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FLORACIONES ALGALES NOCIVAS EN URUGUAY: ANTECEDENTES,

PROYECTOS EN CURSO Y REVISION DE RESULTADOS

SILVIA MENDEZ & GRACIELA FERRARI
Direccion Nacional de Recursos Acuéticos, Constituyente 1497, (CP11200), Montevideo, Uruguay.

INTRODUCCION

Si bien existen floraciones de microalgas que
causan discoloracionesen € agua, losprincipalespro-
blemasrelacionados con ellas en Uruguay, se deben
aespecies, que sin necesidad de alcanzar elevadas
concentraciones, producen potentestoxinas que se
transmiten a niveles superiores de la cadenatréfica
eincluso a hombre.

En Uruguay se registré la primera floracién de
microal gastoxicasen 1980, cuando se determind por
primeravez |a causa deintoxicaciones humanas con
sintomatologiade toxinas paralizantes (PSP). En esa
ocasion, 60 personasresultaronintoxicadas, y 25 de
ellasrequirieron asistenciamédicau hospitalizacién
(Davison & Meding, 1982, 1986; Davison & Y entsch,
1985). No selleg6 ala determinacion taxonémicade
|aespeci e causante de ese epi sodio aunquesecitéla
presencia de Gonyaulax sp. y Gymnodinium sp.
Como consecuencia de este primer registro de PSP,
se establecid el «Programa Nacional de Monitoreo
de Floraciones Algales Nocivas y Toxicidad en
M oluscos» en Uruguay en 1980.

Desde entonces, la costa uruguayay el Frente
Maritimo del Rio de la Plata, han sido afectados en
formareiteradapor floracionesdealgasnocivas, con
Sus consecuentes efectos sanitarios en algunos re-
Ccursos pesqueros, la salud publica, la economiade
las comunidades queviven delapescaartesanal, las
actividadesturisticas, eincluso enlagastronomiade
lazona costera (Medinaet al., 1993; Méndez, 1993;
Méndez et al., 1993).

Las areas afectadas por las floraciones de
dinoflagel ados toxicos se sittan en lamargen norte
del Rio delaPlatay enlacosta Atlanticauruguaya,
que mide aproximadamente 250 km, mientras que el
Rio delaPlatainterior y los cuerpos de agua conti-
nentales estan afectados fundamental mente por
floraciones de cianoficeas.

En este trabajo se presenta una sintesis de las
floraci ones de microal gas que han producido episo-
diostoxicosen Uruguay, contemplando los aspectos
taxondmicos, ecol 6gicosy toxicol égicosmésrelevan-
tesdelas principales especies.

PROGRAMA NACIONAL DE
MONITOREO DE FLORACIONES
ALGALES NOCIVAS Y TOXICIDAD EN
MOLUSCOS

El Programa Nacional de Monitoreo de
FloracionesAlgalesNocivasy Toxicidad en Moluscos
esta a cargo de la Direccién Naciona de Recursos
Acuaticos (DINARA ex INAPE), del Ministerio de
GanaderiaAgriculturay Pesca(MGAP) de Uruguay,
eincluye andlisis simultaneos de latoxicidad delos
moluscosbivalvoscosterosy del fitoplancton.

Por otraparte, laBase Aeronaval CarlosCurbelo
brinda su apoyo parael avistamiento de manchas o
discoloraciones del aguaenlazonacostera, y alerta
a la Direccion Nacional de Recursos Acuaticos
(DINARA) sobrelapresenciade discoloraciones, a
fin derealizar |asinvestigaciones pertinentes. El es-
guema de funcionamiento de este programa de
monitoreo sedescribeen laFig.1. Anteladeteccion
deunafloracion dealgastoxicas cercade bancosde
mol uscos de expl otacion comercial, se estableceuna
vedapreventivamientrasduralafloracion. Si sede-
tectan niveles de toxicidad por toxina paralizante
(PSP) o por toxina diarreica (DSP) en moluscos, su-
perioresaloslimitespermitidosparael consumo hu-
mano, se establ ece unavedahasta que dos muestreos
consecutivos den resultados aptos para consumo.
Inmediatamente tras la implantacién de la veda, se
comunicaalasprefecturaslocalesdePirigpolis, Punta
del Este, LaPaomay Barradel Chuy, al Ministerio
de Salud Publicay al Centro de Informaciény Ase-
soramiento Toxicol6gico (CIAT), paraqueestén aler-
tasantelasituaciony brinden colaboracion dentro de
suscompetencias.
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Fig. 1. Esquemadel funcionamiento del programade Monitoreo de Floraciones AlgalesNocivasy Toxicidad en Moluscosen Uruguay.

El monitoreo se realiza sobre la base de
muestreos periddicos de planctony de mol uscos du-
rantetodo el afio, alo largo delacosta, en las &reas
de extraccion de moluscos para consumo humano.
L as estaciones de muestreo que se mantienen fijas,
son Piridpalis, Punta del Estey La Paloma (Fig. 2).
Cercano a Punta del Este se agrega en verano una
estacion en el balneario José Ignacio y semonitorean

E | URUGUAY

Pragn vl [nsls

/fﬁ

Mo e fo Plera

GCEAND ATTANTION
ARGENTINA !

Ty !

Fig. 2. Estacionesde muestreo en el Programade Monitoreo de
Floraciones AlgalesNocivasy Toxicidad en Moluscosde Uru-
guey.

moluscos procedentesdelalsladeLobosy delalsla
Gorriti, durantetodo el afio, excepto enlasépocasen
gue la extraccion del recurso esta vedada para su
conservacion. Losmonitoreosde Puntadel Diabloy

Barradel Chuy apartir de 1998 son esporadicos de-
bido a que no se estan extrayendo comercial mente
mejillones ni almejas de esa zona. A partir del afio
2000 DINARA comenz6 un programa de monitoreo
defitoplanctony toxinasPSP, DSPy ASPenbivalvos,
enun &reasituadaa30-40 millasdelacostaatlantica
uruguaya donde laflotacomercial sededicaalaex-

traccion delaamejaPitar rostrata ante la ocurren-
ciadeunafloracion algal nocivay/oladeteccion de
toxicidad en moluscos se al ertatambién alos paises
vecinosatravésdelospuntosfocalesdel «Grupode
Trabajo Regional COI-FANSA sobre Floraciones
Algales Nocivas en Sudamérica».

Muestr eos defitoplancton y analisisde
laboratorio

Las muestras para estudio cuantitativo del
plancton se toman en superficie, en envases plasti-
cosy se fijan inmediatamente con lugol. Para el es-
tudio cualitativo delacomunidad planctonicaseto-
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Fig. 3. Imégenes de microalgas de las costas de Uruguay: A) Alexandriumtamarense. B-C) Gymnodinium catenatum. D) Dinophysis
caudata. E) Alexandriumfraterculus. F) Dinophysisacuminata. G Prorocentrum minimum. H) Microcystis aeruginosa. |) Pseudo-
nitzschiapungens. J Trichodesmium erythraeum. K) Nodularia grupo baltica spumigena.
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man muestras integradas de la columna de agua
mediante arrastre vertical con red de mallade 25 um
y se fijan con formol neutro. La frecuencia de
muestreo de plancton es semanal. Unavez llegadas
a Laboratorio de Fitoplancton de la DINARA, las
muestras se examinan a microscopio invertido, se-
gun el método de Utermohl (1958), tras sedimentar
unvolumen de 10 0 25 ml dependiendo delaconcen-
tracion de células presente.

L osdatosdetemperatura, salinidad, direccion del
vientoy turbidez del aguaasi como del estadoy color
del mar seregistran en cada estacion de muestreo.

Parael monitoreo delaszonasde explotacion de
Pitar rostrata las muestras destinadas a estudios
cuantitativosdefitoplancton nocivo, setoman conuna
mangueraintegradora de 15 m de longitud y 2.5 cm
de diametro.

La toxicidad se determina en mejillones, berbe-
rechos y almejas colectados desde la costa en las
estaciones fijas, con unafrecuencia semanal en ve-
rano-otofio y quincenal en invierno-primavera. Las
muestras se transportan vivasal laboratorio de Con-
trol y Certificacion de la DINARA para determinar
sutoxicidad.

Para determinar la cantidad de toxina PSP pre-
sente en lamuestra, se utilizatodala pulpa del mo-
lusco y serealiza el bioensayo de ratdn descrito en
losMétodos Oficialesde Andlisispor laAsociacion
de Quimicos Analiticos (AOAC, Association of
Analytical Chemists, 1984).

El programa de monitoreo de toxicidad en Uru-
guay estadedicado fundamental mente al control de
PSP. Se controla DSP desde febrero de 1992 paralo
cual seextraedel animal sélolaglanduladigestivay
serealizael bioensayo de ratén segiin el método de
Y asumoto modificado (Yasumoto et al., 1984). Se
consideran muestras toxicas aguéllas que producen
lamuerte del raton en menosde 24 horas. Se analiza
DSP en moluscos de consumo interno durante las
proliferaciones de Dinophysis spp. y rutinariamente
en todoslos moluscos destinados aexportacion.

Desde el afio 2000 se inicié el monitoreo por
métodos analiticos de toxina amnésica (ASP) en
mol uscos.

El bioensayo para determinaciéon de
microcystinas serealizé en concentrados de plancton
durante episodios de floraciones de cianobacterias,

en colaboracién con otrasinstituciones nacional es.
Sin emargo, DINARA essta interesado en poner a
punto las técnicas para detectar toxicidad por
microcystinas en productos pesqueros.

Hastalafechaexistian registros de aparicion de
toxinas paralizantes, diarreicas y microcystinas de
origen microalgal en Uruguay (Medinaet al., 1993;
Méndez et al., 2001; Ferrari et al., 2000; de Ledn,
1999). Recientemente, en diciembre de 2001, se re-
gistré acido domoico por primera vez en el pais
(Medina et al., 2002).

FLORACIONES DE ALGAS NOCIVAS EN
URUGUAY

Gracias al programa de monitoreo, se ha hecho
un seguimiento de las especies de microalgas aso-
ciadas a eventos téxicos o nocivos en las aguas
costerasuruguayas.

Han podido constatarse floraciones de diversas
especies, las cuales alcanzan densidades celulares
muy elevadas que en algunos casos provocan
discoloraciones del agua (ver Tabla 5). Otras espe-
ciesno producen discoloraciones, y sin necesidad de
alcanzar elevadasdensidades, producen toxinasque
setransmiten aotros organismos acuaticosfiltradores,
los cual es actlian como vector deintoxicacion hacia
el hombre.

Alexandrium tamarense (Lebour) Balech

El primer registro de floracion de A. tamarense
(Fig. 3A) enlacostauruguayafue en el afio 1991y
desde esafechase han reportado floraciones peri6-
dicas. Dado quelaespecie se observaen el plancton
casi exclusivamenteafinesdel inviernoy principios
de primavera (agosto-septiembre) (Fig. 4), y tenien-
do en cuentala hidrodindmica del area, se cree que
ésta se desarrollafueradelazonacostera uruguaya
y el acceso alacostadepende defactores oceanicos,
y del caudal y deriva de la descarga del Rio de la
Plata. El ciclodevidaincluyeun estadio de quiste de
resistenciaque hasido encontrado en sedimentosde
lacostauruguayaen bajas concentraciones. Hip6te-
sisgeneradas sobreladinamicade estaespecieen el
area, permiten suponer que se desarrolla en el sur,
asociada a aguas subantarti cas de | a plataf orma bo-
naerense y es transportada por las corrientes hacia
aguas uruguayas (Brazeiro et al., 1997; Carreto et
al., 1998).
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Fig. 4. Abundanciamaximamensua deA. tamarense en lacostauruguayaentre 1991y 1998 en laslocalidades de Pirigpolis, Punta

del Este, LaPalomay Puntadel Diablo.

Durante lafloracion de 1991 se a canzaron nive-
lesde PSP de 8285 ug STX eqg. - 100 g de pulpa de
mejillones (Medina et al., 1993; Méndez, 1993;
Brazeiro et al., 1997). En lafigura 5 se muestran los
niveles detoxicidad detectados durante lasfloraciones
de A. tamarense en € periodo 1991-1998.

En invierno, la oscilacién Norte/Sur (NS) de la
convergencia subtropical y las aguas costeras
subantérticas alcanzan nuestras latitudes. En esta
época, durante el descenso de descarga del rio, las
aguasoceanicasinvaden el estuario, permitiendo que
A. tamarensetome contacto con | os bancos costeros
demoluscoshivalvos.

Lafigura6 muestralarelacion entrelaaparicion
defloraciones de A. tamarense, la descarga del Rio
delaPlatay lasfluctuaciones de salinidad en el pe-
riodo comprendido entre 1991y 1994. L asfloraciones
de A. tamarense coincidieron con disminucionesen
el caudal del Rio delaPlatacon el consiguiente au-
mento de salinidad (Méndez et al., 1996).

Segun estudiosrealizados en base ainformacion
de los afios 1988 a 1994, el frente de convergencia
oscila anualmente aproximadamente entre los 35 y
49° S(Fig. 7). Laasociacion de las floraciones de A.
tamarense con los factores oceanograficos sugiere

| 8285

pg STX eq - 100g*

Alexandriumtamarense

0O Pirigpolis
O Puntadel Este

. LaPaloma
B pyntadd Diablo

J s J S J s J S J S J S
1991 1992 1993 1994 1995 1997 1998

Fi %)5. Contenido detoxinas PSP en mejillonesdurantefloracionesde A. tamarense en Urugugy en e perfodo julio-octubre entre 1991
y

98, en cuatro localidades de muestreo: Piridpolis, Puntadel Este, LaPalomay Puntad

Diablo.
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Tabla 1. Floraciones toxicas deAlexandriumtamarense en el periodo 1980-1999 en Uruguay.

Periodo téxico PSP PSP Densidad L ocalidad Sal. Temp.
(dd/mm/aa) maximo maximo méaxima (psu) ()
M. edulis D hanleyanus (cel 19

27/08/91
15/10/91 8285 - 31000 Pta. del Este 29.8 125
03/10/92
27/10/92 0 97.6 4300 LaPaloma 277 175
05/08/93
24/09/93 157.6 - 34500 Pta. del Este 22.6 11
6/12/95 40 73 440 LaPaloma 322 21
14/08/96
23/10/96 4735 940 16360 Pta. del Este 222 12.7
16/10/97 60.6 0 40 LaPaloma 26.1 17

gue éstasocurrieron cuando laposicion del frentede
convergencia (tomando como referencialaisoterma
delos11°C), alcanz6 laposicion mas septentrional en
su oscilacion anual. Lasfloraciones masintensas se
produjeron cuando laintensidad del frente, medida
como la diferencia de temperatura en 30 millas, fue
entre2y 2.5°C (Méndez et al., 1996).

La capacidad de prediccion de situaciones de
maximo riesgo parala ocurrencia de una nueva flo-
racion y sus efectos potenciales en |os recursos
bentdnicos, aumentacuanto mayor esel conocimiento
delascondicionesquepropician el desarrollodelas
microalgas toxicas. En la Tabla 1 se presentan, en
orden cronoldgico, las floraciones toxicas de A.
tamarense que fueron registradas en Uruguay entre
1980 y 1999. Se incluye informacion sobre € lugar
donde se registro la toxicidad, fecha, valor maximo

detoxicidad alcanzado, méxima densidad de células
de la especie causante en ese periodo, salinidad y
temperatura del agua.

Gymnodinium catenatum Graham

Se han registrado en aguas uruguayas cadenas
de hasta 80 células de G. catenatumaunqgue lo mas
frecuente es encontrar cadenasde 4, 8y 16 células.
La ocurrencia de las floraciones de G. catenatum
(Fig. 3 B,C) en Uruguay es estacional, de verano a
otofio, tal como ocurre en otrospaises, como Espafia
(Bravo & Anderson, 1994), donde esta especie pro-
lifera causando efectos nocivos. En la figura 8 se
presentan |os val ores mensual es de abundancia (cel
-I'Y) deG. catenatumen e periodo 1992-1998y puede
observarse quelosméaximos seregistraron entreenero
y abril.
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Fig. 8. Abundanciamaximamensua (cdl - 1) de G. catenatum entre 1992y 1998 en | as estaciones costeras de Piridpolis, Puntadel

Este, LaPalomay Puntadel Diablo.

En marzo de 1998, se observo la méxima densi-
dad de G. catenatum (277500 cdl - I'') citada tanto
paraUruguay como paratodalacostadel Atlantico
Sudoccidental (Tabla?2). Las condiciones ambienta-
les en las que se desarrolla difieren en las distintas
regiones, de ahi laimportanciaderegistrar parametros
fisico-quimicosdurantelasfloraciones de estaespe-
cie.

La temperatura del agua parece jugar un papel
preponderante en laproliferacion de estaespecieen
lacostaocednicauruguayaasi como en otras partes
del mundo. Se supone que los aportes del Rio dela
Platainfluyen enlacreacion de un ambiente propicio
para su crecimiento, ya que es la zona donde se re-
gistraron las mayores densidades y las primeras
floraciones téxicas del Cono Sur. Mas recientemen-
te G. catenatumse haregistrado en el sur de Brasil
(Proenca et al., 1999).

Si bien los datos experimentales indican que €l
crecimiento O6ptimo de esta especie se da entre los
22y 28°C (Bravo & Anderson, 1994), las poblacio-
nes naturales en Japdn se producen en un rango de
temperaturas entre 6 y 15 °C, en Tasmania entre 12
y 18 °Cy en Filipinas entre 26 y 29 °C (Hallegraeff
& Fraga, 1998).

El mayor desarrollo de G. catenatum en Uru-
guay estaasociado aaguascalidasdeveranoy prin-
cipios de otofio y |as densidades superiores a 5000
cel - It se han registrado a temperaturas del agua
entre 17y 25 °C (Fig. 9). Hallegraeff & Fraga (1998)

han considerado a G. catenatumcomo un complejo
deespecies, no sdlo por lasdiferencias encontradas
en lacomposicion quimi cadelastoxinas que produ-
cen sino también por lo infructuoso del cruzamiento
entre algunas cepas.

La primera floracion toxica por PSP producida
por G. catenatumen |la costa uruguaya se registro
en febrero de 1992. Durante ésta, |os berberechos
(Donax hanleyanus) alcanzaron niveles de toxici-
dad de hasta 1478 ug STX eg. - 100 g* de pulpa, y
losmejillones (Mytilus edulis) hasta387 ug STX eq.
-100g* depulpa(Méndez & Brazeiro, 1993; Méndez
et al., 2001). Nuevospicosdetoxicidad por PSP fue-
ron registrados durante floraciones deG. catenatum
en abril de 1993, marzo de 1994, abril de 1996 y mar-
Z0 de 1998 ( Méndez & Ferrari, en prensq)..

Estosfueronlosprimerosregistrosdefloraciones
toxicas de G. catenatum en el Atlantico
Sudoccidental apesar de que esta especie ya habia
sido citadatiempo atrés por Balech (1964). Loseven-
tosdetoxicidad en moluscos asociadosafloraciones
de esta especie en la costa uruguaya tienen lugar
entre febrero y abril (Fig. 10).

Considerando laausenciade G. catenatumenel
plancton durante el resto del afio, y la presencia de
quistes en los sedimentos (Méndez, 1995a; M éndez
et al., 2001), se ha hipotetizado que €l inicio de las
floraciones se puede desencadenar por la
resuspension de quistes en momentos de adecuada
temperaturay nutrientes parasu desarrollo.
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Fig. 9. Dispersion delaconcentracion de G. catenatum en fun-
cion delatemperaturadel aguaen Uruguay, entre 1992 y 1998.

Toxinas producidas por cepas de A.
tamarense y G. catenatum de Uruguay

Los estudios realizados en extractos de cinco
cultivos establecidos a partir de quistes colectados
en sedimentos de Uruguay, muestran que el conteni-
dointracelular detoxinas de G. catenatumes mayor
(153y 233 uM) que el de A. tamarense (59, 44y 106
KM). Sin embargo, latoxicidad de los cultivos de A.
tamarense (10014; 9697 y 26332 fg STX eg. - ce?)
fueigual o mayor que la de G. catenatum (9801 y
15189 fg STX eq. - cel) (Méndez et al., 2001).

Losbgjosvaloresdetoxicidad asociados aaltas
concentraciones molares de toxinas en los cultivos
de G. catenatum resultan de la gran proporcion (>
96% molar) de derivados N-sulfocarbamoylados,
como C1-4, GTX5y GTX6. Las toxinas més poten-
tes,como GTX1,4y GTX2,3 son detectadasen nive-
lesmuy bajos (Fig. 11 A).

El perfil de toxinas en cultivos de A. tamarense
presentanivel essignificativosde Gonyautoxinas (24%
- 47% molar), pero estddominado por toxinasde baja
potencia, como la Cly C2 (49-67 %).

L os extractos de cultivos de G. catenatum, so-
metidosahidrdlisisacida, presentaron concentracio-
nes més elevadas (50597 y 102723 fg STX eq. - cel?)
dederivados carbamatostéxicos, queloscultivosde
A. tamarense (20681, 13875 y 29108 fg STX eg.-
celt). Los extractos hidrolizados de G. catenatum
presentan altasproporcionesdeGTX1,4y GTX2,3y
NEO (Fig. 11 B) mientras que las Gonyautoxinas 1-
4 constituyen entre el 83% y 95% de |os extractos
acidos de A. tamarense (Méndez et al., 2001).

Tabla 2. Floraciones toxicas de Gymnodinium catenatum registradasen el periodo 1980-1999 en Uruguay .

Periodo PSP PSP Densidad L ocalidad Salinidad Temperatura
toxico maximo maximo maxima (psu) (°C)

(dd/mm/aa) M. edulis D. hanleyanus (cel -17)

17/02/92 40000 Punta del Este

16/03/92 387 1478 93000 LaPaloma 8Ll 24.5
12/03/93 10400 Punta del Este

13/04/93 290 150 26000 LaPaloma 26.7 24
25/02/94

17/03/94 125 3600 Punta del Este 22.6 24
14/02/96 67.3 24000 Punta del Este 31.9 23
23/04/96 60 4800 LaPaloma 16.2 20
17/03/98 Punta del

23/04/98 167 277000 Diablo 19 23
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Fig. 10. Concentracién detoxinas PSP en moluscos durante el veranoy otofio (febrero-mayo) entre 1991y 1998 en Piripolis, Punta

del Este, LaPalomay Puntadel Diablo.
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Dinophysis acuminata Claparéde Lachmann'y
D. caudata Saville Kent

Existen varias especies del género Dinophysis
potencia mente capacesde producir toxinasdiarreicas
(DSP). En Uruguay se ha detectado en el plancton
la presencia de D. acuminata, D. caudata, D.
rotundata, D. sacculus y D. acuta, pero sélo dos
deélas, D. caudata y D. acuminata (Fig. 3D,F),
han sido asociadas a epi sodi os de D SP en moluscos
en Uruguay (Ferrari et al., 2000).

Aunque lapresenciade D. acuminata, D. fortii

y D. rotundata habia sido citada por Balech (1988)
paraestaregion del Atlantico Sudoccidental, no se
habian registrado floraciones, ni veneno diarreico en
laregién previos alos de Uruguay. Durante los epi-
sodiosde DSP en aguasuruguayas, enlosafios 1992,
1994 y 1996, se detectaron toxinas diarreicas en al-
mejas (Mesodesma mactroides), berberechos
(Donax hanleyanus) y mejillones (Mytilus edulis),
en varias localidades de lacosta (Tabla 3).

D. acuminata se detecto en distintas épocas del
afno, aunque su presenciaen el plancton no es per-
manente. La densidad celular aumenta notablemen-
te durante los periodos de verano y otofio (enero a
mayo), asociada a condiciones oceanogréficas ca-
racterizadas por altatemperatura del agua (22 °C-25
°C) y dtasalinidad (25-30 %) (Fig. 12). Esta mayor
abundanciaestacional verano-otofio se haobserva-
do en otros paises, como Italia (Sidari et al., 1995),
Espaia (Regueraet al., 1993), Noruega (Dahl et al .,
1996) y Holanda (Peperzak, 1996).

Las proliferaciones de D. acuminata son habi-
tualmente precedidas por unacomunidad dominada
por diatomeas, tales como Skeletonema costatum,
Coscinodiscus spp. y Ditylum brightwellii. Deno-
minamos «proliferaciones» de D. acuminata a los
aumentos notablesdeladensidad decélulas, perolas
especies del género Dinophysiscasi nunca son do-
minantes en la comunidad fitoplancténica. Normal-
mente estdn acompariadas por floraciones de otras
especies, como Mesodinium rubrum, Gymnodinium
sanguineum, G. catenatum, Polykrikos kofoidii,
Scrippsiella trochoidea, Trichodesmium
erythraeum y Pyramimonas sp. La asociacion de
proliferacionesde D. acuminata con dominanciade
otros dinoflagelados fue reportada en otros paises
como Francia, Suecia, Holanday Portugal (Reguera
et al., 1995).

En Piriapolis, estacién con aguas de caracter
estuarino (salinidad, 7-33 %o; temperaturas, 9-27 °C),
no se registraron concentraciones de D. acuminata
mayores que 5000 cel - I'* en este periodo, mientras
guelasconcentracionesméselevadas, entre5y 15.5
-10%cd -I-* ocurrieron en condiciones masrestrictas
de sdinidad (15-31 %o) y temperatura (15-25 °C).

En el afio 1994 seregistré unamortalidad masiva
de almejas y berberechos en la costa este de Uru-
guay sobre laplayade Barradel Chuy. Este evento
coincidié con unaproliferacion de D. acuminata, D.
caudatay resultadospositivosdebioensayo en rato-
nes para toxina diarreica (Méndez, 1995 b). No se
consideraquelapresenciade DSP hayasido lacau-
sa de dicha mortandad sino una coincidencia, dado

Tabla3. Floracionesde Dinophysisacuminata y D. caudata asociadas aepisodiostdxicos de DSPregistradosen € periodo 1980-1999

enUruguay.
L ocalidad Fecha Molusco  DSP Especies asociadas Densidad — Salinidad Temperaturg
(dd/mnvag) CHE (psu) (°C)
Pirigpolis  07/02/92 M. edulis + D. acuminata 1500 313 25
P. del Este  07/02/92 M. edulis + D. caudata 40 30.2 26
LaPaoma 07/02/92 M. edulis + D. acuminata 2000 26.8 25
. 21/01/92 . .
P. del Diablo 07/02/92 M. edulis + D. acuminata 4480 315 22
Chuy 13/12/94 M. mactroides  + D. caudata 4600 26.8 22
16/02/96 .
LaPaloma 08/03/96 D. hanleyanus  + D. acuminata 80 314 227
LaPadoma 18/02/96 D.hanleyanus + D. acuminata 80 323 24
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que posteriormente se han vuelto aregistrar mortan-
dades de ailmejas sin relacion con toxicidad. El mis-
mo fendmeno de mortandad masiva ocurrié ese afio
en las playas contiguas de Brasil, y a afio siguiente
en Argentina (Fiori, 1996).

Hasta el momento no se han cultivado ninguna
deestasdosespeciesen Uruguay, y existen grandes
dificultadesanivel mundia paramantenerlasen cul-

tivo. No obstante, resultados preliminares parecen
confirmar su toxicidad. Durante unaproliferaciénde
D. acuminata y D. caudata en la costa uruguaya,
que alcanzo niveles de 7000 cel - It de Dinophysis
spp., en el invierno de 1998, se obtuvieron concen-
trados celulares multiespecificos mediante arrastres
dered de fitoplancton. En los cromatogramas obte-
nidos de los andlisis por HPLC (con deteccion
fluorimétrica) de los extractos de estos concentra-
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dos, seobservo un pequefio pico con el mismotiem-
po de retencion que el del acido okadaico (M.L.
Fernandez, com. pers.).

Pseudo-nitzschia spp.

Varias especies del género han sido citadas por
producir toxinaamnésicay ocasionar dafios alasa-
lud humana en varias partes del mundo. Aunque la
presenciade P. australis, P. delicatissima y P.
pungens (Fig. 31) habia sido reportada en laregion
en varias oportunidades (Machado, 1976; Burone,
1984; Ferrario & Galvan, 1989), la presencia de toxi-
na amneésica (&cido domoico) en moluscos de Uru-
guay, en concentraciones por debajo delasadmitidas
para consumo humano, no fue registrada hasta di-
ciembre de 2001(Medina et al., 2002).

Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kiitzing

Microcystis aeruginosa es una especie de
cianobacteriacaracteristicade aguadul ce, pero oca-
sionalmente aparece en aguas de estuario. En el Rio
de la Plata las floraciones de cianobacterias, espe-
cialmente las de M. aeruginosa (Fig. 3H), se han
registrado frecuentemente en verano, extendiéndose
desde Colonia hastala costa oceani ca produciendo
extensas manchas color verde brillante.

Durante el verano de 1997, en enero y marzo, se
tomaron muestras de unafloracién deM. aeruginosa
en Piridpolis y Punta del Este y se analizaron por

bioensayo en ratén, graciasalacolaboracion del la-
boratorio de laFundacién Universidad de Rio Gran-
de (FURG- Brasil), detectandose resultados positi-
voscon unaDosisLetal DL de233y 203 mg - kg
1derat6n respectivamente, lo queequivaleavalores
detoxicidad medios.

Otrafloracién de M. aeruginosa fue registrada
durantefebrero de 1999 enlacostadel Departamento
de Colonia. El Departamento de Limnologia de la
Facultad de Ciencias realiz6 un seguimiento en €l
transcurso delafloracion. Latoxicidad, determinada
por bioensayo deratén en DINARA, dio resultados
positivos. Los niveles de microcystina se estimaron
entre 100 y 1000 pg - I* (de Ledn, 1999).

Estos episodios constituyen |os primeros regis-
tros detoxicidad defloraciones de cianobacteriasen
Uruguay.

OTRAS ESPECIES POTENCIALMENTE
NOCIVAS

Lasproliferacionesmasivasde cianobacterias se
han registrado en todas partes del mundo y se cono-
cen a menos veinte géneros productores de toxinas
y responsabl es de frecuentes envenenamientos de
animalesy de efectos nocivos paralasalud humana
por el uso de agua para consumo o recreacion.

En Uruguay suelen proliferar en el periodo de
verano, entre eneroy marzo, como lo muestralaTa-
bla4.

Tabla4. Registro de Floraciones de Cianobacterias (n/d= no determinado).

Especie Fecha Toxicidad Localidad Salinidad Temperaturg
(dd/mny/aa) (psu) (°C)
16/3/92 n/d Montevideo n/d n/d
Montevideo -
27/1/94 n/d Punta del Este 2 23
. . . DL 5 233,3mg Colonia -
Microcystis aeruginosa 30/1/97 Kg/raton Punta del Este n/d n/d
DL 50 203,1 mg Portezuelo
29/3/97 Kg/ratén Punta del Este
2/99  100-1000 pg/l Colonia n/d n/d
Trichodesmium erythraeum 30/1/95 n/d LaPaloma 29.2 235
35°40' Lat S
. . . 30/1/96 n/d 54926’ Long W n/d 18
Nodularia baltica-spumigena
3/1990 n/d Laguna de Castillos n/d n/d
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Trichodesmium erythraeum Ehrenberg

Trichodesmium erythraeum es una especie de
ampliadistribucion geogréfica. Si bien esconsidera-
da como potencial productora de neurotoxinas, en
Uruguay se han registrado floraciones, que causaron
discoloracion del agua, sin registro de toxicidad en
moluscos, hi afeccionesrespiratoriasen humanos (Fig.
3J, Tablas 4 y 5). Las floraciones de esta especie
ocurrieron en |a costa oceénica de nuestro pais en
verano. Un nuevo registro dediscol oracion rojizapor
una floracion de esta especie se produjo en febrero
de 2002, en La Paloma, en condiciones de 23 °C de
temperaturay 30.6 psu de salinidad.

Nodularia sp.

En el verano de 1990 seregistro unafloracion de
Nodularia sp. (Pérez et al., 1999) en una laguna
costera, con caracteristicasmorfol dgicasintermedias
entre N. baltica y N. spumigena (Fig. 3K). Las
floraciones de N. spumigena Mertens son bien co-
nocidasenel Mar Balticoy enestuariosde Australia
donde sus efectos hepatotdxicos, causados por la
nodularina, producen mortandadesdeanimal es, pero
en nuestro pais no se han hecho estudios sobre la
toxicidad de la especie.

Alexandrium fraterculus (Baech) Baech

El primer episodio tdxico registrado en el Uru-
guay (1980) fue atribuido a Gonyaulax sp. y
Gymnodinium sp. (Yentsch, 1982; Davison &
Y entsch, 1985). En la revision de este episodio se
reidentificd a Gonyaulax sp. como Alexandrium
fraterculus (Balech, 1995).

A. fraterculus ha proliferado durante el verano
en aguas uruguayas co-ocurriendo con Gymnodinium
catenatum, asociado a toxicidad tipo PSP en los
moluscos (Méndez & Brazeiro, 1993). Sin embargo,
alin no se han establ ecido cultivos monoespecificos
de esta especie para determinar su toxicidad. Re-
cientemente hasido registradaen SantaCatarina, en
la costa sur de Brasil y se sospecha sobre su toxici-
dad (Proenga, 1999).

Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller

En las costas uruguayas se han registrado altas
concentraciones de P. minimum (10°cel - 1), pero
en ningunaoportunidad se registré toxicidad enlos
moluscos del &rea de la floracion, ni efecto en los
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consumidores. No obstante en Argentinaseregistro
toxicidad por bioensayo de ratén, en extractos de
planctony de mejillones durante unafloracién deP.
minimumen 1998 (Montoya et al., 1999).

DISCOLORACIONES

Existen variosregistrosde especiesdemicroalgas
que han producido cambios en el color del agua
(discoloraciones) en aguas uruguayas, como es €l
caso de varias especies de diatomeas
(Asterionellopsis glacialis y Skeletonema
costatum), dinoflagelados (Gymnodinium
sanguineum Noctiluca scintillans Polykrikos
kofoidii, P. schwartzi, Prorocentrum minimum, P.
scutellum Scrippsiellatrochoidea), cianobacterias
(Microcystis aeruginosa, Trichodesmium
erythraeum) y ciliados (Mesodinium rubrum).

Lamayoriade €ellas son dinoflagelados que flo-
recen en verano-otofio en condicionesde mar calmo
y vientos suaves (Ferrari & Méndez, 2000) (Tabla
5). Punta del Este y La Paloma son las areas més
afectadas por estas floraciones, que si bien no son
téxicas, provocan alarmasocial a presentarse cerca
de la costa en los meses de mayor afluencia turisti-
ca.

QUISTES DE MICROALGAS EN LOS
SEDIMENTOS COSTEROS

El ciclo de vida de los dinoflagelados presenta
una alternancia de estadios vegetativos moéviles y
estadios inméviles o quistes de resistencia. Se han
observado dinoflagel ados que producen quistes o es-
poras de resistencia cuando las células vegetativas
son expuestas a condiciones desfavorables y tam-
bién los forman traslafusion delos gametos, como
parte de su ciclo reproductivo sexual.

Essabido quelos quistes pueden desempefiar un
papel crucial enladispersion, iniciaciony finalizacién
delafloraciénalgal. Por ello, lainformacion sobrela
distribuciény abundanciade quistes en sedimentos
esesencial paracomprender laecologiay ladindmi-
ca de las floraciones de dinoflagel ados toxicos. La
zonasdemayor concentraci 6n dequistespodrian con-
siderarse como éreas de mayor riesgo paralainicia-
cion defuturasfloraciones de microalgas toxicas.

Durante el ciclo devida, G. catenatumsedivide
vegetativamente por mitosis, formando cadenas. En
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Tabla5. Registro de discol oraciones en la costa uruguaya (1991-1997), temperatura, salinidad y densidad de células del organismo

causante (n/d= no determinado).

Especie Fecha Coalor Densidad Localidad Salinidad Temperatura
(dd/mm/aa) (cdl - 17) (psu) ()
Gymnodinium sanguineum 15/03/91 Parpura 18.8x10° Pirigpolis 28 25
Gyrodinium spp. 202300294 Rojo  4x107y 36x1?  runtadel o g 24
Gymnodinium catenatum Este
Polykrikos schwartZii . 5 Punta del
y P. kofoidii 24/2/92  Marrén 10 Este 25 25
24/10/92 1.26x10" LaPaloma 16 24
Noctiluca scintillans 04/12/92 Rosado 9.6x10° LaPaloma - -
16/08/96 55.6x10° LaPaloma 12.6 -
Scrippsiella trochoidea 08/01/93 Marrén 1.4x10° Piridpolis 28 21
Protoperidinium sp. 28/04/93  Rojo N/d P”Et;‘ede' 17 17.8
Prorocentrum scutellum 14/05/94 Marrén 4.6x10° Chuy - 19
Prorocentrum minimum 15/08/95 Verde 10’ Pirigpolis 204 115
Chaetoceros 12/11/92 LaPaloma 275 18
S ot ﬁpg Jthracum  05/02/93  Beige n/d LaPdoma 32 25
T 11-17/03/93 LaPaoma 31 245
Thalassiothrix sp. 23/09/93 Marrén n/d Pirigpolis 25 13
Asterionellopsis glacialis 214;{/0(%%3 Marrén n/d Chuy 18-30 14-23
Mesodinium rubrum 02/05/95 Marrén 2.5x10° LaPaoma 29.1 185

lafase sexual de su ciclo produce gametos de signo
contrario, que al fusionarse forman unacélulamovil
y diploide, el planozigoto, que poco después pierde
movilidad, desarrollanue-
vascubiertascelularesy

da lugar a un quiste de
resistencia(hipnozigoto).
Al germinar € quiste, da
lugar aun planomeiocito,
de aspecto similar al
planozigoto, quesedivi-
depor meiosisy produce
células vegetativas
(Blackburn et al., 1989).
Lascéulassolitarias mi-

Fig. 13. Quiste de
Gymnodinium catenatumde
Uruguay .

den 34-65 pum de largo y 27-43 pum de ancho, mien-
trasquelascélulasqueforman partede cadenasson
mas cortas (Taylor et al., 1995).

El quiste de G. catenatum (Fig. 13), es de color
marron oscuro, superficie microreticulada, mide 38-
60 um de diametro (Bravo, 1986; Anderson et al.,
1988) y esfacilmente reconocible en los sedimentos
delacostauruguaya. Estos quistes han sido encon-
trados en elevadas concentracionesen el areadela
Bahiade Maldonado (Méndez, 1995a).

En 1998 se realiz6 un mapeo de quistes en dos
zonas de la costa: Punta del Este (Bahia de
Maldonado), érea cercanaal lugar de mayor extrac-
cion comercia demgjillones, y LaPaloma, zonadon-



FLorAcIONESALGALESNocIVASEN B CONO SUR AMERICANO
Sar, EAA., M.E. Ferrario & B. Reguera
Instituto Espafiol de Oceanografia, 2002

ARACHAR &
»
FLINTA DEL ESTE ,n'f o
L ,d'llr
A
L] = ) J,'Ir
. Ld flr - @
] g J
. f
@ 1N
P |
LS e ok o=
- \
- . .,_! -
JEHATT k1 LaRALOMa
- s z \I i
i ""r

Fig. 14. Distribucion de quistes en |l os sedimentos.

de hasta entonces se desarrollabalamayor explota-
cion de caracoles de Uruguay (Méndez et al., en
prensa).

Esimportante destacar quelapresenciadequis-
tesesmayor en sedimentosfinoscomo limoso arci-
llasy casi inexistente en las éreas arenosas, dado
que las zonas de depdsito de sedimentos finos son
areas mas protegidas que facilitan la acumulacion.
El area de Puntadel Este, presenta mayor densidad
de quistes que el area comprendida entre el Puerto
de La Palomay Arachania.

Enlalocalidad de Puntadel Este, ladensidad de
quistes alcanz6 valoresde 60 g - ml-t y en La Palo-
ma, no superd en ningunadelasestacioneslos10q -
m-* (Fig. 14). Cabe sefidar que las concentraciones
de quistes encontradas en otofio de 1988, son sensi-
blemente menores que |as registradas en muestras
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piloto tomadas en el dreade Puntadel Este en mayo
de 1994 (817 g - ml-1, Méndez, 19953).

Entre las especies de dinoflagelados atecados
similares a Gymnodinium catenatum, se han des-
crito hastalafechatresespeciesformadorasde quis-
tes microreticulados en rangos bien diferenciados:
Gymnodinium microreticulatum (17-28 um), G.
nolleri (28-38 um), y G. catenatum (36-62 pm)
(Bolch et al., 1999), y otra especie, Gymnodinium
impudicum, formadora de quistes similaresalos de
lastres anteriores pero no reticulados (K obayashi e
al., 2001). La distribucion de tallas (diametros) de
los quistes G. cf. catenatum encontrados en Uru-
guay dio lugar aunacurvamultimodal, con dos mo-
dasprincipalesde 39 y 20 um respectivamente, aun-
gue se observaron otras modas con val oresinterme-
dios que podrian indicar la presencia de quistes de
varias de estas especies (Fig. 15).

L os quistes de menor talla podrian pertenecer a
Gymnodinium microreticulatum, especie que ha
germinado de quistes procedentes de sedimentos de
esta zona (Bolch et al., 1999), aungue se sospecha
que podriahaber quistes de G. impudicumentre és-
tos. Los tamafios de | os quistes de ambas especies
sesolapany ladltimaespeciehaproducido floraciones
envariasocasionesen nuestras costas. Dado que se
registré un gradiente de tallas de quistes, se aplicd
una prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Los
resultados de este andlisis sugieren claramente la
existencia de dos poblaciones diferentes (U= 0.00;
p< 0.001) Méndez et al., en prensa).
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Fig. 15. QuistesdeG. cf. catenatum encontrados en | os sedimentos costeros de Uruguay .
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PRINCIPALES CONSIDERACIONES
SOBRE LA PROBLEMATICA DE
FLORACIONES ALGALES NOCIVAS EN
URUGUAY

Lamayor parte de los resultados que se presen-
tan en estetrabajo sobrefloracionesalgalesnocivas
tiene aspectos que son facilmente aplicables y que
aumentan notablemente la capacidad de prediccién
deestosfendmenos.

Ladescripcion delas condicionesambientalesen
gue se produjeron las floraciones de | as diferentes
especies toxicas registradas hasta el momento y el
conocimiento delaépocamasprobabledeaparicion
de éstas, son datos que facilitan enormemente lata-
reademonitoreoy previenen a administrador dere-
cursos bentoénicos de los riesgos potencial es, tanto
en |lo que respecta a éreas geogréficas, como a épo-
casdel afio. A modo de g emplo, algunosdatosrela-
cionados con las microalgas asociadas con la pro-
duccién de toxinas DSP en Uruguay indican que la
especie D. acuminata se ha registrado en concen-
traciones mayores en aquellos lugares de la costa
cuyorango de salinidadesy temperaturaes masres-
tringido. Por ello en Piridpolis, donde se producen
grandesvariacionesde salinidad, seriamenos proba-
ble que prolifere esta especie.

Las méximas concentraciones celulares de G.
catenatum se registraron en un ambiente caracteri-
zado por un rango de temperaturasentre 17y 25 °C,
mientras que A. tamarense ha proliferado a tempe-
raturasentre 11y 14 °C. Ello nos brindaunaposibili-
dad de prediccion de momentos criticos cuando de-
beria intensificarse el control de plancton y detec-
cion de toxinas PSP en Uruguay.

G. catenatum, que proliferanormalmente en los
meses de verano y principios de otofio, y A.
tamarense, afinalesdeinviernoy primavera, apare-
cen ligadas directamente alos ciclos de temperatura
del agua de esta zona templada.

La época estival es la de mayor riesgo para la
aparicion defloracionestoxicas, cuando aumenta el
consumo demoluscosen Uruguay, debido aquecons-
tituyeuno delosplatostipicos paralagran cantidad
deturistasquevisitan sus costas.

De acuerdo al conocimiento actual se generala
hipotesisde quelaproliferacion de A. tamarensees
transportado hacialacostauruguayapor lascorrien-
tes frias del sur, en momentos en que desciende €l

caudal del Rio delaPlata, mientrasqueG. catenatum
podriaproliferar apartir delaresuspensién de depo-
sitosde quistesen | os sedimentoslocales.

Siendo la zona costera un érea de escasa pro-
fundidad (10-15 m), €l viento desempefiariadosfun-
cionesimportantes en la dinamica de G. catenatum

¢ transporte, acumulaciony disgregacion del flo-
recimiento, dado que se trata de unaespecie con
capacidad de formar cadenas que le permiten
mantenerse en flotacién en lacapasuperficial de
agua,

« laresuspensiondelosquistespor efectodel olea
j&, que permitiriael ingreso delos mismosen las
capas superficiales del aguadondelas condicio-
nesde luz y temperatura en latemporada estival
serian propicias para su germinacion einicio de
nuevas floracionestoxicas.

El Programa Nacional de Monitoreo de
FloracionesAlgalesNocivasy Toxicidad en Moluscos
ha permitido prevenir intoxicaciones, conocer lasprin-
cipales especies de microalgas toxicas y realizar in-
vestigaciones complementarias, teniendo como meta
mejorar la capacidad de predecir estos episodios y
disminuir losriesgos.

Se ha corroborado la capacidad de algunas es-
pecies para producir toxinas. No obstante, existe
muchaincertidumbre sobre lataxonomiay toxicidad
deal gunas especies potencialmente nocivas presen-
tes en el area por lo cual se considera necesario
ampliar laslineasdeinvestigacion actualesparalela-
mente a programa de monitoreo.
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