Paerl et al., 2001). Uno de los tipos mas comunes de
cianotoxinas son las microcistinas las cuales tienen efectos negativos a nivel hepatico que pueden
provocar el colapso de la organizacion tisular, necrosis y hemorragias (Carmichael, 1992; Brena &
Bonilla, 2009).

Complejo Microcystis aeruginosa (CMA)

El género Microcystis (Orden: Chroccocales) se caracteriza por la presencia de células
coccoides que miden entre 4,0 y 6,0 um de didmetro, usualmente presentan vacuolas y estan
distribuidas homogéneamente en la colonia. Forman colonias esféricas, subesféricas o irregulares
en forma de sacos o bolsas, reticulados o clatrados y envueltas por un mucilago amorfo
transparente (Komarek & Komarkova, 2002; Vidal, 2002).

Microcystis aeuriginosa tiene un ciclo de vida anual en condiciones naturales que se cree esta
regulado por factores ambientales (Reynolds, et al., 1981). El mismo se divide en 4 fases: 1) la fase
de hibernacion o senescencia en la cual los organismos se encuentran dormantes en el sedimento y
ausentes de la columna de agua; 2) la fase inicial, que experimentan cuando ocurren cambios en el
ambiente que generan cambios en la actividad fisiologica de los organismos dormantes; 3) la fase
de crecimiento exponencial, donde se da una rdpida multiplicacion celular (de 1 — 2 semanas); 4) la
fase estacionaria donde las colonias estan presenten en grandes abundancias causando floraciones
(hasta varios meses). Este ciclo fue estudiado para poblaciones del Embalse de Salto Grande. Se
encontraron diferencias en las proporciones de las fases de crecimiento, presentando una
dominancia de la fase de crecimiento exponencial, a excepcion del invierno donde las fases
dominantes fueron las 1 y 2 (Vidal, 2002).

Son muchas las especies que pertenecen al género Microcystis y tienen similar morfologia y
respuestas ecoldgicas (Reynolds et al.,, 2002; Mituletu et al., 2013). Algunas especies
representativas son M. aeruginosa, M. novacekii, M. panniformis, M. protocystis (Vidal et al.,
2009). La determinacion de los organismos a nivel especifico muchas veces es dificil, dado que la
densidad celular y forma de la colonia puede variar segin el estadio del ciclo de vida (Reynolds et
al., 1981; Vidal, 2002). Asimismo, organismos de la misma especie pueden presentar diferencias
morfoldgicas, siendo erroneamente clasificadas como especies diferentes las cuales ademas
presentan similitud en su carga genética (Otsuka et al., 1999). Existen también otros géneros que
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pueden confundirse con Microcystis aeuruginosa como es el caso de Sphaerocavum sp. y
Radiocystis sp. (Vidal et al., 2009). El género Sphaerocavum incluso se lo puede encontrar en co-
dominancia con Microcystis (Kruk et al., 2002; Reynolds et al., 2002; Soares et al., 2013). Como
consecuencia, no es facil distinguir entre si a estas especies y se denominaran en conjunto el
complejo Microcystis aeruginosa (CMA) (Otsuka et al., 2000 ; Komarek & Komarkova, 2002;
Vidal et al., 2009; Mituletu et al., 2013).

Preferencias ambientales del CMA

Se ha descrito que la ocurrencia del CMA esta asociada a altas concentraciones de nutrientes
en el cuerpo de agua, altas temperaturas y columna de agua estable con mezcla vertical débil
(Reynolds & Walsby, 1975). Son organismos con estrategias de vida tipo K, por lo que se espera
que se vean favorecidos en sistemas enriquecidos en nutrientes, profundos y turbios (Reynolds,
2007; Kruk & Segura, 2012). Este grupo se caracteriza por la presencia de mucilago y de aerétopos
que facilitan su flotabilidad. El mucilago tiene un papel clave ya que reduce las pérdidas por
herbivoria, genera un microambiente favorable para las células al reducir la permeabilidad a ciertos
iones (i.e metales) y ayuda a mantener la homeostasis interna cuando las condiciones ambientales
son estresantes (Reynolds, 2007; Kruk et al., 2010). Reynolds et al., 2002, las clasifica dentro del
grupo M al cual pertenece Microcystis aeruginosa 'y sus subespecies y ecotipos. Sefiala ademds que
organismos de este grupo pueden alcanzar volimenes individuales elevados y la capacidad de
regular la flotacion los beneficia en las migraciones diarias cuando hay condiciones de
estratificacion. De acuerdo con la clasificaciéon de grupos funcionales basados en morfologia
(GFBM) (Kruk et al., 2010) estos organismos pertenecen al grupo VII. Como principales
caracteristicas de este grupo ademas de los aspectos morfolégicos antes mencionados, se destacan
su media a baja tasa de crecimiento (0,48 — 1,39 d), baja tasa de sedimentacion (0,0 - 0,52 m.d™),
la capacidad de acumular grandes biomasas superficiales en concentraciones de saturacion de
nutrientes y la baja vulnerabilidad a la depredacion. Se caracterizan ademas por crecer en nimero y
acumular biomasa en cuerpos de agua con alto tiempo de residencia (Romo et al., 2013).

Algunos autores sugieren que las especies del CMA no prosperan en aguas con alta salinidad
(Paerl et al., 2001). Sin embargo, estudios con cepas de M. aeruginosa reportan valores maximos
de crecimiento a concentraciones de salinidad de hasta 7,0 (Otsuka et al., 1999), 10,0 (Orr et al.,
2004) y 14,0 (Verspagen et al., 2006). Experimentos donde las sometian a shock salinos de 15,0 y
17.5 mostraron que, aunque resultaron capaces de crecer y producir toxinas por al menos una
semana, sus tasas de crecimiento y produccion declinaban (Tonk et al., 2007). En un estudio
realizado comparando los GFBM encontraron que las tasas de crecimiento medias del grupo VII
eran de 0,5 d!' a salinidades de entre 0,0 y 12,5 no reportando crecimiento positivo a salinidades
mayores (Cabrera Di Piramo et al., 2013 ).

Uruguay y CMA

Una revision a nivel nacional donde se analizaron datos de 151 ecosistemas acuaticos de
nuestro pais (Kruk et al., 2013) determiné que el 70% de los cuerpos de agua son eutroficos y que
al menos un 40% de ellos presentan altas biomasas y/o floraciones nocivas de cianobacterias.

En Uruguay las floraciones de cianobacterias son muy frecuentes, particularmente las del
género Microcystis que se registran en un importante nimero y diversidad de ambientes (Vidal &
Britos, 2012; Kruk et al., 2013) El primer registro de una floracion de cianobacterias en Uruguay
data del afio 1982 (Vidal & Britos, 2012). Desde ese entonces se las ha encontrado tanto en el Rio
de la Plata como en el Rio Uruguay, Embalses de Salto Grande, Palmar, Baygorria y Rincon del
Bonete, lagos naturales y artificiales de la costa, asi como en muchas de las playas utilizadas para
bafo y recreacion de la mayor parte de la costa del Rio de la Plata (Vidal et al., 2009). A partir del
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afio 1999 se cuenta con el primer registro de una floracién conteniendo microcistinas en el Rio de
la Plata (De Leon & Yunes, 2001). De acuerdo a la informacioén disponible, son comunes en
ambientes con salinidad menor a 5,0 (Sienra & Ferrari, 2006) aunque hay registros de su presencia
en ambientes con valores mayores (20,0) como son Piridpolis y Punta del este (Ferrari & Perez,
2002).

Metodologias de muestreo

El estudio de las cianobacterias toxicas es fundamental para poder gestionar adecuadamente
los recursos hidricos. Para ello es necesario seleccionar buenas estrategias de muestreo y
metodologias de estimacion de sus concentraciones en el agua.

Debido al gran tamafio que pueden alcanzar los organismos del CMA (55 - 2200 pm) y a la
relacion inversa existente entre la abundancia de organismos y el tamafio corporal (Gaedke, 1992)
se espera que aparezcan en bajas abundancias en relacion con otros organismos del fitoplancton en
los sistemas naturales. Por esta razon, los métodos de muestreo cominmente utilizados incluyendo
las botellas pueden no ser adecuados para detectarlos cuando se encuentran en bajas
concentraciones, ya que retienen un volumen de agua pequeio, llevando a una subestimacion de su
presencia en el ambiente (Rodriguez-Ramos et al., 2014). En este trabajo se propone utilizar
mayores volimenes de agua mediante la utilizacion de redes cdnicas que permitan una mayor
concentracion de los organismos (Boltoiovsky, 1981).

Una de las mejores aproximaciones a la estimacion de la biomasa de fitoplancton y de
cianobacterias en particular es el biovolumen (Sun & Liu, 2003; Kruk et al., 2009). Este se estima
mediante la aproximacion de los organismos a formas geométricas (Hillebrand et al., 1999). Sin
embargo, este método presenta dificultades en el caso del CMA. Debido a su gran tamafio y a la
deformacion que sufren en las camaras de sedimentacion es poco fiable adjudicarles la forma
esférica, sugerida por Hillebran et al., 1999, ya que sobreestima el biovolumen.

A modo de ejemplo: una colonia que tiene 200 pm de largo, 150 um de ancho y 50 pm de
profundidad. Su volumen calculado como si esta fuera esférica seria de 4,2 e+t6 pm’ , tendria un
volumen de 3,1 et+6 um’ si fuera esferoide prolado y 7,9 e+5 um?’si fuera elipsoide. Es por ello que
se considera necesario estimar por lo menos dos dimensiones o tres, incluyendo ésta tltima la
profundidad, la cual generalmente no es determinada por ser trabajosa de medir.

Antecedente en el Area de estudio

El area de estudio incluyod el sistema integrado por el Rio Uruguay (RU) y Rio de la Plata
(RdIP) los cuales son fundamentales para los habitantes de los paises que se encuentran a sus
margenes (Uruguay y Argentina). En los tltimos afios se registra un aumento de los procesos de
eutrofizacion, indicando la presion antropogénica a la que se encuentra sometida el sistema (Nagy
et al., 2002). Se destaca el hecho de que las floraciones son frecuentes y que las variaciones en
salinidad, e hidrodindmica son importantes (Garcia & Bonel, 2014; Sathicq et al., 2014).
Organismos del CMA han sido reportados en varios trabajos tanto para el embalse de Salto grande
(De Ledn & Chalar, 2003; Chalar, 2009; O’Farrell et al., 2012; Boltovskoy et al., 2013) y RU
(Ferrari et al., 2011) como para el RdIP (De Leon & Yunes, 2001; Ferrari & Perez, 2002; Sienra &
Ferrari, 2006; Sathicq et al., 2014). La particularidad de estos trabajos es que la colecta de muestras
fue realizada con botella en superficie o integrando una porcion de la columna de agua y el analisis
de organismos fue realizado mediante conteo de células sin estimar biovolumen. En cuanto a la
composicion especifica todos concuerdan de que hay entre 2 y 5 morfotipos distintos de
Microcystis siendo M. aeruginosa la mas abundante.



Hipotesis y predicciones

La alta concentracion de nutrientes, bajas salinidades y bajo tiempo de residencia favorecen el
establecimiento y crecimiento del CMA ya que sus rasgos funcionales los hacen mas adecuados
frente a estas condiciones respecto a otros grupos de fitoplancton.

En este marco se predice que se encontraran colonias del CMA en la mayoria de los sitios
producto de un sistema enriquecido con nutrientes y con alto grado de impacto antropico. Los
mayores valores de biomasa se observaran en aquellos sitios con alta temperatura y menor
salinidad. Se espera una mayor sensibilidad en la deteccién a bajas concentraciones de biomasas
por parte de la utilizacion de red de arrastre.

Hipotesis 1
Altas temperaturas asociadas a una columna de agua mas estable, producto de la estratificacion

térmica, favorecen el crecimiento y acumulacion de biomasa por parte del CMA frente a otros
grupos de fitoplancton.

Hipaotesis 2

La salinidad afecta negativamente el crecimiento de los organismos del CMA y compromete
su sobrevivencia.

Prediccion 1

Mayores biomasas y colonias de mayor tamafio se encontrardn en aquellos sitios donde la
temperatura sea elevada.

Prediccion 2

En los sitios donde las fluctuaciones de salinidad sean relevantes (Montevideo y Punta del
Este) las biomasas tenderan a ser muy bajas o nulas y los tamafios de las colonias menores.

Objetivo
Evaluar la distribucion, biovolumen y morfologia de las colonias del CMA en el sistema Rio

Uruguay-Rio de la Plata (desde Salto a Punta del Este), utilizando una red para concentrar grandes
volimenes de agua, y explorar su relacion con las variables ambientales.

Objetivos especificos

1. Comparar distintas aproximaciones geométricas para estimar el biovolumen de colonias
CMA y generar un modelo que facilite su aplicacion.

2. Relacionar la informacion generada por el método de red con los resultados obtenidos por
métodos clasicos de muestreo con botella.

3. Analizar la distribucién en el espacio y en el tiempo (distintas estaciones del ano) de
variables ambientales medidas in sifu, tales como: temperatura, salinidad, turbidez.

4. Analizar la distribucion en el espacio y en el tiempo (distintas estaciones del afio) del
biovolumen y la morfologia de la colonia (volumen, relacion superficie/volumen y dimension
lineal méxima) de los organismos colectados mediante red.

5. Analizar la relacion existente entre el biovolumen, la morfologia individual y variables
ambientales medidas in situ.



Metodologia

Descripcion del area de estudio

El RU es uno de los mas importantes de nuestro pais, abarcando todo el litoral oeste, es limite
natural con Argentina, y actual 4rea de conflicto ambiental internacional. En €l se ubica la represa
hidroeléctrica de Salto Grande cuyo embalse tiene un area de 224,000 km? y un volumen de 5109
m’. El RdIP es un estuario turbio y somero con una profundidad media de 10 m. Drena una cuenca
de unos 35.000 km* hacia a el océano Atlantico, siendo la segunda en extension de América del
Sur (Guerrero et al., 1997). Sus tributarios mas importantes son los rios Parana y Uruguay, que
aportan en promedio un caudal de 25.000 m’s™ en su desembocadura (Nagy et al., 1987). El RdIP
se caracteriza por presentar un gradiente salino debido a la mezcla de aguas de origen continental
con aguas de origen marino. Como resultado, se desarrolla un frente de turbidez en el que
confluyen aguas dulces y turbias (eutrdficas) con aguas claras y oligotroficas, las cuales generan
condiciones luminicas favorables para la produccion primaria (Calliari et al., 2005, 2009).

Muestreo

Se realizaron tres campafias de muestreo en los meses de Enero, Marzo y Junio durante el afio
2013 a lo largo del RU desde el embalse de Salto Grande hasta Punta del Este en el RdIP (Tabla I).
Se tomaron 6 puntos de colecta incluyendo: embalse de la Represa de Salto Grande, Fray Bentos,
Colonia, Carmelo, Montevideo y Punta del Este. En cada punto se tomaron dos estaciones, una de
costa (CO) y una de aguas abiertas (AA), en la zona del RU, AA correspondia a la zona media del
canal y en el RdIP a una distancia de entre 5 y 7 millas nauticas perpendicular a la costa. En el
embalse de Salto grande, AA corresponde al afluente del lado Argentino, Gualeguaycito y CO al
afluente del lado Uruguayo, Itapebi (Tabla 1; Figura 1).

En cada estacion se midio la profundidad con ecosonda de la embarcacion y se realizd un
perfil de luz en profundidad para estimar el coeficiente de atenuacion de la luz (KD, m™). Se
tomaron medidas en superficie y fondo de temperatura (T, °C); conductividad (mScm™), turbidez
(NTU) y salinidad.

En cada una de las estaciones se registré la presencia o no de floraciones a simple vista en el
agua como manchas verdes. Se tomaron muestras de agua superficial con botella para los andlisis
de biovolumen de la comunidad fitoplanctonica, las muestras fueron fijadas con solucion lugol.

Para la colecta de colonias, se realizd un arrastre con red conica de 115 um de malla y una
boca de 50 cm de didmetro. Los arrastres tuvieron una duracion de aproximadamente 2 minutos y
el volumen filtrado se calculé utilizando un flujémetro alcanzando en promedio 7000 litros de agua
filtrada. Las muestras fueron fijadas con formol al 4%. En estas muestras se registro la presencia de
CMA a simple vistay ademas se realizaron los andlisis de biovolumen al microscopio dptico.



Tabla |. Caracteristicas de los sitios de muestreo. AA: aguas abiertas. CO: costa RU: rio Uruguay,

RdIP: Rio de la Plata.

Localidad Estacion Sitio de referencia Latitud Longitud Distancia
Costa (km)
Salto (RU) AA Brazo Gualeguaicito 31°12 57°59' 3,7
Salto (RU) CO Brazo Itapebi 31° 1 57°52' 0,0
Fray Bentos (RU) AA FrenteltapebiCaiias 33° 10 58°23' 2,4
Fray Bentos (RU) CO AlS de la PNN 33° 10 58°21' 0,0
Carmelo (RdIP) AA Frente a Carmelo, Veril 34°00' 58°22' 5,8
de canal
Carmelo (RdIP) CO Entre Punta Piedras y 34°00' 58° 17 0,0
muelle
Colonia (RdIP) AA Canal del medio NW de 34°28' 57° 55" 5,9
isla San Gabriel
Colonia (RdIP) CO Ensenada de la Colonia 34°27' 57°51" 0,0
Montevideo (RdIP) AA Al SE de Buen Viaje 34°58' 56°05' 7,7
Montevideo (RdIP) CO Playa Pocitos 34°55 56°08' 0,0
Punta del Este (RdIP) AA W de Punta Britos Isla 34°57" 55°02' 6,4
Gorriti
Punta del Este (RdIP) CO Playa Mansa 34°55' 54° 58" 0,0
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Figura 1. Mapa del sistema de estudio, identificando los sitios de muestreo.

Analisis de muestras

Las colonias del CMA tanto de Botella como de Red fueron contabilizados y medidos en
microscopio invertido Olympus IX81 con una cdmara CCD de alta velocidad marca Olympus
DP71 utilizando el software Cell F para procesar las fotografias.

El conteo de las muestras de red se realizdo en camaras Sedwick-Rafter de 1 mL. Se evaluaron
bandas y se contaron un maximo de 100 colonias de CMA por muestra o hasta analizar cuatro
camaras completas cuando la abundancia no alcanzaba las 100 colonias. Las muestras de botella se
sedimentaron en camaras Utermohl (5,10,15 mL) de acuerdo a la concentracion de la muestra. Se
realizaron conteos por bandas hasta alcanzar 100 organismos de la especie mas abundante o 400
organismos en total. El aumento utilizado fue de 1000X.

Las medidas de los organismos fueron realizadas durante el conteo y para todos los
organismos observados. Se registraron las dimensiones correspondientes al largo (DimA), ancho
(DimB) y profundidad (DimC) Ias cuales fueron tomadas con el software y con ellas se realizaron
los célculos volumen (um?) y superficie (um?) de las colonias (Hillebrand et al., 1999). Se calculd
el volumen utilizando las formas de esfera, esferoide prolado y elipsoide. Ademas se considero la
dimension lineal maxima (MLD, um) y la relacion superficie/volumen (s/v, pm™) como rasgos de
la morfologia individual de la colonia. El biovolumen (um’L™") se calculé multiplicando el volumen
individual por su abundancia en el agua. En los casos en los que fue posible distinguir el mucilago
de las células éste quedo por fuera de las medidas, cuando no fue posible distinguirlo se tomé como
referencia los grupos de células dentro de la colonia. La medida en profundidad se realiz
ajustando la distancia del objetivo (10X) del microscopio desde la primer célula visible hasta la
ultima célula visible, siendo ésta distancia recorrida registrada por el software.

Se utilizé un codigo en R para la realizacion de los célculos y la individualizacion de las
medidas tomadas por el software de la cdmara en el microscopio.
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Analisis de datos

Para evaluar las relaciones entre las dimensiones largo (DimA), ancho (DimB) y profundidad
(DimC) medidas al microscopio y generar un modelo que permita estimar (predecir) DimC a partir
de DimA y DimB, se analiz6 la distribucion de las variables y se evalud la normalidad mediante la
prueba de Shapiro Wilk. Como éstas no presentaron una distribucién normal se procedio a trabajar
con las variables transformadas mediante el logaritmo en base 10, transformacion que resultd en
valores que se distribuyeron de acuerdo a la normal. Luego se estudiaron las relaciones lineales
existentes entre las dimensiones mediante modelos lineales simples y multiples. Para seleccionar
los modelos se utilizoé el criterio de Akaike (AIC), el cual define al mejor modelo como aquel cuyo
valor de AIC sea el menor. Para poder comparar entre modelos se utilizé el AAIC definido por la
ecuacion 1. siendo AICi el valor de AIC para el modelo i, y AICmin el valor de AIC mas pequeio.
Modelos con valores de AAIC menores de 2 se consideran similares (Burnham & Anderson, 2002).

Ai = AICi — AIC min (1)
El modelo seleccionado fue ademas validado dividiendo la matriz de datos original en 1/3 y
2/3, utilizando los 2/3 para para generar el modelo y el 1/3 restante para predecir el valor de la

variable de respuesta (DimC). El valor obtenido se graficé contra el valor real para ver la precision
del modelo.

Se evaluaron las relaciones entre la presencia de CMA, su morfologia y biovolumen con las
tres variables ambientales consideradas mas relevantes: temperatura, turbidez y salinidad. Los
analisis incluyeron comparaciones no paramétricas (Kruskal Wallis) evaluando las diferencias
entre las variables continuas ambientales y la variable categorica presencia-ausencia del CMA.
Luego el biovolumen, volumen individual, MLD vy relacién superficie/volumen se graficaron en
funcién de las variables ambientales. Todos los analisis estadisticos y los graficos fueron realizados
en el programa de cddigo libre R version 3.0.1(R Core Team, 2013).

Resultados

Estimacion de volumen y biovolumen

La estimacion del volumen individual utilizando la aproximacion de la esfera y del esferoide
prolado (EsP) alcanzaron valores mayores a los obtenidos utilizando la forma del Elipsoide (Elip)
(Figura 2.A y B). Esta diferencia aumenta a valores de volimenes mayores.

Analizando la relacion de las estimaciones Volumen EsP/Volumen Elip se observo que la
mayoria de los datos resultan entre 0,5 (50%) y 1,5 (150%) veces mayores , con una cola de la
distribucién que alcanzé valores que llegaron a ser hasta 8 veces superiores (Figura 2.C). Esta
relaciéon aumenta con el tamafio de las colonias (Figura 3.D). Por encima de MLD de 200 um las
diferencias se hacen mas notorias pudiendo llegar a ser de entre 6 y 8 veces mas (Figura 3.D).

Se utilizaron las dos aproximaciones de volumen individual para estimar el biovolumen
(um’mL™") por sitio. Se observd un patron similar donde el uso de EsP sobrestima entre 1,5 y 3
veces el uso del Elip (Figura 3.B y 3.C) observandose valores especialmente grandes para
organismos de mayor tamafio (Figura 3.A).

11



Frecuencia

Volumen Esfera o Esferoide Prolado (um3)

1000
|

800

600
|

a) b)
[s0)
Esfera ? — ° Esfera
g ® Esferoide Prolado o ® Esferoide Prolado
- ° = i .
[sp)
E S % °
L ~E§ E | ° [
— 0 ¢
(o] ®
8 « °
x ° '
? o~ > AP L]
— o °
8 o T ® °
. T O ®
[e0) D © L °
L X LI
| 9 °
o 5 e
s 3l e
% (] % N 4? ()
S ] pe ~
. c
< ‘Q g ~ °
) 5 ? | [ ]
[ ] ° [0}
— 4 S o
O‘ [ ]
o
g 8
O +
() ]
o I I I I I I I © ] I I I I I
0.0e+00  4.0e+08 8.0e+08 1.2e+09 0e+00 2e+07 4e+07 6e+07 8e+07 1e+08
Volumen Elipsoide (um3) Volumen Elipsoide (pm?’)
d)
L]
— o
L4 .
[ ] .
L]
¢ L]
© - ° L

Volumen (Esferoide Prolado/Elipsoide) (um3)

1000

2000

Volumen (Esferoide prolado /Elipsoide)
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Estimacion de la profundidad (DimC)

Se realizaron varios modelos lineales para predecir la DimC a partir de DimA y DimB. La
regresion lineal multiple incluyendo DimA y DimB fue la que resultod con el menor valor de AIC y
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fue seleccionada como el mejor modelo (Tabla II).

En la validacion realizada para el modelo lineal multiple, utilizando 1/3 de los valores de la
DimC reales en funcioén de los valores de la DimC estimados por el modelo, se observé una alta

dispersion en los datos (Figura 4).

Tabla II. Modelos desarrollados para estimar C a partir de A y B, incluyendo variables, pardmetros, significancia y

valores de AIC.

Modelo Variables R? Intercepto Coeficiente P valor AIC AAIC

Lineal DimC vs DimA 0,30 0,97 0,44 <0,001 -2457,9 15

Lineal DimC vs DimB 0,22 1,26 0,36 <0,001 -2155,2 317,7

Lineal DimC vs DimA 0,31 0,95 0,08 + 0,37 <0,001 -2472,9 0
Multiple + DimB

DimC Real

1.8 1.9 2.0 21 22 23 24

DimC Modelado

Figura 4. Valores de la DimC estimados por el modelo en funcion de
los valores de la DimC medidos. Ambas variables estan
transformadas por el logaritmo en base 10. La linea es la recta x=y.

Comparacion de métodos de muestreo

De las 36 muestras la red detectd presencia de CMA en 30 casos, mientras que la botella lo
hizo en 13. Por tanto, en 17 ocasiones la botella no detecto6 CMA y la red si lo hizo (47%).

En la comparacion del biovolumen de los organismos estimado por ambos métodos se observo
que la diferencia fue a bajos valores de biovolumen, mientras que cuando los valores de
biovolumen fueron altos las estimaciones por ambos métodos dieron resultados similares (Figura
5). El rango de tamafios que fueron captados por la red fue de 7,4 um’mL" hasta al menos 1,1 e+7
um’mL"', mientras que el de la botella es de 13270 um’mL" hasta al menos 2,2 e+9.

Cuando los valores de biovolumen fueron bajos, menores a 1.000 um*mL™" (1,0e-3 mm’L™) la
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red detectd organismos de manera mas efectiva que la botella. A mayores valores de biovolumen
(mayor a 1,0e+5 um’.mL ~0,1 mm’L") ambos métodos detectaron los organismos de manera
similar y para los casos mas extremos (mayor a 1,0e+7 um’.mL ~10 mm’L") la botella registro
valores mayores de biomasa que la red. Finalmente, a valores intermedios, entre 1,0e+3 y 1,0e+6
um’mL™" el muestreo con botella puede o no detectar la presencia de colonias mientras que la red
los registro siempre.

10

Log10 BOTELLA (BV+1) (um®mL™")
[ ]
[ )

Log10 RED (BV+1) (um®mL™)

Figura 5. Comparacion entre el biovolumen (um3'mL'1) de CMA medidos por los métodos de
red y botella en cada uno de los puntos de muestreo. La linea y es la recta x=y.
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Descripcion ambiental

La profundidad vari6 entre 4 y 16 m para los sitios AA y entre 2 y 15 m para los sitios CO. La
temperatura mostré un patrén acorde a la estacionalidad registrandose mayores temperaturas en
enero (25 — 34 °C), temperaturas medias en marzo (~20°C), y menores para junio (11 — 15°C). La
temperatura ademas mostrdé un patron espacial en cada fecha siendo mayor en Salto y
disminuyendo a lo largo del eje espacial hasta Punta del Este (Figura 6.A). La salinidad fue de 0 en
todos los sitios riparios presentando valores distintos de 0 en las estaciones de Montevideo y Punta
del Este. Montevideo fue el sitio que presentd una mayor variacion, con valores cercanos a 30 en
Enero, 2,5 en marzo y valores intermedios en junio (10 CO, 15 AA). Punta del Este presentd
valores mas estables y cercanos a 20 en las tres fechas de muestreo (Figura 6.B). La conductividad
mostrd un patroén asociado a la salinidad, con valores maximos de 46 mS/cm y minimos de 0,013
mS/cm, repitiendo las caracteristicas encontradas para la salinidad. La turbidez fue mayor en las
estaciones medias (Carmelo y Colonia) donde se alcanzaron valores promedio de 50 NTU. Se
destaca el mes de marzo con mayor turbidez alcanzando valores de entre 120 y 140 NTU en
Carmelo y Colonia. Los valores menores se dieron tanto en los sitios de Salto y Fray Bentos como
en Punta del Este donde no se registr6 valores mayores a 20 NTU (Figura 6.C). El kd mantuvo un
patron asociado a la turbidez. Los valores maximos de kd fueron en las estaciones de Carmelo y
Colonia especificamente en el mes de marzo. Salto y Fray Bentos presentaron valores ( 2 — 4 m™)
un poco por encima de Montevideo y Punta del Este (0 —2 m™).

Variables biologicas

Se observaron floraciones a simple vista en el embalse de Salto Grande, inclusive en el
muestreo realizado en invierno (junio). El CMA se detectd en todos los meses de muestreo. El
unico sitio en el que no se registrd presencia fue la estacion de Punta del Este AA, el resto de las
estaciones estuarinas presentaron CMA en por lo menos 2 de los 3 meses. En cuanto al biovolumen
de CMA, Salto fue el sitio que mantuvo siempre valores altos 1,0e+6 - 1,0e+7 um’mL". Las
estaciones intermedias del sistema (Fray Bentos, Carmelo, Colonia) presentaron valores
intermedios (1,0e+3 y 4,0et+5 pm’mL™) sostenidos para los tres muestreos. Se destaca la
particularidad de que Fray Bentos presenta menor variabilidad con sus valores en el orden de
1,0e+4 um’mL™". Los sitios que presentaron mayor variabilidad en las biomasas registradas fueron
Montevideo y Punta del Este con valores desde 0,0 a 1,5¢+4 y 2,0e+3 um’mL™" respectivamente
para cada sitio (Figura 7).

La distribucion de frecuencias del volumen individual transformadas por el logaritmo en base
10, no se ajustd a una curva normal pero fue unimodal. La dispersion en los datos fue bastante
grande con diferencias en o6rdenes de magnitud que fueron desde 1,0e+4 pm?* a 1,0e+8 um’. No se
observaron diferencias en las medianas ya que todos los sitios presentaron su rango intercuartil
entre 1,0e+5 y 1,0et+6 pm. Solo Montevideo CO en enero se observaron diferencias en la
morfologia del CMA siendo la mediana del volumen un orden de magnitud mayor (~1,0e+7,;
Figura 8).

Los patrones observados para el MLD fueron muy similares, con valores minimos de 70 pm y
maximos de 2000 pum. Tampoco se encontraron diferencias entre sitios ni entre los meses,
exceptuando el caso de Montevideo CO en enero en el cual se encontraron tamafios
sustancialmente mayores (~800 pum) al resto de las medianas para los otros sitios (150~200 pum).
Respecto a la relacion s/v presentd un patrén muy similar a las otras variables con valores minimos
de 0,01 um™ y maximos de 0,2 um™ . No se observan diferencias entre sitios ni entre los meses, con
la excepcion nuevamente de Montevideo CO en enero la cudl presenta valores medios de 0,02 um'
y su valor maximo no excede los 0,05 um™.
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Relacion organismo-ambiente
Temperatura

No se observaron diferencias significativas respecto a la presencia o ausencia de CMA con la
temperatura (Kruskal Wallis, p valor >0,2; Figura 9.A) y se registra CMA en un amplio rango de
temperaturas (11 — 31 °C). Sin embargo, se observé una tendencia al aumento del biovolumen con
mayores temperaturas (Figura 8.B), conjuntamente con una disminucion del volumen individual y
MLD (Figura 9.C y D). La relacion s/v fue mayor a temperaturas mas altas (Figura 9.E) en
concordancia con lo encontrado para el volumen y el MLD.
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y la caja al rango intercuartil, los
bigotes de las cajas corresponden a
1,5 veces el rango intercuartil. En
funcion de la Temperatura; B)
Biovolumen de CMA ,C) Volumen
individual de CMA , D) Dimension
maxima lineal (MLD), E) Relacion
superficie/volumen (S/V) de CMA
(A mayor relacion S/V menor es el
tamafio de la colonia).

Salinidad

En cuanto a la salinidad, el CMA present6 diferencias significativas en su presencia-ausencia
(Kruskal Wallis, p valor < 0,001; Figura 10.A). En solo 6 casos se encontraron colonias de CMA
con valores de salinidad mayores a 0,0, y en la mitad de éstos las salinidades fueron menores a 10.

Los menores valores de biovolumen (< 1,0e+4 pm’mL™) se registraron en aquellos sitios cuya
salinidad fue mayor a 7 (Figura 10.B). El volumen present6 preferentemente valores bajos a
elevadas salinidades, aunque hay un sitio a salinidad de 30 que presenta maximo valor de volumen
registrado (3,2e+7 um™) (figura 10.C). Respecto al MLD no se observo relacion con la salinidad,
dado que en general los valores menores de esta variable se registraron a salinidad de O pero el
minimo valor (141,5 um) y el maximo valor (895,5 um) se encontraron a salinidades de 30. La
relacion superficie/volumen también se comportd acorde a los otros estimadores de tamaio,
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presentandose una alta relacion s/v, y por lo tanto un tamafio menor en los sitios salinos (Figura

10.E).

Turbidez

En relaciéon a esta variable se observd que la presencia de CMA estuvo significativamente
asociada a valores altos de turbidez (Kruskal Wallis, p valor >0,02; figura 11.A). La relacion con
las variables continuas no fue clara. Se observo una tendencia a registrar mayores valores en el
biovolumen frente a valores de turbidez menores a 60 NTU, aunque en un amplio rango de
distribucion (1,0e+1 — 1,0e+7 um?®.mL™". Figura 11.B). Por arriba de 60 NTU también se registran
casos pero con menor frecuencia (10) y con valores de entre 1,0e+4 y 1,0e+5 um’mL". Respecto a
la morfologia los patrones son menos claros atin y no permiten establecer ninguna relacion (Figura

11.C.DyE).
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Discusion

Estimacion de volumen individual

Se encontraron diferencias importantes en la estimacion del volumen individual al emplear 1, 2
o 3 dimensiones, esfera, esferoide prolado y elipsoide respectivamente. Se sugiere que a diferencia
de lo recomendado por otros autores (Hillebrand et al., 1999; Sun & Liu, 2003) se utilicen al menos
dos dimensiones para calcular el volumen para evitar la sobreestimaciéon de la biomasa de los
organismos del CMA. Esto es particularmente mas relevante en aquellas colonias que tengan un
MLD mayor a 200 um donde las sobreestimaciones pueden llegar a ser de entre 2 y 8 mayores.
Otros autores han propuesto una solucion alternativa a este problema calculando el biovolumen por
esfera o elipsoide prolado y multiplicando luego el volumen de la colonia por un factor,
considerando el espacio libre entre las células que es una caracteristica taxonomica (Medeiros
Fonseca et al., 2014). Este tipo de aproximacion no soluciona la dificultad morfolégica sino que
agrega otro inconveniente a mejorar referido a la densidad de células y como estan distribuidas
éstas dentro de la colonia.

Debido a la dificultad de estimar todas las dimensiones necesarias y en particular la
profundidad en los monitoreos de rutina seria necesario contar con un modelo para la estimacion de
esta dimension, sin embargo, la validacion realizada de la estimacion de la profundidad mediante el
modelo multiple tuvo una pobre capacidad de prediccion. Aun asi la potencialidad de contar con
este tipo de herramientas es muy Util y es por eso que se cree pertinente seguir trabajando en el
mismo.

Muestreo con red de arrastre

La red como instrumento de muestreo resultdé un buen complemento a la botella, especialmente
para la deteccion de colonias del CMA cuando éstas se encuentran en bajas abundancias. Varios
trabajos publicados por Lehman et al., 2003, 2005, 2007, 2010, destacan la implementacion de
redes mayores a 75 um de malla. Recomiendan esta metodologia para asegurar la colecta de las
formas coloniales de M. aeruginosa, Los arrastres tienen una duracion de entre 1 y 10 minutos
dependiendo de la concentracion de organismos. En comparacién con la red, la utilizacion de la
botella esta sesgada a un umbral de biomasas mayores a 1,0e+5 um’mL". Para organismos cuyo
biovolumen se encuentre por debajo de este valor el método puede llevarnos a emitir falsos
negativos. La implementacion de la red no pretende sustituir a la botella, ya que esta limitada a
organismos mayores a 100 pm, por lo que no seria representativo de la comunidad fitoplanctonica.
Las diferencias encontradas a altos valores de biovolumen en favor de la botella pueden deberse a
la colmatacion que sufre la red cuando hay altas concentraciones de biomasa. Lehman et al., 2005,
sugiere que la utilizaciéon de un didmetro de apertura de entre 0,50 y 0,75 m. permite capturar
mejor las colonias evitando la colmatacion por el tamafio de malla de la red.

El compromiso existente entre la perdida de informacién sobre los organismos menores a 100
um es compensado en el hecho de que las colonias mayores a 100 um son las que tienen una mayor
probabilidad de desarrollarse en genotipos toxicos (Kurmayer et al., 2003). Son también las que
logran una mejor flotacion respecto a las colonias pequefias, y por lo tanto son capaces de formar
densas acumulaciones superficiales ya que pueden resistir mejor el forzamiento de los vientos y
ondas de corriente presentes en la superficie del agua en lagos (Zhu et al., 2014; Lin et al., 2014).

En este trabajo se sugiere que la red seria especialmente 1til para sistemas de prediccion y
deteccion temprana de floraciones del CMA, ya que detecta su presencia en abundancias
extremadamente bajas, permitiendo combinar esta informacion con otras variables ambientales que
pueden ayudar en la prediccion.
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Morfologia

Los organismos encontrados fueron todos adecuadamente clasificados en el GFBM VII
coincidiendo en general con los rasgos esperados para este grupo. El volumen individual presentd
un rango amplio de entre 1,0e+4 y 1,0e+8 um’ sobrepasando los mayores valores del GFBM VII
(10,9 — 2,4e+6 um™). De forma similar el MLD vy la relacion S/V, presentaron valores de entre 70 y
200 um y 0,01 y 0,2 0 m™ respectivamente, siendo mas amplios que los observados para el GFBM
VIL, 3,5 - 244 um y 0,0 -. 6,0 0 m™. Las limitaciones que presenta el trabajo de Kruk et al., 2010)
radican en que esta realizado unicamente en lagos y que el método de muestreo utilizado fue con
botella por lo que esta limitado a los rangos de tamafio registrados (Kruk et al., 2010). El aporte de
este trabajo a la clasificacion GFBM es incluir el registro de rangos de tamafios mas amplios para
el grupo VII y con ello reafirmar las caracteristicas que definen a este grupo.

Biovolumen

Los valores de biovolumen encontrados en Salto correspondieron a valores por encima del
nivel I de vigilancia (2,0e5 pm’mL™) para aguas recreacionales propuesto por la Organizacion
Mundial de la Salud (Chorus, 2012). Carmelo y Colonia costa superaron levemente dicho valor en
enero. Son escasos los trabajos que estiman el biovolumen en el area de estudio y esto
probablemente se deba a que hasta poco tiempo atras los protocolos de alerta y vigilancia de aguas
de recreacion propuestos por la OMS recomendaban el conteo de células y no la estimacion de
biovolumen (Chorus & Bartram, 1999; Chorus, 2012). Considerando los valores guia propuestos
por la OMS para nimero de células, confirmamos que existen registros de valores por encima del
nivel I - 20.000 celulas.mL'- (Sathicq et al., 2014) y por encima del nivel IT -100.000 celulas.mL'-
(O’Farrell et al., 2012).

La observacion de floraciones permanentes en Salto coincide con trabajos previos que indican
que las condiciones ambientales del sitio favorecen el crecimiento para el género Microcystis
durante gran parte del afio (Vidal, 2002; De Ledén & Chalar, 2003; Chalar, 2009). Salto demas
podria actuar como fuente de inoculo para al resto del sistema dependiendo de las condiciones de
caudales y precipitaciones en toda la cuenca (Ferrari et al., 2011) que afectan a los organismos asi
como también determinan la dindmica de apertura y cierre de la represa (O’Farrell et al., 2012).
Una vez dispersos en el sistema, los remansos y zonas de costas son regiones con el potencial
mantener células vegetativas en el sedimento capaces de crecer cuando las condiciones sean
favorables (Ha et al., 2000; Verspagen et al., 2006)

Relacion entre el CMA Yy las condiciones ambientales
Temperatura

De acuerdo con resultados experimentales se espera que las poblaciones de Microcystis se
desarrollen a temperaturas mayores a 20 °C (Paerl & Huisman, 2009; Reynolds et al., 1981). Sin
embargo, nuestros resultados son acordes con lo indicado para el grupo VII en ecosistemas
naturales donde la temperatura no es una de las principales variables para explicar la varianza de
dicho grupo (Kruk & Segura, 2012). De manera similar, estudios en un embalse subtropical en
Hatbeesport, Sudafrica registran poblaciones de Microcystis en invierno con temperaturas en el
entorno de los 12°C (Zohary & Robarts, 1989). Algunos trabajos realizados en el RdIP (Sathicq et
al., 2014), el estuario de San Francisco, EEUU (Lehman et al., 2010), Laguna de los Patos, Brasil
(Yunes, 2009), y el Lago Taihu, China (Zhu et al., 2014), indican una preferencia del género
Microcystis por temperaturas de mayores a 15 °C, la debilidad de estos trabajos es que todos se
basan en muestreos de verano. Por otra parte, estas investigaciones estan basadas en muestreos con
botella, por lo que se subestima la ocurrencia del CMA cuando su abundancia es baja, la cual
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probablemente ocurra a menores temperaturas. La ausencia de una marcada relacion positiva de
biomasa del CMA a mayores temperaturas podria explicarse a que esta es clave para su crecimiento
pero no para su ocurrencia y permanencia.

Los cambios en morfologia observados en funcion de la temperatura muestran una diferencia
entre lo que ocurre en el ambiente y en condiciones de laboratorio donde no se observan
diferencias en morfologia con crecimiento a distintas temperaturas (Giordanino et al., 2011). En
nuestro caso observamos que se dan los menores tamafios a mayores temperaturas. Esto se
explicaria porque altas temperaturas generan condiciones de estabilidad en la columna de agua
permitiendo asi a los tamafios menores permanecer flotando en superficie ( Zhu et al., 2014).

Salinidad

La salinidad fue la variable que méas comprometi6 la ocurrencia y biovolumen del CMA. Si
bien fueron pocos los casos con salinidad mayores de 0 se puede confirmar que esta variable no es
una barrera para la dispersion de colonias de CMA. En este sentido nuestros resultados coinciden
con trabajos previos que observaron CMA a salinidades cercanas a 20 en Piridpolis utilizando
botella de 250 mL como método de muestreo (Ferrari & Perez, 2002).

Se encontrd la particularidad que frente a un mismo valor de salinidad de 30 hubo dos casos
pertenecientes a Montevideo CO y AA en enero. Montevideo CO es el que presenta bajo
biovolumen y tamafios grandes, y Montevideo AA presenta mayor biovolumen pero tamafios
chicos. La muestra de CO tenia la caracteristica de estar asociada a grandes cantidades de
organismos gelatinosos (Filo Ctenophora). La presencia de estos organismos en el RdIP puede ser
dominante en periodos célidos y se asocian con el frente de salinidad (Calliari et al., 2003). La
presencia de estos organismos en la red derivd en que algunas CMA quedaran adheridas a los
Ctendforos dificultando su observacion al microscopio.

Turbidez

Existen trabajos en los que se indica una relacion positiva entre la presencia de cianobacterias
filamentosas y turbidez debido a que son los organismos mismos quienes la promueven en lagos
someros (Scheffer et al., 1997; Verspagen et al., 2006). En el caso del CMA la turbidez no seria
una limitante para la sobrevivencia y establecimiento dado que los organismos se ubican en la
superficie (Reynolds et al., 1981). Esto se encuentra sujeto a la fase del ciclo de vida, ya que si los
mismos se encuentran en las fases iniciales de crecimiento la turbidez afecta la disponibilidad de
luz en el fondo repercutiendo de manera negativa sobre las siguientes fases del ciclo de vida. En el
caso de ambientes dinamicos como puede ser un rio, la turbidez puede verse asociada a un bajo
tiempo de residencia y explicar la limitacion del crecimiento o establecimiento de CMA en Fray
Bentos, Carmelo y Colonia.

Conclusiones

En resumen, en este trabajo fue posible caracterizar la comunidad de CMA con los métodos y
analisis empleados en el sistema RU-RdIP. Se pudo confirmar que valores altos de biovolumen de
CMA estan asociados a bajas salinidades y altas temperaturas. Respecto al volumen y otros rasgos
morfologicos, relacionados con la temperatura ocurrio lo contrario a lo planteado en las hipdtesis
encontrandose rangos de tamafios menores a mayor temperaturas. Frente a la salinidad los
resultados no permiten confirmar que a altos valores los tamafios coloniales sean menores pero si se
pudo observar una preferencia por bajos valores de esta variable.

Salto fue el sitio que presentd las temperaturas mas altas, bajos niveles de turbidez, y salinidad 0.
Estas condiciones fueron las que sustentaron las mayores biomasas encontradas. Transforméandolo

24



ademas en fuente de indculos para el resto del sistema. El resto de los sitios presentaron valores de
biomasas entre dos y cinco ordenes de magnitud menores, siendo mas fluctuantes en el tiempo. La
salinidad fue una variable clave limitando el desarrollo de grandes biomasas, pero no limit6 la
presencia del CMA ya que se observaron colonias en condiciones de salinidad desfavorables. Esto
podria presentar una peligrosidad aun mayor si consideramos que bajo estrés salino se produce un
aumento de toxina extracelular producto de la ruptura de las células (Orr et al., 2004; Tonk et al.,
2007).

Estos resultados fueron posibles mediante la aplicacién de una metodologia de muestreo que
permitid disminuir el umbral de deteccion de biovolumen en comparacion con las metodologias
convencionales. Asimismo la estimacion de biovolumen utilizando una aproximacién geométrica
mas adecuada a una forma tridimensional permitié evitar sobre estimaciones en el volumen
individual.

Perspectivas

Como perspectiva de este trabajo se continuara con el analisis de un afio completo de muestreo
de manera de describir mas adecuadamente la dindmica estacional del CMA en el RU y RdIP.

Se cuentan con muestras de todos los sitios fijadas con Paraformaldehido (PFA),
almacenadas en oscuridad a 4°C para ser observadas a microscopia confocal en la longitud de onda
de excitacion de la clorofila y poder realizar construcciones en 3D de las colonias para ver su
forma y especialmente profundidad.

Complementario a los andlisis aqui realizados se prevé incluir informacion sobre caudales,
niveles y variables meteoroldgicas (precipitaciones, temperatura del aire y vientos) para evaluar su
efecto en la distribucion y presencia del CMA.

Asimismo, se pretende seguir implementando y evaluando el muestreador de red para
floraciones, especialmente en sistema de deteccion temprana de los organismos del CMA.
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