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Metaanalisis de la ocurrencia de floraciones de cianobacterias

potencialmente téxicas en aguas continentales de Argentina

RESUMEN

En esta tesis se sintetizan por medio de un metaanalisis las principales causas
que explican la distribucion de la ocurrencia de floraciones de cianobacterias
potencialmente toxicas en la Argentina, un gran territorio con climas que van
desde el tropical humedo al templado frio. Se analizé en detalle la literatura
académica publicada y la informacion disponible en informes técnicos desde
1945 hasta 2015; ademas se incorporaron datos de estudios no publicados.
Las floraciones, definidas como eventos que superan las 5.000 células/ml, se
registraron en lagunas, rios, arroyos, embalses, estuarios y reservorios de
agua. Se relacionaron la intensidad de la floracion (abundancia maxima
registrada para un sitio definido), las especies y las estrategias ecoldgicas (con
dispersion homogéneas, formadoras de cumulos y fijadoras de nitrégeno)
responsables de cada evento con las caracteristicas geograficas vy
climatoldgicas correspondientes a las localidades de los sitios de estudio, y con

el tipo y el origen de los cuerpos de agua.

Se registraron y georreferenciaron 122 sitios correspondientes a cuerpos de
agua afectados por floraciones de cianobacterias plancténicas. La Puna y la
region de la Patagonia Andina estuvieron libres de floraciones, con la
excepcion de una laguna en esta Ultima area. Las lagunas y embalses de todas
las eco-regiones fueron los sistemas acuaticos mas propensos a experimentar
floraciones (46% y 24%, respectivamente). No existen informes de floraciones
en lagos; los rios fueron principalmente afectados en los tramos con embalses
(24 %) y los tramos ubicados debajo de las represas (15 %). El 74,5 % de las

floraciones reportadas en Argentina excedieron el nivel 2 de alerta de la OMS



para agua potable y aguas para bafio (100.000 células / ml). Basados en el
enfoque taxonomico polifacético de Komarek se identificaron 39 morfoespecies
planctonicas potencialmente toxicas responsables de las floraciones.
Microcystis aeruginosa, Dolichospermum spiroides, Dolichospermum circinale,
Raphidiopsis mediterranea y Cylindrospermopsis raciborskii se encontraron
participando frecuentemente en las floraciones de especies mixtas o de una
sola especie dominante. La distribucion de especies difiri6 de acuerdo con la
eco-region y el tipo de sistema acuatico; las ecoestrategias estan mas
fuertemente asociadas a estos factores. Por otra parte, las caracteristicas
limnoldgicas de los sistemas también parecieron estar relacionadas con la

ecoestrategia de las especies formadoras de floraciones dominantes.

Palabras claves: Cianobacterias, floraciones planctonicas, metaanalisis,

ecoestrategias, eco-regiones, aguas continentales, Argentina.



Meta-analysis of the occurrence of blooms of potentially toxic

cyanobacteria in continental waters of Argentina

ABSTRACT

Through a meta-analysis of the harmful events of bloom-forming cyanobacteria,
the main reasons that explain the distribution of these events in Argentina, a
large territory with climates ranging from humid tropical to cold temperate were
synthesized. The published academic literature and information in technical
reports from 1945 to 2015 and in non-published studies were analyzed in detalil.
Blooms, defined as events exceeding 5000 cells/ml, were registered in shallow
lakes, rivers, streams, reservoirs, estuaries and storage facilities. The intensity
of the bloom (maximum abundance for a definite site), the species and
ecological strategies (dispersive, scum-forming, nitrogen fixer) responsible for
each event were related to the geographic and climatologic characteristics of

the corresponding locations and to the type and origin of water bodies.

122 locations corresponding to water bodies affected by planktonic
cyanobacterial blooms were registered and geo-referenced. Puna and the
Andean Patagonia regions were free of blooms with the exception of a shallow
lake in the latter area. Shallow lakes and reservoirs from all eco-regions
appeared as the most prone aquatic systems to experience blooms (46 % and

24.6 %, respectively).

Deep lakes had no bloom reports; rivers were mainly affected at in the sections
with reservoirs (24 %) and the sections located under the dams (15 %). 74.5 %
of the blooms reported in Argentina exceeded WHO's alert level 2 for drinking
water and bathing (100000 cell / ml). 39 species responsible for the blooms

were identified by Komarek’s polyphasic approach to taxonomy.



Microcystis aeruginosa, Dolichospermum spiroides, Dolichospermum circinale,
Raphidiopsis mediterranea and Cylindrospermopsis raciborskii were frequently

encountered participating either in mixed or single species blooms.

Species distribution differed according to the eco-region and the type of aquatic
system; eco-strategies were more strongly associated with these factors. On
the other hand, the limnological characteristics of the systems also appear to be

related to the eco-strategy of the prevailing bloom-forming species.

Key words: Cyanobacteria, planktonic blooms, meta-analysis, eco-strategies,

eco-region, continental waters, Argentina.
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1. INTRODUCCION

Las cianobacterias (Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanoprokaryota o algas
verde- azules), de origen eubacteriano y caracter vegetal, son organismos
procariotas capaces de colonizar multiples biotopos (Whitton & Potts,
2000). Varias especies de este grupo presentan eventos de multiplicacion
y acumulacion llamados floraciones, con incrementos significativos de la
biomasa en cortos periodos, generalmente asociados a la produccion de
toxinas ocasionando perjuicios diversos relacionados al uso del recurso
hidrico, cambios en las tramas troficas y la biodiversidad (Huisman et al.,
2005).

El éxito ecoldgico de una especie biologica depende de su habilidad para
optimizar la adquisicion de recursos, usarlos de forma eficiente y
minimizar las pérdidas. La aparicion de una especie dominante sugiere
gue cuenta con las caracteristicas necesarias para maximizar el
crecimiento neto bajo las condiciones ambientales prevalentes. Las
cianobacterias planctonicas cuentan con varias caracteristicas fisiologicas
y ecolbégicas que les permiten dominar el fitoplancton bajo distintos
escenarios (Oliver & Ganf, 2000). Algunos de estos atributos son
comunes a todo el grupo, mientras que ciertos rasgos son propios de

algunas familias.

1.1. Biologiay ecologia de las cianobacterias

Este grupo presenta una gran diversidad morfolégica: formas unicelulares,
coloniales y filamentosas que pueden adquirir una morfologia secundaria
como resultado de su agregacion. Existen atributos que son comunes a
todas las cianobacterias tales como las caracteristicas intracelulares

propias de organismos procariotas (ausencia de organelas con estructura
1



de membrana) y las paredes celulares gruesas (Gram negativas -
peptidoglucano) conformadas por tres estratos obligados. Sin embargo,
solamente el grupo de las Nostocales posee células vegetativas que
pueden diferenciarse en heterocitos (fijacion de nitrégeno) y acinetas
(dormancia). Las cianobacterias se reproducen asexualmente por fision
binaria; las filamentosas se dividen mediante la fragmentacion de tricomas
por separacion de células vecinas o la formacidbn de hormogonios
(segmentos reproductivos distintivos del tricoma por muerte de células
intercalares, necridios), y las Nostocales, en particular, por medio de
acinetas que constituyen el in6culo para el periodo vegetativo, que sigue
al periodo de dormancia y les permite sobrevivir a condiciones
desfavorables; las acinetas germinan y se desarrollan a partir de la
existencia de reservas (granulos de cianoficina) acumuladas dentro de
esta célula de paredes fuertemente engrosadas (Komérek, 2013). La
mayoria de las cianobacterias planctonicas responsables de la formacion
de floraciones poseen aer6topos (vesiculas de gas), que regulan la
flotabilidad, permitiéndole ajustar su posicion vertical en la columna de
agua, reduciendo la pérdida por sedimentacion y mejorando la adquisicién
de recursos ya que se pueden mover desde estratos superficiales bien
iluminados, a mas profundos con mejor acceso a los nutrientes (Oliver &
Ganf, 2000).

Una de las caracteristicas fisiolégicas mas importantes de estos
procariotas se vincula con la fotosintesis oxigénica (fotosistema | y 1) para
lo cual poseen clorofila a localizada en los tilacoides que estan libres en el
citoplasma dispuestos en arreglos espaciales (numero y posiciéon
variables) asociados a los grupos taxonémicos, pero en cierta medida
también dependientes de los factores ambientales. Las cianobacterias
tienen otros pigmentos como los carotenoides (fotoprotectores) y las
ficobilinas (ficocianina, aloficocianina y ficoeritrina), los cuales posibilitan
un uso efectivo del espectro luminoso. Las sintesis de varios de estos
complejos de ficobiliproteinas son susceptibles a la influencia del

2



ambiente, en especial a la calidad de luz; esta adaptacion cromética
permite a las cianobacterias utilizar la luz eficientemente en el habitat que
estén presentes (Falkowski & LaRoche, 1991). Las cianobacterias se
ajustan a la marcada variacion diaria de la actividad respiratoria y
fotosintética por medio de cambios en la expresion de genes y la sintesis
o desglose de enzimas especificas y de componentes celulares. Han
evolucionado hacia un mecanismo de concentracion de CO2z basado en la
captacion de CO:2 y bicarbonato y la posterior concentracion de carbono
(C) inorganico en compartimientos  especializados llamados
carboxisomas; estos granulos también contienen la enzima RUBISCO
fijadora de CO2 (Sandrini et al., 2016).

Desde una perspectiva ecoldgica, la capacidad de fijacion anoxigénica de
nitrogeno atmosférico por parte de numerosos miembros de las
cianobacterias y su compatibilidad con la fotosintesis oxigénica constituye
un logro mayor durante la evolucion y la diversificacién del grupo. El
desarrollo de heterocitos depende de varios factores, considerandose
cruciales el metabolismo del nitrégeno (N) y su concentracion ambiental.
Si la concentracion de N inorganico es muy baja, bajo buenas condiciones
de luz y disponibilidad de fésforo (P), la enzima nitrogenasa convierte N2
directamente en amonio (NH4), asi las cianobacterias fijadoras se ven

favorecidas para su crecimiento (Ferber et al., 2004).

Otro rasgo fisioldgico relevante de las cianobacterias esta relacionado a
su tasa de crecimiento que se incrementa de forma sostenida con la
temperatura (Litchman et al., 2010), presentando tasas de crecimiento
maximo a temperaturas relativamente elevadas (>25 °C), bajo las cuales
el crecimiento de las eucariotas se nivela o disminuye (Paerl & Paul,
2012). Es asi como los escenarios pronosticados del cambio global,
favorecen tanto la frecuencia como la intensidad de los eventos de

crecimiento masivo (Moss et al., 2011).



Por lo expuesto anteriormente se desprende que las cianobacterias
evidencian ventaja competitiva ante otros grupos fitoplanctonicos en
periodos de baja irradiacion (Scheffer et al., 1997), limitacibon de N
inorganico (Schindler et al., 2008) e incluso de baja disponibilidad de CO2

(Talling, 1976) y escenarios de calentamiento (Paerl et al., 2016).

1.1.1. Toxicidad

Las cianobacterias formadoras de floraciones producen de forma
frecuente toxinas, metabolitos secundarios sintetizados dentro de las
células. Los tipos de toxinas se clasifican de acuerdo al 6rgano blanco
afectado en los vertebrados terrestres; las mas comunes son las
hepatotoxinas y las neurotoxinas. Las cianotoxinas se clasifican de
acuerdo a la estructura quimica en péptidos ciclicos, alcaloides,

aminodcidos y lipopolisacéaridos (Tabla 1).

Tabla 1 : Caracteristicas generales de las cianotoxinas (Traducido y
adaptado de Geoffrey et al., 2017)

Cianotoxina Estructura Géneros productores de Modo de accion
quimica toxina
Hepatotoxico,
Microcystis, Anabaena, promotor tumoral,
Dolichospermum, Nostoc, inhibicién de la
Planktothrix, Phormidium, proteina
Microcistinas Heptapéptidos Oscillat_oria, Radiocystis, eucaridtica
ciclicos Gloeotrichia, fosfatasa PP1,
Anabaenopsis, Rivularia, PP2A Yy las
Tolypothrix, Hapalosiphon,  fosfoproteinas
Plectonema fosfatasas PPP4,
PP5
Como las
. Pentapéptidos Nodularia spumigena, Mlcroglstlnas,
Nodularinas o e ademas de
ciclicos Nostoc (simbidtica)

carcinogenicidad
leve



Cylindrospermopsis,

Toxico para
multiples érganos,

Alcaloides Umezakia, Anabaena, neurotoxico,
Cylindrospermopsinas triciclicos de Dolichospermum, genotoxico,
guanidina Oscillatoria, Raphidiopsis, inhibidor de la
Aphanizomenon sintesis de
proteinas
Anabaena, Ert]a;rr]otoxmo, se
Anatoxina — a Alcalqldes Dohchqs_permum, competitivamente
biciclicos Phormidium,

Aphanizomenon

a los receptores
de acetilcolina

Anatoxina-a(S)

N-hidroxiguanina
ciclica fosforilada

Anabaena,
Dolichospermum

Neurotdxico,
inhibidor de la
acetilcolinesterasa

Saxitoxinas

Alcaloides

Aphanizomenon,
Anabaena,
Dolichospermum, Lyngbya,
Cylindrospermopsis,
Planktothrix

Neurotéxico,
bloquea los
canales de sodio
dependientes de
potencial

Lyngbyatoxinas,
Aplysiatoxinas

Alcaloides

Lyngbya, Oscillatoria,
Schizothrix

Promotor tumoral,
bloquea la
proteina
eucariética
quinasa C

BMAA, DAB

Diaminoacidos

Muchos géneros

Neurotoxico,
toxina del
desarrollo,
insercion errénea
dentro de las
proteinas

LPS

Lipopolisacaridos

Todos los géneros

Inflamatorio,
promotor de la
secrecion de
citoguina

Tanto los estudios en cultivos experimentales como las investigaciones de
regulacion de la transcripcidbn de clusters de genes de microcistina,
nodularina, saxitoxina y cilindrospermopsina sugieren que parametros
ambientales tales como la luz, la disponibilidad de nutrientes y la
temperatura juegan un rol importante en la regulaciéon de las toxinas
(Neilan et al., 2013). Sin embargo, los estudios moleculares mas recientes
sugieren que la transcripcibn de los genes de la biosintesis de la
cianotoxina seria constitutiva y que su produccion se relaciona mas
directamente al incremento celular y no tanto a una sefial ambiental en
particular (Pearson et al., 2016). El conocimiento del estudio de los

factores ambientales que favorecerian la produccién de las floraciones
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avanza sostenidamente, pero las causas por las cuales aparecen cepas
toxicas permanecen un tanto oscuras. La identificacién taxonémica no es
suficiente para evidenciar la presencia de cepas toxicas en una floracion,
si bien se han hecho avances importantes. Hasta que no se disponga de
ensayos rapidos para comprobar la toxicidad de las cepas presentes,
debe suponerse que toda floracion de cianobacterias es toxica (Pizzolén,
1996).

Un aspecto preocupante relacionado al uso del recurso es que las toxinas
liberadas al agua no se eliminan con el tratamiento convencional de
potabilizacion del agua utilizado mayormente en la Argentina y la
remocion solo es eficiente mediante tratamientos con carbdn activado y

ozonizacion (Chorus & Bartram, 1999).

1.1.2. Floraciones

Las floraciones de las cianobacterias constituyen, como fuera descripto al
inicio de este trabajo, un incremento significativo de la biomasa de unas
pocas especies plancténicas en periodos de horas a dias, en aguas
superficiales o cercanas a la superficie de sistemas mesoeutroficos y
eutréficos (Chorus & Bartram, 1999). ¢Cuando se considera que el
crecimiento algal constituye una floracion? La definicion mas reciente
establece que es cuando se da un incremento en unos pocos dias o hasta
2 semanas, con mas del 80 % del ensamble dominado por una o pocas
especies. En lagos mesotroficos o levemente eutréficos la floracion se
corresponde con biomasas desde 30 a 50 pg/L de clorofila a mientras que
en lagos eutréficos a hipereutréficos, desde 300 a 400 ug/L (Humbert &
Fastner, 2017).



Los factores que favorecen el desarrollo de las floraciones de

cianobacterias pueden resumirse en:

1. Eutrofizacion de los sistemas acuéticos por incremento de

nitrogeno y fosforo.

2. El alto tiempo de permanencia del agua en el sistema acuético que
permite que se desarrolle una termoclina estable durante los

meses calidos y que evite la pérdida o remocién de biomasa.

3. Incremento de la temperatura e intensidad luminosa y la baja

turbulencia del agua.

Uno de los objetivos en los estudios ecoldgicos de las poblaciones que
forman floraciones es establecer cuéles son las condiciones ambientales
que determinan la distribucion de estas especies (Chorus & Bartram,
1999; Reynolds et al., 2002 y Dolman, et al., 2012). El hecho de que en
algunos sistemas acuaticos son siempre las mismas especies las que
forman las floraciones y que difieren de las que se desarrollan en otros
tipos de ambientes, sugiere que existen distintas estrategias exitosas
asociadas a las caracteristicas propias de los ambientes. Chorus &
Bartram (1999) tipificaron las siguientes ecoestrategias de las

cianobacterias:

e Ecoestrategas formadoras de cumulos (C): Las cianobacterias de
algunos géneros como Microcystis, Dolichospermum (ex
Anabaena) y Aphanizomenon (colonias, filamentos helicoidales o
rectos reunidos en haces) no estan distribuidas homogéneamente
en la columna de agua, ya que la regulacion de la flotabilidad les
permite ubicarse donde las condiciones de luz son éptimas para su
crecimiento; al concentrarse en la superficie pueden ser

arrastrados por los vientos formando cumulos en las orillas. Para



gue esta ecoestrategia se establezca, la columna de agua no debe

ser muy turbulenta.

e Ecoestrategas con dispersion homogénea (D). Especies
filamentosas como Planktothrix agardhii, que son muy sensibles a
altas intensidades de luz y no forman colonias, mantienen
filamentos solitarios en circulacion en el agua ya que su regulaciéon
de la flotabilidad es escasa, por lo tanto, se distribuyen

homogéneamente en la columna de agua.

e Ecoestrategas con estratificacion en la termoclina: Desarrollan
poblaciones estables en el verano en el metalimnion de lagos y
embalses como Planktothrix rubescens.

e Fijadoras de nitrogeno (F): Los géneros Dolichospermum (ex
Anabaena), Anabaenopsis, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis,
Nodularia, entre otros, se ven favorecidos en ambientes con
limitaciones de nitrdgeno, por su capacidad de fijar el nitrégeno

atmosférico.

e Ecoestrategas pequefios y coloniales: Los géneros como
Aphanothece pueden generar grandes poblaciones de pequefios
formadores de colonias, principalmente en estadios intermedios de

la recuperacion de un lago luego de la restauracion.

e Ecoestrategas bénticos: Especies como Oscillatoria limosa puede
crecer formando tapetes en el fondo de los lagos cuando éstos son

suficientemente claros para permitir la penetracion de la luz.

Las floraciones de cianobacterias son indicadoras de un proceso de
eutrofizacion acelerada que a la vez ocasiona perjuicios diversos con
relacion al uso del recurso. Estos perjuicios estan sintetizados en la

Figura 1.



Figura 1: Esquema conceptual: Principales efectos de las floraciones
de cianobacterias potencialmente toxicas.
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Tanto la seguridad del agua para la poblacion humana como la
biodiversidad estan en gran peligro debido a varios factores de estrés
entre los que se incluyen las floraciones (Voérosmarty et al., 2010). Sin
embargo, se encuentran serias dificultades para cuantificar y evaluar la
importancia relativa de los efectos perjudiciales de las cianobacterias a
escala global o incluso a escala regional. Por ejemplo, ¢cual es la
proporcion de sistemas de agua dulce afectados por las floraciones de
cianobacterias toxicas? ¢Cudles son las regiones o0 paises mas
afectados? Carmichael (2008) proporciond una descripcién, basada en
documentos publicados y reportes de eventos de cianobacterias toxicas,
la cual mostré su ocurrencia mundial: 52 paises documentados con
floraciones productoras de cianotoxinas, 7 correspondientes a
Sudamérica; este reporte indica que su incidencia aumento
dramaticamente desde la década de 1960 para todos los paises. Ademas,
en base a los datos de EE.UU., el mismo informe afirma que el clima, la
topografia y el grado de eutrofizacién cultural han dado lugar a algunas

diferencias geogréficas en el tipo y grado de sucesos toxicos.



El éxito de cada especie o cepa de cianobacteria formadora de
floraciones se entiende en términos de sus caracteristicas ecoldgicas
particulares: adquisicion de recursos, dinamica de crecimiento,
persistencia en el habitat, tolerancia y sensibilidad a diferentes
condiciones y toxicidad. Entonces, es necesario conocer cuales y cuantas
especies de cianobacterias potencialmente toxicas estan involucradas en
floraciones nocivas en ambientes de agua dulce. Wood et al. (2015)
mencionaron aproximadamente 2.000 especies de cianobacterias
descriptas en todo el mundo, entre las cuales indican que mas de 50
tienen cepas productoras de cianotoxinas. Mas recientemente, Bernard et
al. (2017) reportaron una lista actualizada que incluye aproximadamente
80 especies de cianobacterias de agua dulce benténicas y planctonicas
gue producen o se sospecha producen toxinas. Considerando que estas
cifras son una estimacidon conservadora, seguramente al menos 50
especies de agua dulce, asociadas con la produccion de cianotoxinas,
serian responsables de las floraciones de cianobacterias toxicas en el
mundo (Sant' Anna et al.,, 2008; Cires y Quesada, 2011; Wood et al.,
2009). Las diferencias existentes entre las especies de cianobacterias
respecto a las estrategias fisiolégicas y de crecimiento e incluso sus
rasgos estables (ciclos de vida), rara vez se incluyen en los escenarios
proyectados de cambio climatico, lo que dificulta la prediccion de la
extension futura del desarrollo de las floraciones (Legrand, 2015).

1.2. Situacion en Argentina

1.2.1. Caracterizacion geograficay ambiental de la Argentina

La ubicacién latitudinal de la Argentina, entre el Trépico de Capricornio y
la region Antartica, le confiere una enorme diversidad climatica y
ecorregional. Se encuentran ambientes de clima tropical humedo (selvas

subtropicales como las Yungas y la Selva Paranaense), bosques xerdfilos
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(Chaco y Espinal), pastizales sometidos a fuertes variaciones interanuales
de las precipitaciones (Pampa), hasta ambientes de climas desérticos

(Puna, Estepa Patagonica, Monte) (Brown et al., 2006).

Geomorfolégicamente se pueden definir tres regiones, la Cordillera de los
Andes, las grandes planicies y la Patagonia (Iriondo 1989 en Quirés &
Drago, 1999). Desde el punto de vista climético, existen tres grandes
regiones de condiciones de precipitacion contrastantes: a) los ambientes
hamedos, con mas de 1.000 mm de precipitaciones anuales, como las
selvas subtropicales, el Chaco Humedo y el Bosque Patagonico; b) los
ambientes xerofilos entre 200 y 700 mm de precipitaciones anuales como
el Chaco Seco, Espinal, Pampas, Monte, y c) los ambientes desérticos
como los Altos Andes, Puna, Estepa Patagolnica, con precipitaciones
inferiores a los 200 mm anuales y fuertes amplitudes térmicas anuales y
diarias (Brown et al., 2006).

Debido a esta gran diversidad geoldgica y climatica, la Argentina se
encuentra subdividida en 18 eco-regiones, quince corresponden al area
continental y las otras tres, a las islas del Atlantico Sur, a la Antartida
Argentina y al Mar Argentino (Burkart et al., 1999) (Figura 2).
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Figura 2 : Mapa de eco-regiones de la Argentina (Burkart et al., 1999)
extraido de https://www.sib.gov.ar/eco-regiones.
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1.2.2. Problemaética en la Argentina

En Argentina las floraciones de cianobacterias han sido reportadas desde
mediados del siglo pasado en lagunas de las planicies aluviales (Mullor,
1945; Ringuelet et al., 1955) y para la década del 80 se habian registrado
multiples floraciones en rios, reservorios, lagos, lagunas costeras y
estuarios, comunmente de Microcystis y Dolichospermum (ex Anabaena).
Pizzoldén et al. (1999) presentaron un primer inventario de ambientes con
riesgo por toxicidad de cianobacterias y luego Echenique y Aguilera
(2009) recopilaron casos de desarrollos masivos de cianobacterias
actualizado al 2004 (www.cyanonet.org). En esta década se
incrementaron los reportes de floraciones en el pais, especialmente para
sistemas proveedores de servicios de agua para bebida humana o de
turismo (Ameé et al., 2003; Argafaraz Bonini et al., 2005; Ruibal Conti et
al., 2005; Mancini et al., 2010 y O’Farrell et al., 2012). Mas recientemente
Aguilera et al. (2017) publicaron una descripcion actualizada de casos,
aunque no analizaron la ocurrencia de floraciones en los variados tipos de
cuerpos de agua ubicados en distintas regiones del territorio, en relacién a

la ecologia de las poblaciones involucradas.

De acuerdo a los antecedentes registrados, se han podido identificar
algunos factores ambientales que promueven el desarrollo de floraciones
de cianobacterias en Argentina; si bien hay consenso que las altas
temperaturas y concentraciones de nitrogeno y fosforo promueven, entre
otros factores, estos eventos, todavia debe profundizarse el analisis de la
accion conjunta de estos en los sistemas acuaticos de distintas latitudes.
Para distintos cuerpos de agua es deseable establecer valores umbrales,
sinergias y antagonismos de las variables intervinientes para lograr
establecer las condiciones ambientales que disparan la aparicion de
floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas para los distintos
tipos y variados sistemas acuaticos de la Argentina.
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Por lo anterior, la presente tesis pretende actualizar el relevamiento de las
floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas en los sistemas
acuaticos continentales argentinos, relacionando la informacién dispersa y
descriptiva en una nueva matriz de datos que permita correlacionar su
ocurrencia, discriminando tanto las especies y ecoestrategias, con los

factores ambientales registrados.
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2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Dado que los ambientes acuaticos en donde se han identificado
floraciones de cianobacterias potencialmente téxicas en distintos lugares
del mundo, son usados directa o indirectamente por la poblacion, dichas
floraciones han representado y representan pérdidas econdmicas
(Steffensen, 2008) y, en mayor importancia, un riesgo para la salud
publica (Blaha et al., 2009 y Gianuzzi et al., 2011). Una profundizacién del
conocimiento de las condiciones ambientales que podrian promover la
ocurrencia de dichas floraciones para los distintos tipos de sistemas en
cada una de las regiones de la Argentina, permitira disefiar sistemas de
prevencion y deteccidn mas eficaces para controlar, alertar y en lo posible
evitarlas, permitiéndole a las entidades gubernamentales y no
gubernamentales contar con un referente tedrico para gestionar de
manera mas adecuada dichos ambientes y en general los ambientes de

similares caracteristicas.
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3. OBJETIVOS

Relevar y actualizar la informacion de las floraciones de
cianobacterias potencialmente toxicas en ambientes acuéticos
continentales en Argentina, a través de la compilacion de la
literatura mas relevante publicada sobre el tema, identificando las
caracteristicas ambientales de dichos cuerpos de agua, las
condiciones registradas en los momentos de dichas floraciones y

las especies/géneros responsables.

Establecer las relaciones entre los sistemas estudiados, sus
caracteristicas  geograficas, morfologicas, limnolégicas vy
ambientales para identificar los escenarios que podrian determinar
la ocurrencia de floraciones de Cianobacterias potencialmente

toxicas en cada una de las regiones del territorio argentino.
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4. PREGUNTAS PROBLEMA E HIPOTESIS

e (Cuales son las principales caracteristicas geogréaficas y
ambientales que promueven las floraciones de los diferentes
taxones de cianobacterias plancténicas potencialmente

toxicas en Argentina?
Hipotesis

1. Las caracteristicas geograficas y climaticas correspondientes a los
diferentes cuerpos de agua afectados en la Argentina, conforman
patrones que promueven o limitan la ocurrencia de floraciones de las

distintas morfoespecies de cianobacterias potencialmente téxicas.

2. El estado tréfico y la transparencia son variables determinantes del
desarrollo de floraciones de distintas morfoespecies de cianobacterias

potencialmente toxicas en la Argentina.

e ¢Existen rasgos morfolégicos o0 ecoestrategias que
promuevan floraciones asociadas a los cuerpos de agua de

distintos tipos?
Hipotesis

3. Los rasgos morfo-fisiolégicos de las cianobacterias potencialmente

toxicas estan asociados a distintos tipos de cuerpos de agua.

e (El desarrollo de las floraciones de cianobacterias constituye

un riesgo potencial parala salud humana?
Hipotesis

4. Los cuerpos de agua someros Yy los sistemas con un elevado tiempo de

residencia del agua, ubicados en regiones con una actividad agricola
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fuertemente subsidiada o con déficit hidrico, presentan floraciones
intensas con un alto riesgo para la salud (>100.000 células/ml).
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5. METODOLOGIA

5.1. Base de datos

5.1.1. Cianobacterias

El enfoque usado en esta tesis es el de un metaanalisis. Se utilizé6 un
conjunto de técnicas estadisticas para realizar un analisis original de la
informacion agrupada, referente a la ocurrencia de floraciones de
cianobacterias en distintos ambientes del territorio argentino. Se
incluyeron tanto publicaciones cientificas, como revistas, resimenes de
congresos, informes de instituciones gubernamentales, instituciones no
gubernamentales y medios de difusion nacionales, desde 1944 hasta
2015. Ademas, se obtuvieron datos aun no publicados por colaboraciéon
con las doctoras Melina Devercelli (CONICET, Universidad del Litoral,
Santa Fe, Argentina), Marina Forastier (CONICET, Corrientes, Argentina),
Norma Meichtry de Zaburlin (Universidad Nacional de Misiones, Instituto
De Biologia Subtropical, Posadas, Argentina), Silvia Otafio (Aguas de
Corrientes, Corrientes, Argentina) y la Magister Wanda Polla (CONICET,
Santa Fe, Argentina).

Con el fin de comparar los datos, se excluyeron los estudios referidos a
especies y géneros no planctonicos, los estudios referidos a especies y
géneros no identificados actualmente como potencialmente téxicos, asi
como aquellos que no cumplieron con los criterios de muestreo y recuento
celular (analisis con microscopio invertido en muestras subsuperficiales
recogidas sin red), ademas no se incluyeron estudios con informacion de
especies identificadas de manera ambigua tales como las
picocyanobacterias (Jakubowska & Szelag-Wasielewska, 2015) o bien
las Oscillatoriales filamentosas finas (Pseudoanabena, Planktolyngbya,

Limnothrix).
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El principal indicador biologico cuantitativo utilizado fue la intensidad de la
floracion, definida como la maxima abundancia de células de
cianobacterias registradas en cada sistema acuatico; si las especies de
cianobacterias formadoras de floracion involucradas en los eventos de un
mismo cuerpo de agua varian en el tiempo (remplazo de especies del
ensamble), dicho sistema estara representado mas de una vez en el
analisis. Se definié una abundancia umbral de células necesarias para ser
incluidas en el metaanalisis (5000 células/ml), la cual se obtuvo sumando
las abundancias de todas las cianobacterias potencialmente toxicas
presentes en el mismo evento de floracién (en el caso de floraciones
mixtas). Este valor se deriva de los enfoques actuales utilizados para la
gestion de Cianobacterias toxicas (Chorus, 2012), haciendo énfasis en los

niveles de orientacion de los paises del hemisferio sur (Australia, Brasil).

Para unificar las identificaciones de las especies mencionadas en las
diferentes publicaciones se us6 el enfoque polifasico de Komarek
(Komarek, 1998, 2005, 2013). Ademas, se usaron conceptos cualitativos
para clasificar esta informacion: i) especies Unicas o floraciones mixtas y
i) especies agrupadas de acuerdo con sus ecoestrategias (Chorus &
Bartram, 1999): formadoras de cumulos (C) o con dispersibn homogénea
(D) asi como su capacidad o no para fijar nitrégeno (CF y DF).

5.1.2. Informacién ambiental reportada en los documentos

La informacion ambiental obtenida de las fuentes mencionadas
anteriormente comprendi6 datos de las caracteristicas generales
disponibles del sistema, como area de superficie, profundidad media,
profundidad maxima, estado tréfico, asi como variables geograficas
(latitud, longitud y altitud) correspondientes a todos los cuerpos de agua
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incluidos en el andlisis. También se registraron los datos limnolégicos
disponibles en el momento de la floraciébn (temperatura del agua,
profundidad del disco de Secchi, pH, nitrégeno y fosforo total) y la
informacion referente a la estacion en la que ocurrio la floracién (verano,

otofio, invierno y primavera).

5.1.3. Informacién climatica y geogréfica

La informacion climatica sintética se introdujo en la base de datos
calculando los promedios historicos (60 afios) de temperaturas mensuales
méaximas, medias y minimas, precipitaciones mensuales y velocidad del
viento mensual registrados en la estacion meteorolégica mas cercana a
cada cuerpo de agua (Apéndice |); los datos brutos fueron proporcionados
por el Servicio Meteorolégico Nacional. También se utilizaron conceptos
cualitativos para clasificar los sistemas acuaticos segun su origen (natural
o artificial), morfologia (lagos someros, lagos profundos, embalses,
reservorios de agua, rios, arroyos y estuarios), y las correspondientes
eco-regiones descriptas para Argentina (Https://www.sib.gov.ar/eco-

regiones).

5.2. Mapas

Se realizaron mapas de distribucion de los tipos de cuerpos de agua
afectados, ecoestrategias dominantes y abundancia de cianobacterias
exportando la matriz de datos a un sistema de informacién geografica
(QGIS 2.14.19) donde los sitios se superpusieron con una capa de las
cuencas hidrograficas de Argentina (colaboracion de la Lic. Laura
Calfayan). Para realizar el mapa de la abundancia de cianobacterias, la
cantidad maxima registrada de células de cianobacterias en cada sistema

acuatico se clasificO6 en una de las tres categorias definidas por la
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Organizacion Mundial de la Salud para aguas recreativas (Chorus &
Bartram, 1999): probabilidades relativamente leves o bajas de efectos
adversos para la salud (5.000 (umbral de este estudio) a 20.000 cel / ml),
probabilidades moderadas de efectos adversos para la salud (20.000 a
100.000 cel / ml) y alto riesgo de efectos adversos para la salud (>
100.000 cel / ml).

5.3. Analisis de datos

Para evitar posibles sesgos en los analisis debidos a informacion faltante
en la base de datos general, se analizaron por un lado los patrones
generales geograficos y climaticos y por el otro las caracteristicas de los
cuerpos de agua. Para lo primero se utilizd una gran matriz que incluyé la
totalidad de los cuerpos de agua con reportes de floraciones. Ademas, se
construyeron matrices mas pequefias constituidas por subconjuntos de
cuerpos de agua, para evaluar con técnicas mas robustas otros factores
como la influencia de las variables limnoldgicas, cuya informacion en los

documentos fue mas fragmentada e incompleta.

Se realizé una ordenacidon no restringida de las especies formadoras de
floraciones en base a su presencia-ausencia en cada sistema mediante el
analisis de coordenadas principales (PCoA) o0 escalamiento
multidimensional métrico (MDS), utilizando el coeficiente cualitativo de

asociacion “simple-matching” para la matriz de similitud.

Para relacionar la abundancia total de cianobacterias planctdnicas
formadoras de floraciones, asi como la abundancia de las especies mas
frecuentemente involucradas en las floraciones con el tipo de sistema

acuatico y las variables limnologicas, geograficas y climaticas, se
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ajustaron modelos de regresion lineal multiple paso a paso (“stepwise”).
Los criterios utilizados para la seleccion de los modelos fueron la
significacién del cambio en R2 por andlisis de varianza, el diagnéstico de
multicolinealidad por factores de inflacién de varianza, las tolerancias para
las variables individuales y la prueba de Durbin-Watson para la
correlacion serial de los residuos. Los datos de abundancia se
transformaron logaritmicamente para normalizarlos. Para cada variable
independiente se ajustaron los modelos de regresion lineal, exponencial,
logaritmico y potencial. Para seleccionar el modelo de mejor ajuste se
utilizaron los criterios de maximo R? y minimo cuadrado medio residual del
ANOVA (Zar, 2010).

Para probar la asociacion entre las ecoestrategias y las especies mas
frecuentemente involucradas en las floraciones con el tipo y origen de los
cuerpos de agua y la ecorregion, se utilizé la prueba exacta de Fisher. El
grado de asociacion se evalué con el coeficiente de contingencia V de
Cramer. El coeficiente de incertidumbre asimétrico U se utiliz6 para medir
la reduccion proporcional del error cuando el tipo, el origen del sistema
acuatico o la ecorregidén se utilizaron para predecir los valores de las
ecoestrategias y las especies mas frecuentemente involucradas en las

floraciones.

Se utilizaron regresiones logisticas binomiales (binarias) “stepwise” para
relacionar la presencia de las especies formadoras de floraciones mas
abundantes con las variables limnoldgicas y climaticas. Se ajustaron dos
modelos de regresion logistica multinomial “stepwise” con ecoestrategias
como la variable dependiente. En un modelo se especificaron como
variables predictoras las variables limnolégicas (Nitrogeno Total, Fosforo
Total, temperatura, conductividad, profundidad de Secchi) y las variables
geograficas, morfolégicas y climaticas en el otro. La estimacion de

parametros de los modelos lineales generalizados con distribucion
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binomial y la funcién de enlace logit se realizé mediante un algoritmo
iterativo de maxima verosimilitud con SPSS. Para el ajuste del modelo
mediante el procedimiento de pasos sucesivos hacia adelante (“forward
stepwise”) se analizaron los criterios de Akaike, de informacidén bayesiana
de Schwarz y los -2 Log-verosimilitud (“deviance”) y se realizé la prueba
de razon de verosimilitud Chi-cuadrado. Para analizar el grado de
asociacion se utilizo el pseudo R-cuadrado de Nagelkerke. Se analiz6 el
porcentaje de predicciones correctas en cada categoria de la variable
dependiente. Para relacionar las ecoestrategias con las variables
categoricas tipo y origen del sistema acuatico, ecorregion, estado trofico y
estacionalidad se utilizé la técnica de regresion categorica. Esta es un
escalado 6ptimo mediante un procedimiento de alternancia de cuadrados
minimos, equivalente al analisis de correlacion canénica categorica con
escalamiento 6ptimo con dos conjuntos, uno de los cuales contiene solo
una variable. Se usO el método de remuestreo Bootstrap para
proporcionar una estimacion del error de prediccion del modelo (IBM,
2016).

24



6. RESULTADOS

6.1 Caracterizacion de sitios de estudio

Durante la realizacion del metaandlisis se consultaron mas de 200 fuentes
bibliograficas. Con base a los criterios explicitados en la metodologia para
la compilacion de datos, se incluyeron un total de 83 documentos
(Apéndice 1) que reportaron registros de floraciones en 122 sitios de
estudio (Apéndice IIl). Los cuerpos de agua afectados por floraciones de
cianobacterias se extienden a lo largo de un territorio que abarca una
variedad de climas que van desde el tropical humedo al templado frio, a
través de aproximadamente 1.500 km de este a oeste y 2.000 km de
Norte a Sur (Figura 3). Las diferencias de temperaturas promedio
absolutas exceden los 40°C (entre — 5°C y 37,5°C) y las precipitaciones
anuales varian en un orden de magnitud (entre 190,5y 1925,5 mm). En la
tabla 2 se presentan los rangos de las variables geograficas y climaticas

del territorio abarcado por los 122 sitios de estudio.

Los valores promedio de temperatura maxima y precipitacion anual entre
1945 y 2015, en las estaciones meteorolégicas mas cercanas de los
cuerpos de agua afectados por floraciones, disminuyen con la latitud (R =
-0,89, p = 0,001 y R = -0,60, p=0,001, respectivamente), mientras que la
velocidad del viento aumenta (R = 0,54, p = 0,001). Tanto el promedio de
temperatura minima absoluta y la precipitacion anual disminuyen con la
longitud (R =-0,60, p = 0,001 y R =-0,84, p = 0,010, respectivamente); el
promedio de precipitacion anual disminuye con la altitud (R = -0,44, p =
0,001) (Apéndice V).
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Figura 3 : Ubicacion de los distintos tipos de cuerpos de agua
afectados por las floraciones de cianobacterias en la Argentina.

(

-30.00

-35.00

-40.00

o

I

Q)
Z7}ﬂ~/'l'ipo de sistema acuatico

o Arroyo
® Rio
e Estuario
e Laguna
Embalse
Reservorio
e Canal de aguas residuales

100 200 300 400 km

26



Tabla 2 : Rangos de las variables geograficas y climaticas
(promedios entre 1945y 2015) correspondientes a los cuerpos de
agua afectados por floraciones de Cianobacterias en la Argentina

Minimo Maximo
Latitud 24° 55'39" S 45° 24 19.23" S
Longitud 54° 26' 19.34" O 71°16'7.01" O
Altitud msnm -21 1028
Temperatura maxima absoluta °C 22,0 37,5
Temperatura maxima media °C 14,3 29,9
Temperatura media °C 8,3 22,8
Temperatura minima absoluta °C -5,0 9,2
Temperatura minima media °C 2,5 16,7
Precipitacién anual mm 190,5 1925,5
Velocidad del viento km/h 6,3 26,4

Se registraron floraciones en 17 de las 23 provincias argentinas; el mayor
porcentaje se presentd en las provincias del Chaco y Santa Fe, con el 20
% de las floraciones reportadas, seguidas por las provincias de Corrientes
y Buenos Aires con el 17 % y el 15 % de las floraciones, respectivamente
(Figura 4).

Las floraciones se presentaron en 10 de las 18 eco-regiones de la
Argentina, el mayor porcentaje se observé en La Pampa con el 36 %,
seguida de El Chaco Seco y Los Esteros del Ibera, con el 14 % y el 11 %,

respectivamente (Figura 5).
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Figura 4 : Porcentaje de floraciones reportadas en cada provincia de
la Argentina.

17%_/
= CHACO = SANTA FE
= CORRIENTES = BUENQOS AIRES
= CORDOBA = CHUBUT
m ENTRE RIOS = MISIONES
= SAN LUIS = NEUQUEN
m SALTA = LA PAMPA
= FORMOSA = RIO NEGRO
= RIO NEGRO-NEUQUEN = TUCUMAN

= TUCUMAN - SANTIAGO DEL ESTERO

28



Figura 5 : Porcentaje de floraciones reportadas por ecorregion de la
Argentina.
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Los principales sistemas acuaticos afectados fueron someros y lénticos,
ya sean naturales como la mayoria de las lagunas (46 %) o artificiales
como los reservorios (10 %). Los sistemas I6ticos también se vieron
afectados por las floraciones, especialmente los tramos con embalses (24
%) y los tramos fluviales ubicados aguas abajo de las represas (15 %)
(Figura 6). Los lagos profundos reportaron s6lo un evento de crecimiento
marcado de cianobacterias en el Lago Musters, el cual no llegé al umbral
de densidad de células utilizado como criterio de inclusion en el

metaanalisis. El origen del cuerpo de agua esta fuertemente asociado a
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su clasificacion tipoldgica (p = 0,001; V = 0,86) y mas débilmente a la eco-
region en la que se encuentra (p = 0,001; V = 0,54).

Del total de los sistemas acuéticos afectados, el 6 % de los sistemas
fueron oligotréficos, 23,1 % mesotroficos y 70,9 % sistemas eutréficos a
hipertréficos. El estado trofico se asocio al tipo de cuerpo de agua (p =
0,03; V = 0,27), mostrando que todas las lagunas afectadas fueron
mesotréficas a eutroficas-hipertréficas, mientras que los embalses
mostraron un gradiente creciente que vario desde 13,8 % oligotroficos a
51,7 % de sistemas eutrdficos; la mayoria (77,8%) de los tramos fluviales
afectados por las floraciones fueron eutréficos-hipertréficos. El estado
trofico de los sistemas afectados mostré una relacién mas fuerte con las
eco-regiones (p = 0,001; V = 0,57), evidenciando un 96,2 % de cuerpos
de agua eutroéficos-hipertroficos en la region de la Pampa y sélo 11,8 %
en la region de los Esteros del Ibera, donde el 76,5 % de los sistemas
fueron mesotroéficos. Es interesante destacar que en el Chaco Hamedo
hubo proporciones iguales de sitios estudiados oligotréficos y eutréficos.
En cuanto a la estacionalidad, se observé una tendencia creciente de
cuerpos de agua afectados a lo largo de todo el gradiente tréfico en cada
una de las estaciones del afio, a excepcion del invierno, cuando ninguno
de los sistemas oligotréficos se vio afectado por floraciones (p = 0,035; V
=00,25).
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Figura 6 : Porcentaje de floraciones reportadas por tipo de cuerpo de
agua.
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6.2 Especies de Cianobacterias

En total se registraron 182 eventos de floracion, 67 floraciones con 2 o
mas especies (floraciones mixtas) (36,8 %) y 115 floraciones constituidas
por una sola especie dominante (32 %) (Apéndice V). Se identificaron en
total 39 morfoespecies planctonicas potencialmente toxicas (Tabla 3). El
orden mejor representado fueron las Nostocales con 8 géneros y 28
morfoespecies, seguido de Chroococcales y Oscillatoriales. La mayoria
de los taxones han sido informados en la literatura como productores de
toxinas. Las morfoespecies registradas mas frecuentemente en las
floraciones fueron Microcystis aeruginosa (19 %), Dolichospermum
spiroides (13 %), Cylindrospermopsis raciborskii (7 %), D. circinale (7 %),
Raphidiopsis mediterranea (7 %), R. curvata (4 %), D. planctonicum (4 %),

Sphaerospermopsis aphanizonemoides (3 %) y Planktothrix agardhii (3
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%). Entre las especies dominantes, la ocurrencia de floraciones mixtas

estuvo asociada a D. circinale, D. spiroides, S. aphanizonemoides, R.

curvata y R. mediterranea (Tabla 4).

Tabla 3 : Listado de morfoespecies de cianobacterias responsables

de las floraciones en Argentina. (La taxonomia corresponde a la

aproximacion polifasica de Komarek)

Morfoespecies

Ecoestrategia

%

Orden Chroococcales

Coelosphaerium kuetzingianum Nageli *
Microcystis aeruginosa (Kutz.) Kutz. *
Microcystis flos-aquae (Witt.) Kirch. *
Microcystis natans (Lemm.) ex Skuja
Microcystis novacekii (Kom. Comp.) *
Microcystis wesenbergii (Kom.) Kom. in Kond. *
Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind. *

Sphaerocavum brasiliensis Azevedo et Sant' Anna

Orden Oscillatoriales
Arthrospira maxima Setchell et Gardner in Gardner
Arthrospira platensis (Nordst) Gom. *

Planktothrix agardhii(Gom.) Anag. Et Kom. *

Orden Nostocales

Anabaenopsis circularis (G. S. West) Woloszynska et Miller

Anabaenopsis cunningtonii Taylor

O o o o o O O O

CF

CF

0.4

19

0.4

0.2

0.2

0.2

0.4
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Anabaenopsis elenkinii Miller
Anabaenopsis milleri Voronichin *
Anabaenopsis nadsonii Voronichin

Anabaenopsis tanganykae (G. S. West) Miller

Aphanizomenon aff. flos-aquae Ralfs ex Bornet et Flahault *

Aphanizomenon favaloroi Otafio
Aphanizomenon gracile (Lemm.) Lemm. *
Aphanizomenon platense Seckt
Aphanizomenon schindleri Kling et al.
Cuspidothrix issatschenkoi (Usacev) Rajaniemi *

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya et
SubbaRaju *

Dolichospermum affine (Lemm.) Wacklin et al. *
Dolichospermum cf. bituri (Cronb. & Kom.) Wacklin et al. *

Dolichospermum circinale (Rabenh. ex Bornet et Flahault)
Wacklin et al. *

Dolichospermum flos-aquae (Bréb. ex Born. et Flah.)
Wacklin et al. *

Dolichospermum helicoideum (Bernard) Wacklin et al.
Dolichospermum lemmermannii (Richt.) Wacklin et al. *
Dolichospermum planctonicum (Brunn.) Wacklin et al. *

Dolichospermum pseudocompactum (M Watanabe)
Wacklin et al.

Dolichospermum spiroides (Kleb.) Wacklin et al. *
Dolichospermum viguieri (Denis et Frémis) Wacklin et al. *
Nodularia spumigena Mertens ex Born. et Flah *.
Raphidiopsis curvata Fritsch et Rich *

Raphidiopsis mediterranea Skuja *

Sphaerospermopsis aphanizonemoides (Forti)

CF

CF

CF

CF

CF

DF

DF

DF

DF

DF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

DF

0.2

0.2

0.2
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Zapomeélova et al. *

Sphaerospermopsis torques-reginae (Kom.) Werner et al. * CF 1

El asterisco indica su toxicidad potencial, las ecoestrategias aparecen clasificadas como: C:
Formadoras de cimulos, CF: Formadoras de cumulos y fijadoras de nitrégeno, D: Con
dispersion homogénea, DF: Con dispersién homogénea y fijadoras de nitrégeno. El porcentaje
indica la proporcion de ocurrencia en las floraciones.

Algunas especies se extendieron ampliamente a lo largo del territorio,
mientras que otras se restringieron a regiones definidas. Las floraciones
de C. raciborskii se limitaron a las provincias del noreste de Argentina
(Misiones, Chaco, Corrientes), generalmente superponiéndose con R.
mediterranea, especie filogenéticamente relacionada, la cual se extiende
mas hacia el sur (Santa Fe, Buenos Aires). Por el contrario, las floraciones
de M. aeruginosa se extendieron por todo el territorio: Misiones, Chaco y
Corrientes (NE), Santiago del Estero, Tucuman y Salta (NO), San Luis,
Cordoba, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires (Centro), y Rio Negro
(Sur). De forma similar, D. spiroides se extendio a lo largo del territorio,
aunque sus floraciones llegaron a reportarse hasta en las provincias

patagonicas de Neuquén, Chubut y Rio Negro.

La prueba de asociacion entre la presencia de las especies que mas
frecuentemente forman floraciones y las diferentes eco-regiones de
Argentina (Tabla 4), indica que C. raciborskii estuvo principalmente en los
Esteros del lberd y a menudo en el Chaco; S. aphanizonemoides y R.
mediterranea se asociaron en su mayoria a la Pampa y con frecuencia,
acompanado de R. curvata, a las regiones del Chaco. D. circinale, D.
spiroides y M. aeruginosa fueron mas comunes en la region de Campos y
Malezales, aunque con frecuencia formaron floraciones en la Pampa; esta
Gltima especie se observd casi en todas las regiones (excepto en los

Esteros del Ibera y la Selva Paranaense).
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En cuanto a la tipologia del sistema, la ocurrencia de floraciones de M.
aeruginosa, D. circinale y D. spiroides fue mayor en embalses y rios,
mientras R. curvata, R. mediterranea y S. aphanizonemoides se asociaron
de forma significativa a los reservorios de agua y las lagunas (Tabla 4).
Solo tres especies se asociaron significativamente al origen de los
cuerpos de agua: D. circinale, D. spiroides y R. curvata, las cuales
formaron floraciones con mayor frecuencia en sistemas artificiales (Tabla
4). Con respecto a la estacionalidad de la floracion, P. agardhii estuvo
principalmente asociada al invierno, mientras que M. aeruginosa al verano
y al otofio (Tabla 4). El estado tréfico se asocié significativamente con la
presencia de floraciones de M. aeruginosa (p = 0,028; V = 0,25) que se
encontro frecuentemente en aguas eutréficas a hipertroficas, y D. circinale
(p = 0,032; V = 0,28) y C. raciborskii (p = 0,001; V = 0,35) que fue

reportada mayormente en los sistemas mesotroéficos.
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Tabla 4: Resultados del Test de asociacion de Fisher para las especies de cianobacterias planctonicas
formadoras de floraciones mas frecuentemente reportadas en la Argentina entre 1945y 2015

ESPECIES FISHER CONTINGENCIA INCERTIDUMBRE DOMINANCIA
Floracion D. circinale p=0,001 0,28, p=0,001 0,09, p=0,001 Mixta
D. spiroides p=0,021 0,17, p=0,021 0,03, p=0,032 Mixta
S. aphanizonemoides p=0,007 0,21, p=0,007 0,05, p=0,010 Mixta
R. curvata p=0,003 0,23, p=0,003 0,06, p=0,005 Mixta
R. mediterranea p=0,034 0,15, p=0,046 0,02, p= 0,046 Mixta
Sistema M. aeruginosa p=0,001 0,39, p=0,001 0,08, p=0,001 Emb>Lagu
D. circinale p=0,001 0,35, p=0,018 0,07, p=0,001 Emb
D. spiroides p=0,099 0,22, p=0,205 0,03, p=0,145 Emb
S. aphanizonemoides p=0,1 0,23, p=0,164 0,05, p=0,022 Lagu>Res
R. curvata p=0,001 0,40, p=0,004 0,07, p=0,001 Res>Lagu
R. mediterranea p=0,01 0,33, p=0,007 0,07, p=0,001 Emb>Res
Origen D. circinale p=0,003 0,23, p=0,003 0,06, p=0,007 Artificial
D. spiroides p=0,035 0,16, p=0,035 0,02, p=0,035 Artificial
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R. curvata p=0,085 0,13, p=0.076 0,02, p=0,081 Artificial
Eco-region M. aeruginosa p=0,001 0,39, p=0,001 0,06, p=0,001 CaM>Pam>Esp

D. circinale p=0,028 0,29, p=0,061 0,04, p=0,051 CaM>Pam, Mte

CaM>ChH>EsPg,Pa
D. spiroides p=0,001 0,39, p=0,001 0,07, p=0,001
m, ChS

C. raciborskii p=0,001 0,55, p=0,001 0,13, p=0,001 Est>Chs>ChH

S. aphanizonemoides p=0,045 0,31, p=0,032 0,06, p=0,003 Pam

R. curvata p=0,038 0,32, p=0,028 0,05, p=0,014 ChS>ChH>Pam

R. mediterranea p=0,085 0,27, p=0,095 0,05, p=0,012 Pam>ChS>ChH
Estacion M. aeruginosa p=0,08 0,20, p=0,069 0,03, p=0,076 Otofio>Verano

P.agardhii p=0,074 0,21, p=0,064 0,02, p=0,151 Invierno>Primav.
Estado tréfico M. aeruginosa p=0,028 0,25, p=0,025 0,042, p=0,036 Eu-hipertrofico

D. circinale p=0,032 0,25, p=0,025 0,057, p=0,036 mesotrofico

C. raciborskii p=0,001 0,35, p=0,002 0,092, p=0,003 mesotrofico

La columna de dominancia indica la categoria mas relevante por cada clasificacion (Emb, embalse; Lagu, Laguna; Res, reservorio de agua;
CaM, Campos y Malezales; Pam, Pampa; Esp, Espinal; Mte, Monte; ChH, Chaco Humedo; ChS, Chaco Seco; Est, Esteros del Iberd, EsPg,

Estepa Patagonica).
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Las regresiones logisticas binomiales realizadas con cada una de las especies en
funcion de la distribucidn geografica y las condiciones climéticas produjeron pocos
modelos significativos, que predijeron mejor las ausencias que las ocurrencias de
floraciones (Tabla 5). Los eventos de C. raciborskii, R. mediterranea y R. curvata
disminuyeron a bajas temperaturas, mostrando diferentes variables explicativas para
cada especie: temperaturas minimas, medias y maximas. Por el contrario, y a pesar
de mostrar una frecuencia de floracion creciente con temperaturas promedio mas
altas, M. aeruginosa presentdé menos eventos a las temperaturas minimas mas bajas
de su rango de distribucién. C. raciborskii y R. mediterranea mostraron respuestas
similares ya que sus floraciones fueron mas raras en sitios con precipitaciones
elevadas, y también difirieron de M. aeruginosa cuyos eventos fueron mas escasos
en las regiones con déficit de agua (Tabla 5). La Figura 7 muestra las variaciones de
abundancia de las especies mas frecuentes a lo largo del rango total de precipitacion
y de temperaturas minimas y maximas en el territorio argentino, y evidencia la
diferencia de distribucion y de intensidad de las floraciones. Por ejemplo M.
aeruginosa tiene una amplia distribucion y eventos intensos mientras que C.
raciborskii tiene rangos de distribucion méas estrechos y floraciones menos

abundantes.

En cuanto a las variables geogréficas, las floraciones de R. mediterranea y D.
planctonicum fueron mas raras a mayores altitudes, R. mediterranea fue menos

frecuente hacia los territorios del sur y R. curvata hacia el oeste.

El PCoA realizado teniendo en cuenta las ocurrencias y ausencias conjuntas de
especies muestra la distincion entre las que forman floraciones mas y menos
frecuentemente (69,7 % variabilidad entre el eje 1 y 2). De manera interesante, el eje
1 (27,4 %) da cuenta de la disimilitud entre la forma colonial de M. aeruginosa y los
filamentos helicoidales esperados de D. spiroides, D. circinale y D.
pseudocompactum, de los filamentos rectos y solitarios caracterizados por R.

mediterranea y C. raciborskii (Figura 8).
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No fue posible predecir la abundancia de especies frecuentes en relacién con las
variables limnoldgicas debido a la escasez de datos fisicos y quimicos disponibles
para cada evento. La Unica excepcion fue R. mediterranea que fue explicada en
términos de profundidad de disco de Secchi (R 2 =0,641; p = 0,0046; n = 10):

Ln (abundancia) = 6,857 — 0,324 * In profundidad de Secchi

Tabla 5: Resultados de las regresiones logisticas binarias “Stepwise”
realizadas en base con las presenciay ausencia de las especies formadoras de
floraciones més frecuentes

Especies Modelo R? (Nagelkerke) Variables explicativas

C. raciborskii p=0,001; DF=3 0,432 Temperatura minima mediaf3 2,846**
Temperatura maxima media 8 -1,338**

Precipitacién anual  -0,004**

R. mediterranea p=0,007; DF=4 0,39 Temperatura maxima mediaf} -5,24*
Precipitacién anualp -0,04**
Altitud 8 -0,01**

Latitud B 0,497**

R. curvata p=0,001; DF=3 0,251 Temperatura méxima mediap 0,646**

Longitudp -0,611**

M. aeruginosa p=0,006; DF=4 0,113 Temperatura minima mediaf -1,348**
Temperatura maxima mediaf -0,849*
Promedio de temperatura media B 2,1**

Precipitacion anualp 0,002**

D. planctonicum p=0,246; DF=4 0,273 Altitud 3 -0,106*

Las variables geogrdficas (latitud, longitud y altitud) y las variables climdticas (temperaturas medias y
precipitacion anual por un periodo de 60 afios) fueron usadas como variables explicativas (**p<0,05;
*p<0,1).
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Figura 7: Variaciones de abundancia de las especies formadoras de
floraciones mas frecuentes en el rango de precipitacion y temperatura maxima
y minima promedio.
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Figura 8: Analisis de Coordenadas Principales (PCoA) realizado en base a las
ocurrencias y ausencias conjuntas de las especies de cianobacterias
identificadas en las floraciones.
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Mae: Microcystis aeruginosa; Dsp: Dolichospermum spiroides; Dci: Dolichospermum circinale; Dps:
Dolichospermum pseudocompactum; Dpl: Dolichospermum planctonicum; Spha: Sphaerospermopsis
aphanizonemoides; Racu: Raphidiopsis curvata; Dlem: Dolichospermum lemmermannii; Plag: Planktothrix

agardhii; Rame: Raphidiopsis mediterranea; Cylr: Cylindrospermopsis raciborskii.

La abundancia conjunta de todas las especies de cianobacterias planctonicas de
ocurrencia simultanea en una floracién en un cuerpo de agua superd los niveles de
alerta de la Organizacion Mundial de la Salud en muchas ocasiones durante el
periodo analizado (Figura 9). Las floraciones superiores a 100.000 cél. / ml (Nivel de

alerta 2 para aguas de bebida, Nivel Guia 2 para recreacion) se reportaron en
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74,5 % de los eventos registrados a lo largo de la Argentina; la mayoria de ellos
estaban constituidos por una sola especie. En los pocos cuerpos de agua afectados
en la Patagonia, las abundancias fueron generalmente mas bajas, entre de 20.000-
100.000 cél. / ml (Nivel Guia 1 para recreacion). La ocurrencia de floraciones
superiores a 100.000 cél. / ml se asociaron significativamente con el estado tréfico (p
= 0,012; V = 0,28): 79,2 % de las floraciones se notificaron en aguas meso a eu-
hipertréficas, mientras que solo 2,6 % en aguas oligotréficas. La presencia de tales
eventos intensos también se relaciond con el tipo de cuerpo de agua (p = 0,000; V =
0,43, siendo mayormente reportado en lagunas y reservorios de agua, y en las eco-

regiones de la Pampa y el Chaco Seco (p = 0,000; V = 0,44).

La abundancia total de cianobacterias para todo el territorio se explicé (R =0,37; P =
0,036; N = 107) en términos del tipo de sistema (B = 0,294) y el estado trofico (B =
0,389); por otro lado, el modelo realizado en base a las variables geograficas y
climaticas (R = 0,27; p = 0,008; N = 165,) selecciond la altitud (B = -0,002) y la
precipitacion anual (B = -0,001) como variables explicativas. Los datos limnolégicos
para cada floracibn estaban disponibles para un numero bajo de casos, y la
abundancia de células totales solamente se asocio a la profundidad del disco Secchi
(R=0,33; p=0,012; N = 52):

Ln (nGmero total de células) = 5.987 * e - 0.001 Profundidad de Secchi
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Figura 9: Niveles de alerta de la Organizacién Mundial de la Salud segun la
abundancia total de células de cianobacterias en cada sitio de estudio
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6.3 Ecoestrategias en las floraciones

La clasificacidon de morfoespecies segun las principales ecoestrategias, mostré que
las especies formadoras de cumulos (C), incluyendo colonias, filamentos en espiral y
filamentos rectos unidos en fasciculos, contribuyeron un 78,4 % a las floraciones, y
que las especies con dispersion homogénea (D) participaron en el 63 % de las
floraciones a través de filamentos simples y rectos (Figura 10a.). Al mismo tiempo,
cuando estas ecoestrategias se clasifican de acuerdo a su capacidad para fijar el
nitrogeno (CF + DF) (Tabla 3), los fijadores de nitrégeno participaron en 82,4 % de
las floraciones. Casi el 50 % de las floraciones estuvieron representados por una
sola ecoestrategia (C, D, CF, DF) y las floraciones mixtas restantes fueron una
combinacion de dos, tres o incluso cuatro ecoestrategias (Figura 10a) .La presencia
de floraciones clasificadas en 4 ecoestrategias simples y 9 ecoestrategias mixtas
estuvieron significativamente asociadas con el tipo de cuerpo de agua (p = 0,001; V
= 0,50); las especies formadoras de cumulos fueron mas propensas a aparecer en
los embalses y los rios, mientras que las especies con dispersion homogénea fueron
caracteristicas de las lagunas y los reservorios de agua (Figura 10b). Casualmente,
la ocurrencia general de C y D (sumando floraciones simples y mixtas) aparecieron
principalmente relacionadas con embalses y lagunas, respectivamente; los fijadores
de CF y DF no mostraron ninguna asociacion con el tipo de cuerpo de agua. La
clasificacion de las 13 combinaciones de ecoestrategias también se relaciona con el
origen del cuerpo de agua (p = 0.001; V = 0.54); la ocurrencia general de D fue
mayor en sistemas naturales (Tabla 6).

La figura 10c muestra una distribucion distinta de las 13 combinaciones en las eco-
regiones (p = 0,001; V = 0,43); las pruebas parciales para la ocurrencia general de
las 4 ecoestrategias mostraron que la presencia de CF, D y DF fue mas alta en la
region de la Pampa y DF en el Chaco Seco y los Esteros del Ibera (Tabla 6). Una

asociacion significativa pero mas deébil fue hallada entre las ecoestrategias (14
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combinaciones) y el estado trofico (p = 0,012; V = 0,28); los analisis adicionales
parciales reflejaron la asociacion de C a los sistemas eutréficos y DF a aguas
mesotrdéficas (Tabla 6).

Figura 10: Frecuencia y abundancias relativas de las ecoestratégias en
relacion al tipo de cuerpo de agua y a la eco-region
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Sin bien la clasificacion en ecoestrategias (4 simples y 9 mixtas) no estuvo
relacionada con la estacionalidad, la ocurrencia general de D se asocié con el
invierno. Finalmente, C, D y DF se asociaron a la aparicion de floraciones simples
(Tabla 6).

La regresion realizada con las categorias explicativas independientes utilizadas
precedentemente, indica que la presencia de ecostrategias Unicas y todas sus
combinaciones en floraciones mixtas fueron bien predichas (R? = 0,85; p = 0,001) en
términos de la clasificacion en eco-regiones y tipo de cuerpo de agua (B = 0,355y
0,029, respectivamente). Ademas, la ocurrencia de éstas se predijo en relacion con
las caracteristicas geogréficas y climatoldgicas (R? = 0,64, p = 0,001, N = 182), en
términos de la temperatura media minima (8 = 0,82; p = 0,001), la precipitacién
anual (B = -0,008, p = 0,001), y la altitud (B = 0,062; p = 0.001). De las
ecoestrategias simples o mixtas mas frecuentes, D fue la mejor predicha (75 %).
Finalmente, se corrid una regresion logistica multinomial “stepwise” con las variables
limnoldgicas y el modelo fue significativo sélo en términos de profundidad del disco
de Secchi (R? = 0,68, p = 0,0001, N = 66). La clasificacion fue exitosa para D (71,4
%) y C-CF (100 %).
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Tabla 6: Resultados del Test de asociacion de Fisher para las 4 estrategias formadoras de floraciones

ECOESTRATEGIA FISHER CONTINGENCIA INCERTIDUMBRE Dominancia

Floracion C p=0,004 0,21, p=0,006 0,09, p=0,001 Simple

D p=0,029 0,17, p=0,021 0,03, p=0,032 Simple

DF p=0,055 0,15, p=0,055 0,05, p=0,010 Simple
Sistema C p=0,001 0,43, p=0,002 0,08, p=0,001 Emb>Lagu>Est

D p=0,001 0,33, p=0,011 0,07, p=0,001 Lagu>Res
Origen D p=0,027 0,17, p=0,027 0,06, p=0,007 Natural
Ecorregion CF p=0,001 0,34, p=0.009 0,06, p=0,001 Pam>Est>Mte

D p=0,001 0,40, p=0,001 0,04, p=0,051 Pam

DF p=0,001 0,44, p=0,003 0,07, p=0,001 ChS>Est
Estacién D p=0,006 0,29, p=0,002 0,03, p=0,076 Invierno
Estado tréfico C p=0,019 0,31, p=0,003 0,042, p=0,036 Eu-Hipertrofico

DF p=0,015 0,29, p=0,038 0,042, p=0,036 Mesotrafico

La columna de dominancia indica las categorias mas relevantes para cada clasificacion (Emb, embalse; Lagu, Laguna; Res, reservorio; ChS,
Chaco Seco; Est, Esteros del Ibera).
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7. DISCUSION

El conocimiento actual de los riesgos causados por las floraciones de cianobacterias
en los cuerpos de agua y los escasos diagnosticos existentes realizados a gran
escala, se reflejan en las recientes revisiones realizadas para las diferentes
regiones, paises e incluso continentes (Bonilla et al., 2015, Ndela et al., 2016;
Soares et al., 2013; Marmen et al., 2017; SvirCev et al., 2017 y Watson et al., 2008).
En este sentido, los resultados del presente metaanalisis proporcionan una vision
ecolégica general y actualizada de la problemética ambiental que implican las
ocurrencias de cianobacterias en Argentina reportadas a lo largo de 60 afios.
Mediante este estudio se contribuye a la evaluacion de la importancia relativa de las

floraciones en América del Sur y el mundo, asi como a comprender mejor la ecologia

de las especies involucradas en estos eventos nocivos.

Argentina tiene un amplio gradiente latitudinal y longitudinal, con condiciones
climaticas (temperatura, lluvia y viento), y un amplio rango de altitud que permitié
realizar este metaanalisis incorporando una aproximacion ecolégica. El patron
emergente aqui obtenido muestra la existencia de diferencias marcadas de
distribuciéon con respecto a las eco-regiones afectadas dentro de Argentina y entre
los tipos de cuerpos de agua afectados. En cuanto a la abundancia total de
cianobacterias planctonicas formadoras de floraciones, su variabilidad a lo largo del
territorio se explica ademas en términos del estado tréfico de los sistemas y de la
temperatura minima del aire. El éxito para desarrollar las floraciones de distintas
especies y estrategias difii6 en sus asociaciones con las caracteristicas
morfologicas, el estado trofico y el origen de los cuerpos de agua; la estacionalidad y
las variables climatologicas y geograficas también contribuyeron en la explicacion de
ocurrencia de la floracion. La clasificacion de las especies en ecoestrategias surge

como una herramienta util y facil para la gestion, ya que mostré asociaciones mas
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fuertes con los indicadores cualitativos y cuantitativos utilizados en este

metaanalisis.

7.1. Abundancia total de cianobacterias

Los recursos de agua dulce del mundo estan seriamente amenazados y casi el 80 %
de la poblacion mundial est4 expuesta a altos niveles de amenaza de la seguridad
del agua (Vorésmarty et al., 2010). A pesar de que no cuantificamos el porcentaje de
los cuerpos de agua afectados por las floraciones en Argentina, encontramos que
casi la mitad del territorio se vio afectado por uno de los mdiltiples estresores que
estos autores afirman ponen en peligro la seguridad del agua, es decir, las
cianobacterias. Nuestros resultados son una subestimacién del verdadero problema
ya que muchos cuerpos de agua probablemente afectados no disponen de
diagnésticos y otros, en los que se han reportado floraciones, no fueron incluidos en
el andlisis debido a la falta de datos consistentes o comparables. Aunque s6lo unos
pocos de los documentos incluidos en este estudio informaron analisis de toxinas,
Aguilera et al. (2017) concluyeron que, a pesar del numero limitado de registros de
toxinas comparados con los reportes de floraciones, el riesgo de exposicién podria
ser bastante alto en Argentina. En este sentido, el hecho de que el 74,3 % de las
floraciones aqui reportadas superaron los niveles de alerta 2 para aguas de bebida
de la OMS y Nivel guia 2 para aguas de recreacion (> 100.000 cel/ml) indica un alto

riesgo potencial para la poblacion humana.

Por un lado, esta situacion es especialmente peligrosa en el caso de los reservorios
construidos para proporcionar agua para la poblacién humana y para el ganado de
regiones con escasez de ésta. En este sentido, en la revision realizada para Africa,
Ndela et al. (2016) afirman que las regiones con mas escasez de agua tienen

numerosos reportes de floraciones de cianobacterias en comparacion con las
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regiones de mayor precipitacion. Por otra parte, varios estudios han sugerido que los
cuerpos de agua dulce con areas de drenaje que comprenden un alto porcentaje de
tierras agricolas tienden a tener una biomasa de cianobacterias méas elevada
(Katsiapi et al. 2012). Coincidentemente, nuestros resultados indican que las
floraciones que implica un alto riesgo de efectos adversos para la salud (> 100.000
cel/ml) fueron encontradas principalmente en los sistemas eutréficos tales como las
lagunas de la Pampa que esta intensamente “agriculturizadas” y en los reservorios

de agua del Chaco Seco, region que se caracteriza por déficit de agua.

Al considerar la totalidad de cianobacterias (> 5.000 células/ml), este patrén se
mantiene y el modelo incluye adicionalmente relaciones negativas y significativas
con la altitud y las precipitaciones, reforzando asi los resultados que reflejan un
incremento de estos eventos en las zonas aridas de las regiones de planicies. Las
factores reguladores proximales de las floraciones, tales como las variables
limnolégicas medidas durante los estudios que se incluyen en este metaanalisis, no
fueron exitosos para explicar su intensidad; solamente la transparencia resultd un
buen predictor si bien la relacion negativa aqui descripta puede ser la evidencia de
una respuesta a las condiciones luminicas generadas por la misma floracion o bien
la turbidez inorganica caracteristica de la marcada mezcla de cuerpos de agua

someros .

7.2. Especies formadoras de floraciones

Las floraciones en Argentina tienen una tendencia hacia la dominancia de eventos
monoespecificos (especialmente para los eventos intensos) o de una baja diversidad
de especies, de manera similar a las observaciones en Brasil hechas por Soares et
al. (2013). Microcystis aeruginosa fue responsable de la mayor cantidad de

floraciones a lo largo de la Argentina, ya sean estas simples o mixtas; si bien sus
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floraciones fueron mas frecuentes en determinadas regiones tales como la Pampa,
se encontré solamente una region (la Selva Paranaense) sin reportes de crecimiento
masivo de esta especie. La amplia distribucién aqui encontrada concuerda con las
observaciones a escala mundial realizadas por van Gremberghe (2011) y Harke et
al. (2016), afirmando que la ausencia de patrones filogeograficos claros indicarian
que hay pocas barreras a la dispersion global y una tolerancia amplia 0 una
capacidad rapida para la adaptacion local a diferentes condiciones climaticas. Este
andlisis vinculd la ocurrencia de M. aeruginosa en Argentina con lagunas y embalses
eutroficos. Del mismo modo, en Israel la mayoria de los embalses para irrigacion y
todas las aguas destinadas a la acuicultura contienen cepas potencialmente toxicas
de Microcystis, mientras los cuerpos de agua nhaturales estan menos afectados
(Marmen et al. 2017). En ambos paises, la tendencia estuvo relacionada a los altos
niveles de fésforo en estos sistemas. Microcystis también tuvo una amplia
distribucién, habitualmente en condiciones eutréficas (> 20 g / L TP) en el vecino
territorio brasilefio (Soares et al. 2013). Curiosamente, mientras que M. aeruginosa
desarrollo las floraciones mas intensas en la Argentina, con una mayor frecuencia en
los embalses y lagunas en el otofio y el verano, en Brasil, el biovolumen maximo fue
registrado por una especie estrechamente relacionada, M. panniformis (Soares et al.
2013).

El grupo Dolichospermum estuvo representado en las floraciones por varias
especies; las encontradas mas frecuentemente fueron D. spiroides > D.
planctonicum > D. circinale que estuvieron asociadas a diferentes sistemas y eco-
regiones. En una revision reciente, Li et al. (2016) afirmaron que las floraciones
individuales de Dolichospermum se producen en diferentes cuerpos de agua
asociados con condiciones externas diferentes y especificas, y que su influencia en
determinar cudles especies dominaran una floracién actualmente no se conocen en
su totalidad. Sin embargo, el patron emergente para Argentina proporciona
informacion que esta en consonancia con la conclusion de Brasil y la descripcion de

Mantzouki et al. (2015) que indican a los lagos mesotréficos como el habitat de este
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grupo (H1 / H2) (Reynolds 2006). D. circinale fue asociada a menores
concentraciones de fosforo total (aguas mesotréficas) en comparacién con la mayor
parte de las especies que frecuentemente forman floraciones; por otra parte, varias
floraciones mixtas se reportaron con D. spiroides en la Estepa Patagodnica, por lo
tanto, su distribucion se extiende al sur del territorio donde los rios y los embalses
tienen menor carga de fésforo. De manera similar, Soares et al. (2013) encontraron
qgue Dolichospermum en Brasil ocurri6 en concentraciones mas bajas de Fosforo
total (PT) y fue dominante en latitudes mas altas que Cylindrospermopsis Yy
Microcystis.

Un patron diferente se observd para C. raciborskii, cuya distribucion se asocié a
sistemas mesotroficos en las regiones de los Esteros del Ibera y del Chaco sin
alcanzar altas latitudes y extendiéndose hasta aproximadamente los 30 °S. Este
patron general coincide con la caracterizacion de la especie que indica su
preferencia por temperaturas de verano en zonas templadas y subtropicales, y un
crecimiento activo a temperaturas entre 19 y 35 °C (Burford et al. 2016). De todos
modos, algunos de nuestros resultados para lagunas de Corrientes junto con los
estudios realizados en Uruguay, reportan su dominancia aun a temperaturas mas
bajas, 11 y 14 °C (Bonilla et al., 2012 y Piccini et al. 2011). La regresion realizada
con la ocurrencia de C. raciborskii confirma la ausencia de floraciones hacia bajas
temperaturas minimas. La ocurrencia de floraciones asociadas con R. mediterranea
y R. curvata también se asocié a la eco-region del Chaco, si bien se explica en
términos de las temperaturas maximas, revelando asi que estas especies no
tendrian limitaciones para un gran desarrollo a temperaturas mas bajas.
Adicionalmente, estas ultimas especies se extendieron a la Pampa y aparecieron
relacionadas con reservorios de agua y lagunas formando floraciones mixtas con S.

aphanizonemoides.
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La temperatura aparece como un factor importante a fin de distinguir la distribucion
mas probable de P. agardhii, C. raciborskii y R. mediterranea; en Argentina se
reportaron floraciones de la primera especie en latitudes mas elevadas, en un clima
hamedo templado suave (entre 34 y 38 °S) y con abundancias mayores a menores
temperaturas minimas y maximas del aire. Bonilla et al. (2012) describieron un
patrén similar a una escala mucho mayor (Europa y América), donde P. agardhii tuvo
una mayor contribucién al volumen total en cuerpos de agua templados y
subtropicales mientras que C. raciborskii dominé en las temperaturas méas altas
correspondientes a los tropicos. Por otra parte, entre las especies formadoras de
floraciones mas frecuentes de Argentina, sélo P. agardhii aparece significativamente
relacionada con la temporada de invierno. Kurmayer et al. (2016) sugirieron que la
subrepresentacion de esta especie en zonas de clima tropical puede explicarse por
sus tasas de crecimiento relativamente bajas en agua con temperaturas que
exceden 30 °C; en este sentido, en la zona templada, los picos de biomasa fueron
reportados durante la primavera y el otofio y no en verano. Coincidentemente, en
Brasil la dominancia de floraciones simples de Oscillatoriales se produjo en pocos

periodos y solamente en la estacidon seca-fria (Soares et al. 2013).

En cuanto a S. aphanizonemoides, Cirés et al. (2016) indicaron que es una especie
reportada predominantemente en regiones tropicales y subtropicales de América del
Sur, que crece mejor a temperaturas superiores a 30 °C y bajo intensidades de luz
moderadas. Nuestros resultados son coincidentes dado que las floraciones de esta
especie se encontraron asociadas a lagunas y reservorios de agua de la region
pampeana; éstos son frecuentemente turbios y mezclados debido a su escasa
profundidad que favorece la interaccion entre los sedimentos y la columna de agua a

través de la turbulencia generada por el viento (Diovisalvi et al. 2015).
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7.3. Ecoestrategias

Como se muestra en la seccion anterior, los patrones descriptos para las especies
dominantes en este metaanalisis son consistentes con los hallazgos en otros
lugares. Sin embargo, las conclusiones no son lo suficientemente robustas, tal como
se refleja en los bajos coeficientes de contingencia (asociaciones leves) y la elevada
incertidumbre o bajos coeficientes de regresion, no permitiendo por lo tanto predecir

Su comportamiento con un bajo error.

La introduccion de las estrategias ecoldgicas en el analisis permitio obtener valores
mas altos de contingencia, que sugieren que este enfoque podria ofrecer una
herramienta eficaz para predecir y gestionar la amenaza de las floraciones de
cianobacterias. Este procedimiento se sustenta por la clara distincién entre las
especies formadoras de cumulos y las especies dispersivas en el PCoA. La
aproximacion desde las ecoestrategias proporciona una vision mas sintética y
ventajosa, aunque hay que tener en cuenta que se puede perder alguna informacion.
Por ejemplo, la dominancia de la ecoestrategia D en las lagunas y los reservorios de
agua refleja satisfactoriamente la mayor frecuencia de las floraciones de
Cylindrospermopsis, Raphidiopsis y Planktothrix en estos sistemas, pero su
ocurrencia esta sesgada estacionalmente hacia el invierno debido a los eventos

correspondientes a Planktothrix.

La asociacion de las ecoestrategias con el tipo de cuerpo de agua indica que las
especies agrupadas como formadoras de cumulos (C) se encuentran mas
frecuentemente en los embalses y en los tramos correspondientes rio abajo de la
represa, mientras que las especies con dispersion homogénea en la columna de
agua (D) son propensas a prosperar en lagunas y reservorios de agua. Este hallazgo

esta sin duda relacionado con los diferentes regimenes de mezcla y las condiciones
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de luz caracteristicos de los diferentes cuerpos de agua. Por otro lado, las especies
de cianobacterias clasificadas como formadoras de cumulos (C) tienen una gran
capacidad de regular la flotabilidad, caracteristica que les provee una ventaja
competitiva en cuerpos de agua frecuentemente estratificados y relativamente bien
iluminados, tales como los embalses y los rios de escaso caudal durante periodos
de estiaje. Por el contrario, en las lagunas y los reservorios de agua tipicamente bien
mezclados, las especies con dispersion homogénea estan inmersas en la columna

de agua turbulenta y turbia, a pesar de tener una mayor velocidad de sedimentacion.

Por lo tanto, estas ecoestrategias integradoras de los rasgos ecofisiolégicos
relacionados con la regulacién de flotabilidad y la adquisiciéon de la luz de las
poblaciones formadoras de floraciones, podrian constituir un indicador atil para
explicar o pronosticar su probabilidad de éxito en diferentes tipos de cuerpos de
agua. En este sentido, Shimoda & Arhonditsis (2016) afirmaron que uno de los retos
pendientes en el modelado de fitoplancton es ofrecer herramientas creibles que
puedan servir como sistemas de alerta temprana para asistir en las operaciones de
control de las floraciones de cianobacterias, y recomiendan una incorporacion
gradual de complejidad, tal como la vinculacion de procesos fisiol6gicos de
fitoplancton con determinados rasgos morfolégicos. Los resultados referentes a
Brasil refuerzan nuestros hallazgos ya que Soares et al. (2013) reportaron que
Dolichospermum y Microcystis (ambos con ecoestrategia de formacién de cumulos)
estuvieron favorecidos en escenarios de estratificacion, mientras que la dominancia
de Cylindrospermopsis (con ecoestrategia de dispersion homogénea) se informé en
condiciones de mezcla. Como fuera indicado por Mantzouki et al. (2015), la accién
de manejo destinada a interrumpir las floraciones correspondientes a filamentos
dispersivos, clasificados por Reynolds (2006) en el codén S, podria relacionarse con
la disminucion del tiempo de residencia (lavado), mientras que los eventos
constituidos por formadoras de cimulos agrupados en los codones H (filamentos) o
L (colonias), podrian controlarse modificando los climas luminicos mediante la

mezcla artificial de la columna de agua.
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Los resultados de las regresiones categoéricas y las pruebas de contingencia
muestran que algunas ecoestrategias no alcanzaron un nivel aceptable de
predicciobn en funcién de las caracteristicas geogréficas y climaticas, y que las
fijadoras de nitrégeno, (ej. CF), en su mayoria no se asociaron a las categorias
usadas. La ecoestrategia F toma en consideracion la capacidad de fijar nitrogeno,
aunque no refleja el hecho de que las poblaciones podrian no estar fijando nitrégeno
en el momento de la floracién; ademas, la escasa informacion disponible referente a
la concentracion de nutrientes en el momento de la floracién no permitié realizar una
interpretacion mas detallada con respecto a la eficiencia del uso de esta categoria
en la prediccion de las floraciones. El poder de explicacién de la ecoestrategia F
aumentaria si se pudiera indicar cuales son las poblaciones que estan fijando

nitrogeno (el desarrollo de heterocitos podria ser un proxy de este mecanismo).
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8. CONCLUSIONES

En base al analisis y discusion de los reportes de floraciones de cianobacterias en la

Argentina entre 1945 y 2015 se corroboran las hipétesis:

1. Las caracteristicas geograficas y climaticas correspondientes a los diferentes
cuerpos de agua afectados en la Argentina, conforman patrones que promueven 0
limitan la ocurrencia de floraciones de las distintas morfoespecies de cianobacterias

potencialmente toxicas.

2. El estado tréfico y la transparencia son variables determinantes del desarrollo de
las floraciones de distintas morfoespecies de cianobacterias potencialmente toxicas

en la Argentina.

3. Los rasgos morfo-fisioldégicos de las cianobacterias potencialmente toxicas estan

asociados a distintos tipos de cuerpos de agua.

4. Los cuerpos de agua someros Y los sistemas con un elevado tiempo de residencia
del agua, ubicados en regiones con una actividad agricola fuertemente subsidiada o
con déficit hidrico, presentan floraciones intensas con un alto riesgo para la salud
(>100.000 células/ml).
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9. OBSERVACIONES FINALES

Por un lado, y a pesar de la percepcion general de que los problemas relacionados
con el crecimiento masivo de las cianobacterias planctonicas potencialmente toxicas
estan aumentando, hay muy pocos datos para evaluar estadisticamente el aumento
aparente en la frecuencia de estas floraciones. Por otro lado, tenemos que
reconocer que la situacion ambiental actual en la Argentina esta y estara alin mas
afectada por i) los proyectos de construccion de numerosos embalses en las
regiones semiaridas (Radovich et al. 2012 ) , ii) la agricultura intensiva que tiene
lugar en la regibn Pampeana subvencionada por un alto uso de fertilizantes y
herbicidas (como el glifosato que contiene fosforo), con un rapido avance a regiones
periféricas (Aizen et al., 2009; Pérez et al., 2007 ) , y iii) las crecientes sequias
periddicas y de larga duracién debido al calentamiento global y la deforestacién local

en las regiones del norte del pais.

Desafortunadamente este escenario conducir4, con mayor probabilidad, a una
ocurrencia acelerada de floraciones que, segun nuestros resultados, se podrian
predecir en términos de sus ecoestrategias y, eventualmente, por sus especies. Por
ejemplo, es de esperar que las cianobacterias correspondientes a la ecoestrategia C,
tal como Microcystis aeruginosa o especies de Dolichospermum dependiendo del
estado trofico, prosperen en embalses, mientras que las especies con estrategia D,
representadas por C. raciborskii en aguas mesotréficas, desarrollen floraciones en
reservorios de agua. Por consiguiente, las medidas de gestion que conducen a
proteger fuentes de agua potable y las zonas de recreacion y bafio para los seres
humanos y los animales deberian considerar los rasgos ecolégicos de las
floraciones, es decir, su distribucion en la columna y en la extensién del cuerpo de
agua, su dindmica de crecimiento (estacionalidad) y la toxina con mayor probabilidad

a producirse, entre otros factores.
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Mantzouki et al. (2015) identificaron a la eutrofizacion y al cambio climatico como dos
de los principales factores de estrés antropogénicos que pueden favorecer
floraciones de cianobacterias, e indicaron que no necesariamente funcionan de
forma independiente. En este contexto consideramos que el presente analisis
basado en una base de datos de informacidn meteorolégica multidécada sera una
referencia Util de cara a la expectativa general de que el cambio climatico en curso

amplificara los problemas de eutrofizacion.
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Apéndice |: Listado de las estaciones meteoroldégicas mas cercanas a cada sitio de estudio incluido en el
metaanalisis.

ESTACION ALTURA Nro Nro o
METEOROL OGICA LATITUD | LONGITUD (msm) OMM! | SMN? N.Hidrolog. SITIOS DE ESTUDIO
Embalse Paso de las piedras
BAHIA BLANCA AERO 38,44 62,1 83 87750 221 346308 —
Laguna de Chasicé
BARROW INTA 38,19 60,15 120 87686 | 216 356403 Laguna La Posada
Laguna 17 Chica
Laguna Correa
Laguna Gallego
BELLA VISTA INTA 28,26 58,55 70 87276 | 67 566201 |Laguna 17 Grande
Laguna INTA
Laguna Escuela Agrotécnica - Bella
Vista
Laguna Toro - Bella Vista
Laguna Lugano
BUENOS AIRES 34,35 58,29 25 87585 | 156 465335 -
Laguna Planetario
CERRO AZUL INTA 27,39 55,26 270 87180 | 423 579302 Rio Uruguay - Ciudad de Panambi
Laguna Carlos Pellegrini
CIPOLLETTI 38,57 67,58 265 87719 | 163 321104

Rio Limay - Ciudad de Neuquén

1 OMM: Organizacién Meteoroldgica Mundial

2 SMN: Servicio Meteorolégico Nacional
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Embalse Salto Grande (brazos

CONCORDIA AERO 31,18 58,01 38 87395 | 477 468405 laterales)
Embalse La Quebrada
CORDOBA AERO 31,19 64,13 474 87344 100 438415
Embalse San Roque
CORONEL PRINGLES AERO 38,01 61,2 247 87683 562 356310 Laguna El Paraiso
Laguna Aeroclub
Laguna Soto
CORRIENTES AERO 27,27 58,46 62 87166 470 567206 Laguna Areco
Rio Parané - Ciudad de Corrientes
Rio Salado Norte
CUTRAL CO 38,56 69,15 650 568 | 311305 (E:rr'l‘obc"’:)'if Ezequiel Ramos Mexia (El
ESC'AV'AA%%' MILITAR 31,27 64,16 502 87347 | 107 | 438440 |Embalse Los Molinos
ESQUEL AERO 34,49 58,32 20 87803 303 202302 Laguna Willimanco
Rio Uruguay - Fray Bentos (costa
argentina)
GUALEGUAYCHU AERO 33 58,37 21 87497 | 134 466204 | Rio Uruguay - Fray Bentos (costa
uruguaya)
Rio Uruguay - Nueva Berlin
IGUAZU AERO 25,44 54,28 270 87097 | 353 583301 Embalse Urugua-i
Embalse Yacyreta - Bahia Santa
Maria
Rio Uruguay - Ciudad de Santo Tomé
Rio Parana - Ituzaingo
ITUZAINGO 27,35 56,4 72 87173 | 522 577103 | Rio Parana-Puerto Valle (margen

argentino) (E 4Ml)

Rio Parana- aguas arriba de la presa

sobre brazo principal (E 10MI)

Rio Parané (Ita Ibaté)
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Rio Parana (Transecta Puerto Valle
(Argentina)-San Cosme (Paraguay)
(E 4C)

JUNIN AERO 34,33 60,55 81 87548 | 453 455109 Gomez
Laguna Los Patos
LA PLATA AERO 34,58 57,54 19 87593 | 450 470101 . -
Rio de la Plata (Costa Argentina)
Arroyo San Miguel
Laguna de Lobos
LAS FLORES AERO 36,02 59,08 36 87563 | 546 363408 Pila
San Miguel del Monte
Comandante Fontana - Laguna
Estancia Altos del Guayacan
LAS LOMITAS 24,42 60,35 130 87078 11 639102 . :
Remanso del Rio Negro - Miraflores
Nueva Pompeya
MAR DEL PLATA AERO 37,56 57,35 21 87692 | 210 372102 Laguna de los Padres
MERCEDES AERO (CTES) 29,13 58,06 107 87281 75 565403 Laguna Ibera (Sitio pedraplén)
MONTE CASEROS AERO | 30,16 57,39 54 87393 | 87 | 474203 g;’s;ﬁ*sg“ay - Ciudad de Monte
NEUQUEN AERO 38,57 68,08 271 87715 | 227 316302 Embalse Mari Menuco
PARANA INTA 315 60,31 110 87373 | 114 458105 Laguna - Estanque Portmann
PASO DE LOS LIBRES AERO | 29,41 57,09 70 87289 | 346 | 570304 E'boreusruguay - Cludad de Paso de los
Arroyo El Malha
Cloacal Castelli
. Embalses A, By C
PCIA. ROQUE SAENZ PENA | 56 49 60,27 92 87148 | 569 | 558312 |Hermoso Campo

AE

Las Brefas

Represa Colonia Aborigen

Represa Pampa del Indio
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Santa Sylvina

Villa Berthet

Represa Machagai

Represa Pampa Argentina

Reservorio Samuht

Rio Salado (Puente Parra)

POSADAS AERO

27,22

55,58

125

87178

362

579203

Arroyo Itaembé

Arroyo Zaiman

PUNTA INDIO B.A.

35,22

57,17

22

87596

177

374401

El Triunfo

Laguna San Jorge

La salada de Monasterio

RESISTENCIA AERO

27,27

59,03

52

87155

489

562411

Campo El Refugio - Paraje La Viruela

Charadai

Colonia Baranda

Laguna Barranqueras

Laguna EIl Moncholo

Laguna La Verde

Roque Saenz Pefia

RIO CUARTO AERO

33,07

64,14

421

87453

138

436409

Laguna Villa Dalcar

Laguna de Suco

SALTA AERO

24,51

65,29

1221

87047

12

623305

Embalse Cabra Corral

Embalse El Tunal

SAN FERNANDO

34,27

58,35

87553

553

465234

Laguna Grande (Humedal Otamendi)

SAN LUIS AERO

33,16

66,21

713

87436

139

426405

Embalse Cruz de Piedra

Embalse Roca

La Florida

Potrero de los Funes
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SANTA ROSA AERO

36,34

64,16

191

87623

192

338306

Laguna Don Tomas

Laguna Bajo Giuliani

SANTIAGO DEL ESTERO
AERO

27,46

64,18

199

RO
87129

62

537307

Embalse Rio Hondo

SAUCE VIEJO AERO

31,42

60,49

18

87371

451

458108

Correntoso

El Tigre

Lago Parque General Belgrano
(Parque Sur)

Laguna Bedetti

Rio Salado (Balneario)

Rio Salado

Rio Santa Fe (Puerto de Santa Fe
Dique 1)

TRELEW AERO

43,12

65,16

43

87828

258

231405

Laguna Chiquichano

Embalse Florentino Ameghino

Rio Chubut (Valle inferior)

TUCUMAN AERO

26,51

65,06

450

87121

17

533344

Embalse EI Cadillal (Dr. Gelsi)

VENADO TUERTO

33,4

61,58

112

87468

551

451114

Badenia

Bellavista

Carmen B

Encadenadas 3

Encadenadas 4

Encadenadas 5

La Dulce

Los Flamencos

Maggiollo Este

Maggiollo Oeste

Maria Teresa

Martin Garcia
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Morgan

Muelle 1

Picasa 4

Quirno

Sancti Spiritu

VILLA DOLORES AERO

31,57

65,08

569

87328

117

433303

Embalse La Vifa

Embalse Piedras Moras

Embalse Rio Tercero
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Apéndice Il : Listado y ubicacion de cuerpos de agua afectados por floraciones de cianobacterias planctonicas
reportadas en la Argentina entre 1945y 2015

UBICACION
SITIO DE ESTUDIO
PROVINCIA ECOREGION LATITUD LONGITUD ALTITUD msnm
Arroyo San Miguel Buenos Aires Pampa 36°3'17.69"S 58°0'50.14"0 10
El Triunfo Buenos Aires Pampa 35°51'8.89"S 57°52'33.85"0 10
Embalse Paso de las Piedras Buenos Aires Pampa 38°23'39.86"S 61°45'8.06"0O 155
Gobmez Buenos Aires Pampa 34°37'9.23"S 61°7'0.33"0 75
La Salada de Monasterio Buenos Aires Pampa 35°46'48.85"S | 57°51'47.52"0 5
Laguna Chasicé Buenos Aires Pampa 38°37'0.21"S 63°4'0.06"0 -21
Laguna de Lobos Buenos Aires Pampa 35°17'4.89"S 59°7'4.88"0O 22
Laguna de Los Padres Buenos Aires Pampa 7°56'10.07"S 57°43'56.45"0 50
Laguna El Paraiso Buenos Aires Pampa 37°34'5.53"S 60°47'44.93"0 210
Laguna Grande (Reserva Humedal | 0000 Ajres Pampa 34°13'58.58"S | 58°52'28.48"0 1
Otamendi)
Laguna La Posada Buenos Aires Pampa 38°0'0.17"S 60°22'59.99"0 182
Laguna Los Patos Buenos Aires Pampa 34°50'44.05"S | 57°57'26.01"0 3
Laguna Lugano Buenos Aires Pampa 34°40'52.54"S | 58°26'44.36"0O 4
Laguna Planetario Buenos Aires Pampa 34°34'13.47"S | 58°24'41.27"0 5
Laguna San Jorge Buenos Aires Pampa 35°40'0.15"S 57°48'19.44"0 8
Pila Buenos Aires Pampa 35°59'49"S 58° 08'11"0 14
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Rio de La Plata (Costa Argentina) Buenos Aires Pampa 34°49'27.88"S | 57°51'26.00"0 0
San Miguel del Monte Buenos Aires Pampa 35°27'32.13"S | 58°48'15.15"0 17
Arroyo El Malha Chaco Chaco seco 25°57'56.26"S 60°27'2.80"0 110
Campo El Refugio - Paraje La Viruela Chaco Chaco humedo 27°53'13.91"S | 60°15'57.78"0 66
Charadai Chaco Chaco humedo 27°39'1.34"S 59°51'21.56"0 67
Cloacal Castelli Chaco Chaco seco 25°58'15"S 60°27'04" O 110
Colonia Baranda Chaco Chaco humedo 27°33'55"S 59°18'13" O 57

A: 26°20'0"S A: 60°25' O 98 (promedio

Embalses A, B, C Chaco Chaco seco B: 27°9'0"S B: 61°18' O entre los tres

C: 27°17'0"S C: 61°7'0O puntos)

Hermoso Campo Chaco Chaco seco 27°36'7.87"S 61°20'42.61"0 84
Laguna Barranqueras Chaco Espinal 27°28'44.25"S | 58°56'28.62"0 45
Laguna El Moncholo Chaco Chaco humedo 27°03'34"S 58°41'35"0 54
Laguna La Verde Chaco Chaco humedo 27°07'35"S 59°22'52"0 64
Las Brefias Chaco Chaco seco 27°5'19.01"S 61°6'23.39"0 100
Nueva Pompeya Chaco Chaco seco 24°55'39"S 61°28'36"0 150
Remanso del Rio Negro - Miraflores Chaco Chaco seco 25°38'41"S 60°55'58"0 128
Represa Colonia Aborigen Chaco Chaco seco 26°58'14.17"S 60°8'45.96"0 82
Represa Machagai Chaco Chaco seco 26°55'58"S 60°03'04"O 82
Represa Pampa Argentina Chaco Chaco seco 25° 53'22.22"S 60°3'15.9"0 112
Represa Pampa del indio Chaco Chaco seco 26°03’ 16.88"S | 59° 56’ 59.55"0 95
Reservorio Samuhu Chaco Chaco humedo 27°31'19.03"S | 60°23'54.40"0 75
Rio Salado Chaco Chaco Seco 25°49'33"S 60°32'34"0 115
Rio Salado (Puente Parra) Chaco Chaco seco 25°51'49.12"S | 60°27'51.38"0 111
Rio Salado Norte Chaco Pampa 27°48'33.87"S | 58°50'30.15"0 43
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Roque Saenz Pefia Chaco Chaco humedo 26°49'24.55"S | 60°25'32.96"0 92
Santa Sylvina Chaco Chaco seco 27°50'5.73"S 61° 7'53.08"0 76

Villa Berthet Chaco Chaco humedo 27°18'06"S 60°25'01"0 80

Embalse Florentino Ameghino Chubut Monte de llanuras y mesetas 43°42'34.79"S | 66°31'47.59"0 127
Laguna Chiquichano Chubut Monte de llanuras y mesetas 43°14'52.91"S | 65°17'59.04"0 7

Laguna Willimanco - Esquel Chubut Estepa Patagoénica 42°53'7.73"S 71°16'7.01"O 701
Rio Chubut (Valle inferior) Chubut Estepa Patagénica 43°17'40.32"S | 65°19'38.90"0 14

Embalse La Quebrada Cérdoba Espinal 31°9'0.22"S 64°20'36.95"0 800

Embalse La Vifia (Ingeniero Medina Cérdoba Espinal 31°51'45.56"S | 65° 1'31.19"0 848

Allende)

Embalse Los Molinos Cérdoba Espinal 31°49'60.00"S | 64°31'60.00"O 766

Embalse Piedras Moras Cérdoba Espinal 32°10'55.66"S | 64°16'54.20"0 410

Embalse Rio Tercero Cérdoba Espinal 32°12'36.90"S | 64°28'13.96"0 532

Embalse San Roque Cérdoba Espinal 31°22'9.11"S 64°28'1.99"0 642

Laguna de Suco Cérdoba Espinal 33°19'31.66"S | 64°51'54.84"0 633

Laguna Villa Dalcar Cérdoba Espinal 33°6'24.00"S | 64°22'32.87"0 460
Embalse Yac{;‘;tr?a' Bahia Santa Corrientes Campos y Malezales 27°29'44,1"S | 56°38'24,1"0 80
Laguna 17 Chica Corrientes Esteros del Ibera 28° 1'5.45"S 58° 4'54.64"0 70
Laguna 17 Grande Corrientes Esteros del Ibera 28°1'17.35"S 58°5'28.41"0 67
Laguna Aeroclub Corrientes Esteros del Ibera 27°28'49.43"S | 58°43'59.27"0 61
Laguna Areco Corrientes Selva Paranaense 27°22'49.56"S | 58°32'13.86"0 62

Laguna Correa Corrientes Esteros del Ibera 28°30'0.79"S 59°0'12.29"0 60

Laguna Escuela Agrotécnica. Bella Corrientes Esteros del Ibera 28°30'48"S | 59°01'30"0 70

Vista
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Laguna Gallego Corrientes Esteros del Ibera 27°59'4.89"S 57°59'7.45"0 69
Laguna lbera (Sitio Pedraplén) Corrientes Esteros del Ibera 28°32'0.15"S 57°11'52.02"0 63
Laguna INTA Corrientes Esteros del Ibera 28°27'18.12"S | 58°58'30.04"0 68
Laguna Soto Corrientes Esteros del Ibera 27°27'38.24"S | 58°43'54.05"0 60
Laguna Toro. Bella Vista Corrientes Esteros del Ibera 28°31'11"S 59°01'22" O 64
Rio Paran&- Ciudad de Corrientes Corrientes Chaco Himedo 27°27'26"S 58°49'35"0 48
Rio Parana - ltuzaingé Corrientes Esteros del Ibera 27°34'27,1"S 56°40'54,2"0 61
Rio Parana—Pgerto Valle (margen Corrientes Esteros del Ibera 27°35'53.60"S | 56°25'32.90"0 75
argentina) (E 4Ml)

Rio Paranéa (Transecta Puerto Valle

(Argentina)-San Cosme (Paraguay) Corrientes Esteros del Ibera 27° 29 21.3"S | 56° 25'50.2"S 75
(E 4C)
Rio Parana- aguas a_rrlba de la presa Corrientes Esteros del Ibera 27°28'09,2"S 56°43'15,5"0 75
sobre brazo principal (E 10MI)
Rio Parand (Ita Ibaté) Corrientes Chaco Himedo 27°25'17.00"S | 57°18'30.40"0 54
Rio Uruguay. Ciudad de Monte Corrientes Espinal 30°15'05"S 57°37'17"O 37
Caseros

Rio Uruguay. Cﬁg?gsde Paso de Los Corrientes Campos y Malezales 29°44'23.75"S | 57°5'42.54"0 41
Rio Uruguay. Ciudad de Santo Tomé Corrientes Campos y Malezales 28°32'43"S 56°01'42" O 60

93




Embalse Salto Grande (brazos

Entre Rios Espinal 31°12'7.11"S | 57°58'10.20"0 32
laterales)
Rio Uruguay - Fray Bentos (costa Entre Rios Campos y Malezales 33° 6'14.30"S | 58°19'50.70"0 0
argentina)
Rio Uruguay - Fray Bentos (costa Entre Rios Campos y Malezales 33°6'39.70"S | 58°19'8.60"0 0
uruguaya)
Rio Uruguay - Nueva Berlin Entre Rios Campos y Malezales 32°58'32.80"S | 58°4'13.30"0 0
Comandante Fontana - Laguna Formosa Chaco seco 25°18'45.66"S | 59°41'37.83"0 100
Estancia Altos del Guayacén
Laguna Bajo Giuliani La Pampa Espinal 36°42°55” S 64°16°50” O 130
Laguna Don Tomas La Pampa Pampa 36°37'10.01"S | 64°18'34.35"0 165
Iltaembé Misiones Campos y Malezales 27°20'50.13"S 56° 1'56.71"0 80
Zaiman Misiones Campos y Malezales 27°25'41.96"S | 55°54'11.69"0 87
Embalse Urugua-i Misiones Selva Paranaense 25°53'54.45"S | 54°26'19.34"0 187
Rio Uruguay - Ciudad de Panambi Misiones Campos y Malezales 27°43'43.96"S | 54°54'38.25"0 100
Embalse Mari Menuco Neuquén Estepa Patagénica 38°35'24.37"S | 68°33'11.80"0 415
Embalse Ezequiel Ramos Mexia (El Rio Negro- Monte de llanuras y mesetas | 39°26'49.85"S | 68°56'49.66"0 370
Chocon) Neuquén
Laguna Carlos Pellegrini Rio Negro Estepa Patagonica 38°41'0.00"S 67°59'0.00"0 272
Rio Limay - Ciudad de Neuquén Neuquén Monte de llanuras y mesetas 38°58'30.08"S 68° 9'4.96"0 270
Embalse Cabra Corral Salta Monte de llanuras y mesetas 25°19'0.29"S 65°26'0.21"0 1028
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Embalse El Tunal Salta Monte de llanuras y mesetas | 25°14'15.32"S | 64°29'47.55"0 476
Embalse de Cruz de Piedra San Luis Monte de llanuras y mesetas 33°15'30.37"S | 66°12'53.46"0 888
Embalse Roca San Luis Monte de llanuras y mesetas 32°40'49.44"S | 66°25'56.35"0 673
La Florida San Luis Monte de llanuras y mesetas 33° 6'58.05"S 66° 1'59.06"0 1021
Potrero de los Funes San Luis Monte de llanuras y mesetas 33°13'53.40"S 66°14'1.82"0 954
Embalse El Cadillal (Dr. Gelsi) Tucuman Chaco seco 26°36'56.41"S | 65°12'10.89"0 608
Tucuman -
Embalse Rio Hondo Santiago Del Chaco seco 27°31'0.23"S 64°57'59.98"0 274
Estero
Correntoso Santa Fe Pampa 31°41'16.02"S 60°43'0.54"0 15
El Tigre Santa Fe Pampa 31°41'7.94"S 60°42'51.89"0 12
Lago del parque General Belgrano Santa Fe Pampa 31°3941.01"S | 60°42'34.38"0 13
(Parque Sur)
Laguna - Estanque Portmann Santa Fe Pampa 31°20'57.57"S 60°48'6.97"0 20
Laguna Bedetti Santa Fe Pampa 31°40'29.60"S | 60°45'10.19"0 10
Rio Salado (Ezg'ggf)“o Brig. Gral. Santa Fe Pampa 31°39'28.98'S | 60°4522.76"0 13
Rio Santa Fe (Puerto de Santa Fe Santa Fe Pampa 31°38'54.44"S |  60°42'8.09"0 15
Dique 1)
Badenia Santa Fe Pampa 33°41'65.38"S | 62°20'38.48"0 113
Bellavista Santa Fe Pampa 34°13' 03.9"S 61°59'22.3"0 100
Carmen B Santa Fe Pampa 34°10' 04"S 62°06'59.9"0 106
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Encadenadas 3 Santa Fe Pampa 33°59'31.2"S 61°44'54"0 91
Encadenadas 4 Santa Fe Pampa 34°01'43.3"S 61°40'25,1"0 91
Encadenadas 5 Santa Fe Pampa 34°02'42.1"S 61°39'10.9"0 93
La Dulce Santa Fe Pampa 33°45'24.5"S 62°30'19.5"0 122
Los Flamencos Santa Fe Pampa 34°13'49.8"S 61°59'37.8"0 101
Maggiollo Este Santa Fe Pampa 33°46'32.07"S | 62°16'40.64"0 110
Maggiollo Oeste Santa Fe Pampa 33°46'26.79"S | 62°16'57.14"0 112
Maria Teresa Santa Fe Pampa 33°56'10.7"S 61°51'35.5"0 103
Martin Garcia Santa Fe Pampa 34°11' 28.6"S 61°58'14"0 100
Morgan Santa Fe Pampa 34°14'01.6"S 61°51'57,6"0 95
Muelle 1 Santa Fe Pampa 33°53'23.5"S 62°13'59.9"0 114
Picasa 4 Santa Fe Pampa 34°17'08.7"S 62°12'56.5"0 103
Quirno Santa Fe Pampa 33°56'05"S 61°27'49.5"0 95
Sancti Spiritu Santa Fe Pampa 33°59'30.4"S 62°15'31.7"0 112
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Apéndice IV : Promedios historicos de las variables meteoroldgicas entre 1945y 2015

SITIO DE

PROMEDIOS HISTORICOS DE VARIABLES METEOROLOGICAS

PROVINCIA o o T o . ,
ESTUDIO T T T° MINIMA | . T PRECIPITACION | PRECIPITACION | . VIENTO
MAXIMA | MAXIMA | eia | asoL | MINIMA - ensuaL (MM) | ANUAL (MM) MEDIO EN
ABSOLUTA| MEDIA UTA MEDIA Km/h
BUENOS Arroyo San
ARES Miguel 28,65 21,94 15,65 1,36 9,19 82,51 938,93 9,54
Bgli'\l'zgs El Triunfo 27,66 20,94 15,93 4,24 11,45 81,98 974,05 15,33
BUENOS Embalse Paso
ARES de los Piedras 30,02 22,12 15,19 0,81 9,03 54,03 640,37 21,81
Bxli'\gs Gémez 30,03 2269 | 1595 | 246 | 10,04 86,49 1015,49 12,33
BUENOS La Salada de 27.66 20,94 1503 | 424 | 11,45 81,98 974,05 1533
AIRES Monasterio
BXIER’E(;S Laguna Chasicé 30,02 22,12 15,19 0,81 9,03 54,03 640,37 21,81
BUENOS Laguna de
ARES Cobos 28,65 21,94 15,65 1,36 9,19 82,51 938,93 9,54
BUENOS Laguna de
ARES Cobos 28,65 21,94 15,65 1,36 9,19 82,51 938,93 9,54
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BUENOS Laguna El 28,14 20,73 | 1397 | 084 | 721 63,86 724,69 SD
AIRES Paraiso
Laguna Grande
BUENOS (Reserva
AIRES Humedal 29,54 22,49 17,65 5,41 12,79 93,80 1070,14 12,29
Otamendi)
BUENOS Laguna La
AIRES Posada 28,34 20,73 13,62 -0,46 7,61 63,63 739,67 14,95
BUENOS Laguna Los
AIRES Datos 27,93 21,41 15,92 3,26 11,09 86,66 1027,81 15,23
BXIERI\IIE(;S Laguna Lugano 29,54 22,67 17,75 | 6,16 13,40 99,46 1193,88 10,59
BUENOS Laguna
AIRES Planetario 29,54 22,67 17,75 6,16 13,40 99,46 1193,88 10,59
BUENOS Laguna San 27,66 20,94 1593 | 424 | 1145 81,98 974,05 15,33
AIRES Jorge
BUENOS Pila 28,65 21,94 15,65 1,36 9,19 82,51 938,93 9,54
AIRES
Rio de La Plata
BUENOS (Costa 27,93 21,41 | 1592 | 326 | 11,09 86,66 1027,81 15,23
AIRES .
Argentina)
BUENOS San Miguel del
AIRES Monte 28,65 21,94 15,65 1,36 9,19 82,51 938,93 9,54
CHACO Arroyo El Malha 35,90 28,08 21,45 7,19 15,79 91,59 1092,8 9,05
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CHACO Charadai 35,05 27,34 21,02 | 7,33 15,49 115,00 1359,6 9,32
CHACO Cloacal Castelli 35,90 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
CHACO Colonia Baranda 35,05 27,34 21,02 7,33 15,49 115,00 1359,6 9,32
CHACO Emba'sgs A B, 35,90 28.08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
CHACO Hermoso Campo | 35,90 28.08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
CHACO Laguna 35,05 2734 21,02 7,33 15,49 115,00 1359,6 9,32
Barranqueras
CHACO Laguna El 35,05 2734 | 2102 | 733 | 1549 115,00 13596 9.32
Moncholo
CHACO Laguna La Verde| 35,05 27.34 2102 | 7,33 15,49 115,00 1359.6 9,32
CHACO Las Brefias 35,90 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
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CHACO Nueva Pompeya | 37,49 29,94 2278 | 7,86 16,71 77,64 922,7 9,95
Remanso del

CHACO Rio Negro - 37.49 29,94 2278 | 7,86 16,71 77.64 922,7 9,95
Miraflores

CHACO Represa Colonia | 45 o 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
Aborigen

CHACO Represa 35,90 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
Machagai

CHACO Represa Pampa | ¢ o 28,08 21,45 7,19 15,79 91,59 1092,8 9,05
Argentina

CHACO Rep;eef"l"nif(‘)mpa 35.90 28,08 2145 | 719 | 1579 91,59 1092,8 9.05

CHACO Reservorio 35,90 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
Samuhu

CHACO Rio Salado 35.90 28.08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
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Rio Salado

CHACO 35,90 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092,8 9,05
(Puente Parra)
CHACO Rio Salado Norte | 34,43 27.18 2123 | 8,63 15,96 118,51 1405,66 12,66
CHACO Roq‘;ees:enz 35,05 27,34 21,02 | 7,33 15,49 115,00 1359.6 9,32
CHACO Santa Sylvina 35,90 28,08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092,8 9,05
CHACO Villa Berthet 35,90 28.08 2145 | 7,19 15,79 91,59 1092.8 9,05
Embalse
CHUBUT Florentino 29.27 20,63 13,65 | -0,19 7,13 16,59 196,92 22 67
Ameghino
CHUBUT Laguna 29,27 20,63 13,65 | -0,19 7.13 16,59 196,92 22,67
Chiquichano
Laguna
CHUBUT willimanco - 21,96 14,27 834 | -5,00 2,51 41,11 476,19 21,10
Esquel
CHUBUT Rio Chubut 2927 20,63 1365 | -0.19 713 16,59 196,92 2267
(Valle inferior)
CORDOBA Embalse La 32,81 24.20 1729 | 396 | 11,10 71,04 844,03 12,03
Quebrada
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Embalse La Vifia

CORDOBA (Ingeniero 33,13 25,90 18,37 | 4,00 11,04 51,77 615,3 7,79
Medina Allende)
CORDOBA Em,\;’g‘l';eoéos 32,45 23,86 16,92 | 2,08 9,99 51,67 553,17 )
CORDOBA Emba,\'jgrgs'emas 33.13 2590 | 1837 | 400 | 11,94 51,77 615,28 7.79
CORDOBA Embalse Rio 33,13 25.90 18,37 | 4,00 11,94 51,77 615,28 7,79
Tercero
CORDOBA Emgﬂ:ﬁesa” 32.81 24.20 17,29 | 3,96 11,10 71,04 844,03 12,03
CORDOBA Laguna de Suco 31,25 22,99 16,33 4,18 10,95 70,56 837,51 16,15
CORDOBA LagD‘giaY'”a 31,25 22.99 16,33 | 4,18 10,95 70,56 837,51 16,15
Embalse
CORRIENTES | Yacyreta - Bahia | 33,64 27.08 2145 | 894 15,82 130,99 1474,90 SD
Santa Maria
CORRIENTES |Laguna 17 Chica| 33,46 26,24 20,76 | 8,89 15,83 105,79 1197,02 0,98
CORRIENTES Lg‘;‘% e17 33,46 26,24 20,76 | 8,89 15,83 105,79 1197,02 0,08
CORRIENTES | Laguna Aeroclub 34,43 27,18 21,23 8,63 15,96 118,51 1405,66 12,66

102




CORRIENTES | Laguna Correa 33,46 26,24 20,76 8,89 15,83 105,79 1197,02 9,98
Laguna Escuela
CORRIENTES | Agrotécnica. 33,46 26,24 20,76 8,89 15,83 105,79 1197,02 9,98
Bella Vista
CORRIENTES | Laguna Gallego 33,46 26,24 20,76 8,89 15,83 105,79 1197,02 9,98
CORRIENTES |  -@guna Ibera 32,92 25,58 19,97 6,96 14,37 116,60 1254,33 SD
(Sitio pedraplén)
CORRIENTES | Laguna INTA 33,46 26,24 20,76 8,89 15,83 105,79 1197,02 0,08
CORRIENTES | Laguna Soto 34,43 27,18 21,23 8,63 15,96 118,51 1405,66 12,66
CORRIENTES | L-2guna Toro. 33,46 26,24 20,76 8,89 15,83 105,79 1197,02 9,98
Bella Vista
Rio Parana-
CORRIENTES Ciudad de 34,43 27,18 21,23 8,63 15,96 118,51 1405,66 12,66
Corrientes
CORRIENTES | R0 Parana - 33,64 27.08 2145 | 894 | 1582 130,99 1474.90 SD
Ituzaingd
Rio Parana-
Puerto Valle
CORRIENTES (margen 33,64 27,08 21,45 8,94 15,82 130,99 1474,90 SD
argentina) (E
4MI)
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CORRIENTES

Rio Parana
(Transecta
Puerto Valle
(Argentina)-San
Cosme
(Paraguay) (E
4C)

33,64

27,08

21,45

8,94

15,82

130,99

1474,90

SD

CORRIENTES

Rio Parana-
aguas arriba de
la presa sobre
brazo principal
(E 10MI)

33,64

27,08

21,45

8,94

15,82

130,99

1474,90

SD

CORRIENTES

Rio Parana (Ita
Ibaté)

33,64

27,08

21,45

8,94

15,82

130,99

1474,90

SD

CORRIENTES

Rio Uruguay.
Ciudad de Monte
Caseros

32,72

25,49

19,61

7,34

14,43

119,91

1425,11

9,88

CORRIENTES

Rio Uruguay.
Ciudad de Paso
de Los Libres

33,08

25,63

19,78

7,35

14,53

125,18

1494,41

14,81

CORRIENTES

Rio Uruguay.
Ciudad de Santo
Tomé

33,64

27,08

21,45

8,94

15,82

130,99

1474,90

SD
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ENTRE RIOS

Embalse Salto
Grande (brazos
laterales)

32,24

24,89

18,91

5,69

13,37

114,77

1343,27

10,26

ENTRE RIOS

Rio Uruguay -
Fray Bentos
(costa argentina)

31,55

23,90

17,74

4,32

12,05

93,53

1120,41

9,75

ENTRE RIOS

Rio Uruguay -
Fray Bentos
(costa uruguaya)

31,55

23,90

17,74

4,32

12,05

93,53

1120,41

9,75

ENTRE RIOS

Rio Uruguay -
Nueva Berlin

31,55

23,90

17,74

4,32

12,05

93,53

1120,41

9,75

FORMOSA

Comandante
Fontana -
Laguna Estancia
Altos del
Guayacan

37,49

29,94

22,78

7,86

16,71

77,64

922,7

9,95

LA PAMPA

Laguna Bajo
Giuliani

30,82

23,02

15,56

0,78

8,83

59,58

705,22

12,34

LA PAMPA

Laguna Don
Tomas

30,82

23,02

15,56

0,78

8,83

59,58

705,22

12,34

MISIONES

ltaembé

33,96

27,57

21,54

9,17

16,53

147,93

1750,8

11,35
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MISIONES Zaiman 33,96 27,57 2154 | 917 16,53 147,93 11,35
1750,8
MISIONES Embalse 33,39 27.49 20,84 | 8,45 15,63 155,66 6,58
Urugua-i 1809,9
Rio Uruguay -
MISIONES Ciudad de 32,81 26,33 20,68 | 8,29 15,86 160,35 192554 6,87
Panambi
NEUQUEN | Embalse Mari 30,08 22 41 1467 | 047 754 16,61 196,85 12,12
Menuco
Embalse
RIO NEGRO- | Ezequiel Ramos
NEUGUEN Vexia (2] 30,08 2241 14,67 | 047 7,54 16,61 196,85 12,12
Chocon)
RIO NEGRO | -@guna Carlos 30,46 22.90 15,28 1,16 8,33 17,86 190,50 9,03
Pellegrini
Rio Limay -
NEUQUEN Ciudad de 30,08 2241 14,67 | 047 7,54 16,61 196,85 12,12
Neuquén
SALTA Embg'zfr;:labra 32.24 2421 | 1662 | 420 | 1052 61,80 733.95 6,30
SALTA Emfj‘r'gf El 32,24 2421 16,62 | 4,20 10,52 61,80 733,95 6,30
Embalse de Cruz
SAN LUIS : 31,58 2424 17,30 | 3,84 11,07 51,25 629,16 16,52
de Piedra
SAN LUIS Embalse Roca 31,58 24.24 17,30 | 3,84 11,07 51,25 629,16 16,52
SAN LUIS La Florida 31,58 24,24 17,30 | 3,84 11,07 51,25 629,16 16,52
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Potrero de los

SAN LUIS Funes 31,58 24,24 17,30 3,84 11,07 51,25 629,16 16,52
Embalse El
TUCUMAN Cadillal (Dr. 33,72 26,00 19,68 8,32 14,40 85,28 984.,4 9,49
Gelsi)
TUCUMAN - Embalse Rio
SANTIAGO Hondo 36,32 27,95 20,44 5,21 13,76 51,50 612,1 9,04
DEL ESTERO
SANTA FE Correntoso 32,68 24,77 18,66 5,41 13,48 84,24 995,16 12,31
SANTA FE El Tigre 32,68 24,77 18,66 5,41 13,48 84,24 995,16 12,31
Lago del parque
General
SANTA FE 32,68 24,77 18,66 5,41 13,48 84,24 995,16 12,31
Belgrano
(Parque Sur)
Laguna -
SANTA FE Estanque 31,12 23,84 18,20 6,09 13,29 87,44 1009,66 16,46
Portmann
SANTA FE Laguna Bedetti 32,68 24,77 18,66 5,41 13,48 84,24 995,16 12,31
Rio Salado
SANTA FE (Balneario Brig. 32,68 24,77 18,66 5,41 13,48 84,24 995,16 12,31
Gral. Lopez)
Rio Santa Fe
SANTA FE (Puerto de Santa 32,68 24,77 18,66 5,41 13,48 84,24 995,16 12,31

Fe Dique 1)
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SANTA FE Badenia 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Bellavista 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Carmen B 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Encadenadas 3 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Encadenadas 4 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Encadenadas 5 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE La Dulce 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Los Flamencos 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Maggiollo Este 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Maggiollo Oeste 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Maria Teresa 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Martin Garcia 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
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SANTA FE Morgan 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Muelle 1 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Picasa 4 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Quirno 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
SANTA FE Sancti Spiritu 30,90 23,40 16,22 2,58 10,03 73,00 800,34 10,05
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Apéndice V: Listado de los eventos de floracion indicando géneros y/o especies identificadas por cada cuerpo
de agua afectado. (se reporta solamente la fecha con mayores abundancias)

FECHA
EVENTOS TIPO DE GENEROS - ESPECIES IDENTIFICADAS
PROVINCIA SITIO DE ESTUDIO DE FLORACION (durante la(s) floracion(es))
FLORACION
BUENOS AIRES Arroyo San Miguel mar-96 S Microcystis aeruginosa
BUENOS AIRES El Triunfo mayo 2013 S Anabaenopsis elenkinii
abr-00 m i i i - Mi i -
BUENOS AIRES Embalse Paso de las Piedras Mlqrocyst|§ aeruginosa 'Mlcrocysus flos_ aquae
mar-05 m Microcystis natans - Dolichospermum circinalis
BUENOS AIRES GOmez abr-13 S Raphidiopsis mediterranea
BUENOS AIRES La Salada de Monasterio ene-13 S Raphidiopsis mediterranea
_ mar-08 m Microcystis aeruginosa - Planktothrix agardhii -
BUENOS AIRES Laguna Chasico feb.08 s Nodularia spumigena
BUENOS AIRES Laguna de Lobos mar-88 S Raphidiopsis mediterranea
Abril y mayo
2008 S Raphidiopsis mediterranea - Dolichospermum
BUENOS AIRES Laguna de Los Padres mar-08 s spiroides - Sphaerospermopsis
aphanizomenoides
sep-06 S
BUENOS AIRES Laguna El Paraiso nov-99 S Nodularia spumigena
mar-12 m Microcystis aeruginosa - Planktothrix agardhii -
Anabaenopsis elenkinii -Cuspidothrix
abr-13 m . . e .
Laguna Grande (Reserva issatschenkoi - Raphldlop5|§ medlter_ranea -
BUENOS AIRES ; ene-13 m Sphaerospermosis aphanizomenoides -
Humedal Otamendi) . .
mar-11 m Sphaerospermosis torques-reginae -
Dolichospermum cf bituri - Dolichospermum
nov-03 S torques-reginae
BUENOS AIRES Laguna La Posada jul-02 S Planktothrix agardhii
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Planktothrix agardhii - Sphaerospermopsis

BUENOS AIRES Laguna Los Patos dic-10 m aphanizomenoides
BUENOS AIRES Laguna Lugano ago-15 S Planktothrix agardhii
BUENOS AIRES Laguna Planetario mar-99 S Microcystis aeruginosa
BUENOS AIRES Laguna San Jorge nov-05 S Raphidiopsis mediterranea
BUENOS AIRES Pila sep-05 S Mycrocistis aeruginosa
BUENOS AIRES Rio de La Pl&.lta (Costa ene-04 S Microcystis aeruginosa
Argentina)
oct-97 S Microcystis aeruginosa - Anabaenopsis circularis
. - Anabaenopsis tanganikae - Raphidiopsis
BUENOS AIRES San Miguel del Monte nov-97 m mediterranea - Sphaerospermosis
mar-51 S aphanizomenoides
ago-09 S Planktothrix agardhii - Dolichospermum spiroides
CHACO Arroyo El Malh&a oct-05 S -Raphidiopsis curvata - Raphidiopsis
ene-02 m mediterranea
. . Raphidiopsis curvata - Raphidiopsis
CHACO Campo El Re_fuglo Paraje La feb-09 m mediterranea - Sphaerospermosis torques-
Viruela . . : . -
reginae - Cylindrospermopsis raciborskii
mar-08 s Sphaerospermopsis aphanizomenoides -
. Planktothrix agardhii - Raphidiopsis curvata -
CHACO Charadai abr-09 s Raphidiopsis mediterranea - Dolichospermum
may-09 m spiroides
CHACO Cloacal Castelli sep-11 m Microcystis aeruginosa - Anabaenop§|s elenkinii -
Aphanizomenon favaloroi
ene-14 S i ircinalis - i
CHACO Colonia Baranda Dollch_os-permum circinalis Dohchpsper_mum
oct-14 m spiroides - Sphaerocavum brasiliensis
CHACO Embalses A, B, C Sin dato S Dolichospermum spp - Cylindrospermopsis raciborskii
CHACO Hermoso Campo sep-03 m Raphidiopsis curvata Skuja - Raphidiopsis
mediterranea
CHACO Laguna Barranqueras Primavera S Dolichospermum planctonicum
oct-11 m Dolichospermum spiroides - Dolichospermum
CHACO Laguna El Moncholo abr-14 S affine - Dolichospermum helicoideum -

Dolichospermum planctonicum - Microcystis
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aeruginosa

CHACO Laguna La Verde ene-08 S Dolichospermum spiroides
ene-05 S Dolichospermum spiroides - Raphidiopsis curvata
CHACO Las Brefas nov-10 m - Raphidiopsis mediterranea - Dolichospermum
ene-12 S viguieri - Sphaerocavum sp
sep-04 S
i Raphidiopsis curvata - Raphidiopsis
CHACO Nueva Pompeya sep-08 S mediterranea - Cylindrospermopsis raciborskii
jul-04 s
Remanso del Rio Negro - : Lo
CHACO Miraflores sep-08 S Dolichospermum viguieri
CHACO Represa Colonia Aborigen jul-06 S Cylindrospermopsis raciborskii
dic-06 S Cylindrospermopsis raciborskii - Anabaenopsis
sep-13 m milleri - Cuspidothrix issatschenkoi -
CHACO Represa Machagai - Dolichospermum viguieri - Sphaerospermosis
dic-07 S torques-reginae - Planktothrix cf agardhii -
ago-13 m Raphidiopsis mediterranea
CHACO Represa Pampa Argentina jul-06 S Cylindrospermopsis raciborskii
CHACO Represa Pampa del Indio jul-06 S Cylindrospermopsis raciborskii
Planktothrix agardhii - Raphidiopsis curvata -
CHACO Reservorio Samuh ago-08 m Raphidiopsis mediterranea -Cylindrospermopsis
raciborskii
sep-03 S Planktothrix agardhii - Raphidiopsis curvata -
CHACO Rio Salado dic-05 m Cylindrospermopsis raciborskii - Raphidiopsis
nov-05 S mediterranea
CHACO Rio Salado (Puente Parra) oct-07 S Cylindrospermopsis raciborskii
CHACO Rio Salado Norte Sin Dato S Anabaenopsis circularis
ene-14 m Sphaerospermosis aphanizomenoides -
CHACO Roque Saenz Pefia Sphaerospermosis torques-reginae - Microcystis
feb-08 m aeruginosa - Dolichospermum spiroides
feb-04 S i i ' - idiopsi -
CHACO Santa Sylvina M|croqy_st|s aeruginosa Raph|d|c_>pS|s curvata
dic-04 s Raphidiopsis mediterranea - Dolichospermum
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spiroides

sep-04 S
mar-02 S
i Raphidiopsis curvata - Raphidiopsis
CHACO Villa Berthet feb-04 m mediterranea
CHUBUT Embalse Florentino Ameghino dic-98 S Dolichospermum spiroides
CHUBUT Laguna Chiquichano Vera28122011 i S Microcystis aeruginosa
CHUBUT Laguna Willimanco - Esquel sep-89 S Snowella lacustris
CHUBUT Rio Chubut (Valle inferior) jun-05 S Dolichospermum spiroides
CORDOBA Embalse La Quebrada may-06 S Dolichospermum spiroides
Embalse La Vifia (Ingeniero primavera- Microcystis aeruginosa-Dolichospermum
CORDOBA . m e X
Medina Allende) verano spiroides- Dolichospermum flos - aquae
CORDOBA Embalse Los Molinos Sin dato S Dolichospermum circinalis
CORDOBA Embalse Piedras Moras mar-09 m Microcystis aeruginosa - Dolichospermum
spiroides
CORDOBA Embalse Rio Tercero jun-03 S Microcystis aeruginosa
dic-99 m i i i - i
CORDOBA Embalse San Roque : Microcystis aeruginosa Dolichospermum
dic-2002 s spiroides
mar-10 S i - - i
CORDOBA Laguna de Suco Aphanizomenon flos aquae Planktothrix
oct-09 s agardhii
CORDOBA Laguna Villa Dalcar verano 2006 S Aphanizomenon flos-aquae
CORRIENTES Embalse Yacyretg - Bahia may-04 S Microcystis aeruginosa
Santa Maria
CORRIENTES Laguna 17 Chica ene-09 S Cylindrospermopsis raciborskii
CORRIENTES Laguna 17 Grande jul-09 S Cylindrospermopsis raciborskii
mar-06 S
jul-07 s Aphanizomenon platense - Cylindrospermopsis
CORRIENTES Laguna Aeroclub raciborskii - Microcystis aeruginosa - Microcystis
oct-06 S wesenbergii
nov-06 S
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CORRIENTES Laguna Areco mar-08 S Cylindrospermopsis raciborskii
CORRIENTES Laguna Correa o0ct-08 m Cylindrospermopsis rambqrsku, Dohchospermum
perturbatum, Aphanizomenon gracile
CORRIENTES Laguna Escuela.Agrotecmca. 280-08 m _Raph|d|0p5|s curvata - Raph!d|op§|s )
Bella Vista mediterranea - Cylindrospermopsis raciborskii
CORRIENTES Laguna Gallego ene-09 S Cylindrospermopsis raciborskii
e . may-08 m . . : .
CORRIENTES Laguna lbera (Sitio pedraplén) fob-08 Cylindrospermopsis raciborskii
eb- S
CORRIENTES Laguna INTA sep-09 S Cylindrospermopsis raciborskii
CORRIENTES Laguna Soto may-08 S Cylindrospermopsis raciborskii
jul-08 m S ) _ )
CORRIENTES Laguna Toro. Bella Vista mar-08 S Raphidiopsis medlterre_mea -__Cyl|ndrospermop3|s
raciborskii
ago-08 m
i 4- Ci abr-04 S i i i - i
CORRIENTES Rio Parane_t Ciudad de Mlgrqcystls aeruginosa Dollc;hosp_ermurg
Corrientes abr-81 s spiroides - Cylindrospermopsis raciborskii
CORRIENTES Rio Parana - ltuzaingé nov-12 S Microcystis aeruginosa
Noviembre -
Rio Parana-Puerto Valle diciembre . . .
CORRIENTES (margen argentina) (E 4MI) 2005, enero- S Microcystis aeruginosa
febrero 2006
Rio Parand (Transecta Puerto Noviembre
CORRIENTES Valle (Argentina)-San Cosme S Microcystis aeruginosa

(Paraguay) (E 4C)

diciembre 2012
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Octubre-

Rio Parana- aguas arriba de la | noviembre-
CORRIENTES presa sobre brazo principal (E diciembre S Microcystis aeruginosa
10MI) 2008, enero-
febrero 2009
feb-04 S ' i ' - Dol
CORRIENTES Rio Parana (Ita Ibaté) Microcystis aeruginosa - Dolichospermum
ene-78 s spiroides - Cylindrospermopsis raciborskii
. . abr-08 m Cylindrospermopsis raciborskii - Aphanizomenon
CORRIENTES Rio Uruguaé.agéurgs;\d de Monte schindleri - Microcystis aeruginosa -
feb-08 m Dolichospermum spiroides
may-09 S
. . Aphanizomenon schindleri - Dolichospermum
ene-08 S
CORRIENTES Rio Uru%ueagbgll_uig?edsde Paso spiroides - Cylindrospermopsis raciborskii -
abr-08 S Microcystis aeruginosa
feb-08 S
mar-08 m i ; : . :
. . Cylindrospermopsis raciborskii - Aphanizomenon
CORRIENTES Rio Uruguay_.rg#ljgad de Santo feb-08 S schindleri - Dolichospermum spiroides -
abr-08 S Microcystis aeruginosa
ENTRE RIOS Embalse Salto Grande (brazos abr-09 m Microcystis aeruginosa - Dolichospermum
laterales) circinalis - D. planctonicum - D. spiroides
ENTRE RIOS Rio Uruguay - Fray Bentos feb-09 m Microcystis aeruginosa - Dol/ch.os.permum spiroides
(costa argentina) - Dolichospermum circinale
ENTRE RIOS Rio Uruguay - Fray Bentos feb-09 m Microcystis aeruginosa - Dolichospermun
(costa uruguaya) pseudocompactum
; } feb-08 m ) ) )
ENTRE RIOS Rio Uruguay - Nueva Berlin 06 Microcystis aeruginosa
ene- S
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Comandante Fontana - Laguna

FORMOSA Estancia Altos del Guayacan sin dato m Arthrospira platensis - Anabaenopsis milleri
feb-00 s ' i - - i i-
LA PAMPA Laguna Bajo Giuliani Microcystis flos aquae Anabaerjopms arnoldi
mar-00 m Arthrospira platensis
LA PAMPA Laguna Don Tomas dic-11 S Planktothrix agardhii
jul-11 m _ _ . .
Microcystis aeruginosa - Dolichospermum
ene-12 S circinalis - Microcystis novacekii -
MISIONES Itaembé oct-12 S Dolichospermum spiroides - Microcystis
ene-13 m wesenbergii
jul-13 m
. Junio - Julio Microcystis aeruginosa-Aphanizomenon
MISIONES Zaiman 2012 m schindleri-Cuspidothrix issatschenkoi
MISIONES Embalse Urugua-i mar-93 S Aphanizomenon flos-aquae
. e abr-08 m Microcystis aeruginosa - Cylindrospermopsis
MISIONES Rio Uru%i?}gm%}wad de raciborskii - Aphanizomenon schindleri -
mar-09 S Dolichospermum spiroides
NEUQUEN Embalse Mari Menuco mar-08 m Dolichospermum Clrcmal!s’ spiroides y
lemmermani
RIO NEGRO- Embalse Ezequiel Ramos dic-96 m Dolichospermum circinalis, spiroides y
NEUQUEN Mexia (ElI Chocon) lemmermani
Enero ajunio s
1985 _ _ _ _
RIO NEGRO Laguna Carlos Pellegrini Microcystis aeruginosa - Dolichospermum
spiroides
Marzo y abril S
1983
NEUQUEN Rio Limay - C!udad de dic-04 m Dolichospermum C|rcmal|'s, spiroides y
Neuquén lemmermani
SALTA Embalse Cabra Corral may-07 S Microcystis aeruginosa
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Mycrocistis aeruginosa, Dolichospermum

SALTA Embalse El Tunal Sin dato m o 2T
spiroides, D. circinalis, D. flos aquae
. . Dolichospermum spiroides - Dolichospermum
SAN LUIS Embalse de Cruz de Piedra Sin dato m circinalis- Microcystis aeruginosa
. Aphanizomenon sp (aff flos aque) - Microcystis
SAN LUIS Embalse Roca Sin dato m aeruginosa - Raphidiopsis mediterranea
SAN LUIS La Florida Verano 1995 m Dolichospermum spl'r0|des - Microcystis
aeruginosa
SAN LUIS Potrero de los Funes Ve~rano - Dolichospermum spl'r0|des - Microcystis
otofo 1996 aeruginosa
dic-96 i i i - Dol -
TUCUMAN Embalse El Cadillal (Dr. Gelsi) Microcystis aureginosa - Dolichospermum flos
jun-88 S aquae
TUCUMAN - Microcystis aureginosa - Dolichospermum flos -
SANTIAGO DEL Embalse Rio Hondo jun-92 m y 9 S oiae P
ESTERO d
Febrero a Sphaerospermopsis aphanizomenoides -
SANTA FE Correntoso abril de 1988 m Raphidiopsis mediterranea
SANTA FE El Tigre nov-86 S Dolichospermum planctonicum
Lago del parque General nov-74 S Microcystis aeruginosa - Dolichospermum
SANTA FE ’o . .
Belgrano (Parque Sur) feb-74 m spiroides - Anabaenopsis arnoldi
SANTA FE Laguna - Estanque Portmann dic-96 S Dolichospermum spiroides
Febrero 2000 m i - i
SANTA FE Laguna Bedett Anabaenopsis ar.noldl A.phanlzomenon
mar-00 m aphanizomenoides -
17 de enero s
2000
SANTA FE Rio Salado (Bqlneano Brig. Anabaenopsis arnoldii, Anabaenopsis nadsonii
Gral. Lopez) 4 de febrero S
2000
SANTA FE Rio Santa Fe (.Puerto de Santa dic-01 S Microcystis aeruginosa
Fe Dique 1)
SANTA FE Badenia ago-11 S Arthrospira sp.
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SANTA FE Bellavista ene-10 S Nodularia spumigena
SANTA FE Carmen B ene-10 m Anabaenopsis elenkinii - Anabaenopsis cf. milleri
ene-10 S
SANTA FE Encadenadas 3 09 Arthrospira sp. - Raphidiopsis mediterranea
ago- S
Planktothrix cf. agardhii - Raphidiopsis
SANTA FE Encadenadas 4 ene-10 m mediterranea
Anabaenopsis elenkinii - Cuspidotrix sp -
SANTA FE Encadenadas 5 ene-10 m Raphidiopsis mediterranea
Anabaenopsis elenkinii - Anabaenopsis cf. milleri
SANTA FE La Dulce ago-11 m _ Raphidiopsis curvata
ago-10 S . - .
SANTA FE Los Flamencos 1 Coelosphaerium kuetzingianum Arthrospira sp.
ago- S
SANTA FE Maggiollo Este ene-10 S Arthrospira sp.
SANTA FE Maggiollo Oeste ene-10 S Arthrospira sp.
ago-09 s Arthrospira sp. - Anabaenopsis elenkinii -
SANTA FE Maria Teresa Anabaenopsis cf. milleri - Raphidiopsis
ago-11 m mediterranea - Raphidiopsis curvata
SANTA FE Martin Garcia ene-10 S Nodularia spumigena
SANTA FE Morgan ene-10 m Nodularia spumigena - Anabaenopsis milleri
SANTA FE Muelle 1 ago-11 S Arthrospira sp.
Anabaenopsis elenkinii - Anabaenopsis milleri -
SANTA FE Picasa 4 ene-10 m Sphaerospermosis aphanizomenoides -
Cuspidotrix sp - Coelosphaerium kuetzingianum
SANTA FE Quirno ene-10 S Sphaerospermopsis aphanizomenoides
SANTA FE Sancti Spiritu ago-11 S Arthrospira sp.
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