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1. INTRODUCCIÓN
A nivel  mundial  se ha reportado un aumento en la  frecuencia de floraciones de cianobacterias
nocivas.  Las  mismas ocurren en general  en  ecosistemas acuáticos  con alta  carga  de  nutrientes
(eutrofizados), durante períodos cálidos y con alta estabilidad de la columna del agua (Bormans et
al.,  1997;  Rolland et  al.,  2013).  Condiciones que también ocurren durante las  olas de calor  en
verano. La dinámica de las floraciones puede presentar una alta variabilidad interanual tanto en
ocurrencia como en biomasa, a veces explicado por patrones de la hidrodinámica y el clima (Chapra
et al., 2017). Sin embargo, faltan estudios que evalúen el efecto de la variabilidad interanual de la
temperatura  sobre  el  desarrollo  de  floraciones  en  ecosistemas  subtropicales.  Investigamos  la
dinámica  interanual  de  floraciones  de  cianobacterias  potencialmente  tóxicas en  dos  embalses
subtropicales. Los objetivos fueron: 1) Determinar la relación entre la dinámica de floraciones de
cianobacterias y los eventos extremos cálidos de temperatura del aire 2) Estimar la probabilidad de
ocurrencia de floraciones según la temperatura máxima del aire y el nivel de agua de los embalses.

2. METODOLOGÍA
Los embalses, Rincón del Bonete (BON) (superficie: 1070 km²; profundidad máxima aprox.: 25 m),
y Palmar (PAL) (superficie: 320 km²; profundidad máxima aprox.: 30 m), fueron construidos entre
1945 y 1982 para la generación hidroeléctrica, pero también brindan otros servicios ecosistémicos,
como turismo, abastecimiento de agua potable (para humanos y animales), riego y pesca (recreativa
y comercial). 

Utilizamos  el  visualizador  desarrollado  por  el  Ministerio  de  Ambiente  Uruguay
(https://observatorioan.users.earthengine.app/view/visualizador-floraciones-dinacea) para identificar
las floraciones de cianobacterias durante seis años (2017–2023). Para analizar la climatología e
identificar  olas  de  calor  (OCs),  utilizamos  cuatro  conjuntos  de  datos  derivados  del  Instituto
Uruguayo de Meteorología (Fig. 1, triángulos). Los días cálidos se definieron como aquellos en los
que la temperatura máxima del aire superó el percentil 90 correspondiente al día del año, calculado
mediante una ventana móvil de 5 días centrada en el día de interés. Las olas de calor (OCs) se
identificaron como períodos de tres o más días consecutivos en los que tanto las  temperaturas
máximas como mínimas superaron sus respectivos percentiles 90 diarios (Rusticucci et al., 2016).
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Se desarrollaron dos modelos logísticos Bayesianos para predecir la probabilidad de ocurrencia de
floraciones: uno según la temperatura del aire y nivel de agua de los embalses y otro según los
eventos de ola de calor. Los modelos se corrieron utilizando el paquete de R brms (Burkner, 2017).
Los ajustes y convergencias de los modelos fueron evaluados siguiendo Gelman et al. (2014) y
McElreath (2020).

Figura  1.  Los  dos  embalses  hidroeléctricos  sobre  el  Rio  Negro  (Uruguay).  PAL:  Embalse  de
Palmar; BON: Embalse de Rincón del Bonete

3. RESULTADOS
Durante los seis años de estudio se registraron un total de 231 floraciones en los dos embalses del
río Negro, las que ocurrieron entre diciembre y mayo. La frecuencia de floraciones (proporción de
floraciones/registros totales entre diciembre y mayo) varió ampliamente entre años (0.04–0,91),
pero con patrones anuales generales similares entre ambos embalses (Fig. 2). Se observó una mayor
frecuencia de floraciones en los períodos donde se determinaron el mayor número de días cálidos
(máximo mayor al percentil 90 diario) (Fig. 2). Los resultados del primer modelo indican que tanto
la  temperatura  máxima del  aire  como los  niveles  de  agua  son predictores  de  la  ocurrencia  de
floraciones de cianobacterias. En general, la ocurrencia de floraciones es más probable a bajo nivel
del agua de los embales y en períodos con temperaturas altas. Sin embargo, en el embalse más
eutrofizado (PAL), el efecto del aumento de la temperatura fue limitado bajo condiciones de bajo
nivel del agua (Fig. 3), y la probabilidad de floración se mantuvo alta (>0.50) a lo largo de todo el
rango de temperatura (Fig. 3). Se registraron 12 olas de calor, en las cuales se observó una mayor
frecuencia de floraciones. A pesar de que el efecto de las olas de calor fue positivo, no fue posible
aislar estadísticamente su efecto del de los años con mayor cantidad de días cálidos, debido a que
estos coincidieron temporalmente.  

Figura 2. Frecuencia de floraciones de
cianobacterias  (0-1)  según la  cantidad
de  días  cálidos  en  el  período  de
floraciones  (diciembre-mayo).  Azul  =
Rincón  del  Bonete,  Verde  =  Palmar.
Linea  vertical  roja  =  mediana  de
cantidad de días cálidos (2000-2023).



Figura 3.  Probabilidad de floración de
cianobacterias en el embalse de Palmar
a  un  nivel  del  agua  (cota)  bajo
(<Percentil  10,  naranja)  y  alto
(>Percentil  90,  violeta)  según  la
temperatura máxima del aire. 

4. CONCLUSIONES
Los  resultados  muestran  que  las
variaciones  interanuales  de  la
temperatura  máxima  impactan
notablemente  en  la  dinámica  de  las
floraciones  en  embalses  con  clima
subtropical húmedo. En la región aún no

se han reportado estudios que vinculen los veranos extremadamente cálidos y las olas de calor con
un aumento en la frecuencia de floraciones de cianobacterias.
La respuesta a los efectos de las temperaturas elevadas varía en función del estado trófico y el nivel
del agua de los embalses. Este trabajo sugiere que  se requerirá de una reducción más exigente de
los  niveles  de  nutrientes  en  los  embalses  subtropicales  para  compensar  el  efecto  del  aumento
sostenido de la temperatura y de la frecuencia de las olas de calor.
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