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Introduccion

En Espafia hay mas de 1000 embalses. El fitoplancton de estos embalses se ha
estudiado desde los afios 70 hasta la actualidad (Vidal-Celma, 1969; Planas, 1975;
Margalef et al, 1976; Toja, 1980; Ramoén & Moya, 1984; Alvarez Cobelas & Arauzo,
1994; Sabater & Nolla, 1991; Dasi et al, 1998; Negro et al, 2000, Vicente et al, 2000;
Pérez-Martinez & Sanchez-Castillo, 2004). Las cianobacterias se citan como un
importante grupo dentro del fitoplancton desde los primeros estudios (Vidal-Celma,
1969; Planas, 1975), aunque se observa un incremento de las mismas en estudios
posteriores (Sabater & Nolla, 1991, De Hoyos et al, 2004). El estudio de la toxicidad y
toxinas producidas por las cianobacterias se ha abordado sélo recientemente (Quesada
et al, 2004; Quesada et al, 2006; Carrasco et al, en prensa).

En el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX existen varias lineas de trabajo en
las que se estan estudiando las cianobacterias:

1. Desde 1972 se ha estudiado el fitoplancton de los embalses espafioles como parte de
una serie de estudios mas amplios sobre eutrofizacion de embalses. Todos estos trabajos
estan publicados en informes para la Direccion General de Obras Hidraulicas, ahora
Direccion General del Agua. Actualmente estos datos estan incluidos en una base de
datos y a partir de ella se han realizado algunos trabajos que reflejan la abundancia y
distribucion de cianobacterias en la geografia espanola (De Hoyos et al, 2003; De
Hoyos et al, 2004; Quesada et al, 2004; De Hoyos et al, en prensa).

2. Durante los ultimos afios se esta llevando a cabo, con la colaboracion del
Departamento de Biologia de la Universidad Auténoma de Madrid y del Area de
Ecologia de la Universidad de Salamanca, un estudio financiado por la Direccion
General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente sobre la eutrofizacion y la
toxicidad debida a las Cianobacterias en embalses utilizados para usos recreativos o
destinados a la produccion de agua de consumo. Algunos de los resultados obtenidos
hasta ahora han sido publicados (Quesada et al, 2006; Carrasco et al, en prensa) y
presentados en varios congresos cientificos.

3. Desde 1999 se viene desarrollando un Proyecto con la Agencia Espacial Europea
(ESA) para la investigacién y desarrollo de cartografia tematica del fitoplancton
(particularmente de las cianobacterias) de los embalses espafioles utilizando iméagenes
de satélite.

En esta comunicacion se presenta un resumen de los resultados de todos estos trabajos.

1. Abundancia y distribucion de cianobacterias

1.1. Metodologia

Los resultados expuestos en este apartado se han obtenido a partir de datos semi-
cuantitativos y cuantitativos de abundancia de cianobacterias de 171 embalses espafioles
(figura 1) que proceden de la base de datos del CEDEX. Estos datos cubren un periodo



de 30 afios, desde 1973 hasta 2003. Los datos cuantitativos corresponden unicamente al
periodo 1999-2003 y se refieren a 47 embalses.

Los embalses se muestrearon, en la mayor parte de los casos, de 2 a 4 veces por afio.
Las muestras de fitoplancton se tomaron en la zona eufética, la mayoria a 2 m de
profundidad. Los recuentos fueron realizados con un microscopio invertido sobre
muestras sedimentadas

Figura 1. Localizacion de los embalses estudiados. Los puntos negros son embalses
situados sobre sustrato siliceo, en la zona oeste y los puntos blancos son embalses
sobre las rocas sedimentarias del este.

1.2. Resultados

En la tabla 1 podemos ver la abundancia de cianobacterias en los embalses espafioles
Los resultados muestran que en la mitad de los embalses las cianobacterias son
abundantes o dominantes. Se observa una clara diferencia en la distribuciéon entre los
embalses situados en la parte oeste de la peninsula (zona silicea) y los de la zona este,
situados sobre rocas mdas solubles. En los primeros el porcentaje de embalses con
cianobacterias abundantes o dominantes es mayor (De Hoyos et al, en prensa)

Tabla 1. Abundancia de cianobacterias en la zona silicea (W), en la zona sedimentaria
(E) y en el total de los embalses considerados.

ZonaW | Zona E | Espaiia
N° embalses 75 96 171
% emb. sin cianobacterias 4 16,7 11,1
% emb. con escasas cianobacterias 22,7 49 37,4
% emb. con cianobacterias abundantes 36 19,8 26,9
% emb. con cianobacterias dominantes 37,3 14,6 24.6

Los datos cuantitativos apoyan los resultados anteriores (figura 2) (Hoyos et al, 2003).
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Figura 2. Diagramas de cajas del biovolumen de cianabacterias (mm’/m’) transformado
logaritmicamente: In (x+1) en los embalses situados sobre rocas siliceas poco solubles
(LS) del Wy en los situados sobre rocas sedimentarias de alta solubilidad (HS) del E.
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Figura 3. Relacion entre el biovolumen de cianabacterias (mm’/m’) transformado
logaritmicamente: In (x+1) y la relacion atomica entre el nitrogeno inorganico total y
el fosforo total (NIT/PT). Los puntos blancos son embalses situados sobre las rocas
siliceas del W de baja solubilidad y los puntos negros los embalses sobre rocas
sedimentarias del E con alta solubilidad.



La mayor cantidad de cianobacterias de la zona silicea podria deberse a la baja relacion
N/P que presenta este agua, aunque hay otras hipotesis para explicar estos resultados,
como la limitacion de la produccion primaria por fésforo en los ecosistemas de la zona
del este (Quesada et al, 2004). Cuando el cociente N/P es muy bajo, el N puede ser el
elemento limitante de la produccidon primaria y estas condiciones favorecen a las
cianobacterias que son capaces de fijar N,. En la zona E el agua estd mas mineralizada y
tiene mas nitratos, ademds el P precipita con el Ca y otros elementos por lo que la
relacion N:P de sus aguas es alta. Margalef et al (1976) en un estudio de 100 embalses
espanoles observan una media del cociente N/P de 20 en la zona silicea de Espafia y una
media de 100 en la zona caliza. También nuestros datos reflejan una relacion N/P mas
baja en los embalses de la zona silicea y se observa que siempre que las cianobacterias
son abundantes, la relacion N/P en el agua es baja (figura 3). Los embalses con un
biovolumen de cianobacterias mayor de 200 mm*/m’ (0,2 mm3/1), In = 5,2, presentaron
siempre un cociente TIN/TP (nitrégeno inorgénico total / fosforo total) menor de 50
(Hoyos et al, 2004).

2. Cianobacterias, cianotoxinas y toxicidad en aguas de consumo y de
baio.

2.1. Metodologia

En los afos 2004 y 2005, desde mayo hasta octubre (periodo 6ptimo para el desarrollo
de cianobacterias), se muestrearon 25 embalses utilizados para usos recreativos o
destinados a la produccién de agua de consumo. Su localizacién se puede ver en la
figura 4. Estas campaias de muestreos forman parte de un proyecto mas amplio que
continta en la actualidad.

El punto de muestreo se localiza a 100 m de la presa en los embalses de abastecimiento
y en la zona de bafio en los dedicados a este uso. La profundidad de muestreo es aquella
en la que se encuentra la mayor concentracion de clorofila de la columna de agua
(medida con un fluorometro).

Se realizan medidas y andlisis de los parametros fisico-quimicos normalmente
utilizados en estudios limnologicos. Para el estudio del fitoplancon se hacen analisis de
clorofila a, recuentos de células por el método de Utermohl y célculos de biovolimenes.
Las toxinas se analizan mediante ELISA y HPLC y para los ensayos de toxicidad se
utilizan larvas de Artemia salina.

Figura 4. Localizacion de los embalses estudiados



2.2. Clasificacion de los embalses segun la cantidad de cianobacterias.

El 64 % de los embalses estudiados se clasifican, de acuerdo con la clorofila y el
biovolumen del fitoplancton y siguiendo los criterios de la OCDE, como eutrdficos o
hipereutroficos y el 36 % como oligotroficos, mesotroficos o moderadamente
eutroficos (figura 5).

Hemos dividido a los embalses, segun el biovolumen de cianobacterias, en 4 grupos.
Los limites entre los grupos se corresponden con los valores guia que da la OMS (tabla
2). Se puede observar (figura 5) que los embalses con mas de 2 mm®/l de cianobacterias
son siempre eutroficos o hipereutroficos. También hay casos de embalses eutroficos e
hipereutroficos sin cianobacterias o con muy poca cantidad de ellas.

Tabla 2. Valores Guia de la OMS para Cianobacterias en agua destinada a la
produccion de agua de consumo humano y en aguas de baiio (Chorus & Bartram,
1999).

Valores Guia de la OMS para|Valores Guia de la OMS para | Células/ | Biovolumen

agua destinada a la produccion | aguas de baiio ml (mm*/1)

de agua de consumo humano

Nivel de vigilancia 200 0,02

Nivel de Alerta I 2000 0,2
Bajas probabilidades de efectos| 20000 2
adversos para la salud (Nivel guia 1)

Nivel de Alerta II Moderadas probabilidades de efectos | 100000 10
adversos para la salud (Nivel guia 2)
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Figura 5. Clasificacion de los embalses estudiados en categorias troficas y segun el
biovolumen de cianobacterias ( ver tabla 2).

No solo la cantidad de cianobacterias aumenta con la eutrofizacidon, también lo hace el
porcentaje de las mismas en el total del fitoplancton, lo que ya ha sido sefialado en otros
trabajos (Willén, 2000).



2.3. Distribucion de cianobacterias en los dos afios de estudio

El porcentaje de embalses con altas cantidades de cianobacterias es mayor en 2004 que
en 2005 (figura 6). Hay dos embalses muestreados en los dos afos de estudio
(Cazalegas y Arcos). En ambos, la cantidad de cianobacterias en 2004 fue mucho mayor
que la encontrada en 2005, aunque el biovolumen total del fitoplancton se mantuvo en
los dos afios en cantidades similares (figuras 7 y 8). Este cambio en el grupo de algas
dominantes puede ser debido a que 2005 fue un ano menos lluvioso, lo que pudo dar
lugar a menos arrastres desde la cuenca y menores concentraciones de fosforo en el
agua. Esta hipotesis no la podemos confirmar porque no se dispone de una serie de
datos completa de este elemento que cubra todo el periodo de muestreo.
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Figura 6. Porcentajes de embalses con cianobacterias abundantes en los dos ainos de
estudio considerados.
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Figura 7. Variacion de la composicion del fitoplancton en los dos afios de estudio en el
embalse de Arcos
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Figura 8. Variacion de la composicion del fitoplancton en los dos arios de estudio en el
embalse de Cazalegas.

2.4. Relacion entre las cianobacterias, la toxicidad y las toxinas

Considerando en su conjunto los 25 embalses estudiados en este proyecto, 7 (un 28 %
del total) presentaron méaximos de cianobacterias mayores de 2 mm?/l (figura 9). Todos
ellos presentaron toxicidad, aunque en uno de ellos no se encontro la toxina causante de
la misma. Los biovolimenes maximos de cianobacterias encontrados en los 18
embalses restantes (72 % del total) fueron siempre menores de 2 mm?/l. En estos
ultimos embalses s6lo se encontrd un caso con cianotoxinas en cantidades apreciables,
pero 7 presentaron toxicidad (figura 9). Esta toxicidad debidé producirse por causas
diferentes a las cianobacterias.
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Figura 9. Clasificacion de los embalses estudiados segun el biovolumen mdximo de
cianobacterias.



En la tabla 3 se pueden ver las especies de cianobacterias encontradas en los embalses
estudiados durante los dos afios de estudio. Se sefialan las que son potencialmente

toxicas.

Tabla 3. Cianobacterias encontradas en los embalses estudiados durante 2004 y 2005.

En negrita se serialan las especies potencialmente toxicas.

Anabaena cf. aphanizomenoides

Planktolygbya limnetica

Anabaena crassa

Microcystis aeruginosa

Anabaena flos-aquae

Microcystis novacekii

Anabaena sigmoidea

Microcystis cf. smithii

Aphanizomenon flos-aquae

Microcystis wesenbergii

Aphanizomenon gracile

Pseudanabaena cf. catenata

Aphanizomenon issatschenkoi

Planktothrix cf. agardhdii

Aphanizomenon ovalisporum

Planktothrix prolifica

Aphanocapsa incerta

Planktothrix isothrix

Aphanothece clathrata

Raphidiopsis mediterranea

Coelosphaerium cf. kuetzingianum

Romeria cf. gracilis

Cylindrospermopsis raciborskii

Romeria elegans

Jaaginema cf. lancaeforme

Snowella sp

Limnothrix cf. planctonica

Synechococcus sp.

Limnothrix redekei

Synechocystis aquatilis

Merismopedia cf. punctata

Woronichinia naegeliana

Merismopedia trolleri

La tabla 4 recoge los embalses con cianobacterias abundantes al menos en algin
momento del periodo estudiado (méas de 2 mm?/1). En esta tabla también se muestra la
toxicidad encontrada, la toxina responsable de esa toxicidad y las probables especies de
cianobacterias productoras de la misma. En la mayor parte de los casos la toxicidad es
debida a microcistinas, producidas por diversas especies de cianobacterias. La mayor
concentracion de microcistina LR en la fraccion particulada se encontr6 en el embalse
de Cazalegas en agosto de 2004, asociada a especies de Microcystis. En cambio en
2005, en este embalse, la concentracion de microcistinas no super6 nunca 1 pg/l (en este
afno no se detectaron Microcystis)

En el embalse de Arcos las dos especies de cianobacterias mas abundantes fueron
Aphanizomenon ovalisporum y Planktothix isothrix. No se encontraron cantidades
apreciables de microcistinas y anatoxinas, pero si se observo toxicidad. La toxicidad
esta positivamente correlacionada con la abundancia de Aphanizomenon ovalisporum
(figura 7). Se ha comprobado posteriormente que la toxina causante de esta toxicidad
era cilindrospermopsina. Es la primera cita de un bloom de Aphanizomenon
ovalisporum en Espafa y la primera cita en Europa de altas concentraciones de
cilindrospermopsina (Quesada et al, 2006).



Tabla 4. Embalses con biovoliimenes mdximos de cianobacterias mayores de 2 mm’/l.
En cada uno de ellos se senialan los valores maximos de toxicidad expresada como
1/VL50 (siendo VL50 el volumen de agua que es letal para el 50 % de la poblacion de
Artemia salina), la toxina responsable de esa toxicidad, su concentracion en la fraccion
particulada y las probables especies de cianobacterias productoras de la misma.

Toxicidad Toxina
Cuenca Embalse Toxina (tipo Probables especies asociadas
u 1/VL50 (") xina (tipo) (ug/) peet '
Guadalquivir _[Arcos 4,5 Cilindrospermopsina &7 Aphanizomenon ovalisporum
Guadiana Vega del Jabalon 12,3 &7 &7 Cylindrospermopsis raciborskii
Cazalegas 20,0 Microcistina LR 12,6 M/.crocy st/.s aerugmosa,"
Microcystis wesenbergii
Tajo 69.4 15 Microcystis aeruginosa y
Picadas ’ Microcistina LR ’ Microcystis navacekii
Rosarito 33,3 Anatoxina a 0,31 Anabaena flos-aquae
Duero Cogotas 5,0 Microcistina LR 8,7 Planktothrix cf. agardhii
Norte Trasona 3,0 Microcistina LR 0,7 Woronichinia naegeliana
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Figura 7. Toxicidad expresada como 1/VL50 (siendo VL50 el volumen de agua que es
letal para el 50 % de la poblacion de Artemia salina) y biovolumen de Apahnizomenon
ovalisporum en el embalse de Arcos durante el periodo mayo-octubre de 2004 y 2005.

El embalse de Rosarito se muestred Unicamente durante 2004. La mayor parte del
fitoplancton estuvo formada por cianobacterias, siendo estas muy abundantes (medias
de 194 mm’/l). Las especies mas abundantes fueron Aphanizomenon gracile,
Planktothrix agardhii, Limnothrix sp. y Anabaena flos-aquae. A pesar de la gran
cantidad de cianobacterias, las concentraciones de microcistinas detectadas fueron
siempre bajas (menores de 1 ug/l). La toxicidad en este embalse esta bien
correlacionada con la anatoxina a (figura 8) y parece deberse a Anabaena flos-aquae. El




embalse de Rosarito es el tinico embalse de todos los estudiados en el que se detectd
anatoxina, a pesar de que especies potencialmente productoras de esta toxina fueron
encontradas en otros muchos embalses.
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Figura 8. Toxicidad expresada como 1/VL50 (siendo VL50 el volumen de agua que es
letal para el 50 % de la poblacion de Artemia salina), biovolumen de Anabaena flos-

aquae y anatoxina a en el embalse de Rosarito durante el periodo junio-octubre de
2004.

3. Aplicacion de la teledeteccion al estudio de cianobacterias en los
embalses espaiioles.

3.1. Metodologia y Objetivos

Durante varios afios se han tomado datos, en unos 40 embalses espafioles, sobre la
optica del agua (radiometria sobre la superficie del agua y en su interior) (figura 9). Se
han realizado muestreos en el primer espesor Optico para analizar por HPLC vy
espectrofotometria numerosos pigmentos fotosintéticos (entre ellos Ficocianina,
Zeaxantina y Ficoeritrina, marcadores de la presencia y abundancia de cianobacterias) y
el estudio taxondémico y de biovolumen del fitoplancton. También se han realizado
medidas directas por fluorescencia de algunos de esos pigmentos y otros parametros de
calidad del agua (CDOM, turbidez, etc.). Todo ello con el objetivo de formar un
importante banco de datos, de espectros y de valores de concentraciones de pigmentos,
que permitieran desarrollar modelos de reflectividad para poder elaborar mapas
tematicos de esas concentraciones y asi poder avanzar en la identificacion de los
grandes grupos de algas y particularmente de las cianobacterias, que reclaman la
atencion de tantos especialistas en los ultimos afios.
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Figura 9.- Espectros radiométricos tipicos de masas de agua dominadas por
Cianobacteria.

3.2. Resultados

Inicialmente se han desarrollado algoritmos, o ecuaciones de ajuste, que se han
calibrado y validado con imagenes del sensor MERIS del satélite europeo Envisat-1 (15
bandas espectrales, 300 m de tamafio de pixel), capaz de estudiar s6lo los embalses de
mayor area de nuestro pais dada su resolucion espacial (AOE-594). Dichos algoritmos
se han aplicado a las imagenes recibidas y se han obtenido mapas de concentracion de
Clorofila-a y Ficocianina de los principales embalses de la peninsula.

Modelo empirico para la Ficocianina
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Figura 10.- Linea de ajuste entre el cociente normalizado de las Bandas
CHRIS 14y 9 y la concentracion de Ficocianina.

Por otra parte, en el marco de otro proyecto ESA (AO-2830) se han obtenido imagenes
del sensor CHRIS del satélite Proba (17 bandas espectrales en la zona del visible, 17 m
de resolucion espacial) del embalse de Rosarito, en la cuenca del Tajo, con una



poblacion algal dominada habitualmente por cianobacterias. Con estas imagenes se han
utilizado los algoritmos desarrollados inicialmente para MERIS, obteniéndose buenos
resultados (figura 10), lo que ha permitido mejorar el ajuste del modelo desarrollado y
ampliar su campo de aplicabilidad.

Como ejemplo de los resultados obtenidos se muestra un esquema de la evolucion de
los valores estimados en comparacion con la informacién directa tomada de la masa de

agua (figura 11).

EVOLUCION DE LA FICOCIANINA MEDIDA Y ESTIMADA (PUNTO B)
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Figura 11.- Evolucion de la concentracion de Ficocianina estimada por
teledeteccion y la medida a partir de fluorometria y biovolumen.

Conclusiones

En el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX se vienen realizando desde 1970
diferentes tipos de estudios que muestran la abundancia y distribucion de cianobacterias
en los embalses espafioles. Durante los ultimos afos se estdn desarrollando
metodologias para aplicar la teledeteccion a estos fines. Recientemente se ha iniciado
una nueva linea sobre la toxicidad y toxinas producidas por estas cianobacterias.

Estos estudios indican que:

Aproximadamente en la mitad de los embalses las cianobacterias potencialmente
toxicas son abundantes o dominantes.

En los embalses de la zona silicea del W las cianobacterias son mas abundantes que en
los situados sobre rocas sedimentarias de la zona E.

Mas de la mitad de las especies de cianobacterias encontradas son potencialmente
toxicas.

En los muestreos realizados hasta ahora, todos los embalses con altas cantidades de
cianobacterias (biovolumen mayor de 2 mm’/l) presentaron toxicidad debida a
microcistinas, anatoxinas o cilindrospermopsina.

La teledeteccion se presenta como un instrumento muy util para la evaluacion de la
distribucion espacial de los desarrollos masivos de cianobacterias.
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