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Resumen del proyecto

En este proyecto hemos analizado las causas y efectos de las floraciones de cianobacterias tóxicas en dos de los

principales ecosistemas acuáticos de Uruguay, el Río Uruguay (RU) y el Río de la Plata (RdlP). Se construyó una base de

datos histórica (1963-2021) con información de cianobacterias, cianotoxinas, niveles de alerta y forzantes ambientales y

climáticas. El análisis temporal mostró el aumento sostenido de las cianobacterias desde 1960 al presente, con un salto

exponencial en el año 2000, asociado al cambio en los usos de suelo particularmente el cambio hacia cultivos industriales,

fuerza promotora de las cianobacterias tóxicas. En las condiciones actuales de eutrofización los cambios climáticos y sus

efectos sobre la hidrología y salinidad nos permiten pronosticar un incremento aún mayor de la toxicidad de las

floraciones aumentando los niveles de riesgo para la población.

Se revisó el estado del arte en cuanto a niveles guía de cianotoxinas y se estimaron las dosis de exposición para distintos

grupos poblacionales y su aplicación en los monitoreos y sistemas de alerta de nuestro país. Los valores de cianotoxinas

observados en el RU y RdlP son muy elevados y presentan riesgos importantes para niños y niñas y especialmente con

bajos pesos. Se realizaron talleres de mapeo del territorio hídrico y de cuerpo-territorio en Carmelo, localidad que desde

hace más de dos décadas presenta floraciones de cianobacterias en sus playas. La población, y los/as profesionales de la

salud conocen la problemática y sus efectos en las personas. Sin embargo, no visualizan alternativas a la situación y las

generaciones más jóvenes han incorporado la responsabilidad de esta problemática, situación que preocupa. 

Se realizan algunas sugerencias para mejorar la situación actual en Uruguay en un marco de aumento de la producción

agrícola y de cambio climático.

Ciencias Naturales y Exactas / Ciencias de la Tierra y relacionadas con el Medio Ambiente / Geociencias

multidisciplinaria / Modelación estadística y calidad de agua

Palabras clave: salud pública / eventos extremos / calidad de agua /

Introducción

En este trabajo evaluamos como distintas forzantes, incluyendo los cambios climáticos, cambios en los usos del suelo y

las actividades en las cuencas de drenaje afectan el desarrollo de las floraciones de cianobacterias tóxicas e incrementan

el riesgo a la salud. Combinamos esta información con análisis de revisión de valores guía de cianotoxinas y monitoreos y

actividades participativas con comunidades afectadas. El objetivo final es contribuir a las políticas de prevención,

mitigación y adaptación a nivel local y nacional.

Floraciones de cianobacterias: causas

La eutrofización, la intensificación agropecuaria y la construcción de embalses han afectado la calidad del agua de

ecosistemas acuáticos a nivel mundial, siendo las floraciones de cianobacterias tóxicas la expresión más negativa de

estos cambios (ej. Crisci et al. 2017; Goyenola et al., 2021). En Uruguay y el mundo, las floraciones tóxicas más frecuentes

son las especies del complejo Microcystis aeruginosa (CMA) (Izaguirre & O'Farrell, 2014; Bonilla, et al., 2015; Harke, et al.,

2016; González-Piana, et al., 2017; Kruk et al., 2017; Martínez de la Escalera, et al., 2017). Este complejo produce

microcistinas con efectos hepatotóxicos y neurotóxicos que pueden causar la muerte de animales y personas (Harke, et

al., 2016). En el RU y el RdlP la toxicidad puede ser muy alta (Kruk, et al., 2019). Se han confirmados dos casos de

intoxicación aguda por recreación en el embalse de Salto Grande (Giannuzzi, et al., 2011) y en playas de Montevideo donde

una niña de 20 meses requirió trasplante de hígado (Vidal, et al., 2017). En ambos casos, los diagnósticos primarios fueron

erróneos, lo que destaca la invisibilidad del riesgo de exposición a floraciones y la falta de conexión entre el ambiente y la

atención en salud. Situación de riesgo que es probable se intensifique en escenarios de cambios climáticos.

Las floraciones CMA se desarrollan en ambientes dulce-acuícolas de aguas quietas con nutrientes, especialmente

embalses y playas. La hidrología (ej. caudales) y los vientos afectan su distribución (Segura et al., 2017; Crisci et al., 2017;

Haakonsson et al., 2019; Kruk et al., 2020; Somma et al., 2021) pudiendo favorecer su acumulación en zonas de agua

salobre y su llegada al océano (Martínez de la Escalera, et al., 2017; Kruk, et al., 2019, 2020). Los cambios climáticos

pueden actuar de forma sinérgica acelerando la eutrofización y favoreciendo las floraciones (Moss, et al., 2011; Paerl y
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Huisman, 2008; Li et al., 2021). En Uruguay, asociado a la acción humana, se ha registrado un aumento de la temperatura

media anual y de las precipitaciones, con variación de los vientos, lo cual provoca modificaciones de los caudales del Río

de la Plata y RU (Barreiro et al., 2019; 2021). La temperatura media anual ha aumentado 0.8ºC y las proyecciones a futuro

indican incrementos de entre 1.5 y 5.5 °C (Barreiro et al., 2019). Las mayores temperaturas favorecen directamente el
crecimiento de las cianobacterias y su producción de toxinas (Martínez de la Escalera et al., 2017; Segura et al., 2017;

Martínez de la Escalera, 2019). 

Floraciones de cianobacterias: consecuencias

En nuestra región, el 75% de las floraciones producen cianotoxinas (Giannuzzi, et al., 2017) metabolitos tóxicos para

animales, ganado y la especie humana (Preece, et al., 2017; Chorus, et al., 2021). Estas floraciones afectan los usos del

agua (ej. potabilización, turismo, abrevadero, pesca) y generan riesgos para la salud pública (Juanena et al., 2020). Las

vías de exposición incluyen contacto directo, aspiración, ingestión accidental y consumo de agua o alimentos

contaminados (ej. peces) (Testai, et al., 2016). Niños y niñas, inmunodeprimidos, embarazadas y quienes tienen mayor

exposición (ej. guardavidas) son más vulnerables. Las cianotoxinas afectan distintos órganos y sistemas incluso

simultáneamente (sistema inmune, nervioso, gastrointestinal, respiratorio, piel) (Giannuzzi, et al., 2017). Los efectos

pueden ser agudos o crónicos y muchas veces pasan desapercibidos por los especialistas de la salud y los propios

afectados (Chen, et al., 2009; Giannuzzi, et al., 2017).

El contacto con las cianotoxinas durante la recreación afecta la salud causando afecciones agudas y crónicas. Sin

embargo, los impactos de la pérdida de calidad ambiental y de agua en particular no afectan de forma homogénea a las

personas y poblaciones. Este impacto se diferencia por géneros, edades, grupos económicos, comorbilidades. Por ejemplo,

dada la división sexual del trabajo y los roles de género, existen impactos ambientales diferenciados entre varones y

mujeres donde éstas suelen ser las más afectadas (Bidegain, 2016). A nivel mundial, las consecuencias negativas más

frecuentes son la falta de acceso o contaminación de fuentes de agua (UNEP, 2005; Akiyode, 2010; Salazar, 2012; Colectivo

CASA, 2015; Carbajal, 2016; Delbene-Lezama, 2018). Por otro lado, las políticas públicas asociadas a lo ambiental, por su

fuerte componente técnico, suelen catalogarse como neutras al género. Sin embargo tanto las políticas, como el Estado, no

son neutros al género, ya que actúan bajo lógicas que homogenizan a una población intrínsecamente diversa a un sujeto

masculino estándar (Fraser, 1994; Connell, 1997; Alfaro, 2002). Esto suele contribuir a profundizar problemas de

desigualdad ya existentes o instalar nuevas. 

Sinergia cambio climático y cambio del uso del suelo

En el ecosistema, las mayores temperaturas favorecen la anoxia, la estratificación y la liberación de nutrientes desde el

sedimento, así como la disminución de la herbivoría, generando condiciones positivas para el desarrollo de floraciones

(Paerl y Huisman, 2008; Meerhoff, et al., 2012). En cuanto a las lluvias, se ha observado un aumento de las medias anuales

(10 - 20%) y máximas diarias (Barreiro et al., 2021), favoreciendo la escorrentía desde los suelos y la entrada de nutrientes

a los cuerpos de agua (Ockenden, et al., 2017; Goyenola et al., 2021). En sectores del país donde se espera disminución de

las lluvias (Barreiro et al., 2021), la construcción de embalses como reservorio de agua acarrearía mayor riesgo de

crecimiento de cianobacterias tóxicas (Martínez de la Escalera, 2019; 2023).

La variabilidad climática a nivel regional altera también el ciclo hidrológico, pudiendo acelerar la conectividad entre las

actividades contaminantes y los ecosistemas acuáticos (Navas et al., 2019; UNEP-WCMC – GRID-Arendal, 2021)

magnificando los impactos sobre la zona costera (Defeo et al., 2008; Martínez et al., 2017; 5CN, 2019; De Abreu et al., 2019).

A nivel regional los caudales de los ríos, la temperatura, el viento y la salinidad son las principales forzantes de las

cianobacterias (Martínez de la Escalera et al., 2017; Kruk et al., 2020). El eventos de aumento de los caudales de los ríos

(Barreiro et al., 2019) junto con cambios en los vientos aumentan la distribución del agua dulce, nutrientes y cianobacterias

a lo largo de toda nuestra costa incluyendo la marina. Las mayores salinidades limitan el crecimiento de las

cianobacterias pero no su presencia, seleccionando a los organismos de mayor tamaño, con mayor velocidad de flotación

y mayor toxicidad (Kruk et al., 2017; Kruk et al., 2020).

En resumen, los cambios en el uso de la tierra, en combinación con la variabilidad climática y de la hidrología pueden

incrementar la intensidad y toxicidad de las floraciones de cianobacterias, y por tanto los riesgos a la población. La

población más vulnerable, con menos herramientas para su adaptación, serán aquellas personas con baja capacidad

económica para trasladarse a otros lugares, o invertir en compra de agua embotellada o filtros de agua, así como

también pescadores viviendo en zonas de frecuentes floraciones y las mujeres en particular dentro de cada uno de estos
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grupos. El grado y forma de estos efectos son aún poco claros (Chorus et al., 2021) y los estudios para la zona escasos

(e.g. 5CN, 2019).

Objetivos

El objetivo general de esta propuesta fue analizar las consecuencias del cambio y la variación climática sobre la

frecuencia e intensidad de las floraciones de cianobacterias en términos de abundancia, toxicidad y niveles de riesgo en

los dos principales ríos de Uruguay (RU y RdlP). Asimismo se incorporó el análisis de las demás dimensiones causantes de

las floraciones incluyendo los cambios en el uso del suelo, la contaminación de origen fecal y los cambios hidrológicos.

Para analizar los escenarios futuros se utilizaron los resultados de los datos históricos, la identificación de años con

condiciones extraordinarias y horizontes temporales y proyecciones de emisiones de carbono (IPCC AR6). Se analizaron

además los valores de niveles de riesgo sugeridos en concentración de cianotoxinas y las dosis de exposición de distintos

grupos poblacionales en las condiciones observadas en playas recreativas del RU y RdlP. Se utilizarán metodologías de

análisis extremales y Machine Learning en combinación con un enfoque transdisciplinario y una lectura basada en género

con identificación de los grupos más vulnerables en el territorio. Los resultados podrán aportar al diseño de medidas y

objetivos de corto y mediano plazo para la mitigación y adaptación al cambio climático, así como la reducción de sus

efectos y la alerta temprana.

En este marco los principales objetivos de este trabajo y las metodologías asociadas se organizan en siete principales

objetivos cuyos detalles se incluyen en los Anexos mencionados:

1) Generar de una base de datos de información histórica sobre cianobacterias, toxinas y forzantes a nivel climático,

hidrológico, de usos de suelo de variables limnológicas y oceanográficas en el RU y el RdlP. Realizar un análisis descriptivo

de esta información (Anexo 1).

2) Analizar los niveles de alerta, sus variables determinantes y su distribución temporal y espacial en el RU y RdlP (Anexo

2)

3) Analizar la importancia relativa de las distintas forzantes de las cianobacterias y los niveles de alerta con un enfoque

histórico (Anexo 3).

4) Análisis de valores extremos en caudales y variables meteorológica sujeto de proyecciones de escenarios climáticos y

como forzantes de las floraciones de cianobacterias (Anexo 4)

5) Realizar una revisión de los valores y formas de selección de los niveles guía basados en cianotoxinas utilizados para la

prevención durante la recreación. Evaluación su aplicación en Uruguay y estimar las dosis de exposición con los valores

históricos observados en los monitoreos de toxicidad en playas recreativas del RU y RdlP (Anexo 5).

6) Evaluar los cambios en la concentación de cianotoxinas y el subsecuente riesgo a la salud asociado a exposición

recreativa a floraciones de cianobacterias tóxicas en distintas proyecciones de escenarios climáticos para Uruguay

(Anexo 6).

7) Realizar talleres de mapeos colectivos y actividades de divulgación de los resultados en comunidades expuestas a las

floraciones de cianobacterias (Anexo 7).

Metodología/diseño del estudio

1) Construcción de base de datos y análisis de niveles de alerta (Anexo 1)

Nuestro objetivo fue construir un repositorio de información sobre cianobacterias y sus principales forzantes en dos de los

principales ecosistemas de Uruguay, el RU y RdlP. Para ello construimos una base de datos combinando información de

distintas fuentes nacionales e internacionales (5 en total), incluyendo monitoreos e investigaciones (total de sitios: 82; total

de casos: 25906; total de variables: 109). La información incluye variables indicadoras de la abundancia y distribución de

cianobacterias, su toxicidad, los niveles de riesgo para la salud y variables explicativas limnológicas y oceanográficas,

desde 1963 hasta el presente. Complementariamente, se analizaron para períodos más extensos (1900-2021) variables

hidrológicas y climáticas regionales para modelar sus efectos sobre las floraciones de cianobacterias.

2) Análisis comparativo de niveles de alerta (Anexo 2)

Para este objetivo se analizaron bases de datos históricas de monitoreo de floraciones de cianobacterias en playas

recreativas (77 en total) realizados por la Comisión Administradora del Río Uruguay (CARU) y el Laboratorio de Calidad

Ambiental de la Intendencia de Montevideo (IM) en el RU y RdlP, respectivamente, y se describieron temporalmente y para

cada sitio los niveles de riesgo (verde/amarillo/rojo) para la salud de las personas en relación a cada una de las

variables medidas (abundancia de cianobacterias, concentración de clorofila-a y microcistina) y sus respectivos valores
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guía. En las playas del RU (50 en total desde Artigas hasta Colonia) monitoreadas por CARU-CTM se observaron alertas

rojas y amarillas durante todos los años (2008 a 2022) y los meses (Ene a Dic). 

3) Cambios temporales de cianobacterias y análisis comparativo de forzantes (Anexo 3)

Aquí, realizamos un análisis histórico en detalle de la abundancia de cianobacterias en el RU (c.a. 1900 km de largo,

cuenca de 365 000 km2) ya que para este sistema contamos con 60 años de información. Los datos de cianobacteria

(cel/ml) compilados de las diversas fuentes para el RU alcanzan un total de 1713 datos entre 1963 y 2019, y su dinámica

temporal fue evaluada mediante un modelo lineal simple y en segmentos. Evaluamos las relaciones interanuales entre la

abundancia de cianobacterias y el cambio de uso de suelo, caudal de ríos, aguas residuales urbanas, temperatura y

precipitación desde 1963 hasta el presente, considerando el fósforo total en agua durante la última década. Se

construyeron modelos de vías para evaluar la contribución relativa así como las interacciones de los diferentes

potenciales factores impulsores de la abundancia de cianobacterias, incluyendo el efecto del clima (precipitación,

temperatura máxima), hidrología (flujo acumulado del río) y uso de la tierra (área de tierra con cultivos anuales y pastos,

área natural).

4) Análisis extremales (Anexo 5)

La serie de datos históricos del caudal medio diario (m3 seg-1) del RU entre 1908 y 2020 proviene del Sistema Nacional de

Información Hídrica de Argentino de (SNIH) (https://snih.hidricosargentina.gob.ar) y corresponden a la Estación 3802 en

Paso de los Libres. La Precipitación acumulada a 5 días fue estimada a partir de información satelital CHIRPS Versión 2.0,

a escala global con una resolución de 0.05° disponible desde 1981 al presente. La información fue descargada en formato

.ncdf del servidor de la ERDDAP de la NOAA. La temperatura del agua se obtuvo de mediciones de boyas equipadas con

termómetros  a  lo  largo  del  RU.  E l  acceso  a  esta  in formación  es  públ ico  a  t ravés  de  la  página  web

(http://190.0.152.194:8080/mapa/verTemperaturas.php?selLugares=103&FechaDesde=15-12-2008&FechaHasta=18-10-2021)

y fueron descargados los valores de temperatura del agua registrados para 10 estaciones entre 2008 y 2021 (estaciones:

Bella Unión, Federación, Salto Grande, Concordia, Puerto Yeruá, Paysandú, Concepción del Uruguay, Fray Bentos, La

Concordia y Nueva Palmira). Al tener diferente cobertura temporal y datos faltantes, la información de los termómetros

fue agregada por zona del río en unidades coherentes para maximizar el uso de la información. Se realizó la correlación

entre la temperatura del aire y del agua en las estaciones que se poseía información.

Se utilizó la transformada de ondículas continuas (wavelets) para el análisis de los patrones temporales en las series de

caudal y precipitación (Cazelles et al. 2008). Se utilizó la ondícula madre de Morlet para descomponer la señal. En los

casos que fue requerido, se interpoló la serie para lograr intervalos regulares. A partir del resultado del análisis, se

extrajeron los períodos de mayor energía y se analizó su evolución temporal. Además, se exploró la relación entre las

series de precipitación y caudal mediante la exploración de la coherencia de series por su relevancia en los procesos

hidrodinámicos (Cazelles et al. 2007).

Se ajustaron mediante máxima verosimilitud modelos de distribuciones extremales generalizadas. Se tomaron los

máximos valores de una secuencia de datos finita para cada una de las variables que describen la hidrodinámica del río y

la precipitación en su cuenca. Según la teoría extremal, el tomar el máximo de una variable aleatoria independiente e

idénticamente distribuidas (iid) conlleva a una distribución asintótica que satisface la propiedad de “estabilidad-max” (Katz

et al. 2005; Embrechts et al. 2008). Hay tres distribuciones canónicas de valores extremos que son conocidas como

Weibull, Gumbel, y Fréchet. Estas distribuciones son el resultado de tomar el máximo de distribuciones iid acotadas (e.g.,

Uniforme), no acotadas pero con colas livianas (e.g., Gaussiana), y no acotadas pero con colas pesadas (e.g., Cauchy)

respectivamente. Se aplicó una distribución extremal generalizada (GEV) perteneciente a una familia de distribuciones

continuas que incluye las tres distribuciones mencionadas (detalles en Anexo 4).

5) Revisión de literatura valores guía y aplicación a valores observados (Anexo 4)

Se revisaron los valores guía de concentraciones de cianotoxinas en aguas recreativas y los criterios utilizados para su

definición a nivel nacional e internacional, considerando la heterogenidad de la población (i.e., edad, sexo) en el análisis de

los impactos negativos en la salud. La búsqueda bibliográfica fue realizada en tres etapas e incluyó la revisión del libro de

Chorus y Welker (2019), la búsqueda de artículos en Google Scholar a partir de palabras clave (e.g. floraciones de

cianobacterias, toxinas, valores guía, aguas recreativas), así como de las referencias citadas en los artículos hallados,

alcanzando un total de 57 publicaciones.
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6) Análisis de los escenarios climáticos (Anexo 6)

Para identificar cambios en ocurrencia e intensidad de floraciones con el tiempo se analizarán series históricas de

abundancia (1963-2019, semanal a mensual) con técnicas clásicas para datos extremos de uso incipiente en ciencias

ambientales.

Se utilizó la base de datos generada en el proyecto y detallada en los Anexos 1, 2 y 3 combinando información de todos los

sitios en el RU y RdlP y organizándose en zonas geográficas en base a las características locales (Figura 1). Se siguieron

una serie de etapas para la evaluación de los cambios en los riesgos asociados a cianobacterias en distintos escenarios

climáticos incluyendo análisis de las variables forzantes climáticas e hídricas por separado, luego generando relaciones

con las medidas in situ, y finalmente estas con la concentración de microcistinas y alertas. Los valores pronosticados en

los escenarios del IPCC-AR6 fueron identificados en el espacio bidimensional entre la concentración de microcistinas y las

forzantes y en zonas específicas del RU y RdlP. Para generar predicciones de las floraciones en futuros climáticos se

utilizaron dos horizontes temporales (2020-2044 y 2075–2099) y tres escenarios de emisiones del IPCC-AR6 (SSP2-4.5,

SSP3-7.0 y SSP5-8.5) para los cuales existen análisis previos (Barreiro et al., 2021).

Se describe como se espera cambien los valores de cianotoxinas y niveles de alerta en tres sitios representativos de

distintas zonas del territorio y de su conectividad: a) RU: embalse de Salto Grande-Zona II, Nueva Palmira y Carmelo-Zona

V y b) RdlP: Montevideo-Zonas VI y VII. 

7) Actividades participativas de divulgación e intercambio (Anexo 7)

Se realizaron varias actividades de intercambio y divulgación. Estas fueron enfocadas en la comunidad de Carmelo y en

coordinación con docentes del Liceo Nº2 de Carmelo. Se trabajó en forma virtual (5 encuentros) y en forma presencial (3

días y 4 talleres). En conjunto con las docentes del centro educativo se definieron los intereses y los grupos con quiénes

trabajar, así como las actividades a desarrollar. Como herramientas participativas se utilizaron los mapeos de territorio

hídrico y de cuerpo territorio.

Se buscó identificar los principales aportes de los resultados a los objetivos y enfoques del PNCC (2017) y NDC (2017).

Resultados, análisis y discusión

1) Repositorio de información histórica (Anexo 1)

Fue posible construir una base de datos sobre monitoreo y forzantes ambientales de cianobacterias en el RU y el RdlP de

distintas fuentes (5 en total), sitios (82) y alcanzando 25906 casos y 109 variables (Tabla 1, Figura 1A y B).

Tabla 1. Fuentes de datos incluyendo tipo de datos, período, frecuencia, cantidad de sitios y sistema. Comisión Técnica

Mixta: CTM; Comisión Administradora del Río Uruguay: CARU; Intendencia de Montevideo: IM; Laboratorio tecnológico del

Uruguay: LATU; Obras sanitarias del estado: OSE; Sistema nacional de información Argentina: SNAI; Climatic research

unit: CRU; abundancia de cianobacterias: cya; clorofila-a: chl; microcistina: mcy.

2) Análisis comparativo de niveles de alerta (Anexo 2)

Los monitoreos de cianobacterias en el RU y RdlP se basan en distintas formas de identificar niveles de alerta (Tabla 2). En

el RU la mayor proporción de niveles de alerta ocurrió en Verano, en los meses de Febrero, Marzo y Abril, y los años 2012 y

2016. Las playas más comprometidas fueron las del Departamento de Salto. Al comparar los niveles de las alertas

determinadas a partir de los valores indicativos para cada variable se observó que la alerta derivada de la clorofila-a es

la más conservativa en términos de protección a la población por detectar en mayor porcentaje de niveles de riesgos

amarillos y rojos. Esto ocurrió tanto a nivel de cada playa como temporalmente al observarse alertas de riesgo durante

todos los meses del año derivadas tanto de los altos niveles de clorofila-a como de abundancia de cianobacterias. Las

playas de Gualeguaycito Chico y Las Palmeras fueron las que presentaron mayor cantidad de alertas rojas, coincidiendo

las estimaciones derivadas de la clorofila-a, las cianobacterias y la microcistina. En las playas del RdlP (21 en total al

oeste y este de Montevideo) monitoreadas por IM se observaron alertas rojas y amarillas durante todos los años (2009 a

2019) y meses (Ene a Dic). La mayor proporción ocurrió en Verano, en los meses de Febrero, Marzo, y el año 2019. Las

playas con más proporción de alertas rojas fueron Ramírez y Puerto Buceo del lado este, seguidas de Punta Espinillo y

Punta Yeguas del lado oeste. Las alertas derivadas de los niveles de microcistinas y clorofila-a detectados en el agua del

RdlP fueron las que presentaron mayor porcentaje de casos rojos en las playas y durante los meses del año,

respectivamente. Se observaron importantes diferencias en las metodologías de identificación de alertas y por tanto en los
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resultados de exposición de las y los bañistas durante la recreación.

Tabla 2. Niveles de riesgo a exposición de floraciones de cianobacterias para aguas recreativas del RU y el RdlP

establecido por la Comisión Administradora del RU (CARU) y la Intendencia de Montevideo (IM) respectivamente. 

3) Cambio histórico en cianobacterias e importancia de sus forzantes (Anexo 3)

El análisis de los cambios históricos en la abundancia de cianobacterias en el RU mostró un aumento exponencial durante

las últimas seis décadas, congruente con un aumento en la concentración de fósforo (Figura 2). Se observó un cambio

brusco en la tasa de aumento después del año 2000, alcanzando niveles por encima de la alerta de salud pública desde

2010. Los análisis de ruta mostraron una fuerte correlación positiva entre las cianobacterias y el área de cultivo en todo el

nivel de captación. A escala interanual, la precipitación, la temperatura y el flujo de agua no afectaron a las

cianobacterias.

4) Análisis de valores extremos en variables ambientales (Anexo 4)

Los datos de caudal medio diario (1908-2021) mostraron un comportamiento donde los ciclos de largo plazo (6, 15 años)

aportan mayor energía (Figura 3). Asimismo, los períodos relevantes cambian a lo largo de la serie siendo el 6 años del

inicio a la década del ‘70 el ciclo, y el de 15 años más importante hacia el final coincidiendo con cambios en los vientos

para la cuenca del RU (Baines & Folland 2007) y con registros paleolimnológicos (Marrero et al., 2014). Los resultados del

ajuste de GEV indicó un tiempo de retorno para un caudal medio mensual de 15000 m³ s-1 de 8 años en línea con las

precipitaciones esperadas influenciados por el Niño Oscilación Sur (ENSO). El tiempo de retorno de un caudal semanal

máximo de 25000 m³ s-1 fue de 42 semanas, menos de 1 vez por año.

5) Revisión valores guía cianotoxinas y dosis de exposición (Anexo 5)

Los programas de monitoreo y los sistemas de alerta basados ??en valores guía (GV) de cianotoxinas se utilizan para

establecer niveles de riesgo y proteger la salud pública. Sin embargo, los VG se aplican sin analizar la heterogeneidad de

la población ni las características de los ecosistemas y las cuencas, ni considerar las percepciones locales y el contexto

histórico. En la revisión de los VG encontramos que existen pocos VG y estos son provisorios y solo para algunas

cianotoxinas (principalmente microcistina LR), esto debido principalmente a la escasez de estudios toxicológicos (Tabla 3).

Asimismo, si bien se aplican correcciones por incertidumbre en general no representan la situación en la región, las

variaciones de edad y comportamiento, así como lo sostenido de la problemática en nuestro país. Un 5 % de las instancias

de monitoreo en el RU presentaron concentraciones de microcistina superiores al VG definido por la OMS (24 µg/L),

mientras que en la costa montevideana este valor aumentó a un 76 %. Además, se utilizaron las características de las

poblaciones locales (edad, peso corporal) para estimar la dosis de microcistina por persona. En presencia de espuma de

cianobacterias, los niños especialmente de bajo peso (primer percentil) hubiesen recibido dosis (58 a 64 µg

microcistina/kg cuerpo) comparables con la LD50 para animales de experimentación (Tabla 4). Estos resultados se

discuten en el marco del aumento de las floraciones tóxicas debido a los cambios globales en el uso de la tierra y el clima.

6) Proyecciones de riesgo asociado a exposición recreativa a cianobacterias tóxicas en escenarios climáticos para

Uruguay (Anexo 6)

La temperatura, el caudal y la salinidad tuvieron roles importantes en relación con la concentración de microcistinas y los

niveles de alerta en el RU y RdlP. Estos niveles fueron mayores entre 25-30°C, rango con mayores tasas de crecimiento de

las especies del complejo Microcystis aeruginosa (CMA) y la producción de microcistinas (Kruk et al., 2017; Martínez de la

Escalera et al., 2017 y 2023). La temperatura no es el principal factor que explica el incremento histórico y sostenido de las

floraciones de cianobacterias tóxicas (Kruk et al., 2023; Bonilla et al., 2023) si modula su abundancia y producción de

toxinas en condiciones de eutrofia y aguas quietas (Martínez de la Escalera et al., 2023). Mayor riesgo también fue

encontrado a menores caudales del RdlP pero mayores caudales también tuvieron efectos negativos sobre la salinidad,

limitante del crecimiento del CMA. En el RdlP la toxina disminuyó con el aumento de salinidad pero la espuma de

cianobacterias se registró hasta valores de salinidad de 20, probablemente asociado probablemente a procesos de

dispersión y no a crecimiento local. Observándose que las condiciones proyectadas para los distintos escenarios de

emisiones, especialmente aquellos menos conservativos tienden a un aumento de la concentración de microcistinas y por

tanto al aumento del riesgo para la salud (Figura 4). En situaciones de lluvias la distribución será más amplia, las

floraciones originadas aguas arriba podrán ser transportadas aguas abajo, llegando a zonas donde no pueden crecer

localmente.
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7) Mapeos colectivos y actividades de divulgación (Anexo 7)

El intercambio con las comunidades afectadas por los problemas ambientales es fundamental para contribuir a la

búsqueda de soluciones. En este trabajo presentamos la relatoría de las actividades realizadas en la localidad de

Carmelo. Su objetivo fue divulgar información sobre la problemática de cianobacterias y salud y en forma participativa

evaluar la situación en la localidad. Estas actividades fueron realizadas en el Liceo Nº2 de Carmelo en forma virtual y

luego presencial, diseñadas en conjunto con docentes del centro educativo y luego desarrolladas con estudiantes de

segundo ciclo diurno y nocturno. Se utilizaron mapeos de territorio hídrico y cuerpo territorio (Figura 5A y B). Las y los

participantes reconocen y conocen la problemática de la contaminación del agua y en particular de las cianobacterias y

sus efectos en la salud, esto es especialmente notorio entre las mujeres adultas. Asimismo, en el caso de los estudiantes

más jóvenes se observa la naturalización de la misma y la responsabilización de las causas, mientras que las

participantes reconocen las causas en el sistema agrícola intensivo.

Tabla 3. Revisión bibliográfica incluyendo las formas utilizadas por diferentes organizaciones y países para generar

Valores Guía (VG) recreativos y los valores de los parámetros utilizados. En todos los casos P se mantiene constante con

un valor de 1 (100% de la toxina se adquiere durante la actividad recreativa). Se incluyen también los niveles guía utilizados

en el sistema de alerta por floraciones del RU por CARU. TDI: ingesta diaria admisible, NOAEL: nivel de toxina sin efectos

adversos observados, LOAEL: valor de toxina con los menores efectos adversos encontrado, BMD: dosis de referencia con

un nivel conocido de respuesta, BMDL: límite inferior de confianza de la BMD, UF: factores de corrección por incertidumbre,

C: volumen de agua ingerida.

Tabla 4. Valores de dosis ingerida (TDI µg MC/kg peso corporal) de microcistina (MC µg/L) por unidad de peso corporal

para distintos grupos, varones y mujeres adultas, niño/a de acuerdo a OMS, niños y niñas de 3 años P50 y niños/as P1 de

Uruguay. Se incluyen VG de MC de la CARU para el Río Uruguay y de la OMS, así como también valores observados (Obs) de

MC en playas de Uruguay. Obs 1 corresponde al valor promedio de MC cuando no son 0, Obs 2: corresponde a valores

frecuentes MC en espuma en playas de Montevideo y Obs 3: corresponde a uno de los mayores valores observados en las

playas de Montevideo.

Conclusiones y recomendaciones

Se incluyen a continuación los principales resultados y conclusiones por objetivo, y en algunos casos algunas

recomendaciones específicas. A continuación se incluyen las recomendaciones asociadas a aspectos del PNCC y a la

aproximación de género en la temática de la investigación.

Objetivo 1. Fue construida una base de datos con información histórica sobres cianobacterias, toxinas y forzantes a nivel

climático, hidrológico, con variables limnológicas y oceanográficas en dos de los principales ecosistemas acuáticos de

Uruguay, el RU y el RdlP. La información quedará disponibilizada en un repositorio público e idealmente sería deseable se

renovara periódicamente con los nuevos resultados. El acopio, revisión y preparación de la información requirió gran

esfuerzo de trabajo. Se sugiere homogeneizar y facilitar el acceso a la información. Especialmente esto en el caso de la

CARU que no tuvo respuesta positiva a un pedido formal de nuestro equipo de disponibilizar su información.

Objetivo 2. Fue posible analizar comparativamente y describir las categorizaciones de niveles de alerta aplicados en el RU

y RdlP (Anexo 2). Se observaron importantes diferencias en las metodologías de identificación de alertas y por tanto en los

resultados de exposición de las y los bañistas durante la recreación, siendo mayores los riesgos en las playas del RdlP

debido al sistema de alerta utilizado. Los indicadores más conservativos y protectores de la salud fueron las estimaciones

derivadas de la clorofila-a y la microcistina, a diferencia de lo ocurrido con las categorías visuales. Se sugiere la

homogeneización de estas alertas utilizando las metodologías más conservativas con el objetivo de la prevención y

cuidado de la salud pública.

Objetivo 3. Analizar los cambios históricos en la abundancia de cianobacterias y la importancia relativa de las distintas

forzantes de las cianobacterias y los niveles de alerta con un enfoque histórico (Anexo 3). El aumento del área de cultivo

agroindustrial fue la forzante que explicó el aumento exponencial de abundancia de cianobacterias en el RU. La

precipitación, la temperatura y el flujo de agua no afectaron el cambio histórico de las cianobacterias. Las proyecciones

actuales para la región implican un crecimiento continuo en las prácticas agrícolas de altos insumos, aumento de las

represas de agua para riego y energía, y un aumento en la forestación con especies exóticas. Estas prácticas ya están

teniendo graves efectos tanto en los ecosistemas acuáticos como en la salud humana y las proyecciones sugieren que
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estas tendencias se intensificarán en el futuro. Para evitar una mayor degradación del agua y riesgos para la salud de las

generaciones futuras, se requerirá un cambio a gran escala (transfronterizo) en la gestión agrícola hacia prácticas

agroecológicas.

Objetivo 4. Análisis de valores extremos en caudales y variables meteorológicas sujeto de proyecciones de escenarios

climáticos y como forzantes de las floraciones de cianobacterias (Anexo 4). Se observaron ciclos periódicos en dos de las

principales forzantes climáticas (caudales y precipitaciones). Los ciclos observados tuvieron una periodicidad anual en

caudales y cada 15 años en precipitaciones. Los caudales tuvieron magnitudes, que dependiendo del estado del río, se

asociaría a apertura de las compuertas de la represa de Salto Grande para aliviar la presión sobre la misma. Estos

eventos, si coinciden la temporada estival, donde las floraciones son recurrentes, pueden dar lugar al transporte aguas

abajo de las floraciones como lo previamente registrado (Kruk et al., 2020). La serie temporal de la precipitación mostró

además cambios de regímenes que pueden estar asociados a oscilaciones de mayor plazo o al cambio climático.

Objetivo 5. Realizar una revisión de los valores y formas de selección de los valores guía (VG) para la prevención de

exposición a cianotoxinas durante la recreación y evaluación de su aplicación en Uruguay incluyendo estimación de las

dosis de exposición en RU y RdlP (Anexo 5). Existen pocos VG y estos son provisorios y solo para algunas cianotoxinas

(principalmente microcistina LR), esto debido principalmente a la escasez de estudios toxicológicos. Se observa que se

toman los generados por la OMS y aplican en distintos países y lugares sin analizar la heterogeneidad de la población ni

las características de los ecosistemas, su cuencas, ni las percepciones locales y el contexto histórico. En Uruguay se

encuentra un alto porcentaje de situación de posibilidad de altas dosis de exposición, siendo esta especialmente importante

en niñas y niños de bajo peso y en las costas del RdlP. En el marco del aumento de las floraciones tóxicas debido a los

cambios globales en el uso de la tierra y el clima este problema seguirá en aumento.

Objetivo 6. Evaluar los cambios en el riesgo a la salud asociado a exposición recreativa a floraciones de cianobacterias

tóxicas en distintas proyecciones de escenarios climáticos para Uruguay (Anexo 6). Fue posible relacionar los cambios en

forzantes climáticas con los cambios en el ambiente a través de información histórica, determinando que las condiciones

proyectadas para los distintos escenarios de emisiones, especialmente aquellos menos conservativos tienden a un

aumento de la concentración de microcistinas y por tanto al aumento del riesgo para la salud. Esto asociado a aumentos

de la temperatura del agua, aumento de los caudales y lluvias, y disminución de la salinidad en el RdlP. En situaciones de

lluvias la distribución será más amplia, las floraciones originadas aguas arriba podrán ser transportadas aguas abajo,

llegando a zonas donde no pueden crecer localmente. Futuros estudios deberán incluir el análisis de vientos y flujo de estos

organismos en ambos sistemas. Será además importante incluir el análisis de los caudales del RdlP y sus tributarios (RU,

Paraná y Paraguay) así como el análisis de precipitaciones y temperaturas a nivel de toda la cuenca del RdlP.

Objetivo 7. Realizar talleres de mapeos colectivos y actividades de divulgación de los resultados en comunidades

expuestas a las floraciones de cianobacterias (Anexo 7). Las y los habitantes de Carmelo tienen interés, reconocen la

problemática de las cianobacterias y sus conexiones con la pérdida de salud, especialmente las mujeres adultas. En

varios casos, se naturaliza la situación y carga la responsabilidad sobre la población y no el sistema agrícola intensivo.

Situación que preocupa y deja como perspectiva la realización de nuevas actividades y la necesidad de la continuidad en el

trabajo con la localidad.

Dentro de los aportes a los objetivos y enfoques del PNCC (2017) y NDC (2017) se destacan los siguientes:

Niveles de riesgo ajustados a los sistemas de alertas temprana ya funcionando en Uruguay y a los sistemas nacionales de

monitoreo y adaptación al cambio climático en cuanto a calidad de agua, salud, turismo y otros (PNCC-Párrafo 1) y a la

gestión de los recursos hídricos (Párrafo 14). La revisión de los niveles y sistemas de alerta por riesgo a floraciones

considerando edades, género, tiempo y lugar de exposición aportarán a fortalecer el Sistema Nacional Integrado de Salud

(Párrafo 9) y junto con los análisis prospectivos contribuirá a la gestión de riesgos a floraciones masivas tóxicas (Párrafo

10). Los resultados aplicados a la gestión del uso de tierra y al cambio hacia producción agroecológica sin dudas

contribuiría a la provisión de bienes ecosistémicos (ej. potabilización, recreación) (Párrafo 12), a la disminución de

impactos en zonas fluviales y costeras (Párrafo 13) y a una mejor adaptación al cambio de clima y sus efectos sinérgicos

en las floraciones. La identificación realizada de las zonas (departamentos, playas) y momentos (en el año, períodos más

qué anuales) de mayor vulnerabilidad aportará al área Social (Sección III NDC), a la Política Nacional de Aguas y a la

Gestión de Riesgos de Desastres (Párrafo 3) y al Plan Nacional de Adaptación Costera y de Adaptación en Ciudades
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(Párrafo 26). Las actividades con la población y la formación de recursos humanos contribuyeron al conocimiento de la

problemática y a la capacidad de adaptación (Párrafos 5, 6 y 8). Asimismo, los sistemas de alerta aportarán al área de

Salud para monitorear los efectos y reducir el riesgo, guiando la selección de medidas a nivel local. Finalmente, la

información accesible y útil, y la preparación de materiales de fácil interpretación también serán relevantes para

actuales y futuras investigaciones y planes de adaptación (Párrafos 7 y 8). En su conjunto la información permite generar

un cuerpo de conocimientos para tomar decisiones informadas sobre las floraciones tóxicas. Los resultados son de

interés y serán aplicados en el marco de trabajo con instituciones desde lo público (ej. OSE, CARU, CTM, IMM) hasta lo

privado (ej. LATU, Ceibal, productores agropecuarios).

El desarrollo de políticas en cuanto a los efectos de cambio y variaciones climáticas sobre la gestión del agua son

fundamentales pero no son frecuentes en América Latina (Locatelli et al., 2017; Silvarrey et al., 2020). Esta situación se da

en un marco de incremento de las floraciones en toda la región conjuntamente con proyecciones de aumento de las

actividades productivas y de cambios ambientales que favorecen a las floraciones. Por lo tanto tener un mejor

entendimiento y pronósticos específicos de las floraciones de cianobacterias y sus riesgos asociados es fundamental para

el desarrollo de políticas de mitigación y adaptación (Silvarrey et al., 2021). Se podrá aportar a una diversidad de políticas

nacionales. Entre ellas cabe destacar que Uruguay no realiza registro de casos de afectación de salud por exposición a

cianobacterias y las cianotoxinas no están incluidas en el Reglamento Bromatológico Nacional por lo que se podría aportar

en este sentido.

Perspectiva de género

Se incluyó la perspectiva de género en varios componentes del proyecto incluyendo el equipo de trabajo. Se realizó un

análisis con perspectiva de género (Parker, 1993) preguntándose constantemente en qué medida, un resultado, situación o

decisión podría estar afectando de manera diferenciada a mujeres y varones (citada en GWA y PNUD, 2006). Este desglose

se hizo además considerando distintas edades y roles de trabajo y género. En las actividades de difusión de resultados se

buscó promover la mayor participación de la población más vulnerable. Para ello se seleccionó la localidad de Carmelo y

el Liceo Nº2 de Carmelo y se trabajó con grupos diurnos y nocturnos. Estos últimos principalmente integrados por mujeres

trabajadoras y madres.
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