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Influencia de factores fisicoquímicos sobre la biodiversidad de cianobacterias en el Lago 
Ypacarai durante el periodo 2012-2014. El aumento de la población y de las actividades 

agrícolas, ganaderas e industriales en el Paraguay ha dado como resultado el incremento de la 
contaminación de los cuases hídricos y el Lago Ypacaraí no está ajeno a esta problemática. En 
ese contexto el objetivo fue evaluar el efecto de los factores fisicoquímicos sobre la población de 
cianobacterias desde octubre de 2012 hasta abril de 2014. Para lograr este objetivo se 
establecieron 6 puntos de muestreo en el Lago Ypacaraí y se realizaron 11 campañas. Los 
resultados mostraron una elevada concentración del NT (5,19 mgL

-1
) y PT (0,51 mgL

-1
). Se 

identificaron 13 géneros y 11 especies de cianobacterias, y las dominantes fueron 
Cylindrospermopsis raciborskii y Microcystis aeruginosa en diferentes periodos. Los factores que 
tuvieron mayor efecto sobre la biodiversidad y abundancia de estas algas fueron la temperatura 
(p<0,05), el NT (p<0,01) y el PT (p<0,01).  
Palabras clave: cianobacterias, eutrofización, Lago Ypacaraí, nutrientes 
 
Influence of environmental factors on biodiversity of cyanobacteria in Ypacaraí Lake during 
2012-2014. The increase in population and in agricultural, livestock and industrial activities in Para-

guay has resulted in the increase of pollutants. Lake Ypacaraí, is not an exception to this problem. 
In this context, the aim was to evaluate the effect of environmental factors on the population of 
cyanobacteria from October 2012 to April 2014. To achieve this goal, 6 sampling sites were estab-
lished on Lake Ypacaraí and 11 sampling campaigns were carried out. The results showed a high 
concentration of total nitrogen (5.19 mgL

-1
) and total phosphorus (0.51 mgL

-1
). The dominant spe-

cies at the beginning of this research was Cylindrospermopsis raciborskii, followed throughout the 
monitoring by Microcystis aeruginosa. In total 13 genera and 11 species of cyanobacteria were 

identified, all potential toxin producers. The factors that had the greatest correlation with biodiversity 
and abundance of these algae were temperature (p<0.05), TN (p<0.01) and TP (p<0.01).  
Keywords: cyanobacteria, eutrophication, Ypacaraí Lake, nutrients 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 

La eutrofización de origen 

antropogénica se puede definir como un 

desequilibrio dentro del ecosistema 

acuático y que es la consecuencia del 

aporte de una gran cantidad de 

contaminantes, principalmente efluentes no 

tratados en forma adecuada de origen 

industrial o en el caso de zonas que 

presentan un crecimiento descontrolado de 

la población humana (Søndergaard et al., 
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2007) y que no tienen un sistema de 

tratamiento para la eliminación de sus 

desechos. 

Este desequilibrio es la causa principal 

del problema de gestión de aguas 

residuales en el mundo, sobre todo en las 

regiones densamente pobladas cercanas a 

cursos de aguas, lagos, arroyos y ríos, que 

luego ocasionan la aparición de floraciones 

o bloom de cianobacterias como 

consecuencia de la eutrofización (Fabre et 

al., 2010; Chang, Eigemann y Hilt, 2012).  

Las cianobacterias son organismos 

procariotas fotosintéticos que pueden 

formar parte del fitoplancton de lagos, ríos 

y embalses (Alonso et al., 2008). Existen 

una gran variedad de especies que pueden 

producir toxinas muy nocivas para los 

organismos acuáticos y el ser humano (De 

Domitrovic, Forastier y Marina, 2005). 

Las algas azules o cianobacterias 

contienen el mayor número de especies 

toxigénicas y pueden producir floraciones 

o “Bloom” cuando los factores 

fisicoquímicos o también llamados 

ambientales como, la temperatura y los 

nutrientes (nitrógeno y fósforo) son 

favorables (Alonso et al., 2008; Vidal y 

Kruk, 2008). En el caso del nitrógeno 

pueden usar varias fuentes como el 

amonio, nitrato y nitrógeno gas (Vintila y 

El-Shehawy, 2007). Mientras que en 

relación al fósforo, pueden utilizar en 

forma de ortofosfato como nutriente 

inorgánico soluble (Sigee, 2005). Sin 

embargo, al momento de hacer estudios de 

evaluación ambiental, se sigue utilizando 

la concentración de nitrógeno total y 

fósforo total como referencia (Dolman et 

al., 2012; Deng et al., 2014).  

Se considera que existe un 

florecimiento cuando las concentraciones 

celulares son del orden de 20.000 cél(mL)
-1 

que corresponde a 10 ugl
-1

 de clorofila a 

(Alonso et al., 2008). A nivel mundial se 

han mencionado numerosos casos de 

mortandad de ganados, aves y animales 

silvestres provocados por la ingesta directa 

de algas, así como también la muerte en la 

población humana, ocurrida en un centro 

de hemodiálisis, en Caruaru (Brazil) por la 

utilización de agua para la diálisis con 

elevada concentración de microcistina 

(Azevedo et al., 2002). Existen dos tipos 

básicos de cianotoxinas: las hepatotoxinas 

y las neurotoxinas. Las especies 

productoras de toxinas hepatotóxicas se 

encuentran presentes en los géneros 

Microcystis, Anabaena, Nodularia, 

Oscillatoria, Nostoc, Hapalosiphon, 

Coelosphaerium, Cylindrospermopsis, 

Gloeotrichia, Lyngbya, Tolypothrix y 

Anabaenopsis. En cambio las neurotoxinas 

por cepas de los géneros Anabaena, 

Aphanizomenon, Oscillatoria, 

Raphidiopsis, Cylindrospermopsis y 

Trichodesmium (Sivonen y Jones, 1999; 

Carmichael, 2000; Haider et al., 2003; 

Vidal y Kruk, 2008). 

Al inicio de este trabajo de 

investigación fue registrado en el Lago 

Ypacaraí como dominante la especie 

Cylindrospermopsis raciborskii 

(Woloszynska) Seenaya & SubbaRaju 

1972, que luego dio lugar a Microcystis 

aeruginosa (Kützing) Kützing 1846. En 

relación a C. raciboskii ya había sido 

reportada en el 2005 por un trabajo de 

investigación, en diferentes tramos del Río 

Paraná y Paraguay (De Domitrovic, 

Forastier y Marina, 2005). Por lo tanto, no 

es un reporte nuevo de esta especie para 

ecosistemas de nuestro país, al igual que 

M. aeruginosa.  

El objetivo de este trabajo de 

investigación fue evaluar el efecto de los 
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factores fisicoquímicos sobre la 

biodiversidad y densidad de cianobacterias 

identificadas durante el período de octubre 

de 2012 hasta abril de 2014, en el Lago 

Ypacaraí. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio 

El Lago Ypacaraí se encuentra ubicado 

a 28 kilómetros de Asunción (Capital del 

Paraguay) y sobre el mismo tienen 

influencia 3 departamentos: Central, 

Paraguarí y Cordillera (Torres y Romero, 

1986). 

 

Detalles del muestreo 

Para este trabajo de investigación se 

han seleccionado 6 puntos del lago 

(Imagen1) y se realizaron 11 muestreos 

desde el 05 de octubre del 2012 hasta el 29 

de abril del 2014 (Tabla 1). Los puntos 

fueron seleccionados teniendo en cuenta 

principalmente las zonas de recreación 

como San Bernardino (P1-Club Náutico) y 

Areguá (P4-Playa Areguá), los afluentes 

como el Yukyry (P3) y Pirayú (P6), el 

punto de salida del Río Saldado (P2) que 

desemboca en el río Paraguay, y la parte 

central entre el cerro Areguá y el Hotel 

Condovac (P5) a fin de tener una visión 

completa del comportamiento físico-

químico y biológico del lago (Tabla 2). 

Los muestreos fueron realizados en 

función a las floraciones observadas en 

diferentes estaciones del año. 

 

 
Imagen 1. Mapa con los puntos de muestreo en el 

lago. 

              

Tabla 2. Puntos de muestreo con sus coordenadas 

Puntos Coordenadas 

P1 21J0470012 UTM7200130 

P2 21J0466835 UTM7207525 

P3 21J0463771 UTM7204710 

P4 21J0462839 UTM7202416 

P5 21J0465991 UTM7198136 

P6 21J0468689 UTM7195665 

 

Tabla 1. Fechas de muestreo. 

Muestreo Fechas 

M01 05/10/12 

M02 16/10/12 

M03 25/10/12 

M04 13/11/12 

M05 16/01/13 

M06 6/3/2013 

M07 17/05/13 

M08 28/08/13 

M09 19/11/13 

M10 25/03/14 

M11 29/04/14 
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Variables de estudio 

Para este trabajo de investigación se 

tuvieron en cuenta 6 variables de los 40 

parámetros fisicoquímicos y biológicos 

analizados. La primera correspondió a las 

cianobacterias, luego a las variables 

fisicoquímicas como la transparencia, la 

turbidez, la temperatura del agua, el pH, el 

nitrógeno total (NT) y el fósforo total (PT), 

que son los principales factores que pueden 

afectar directamente a las poblaciones de 

cianobacterias (Haider et al., 2003; Henry, 

1990; Lucena, 2008; Lu et al., 2013).  

 

Cuantificación de las variables 

Para la identificación y clasificación de 

las cianobacterias se tuvieron en cuenta las 

características morfológicas y se utilizaron 

diversas claves taxonómicas (Bittencourt-

Oliveira, 2002; Bourrelly, 1966; Da Silva, 

2000; De Infante, 1988; El Moor-Loureiro, 

1997; Komárek y Fott, 1983; Philipose, 

1967; Sato, 1997; Streble y Krauter, 1987; 

West, West y Carter, 1971). Una vez 

identificadas se procedieron a su 

cuantificación mediante el método de 

Utermöhl (Edler y Elbrächter, 2010). En 

relación a la medición de los parámetros 

fisicoquímicos mencionados anteriormente 

se utilizaron los métodos normalizados 

para el análisis de agua (APHA, 2012). 

 

Análisis de datos 

Para el procesamiento, análisis de la 

biodiversidad y densidad de las 

cianobacterias en relación a los datos de 

las variables fisicoquímicas consideradas 

importantes en el proceso de la floración 

de las algas verdes se utilizó el programa 

Sigma Plot 11.0.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Variación de los parámetros físico-

químicos 

En algunos casos presentaron 

variaciones importantes (Tabla 3). La 

temperatura del agua que es considerado 

como uno de los factores que más influyen 

en el crecimiento de las algas tuvo un valor 

mínimo de 12,1ºC en invierno y una 

máxima de 31,4ºC en verano, con un 

promedio de 24,1ºC. Otro factor que suele 

estar muy relacionado con la fotosíntesis 

realizada por el fitoplancton es la 

transparencia, que registró un valor 

mínimo de 0,10m y uno máximo de 0,60m, 

con un promedio de 0,29m. En el caso del 

nitrógeno total (NT) se registraron valores 

muy elevados con un mínimo de 0,16mgL
-

1
, un máximo 5,19mgL

-1
 y un promedio de 

2,15mgL
-1

. También valores elevados 

fueron registrados para el caso del fósforo 

total (PT) con un mínimo de 0,03mgL
-1

, un 

máximo de 0,51mgL
-1

 y un promedio de 

0,19mgL
-1

, ambos superaron los valores 

máximos permitidos por la SEAM para 

aguas de recreación (Resolución-Nº-

222/02) y que son característicos de 

ecosistemas eutrofizados (Silva, 1998). En 

cuanto a la relación N:P se observaron 

variaciones en todo el periodo de 

monitoreo. Todos los datos analizados 

demostraron que el Lago Ypacaraí reúne 

las condiciones favorables para el bloom 

por cianobacterias y que concuerda con las 

situaciones mencionadas en varias 

publicaciones científicas (Fabre et al., 

2010; Dolman et al., 2012; Deng et al., 

2014; Tian et al., 2012) y con lo observado 

in situ. 
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Tabla 3. Resumen de los parámetros fisicoquímicos más importantes (Octubre 2012– Abril 2014). F.Q.: 

Fisicoquímicos. 

Parámetros F.Q. Muestras Promedio Min  Median  Max SD C.V. 

Secchi (m) 66 0,29 0,10 0,27 0,60 0,14 0,48 

Tº C 66 24,1 12,1 25,4 31,4 4,8 0,2 

pH 66 8,2 6,7 7,9 10,4 0,9 0,1 

Turbidez  (NTU) 66 44,8 6,5 37,4 206,0 40,2 0,9 

TN (mgL
-1

) 66 2,15 0,16 2,07 5,19 1,13 0,53 

TP (mgL
-1

) 66 0,19 0,03 0,17 0,51 0,09 0,51 

N:P 66 15,3 1,3 11,7 71,1 14,6 1,0 

 

Biodiversidad de cianobacterias 

identificadas 

Un total de 13 géneros y 11 especies de 

cianobacterias fueron identificadas durante 

el periodo de monitoreo (Tabla 4). La 

mayor densidad de géneros de 

cianobacterias identificados estuvo dada 

por Cylindrospermopsis con un 52,3%, 

seguida de Microcystis con un 29,3%, 

luego de Raphidiopsis con un 4,9%, por 

último, los otros géneros con un valor 

inferior al 3% cada uno (Fig. 1). La mayor 

densidad de cianobacterias fue registrada 

en la estación P4 durante el muestreo M02 

y fue para la especie Cylindrospermopsis 

raciborskii con 708.472cél(mL)
-1 

en época 

de primavera; mientras que la menor 

densidad fue registrada para P5 del 

muestreo M11 con 20 cél(mL)
-1

 para 

Raphidiopsis curvata en otoño. Al igual 

que en las campañas M02 y M05, hubieron 

condiciones favorables para la floración 

por cianobacterias, por lo que se 

registraron valores similares en cuanto a la 

densidad de algas verdes-azuladas (Fig. 2). 

En el último muestreo (M11) se redujo la 

concentración de NT (Fig. 2) que se puede 

considerar como un factor limitante que ha 

favorecido la disminución de las 

cianobacterias, además de las lluvias que 

se han registrado en ese periodo generando 

turbulencias (datos no mostrados) y 

haciendo que las condiciones sean 

desfavorables para el desarrollo de las 

cianobacterias (Reynolds, 1988). 

 

Tabla 4. Lista de géneros y especies identificadas en el Lago Ypacaraí (Octubre 2012- Abril 2014). n/i: no 

identificado. 

Géneros Especies 

Anabaena Anabaena affinis; Anabaena spiroides 

Aphanocapsa Aphanocapsa delicatissima 

Chroococcus Chroococcus turgidus 

Cylindrospermopsis Cylindrospermopsis raciborskii 

Gomphosphaeria n/i 

Lyngbya  n/i 

Merismopedia Merismopedia convoluta; Merismopedia tenuissima 

Microcystis Microcystis aeruginosa; Microcystis flos-aquae 

Oscillatoria n/i 

Phormidium  Phormidium foveolarum 

Pseudanabaena  n/i 

Raphidiopsis Raphidiopsis curvata 

Synechococcus n/i 
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Fig. 1. Variación de la población de cianobacterias (octubre 2012 – abril 2014). 

 

Al inicio de las primeras floraciones en 

el lago Ypacaraí, una de las especies más 

dominantes fue Cylindrospermopsis 

raciborskii que es una cianobacteria 

filamentosa y que se caracteriza por tener 

la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico 

a través de unas células llamadas 

heterocistes, que sirven de protección para 

la enzima nitrogenasa frente al O2 (Bonilla 

y Brena, 2009; Chapman, 2010). Durante 

los análisis microscópicos, se han 

observado la presencia de heterocistes en 

ésta especie, lo cual indicaría que las 

condiciones fisicoquímicas no fueron del 

todo favorables. Cuando ocurrieron las 

floraciones por esta alga, la distribución de 

la misma fue homogénea en el lago, esto es 

debido a que al ser filamentosa el viento no 

tiene un efecto notorio en su 

desplazamiento hacia un determinado 

lugar. Sin embargo, en el caso de 

Microcystis aeruginosa que posteriormente 

fue la especie dominante, ha demostrado 

un comportamiento diferente debido a que 

al ser colonial se vio afectado por el 

sentido del viento (Mur, Skulberg y 

Utkilen, 1999), permitiendo su 

desplazamiento y acumulación hacia un 

lado del lago, específicamente hacia la 

playa de Areguá (P4) y favoreciendo 

mayor acumulación de éstas algas en esa 

zona. 

 

Correlación entre las especies de 

cianobacterias y los factores ambientales 

Como ya se ha mencionado, existen 

diversos factores ambientales que pueden 

favorecer la floración por cianobacterias. 

Dos de los principales son el N y P que 

sirven como nutrientes para las algas, pero 

también existen otros factores que pueden 

acelerar y prologar dicho proceso como la 

temperatura, materia orgánica, la luz, la 

turbidez, etc. 

En el caso del lago varios de los 

factores anteriormente mencionados 

presentaron una correlación positiva con 

las cianobacterias como NT, PT, pH, 

temperatura y la relación N:P (Tabla 5). Al 

realizar un análisis más detallado a nivel 

de género se pudo observar que algunos 

como Anabaena tuvieron una correlación 

positiva tanto para temperatura, pH, NT y 

PT; mientras que Aphanocapsa aparte de 

los mencionados anteriormente también lo 

fue para PT y N:P. Para Chroococcus la 

correlación fue positiva para temperatura, 

pH y PT. Sin embargo, para 

Cylindrospermopsis fue para la 

transparencia (Secchi), pH y NT. Por 
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último, para el caso del género Microcystis 

la temperatura fue la que favoreció su 

proliferación. 

 

Sucesión estacional de algas y relación 

con los factores fisicoquímicos 

En cuanto a la variación de la población 

de algas a lo largo del periodo de estudio 

se pudo observar de manera clara que 

estuvo relacionada con la concentración de 

los nutrientes como el nitrógeno, el 

fósforo, y la variación de la temperatura 

del agua (Fig. 2), lo cual concuerda con lo 

reportado por otros trabajos en diferentes 

tipos de ecosistemas acuáticos (O’Neil et 

al., 2012; Dolman et al., 2012; Lu et al., 

2013; Tian et al., 2012). Al mismo tiempo 

haciendo un análisis de los grupos 

dominantes en función a las estaciones del 

año se observó que dicho comportamiento 

se reprodujo desde octubre del 2012 hasta 

abril del 2014. Por lo tanto, se pudo 

caracterizar qué grupos fueron abundantes 

en las diferentes estaciones del año (Fig. 3) 

y que coincide con lo investigado por 

Reynolds en 1988 (Reynolds, 1988; Chen 

et al., 2003). La luz y la temperatura 

(22ºC) en el otoño han favorecido la 

abundancia de los fitoflagelados como 

Cryptomonas sp., Euglena sp., 

Trachelomonas sp. Chroomonas sp. y 

Rhodomonas sp. En cambio, en el invierno 

además de la disminución de la 

temperatura (13º) y el aumento de la 

turbulencia de las aguas por el viento 

(datos no mostrados) ha permitido la 

mayor densidad de las diatomeas, siendo la 

más destacada Aulacoseira granulata. 

Luego con el inicio de la primavera, el 

aumento de la temperatura (25ºC) y la 

radiación solar comenzó un proceso de 

transición de las diatomeas a la abundancia 

de diferentes géneros de cianobacterias 

(Fig. 3). Por último, en la época de verano 

con el aumento de la temperatura (29ºC), 

de la radiación solar, más la 

biodisponibilidad de nutrientes (Fig. 2) dio 

lugar a la dominancia de las 

cianobacterias, principalmente por C. 

raciborskii y luego M. aeruginosa. 

Durante estas floraciones se han registrado 

valores de Microcystina-LR que llegaron 

hasta 28,7 ug/L (DIGESA, 2014). 

Con esta situación, diversas 

instituciones implementaron acciones 

tendientes a reducir la carga de 

contaminantes en efluentes. En el caso de 

la Itaipú Binacional financió un proyecto 

de investigación-acción de la UNA 

mediante la utilización de islas flotantes 

con Typha domingensis, a fin de evaluar el 

efecto del sistema para reducir la 

contaminación. Estas medidas más las 

lluvias registradas, podrían haber 

favorecido la mejoría del lago. 

 
Fig. 2. Efectos de la temperatura ( ), nitrógeno total ( ) y fósforo total ( ) sobre la población de 

Cianobacterias ( ). 
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Tabla 5. Coeficiente de Correlación de Pearson entre parámetros fisicoquímcos y géneros de algas. *p<0,05; 

**p<0,01. ANA: Anabaena; APH: Aphanocapsa; CHR: Chroococcus; CYL: Cylindrospermopsis; GOM: 

Gomphonema; LYN: Lyngbya; MER: Merismopedia; MIC: Microcystis; OSC: Oscillatoria; PHO: 

Phormidium; PSE: Pseudanabaena; RHA: Rhaphidiopsis y SYN: Synecococcus; CYANO: Cianobacterias. 

Algas 
Secchi 

(m) 
Tº C pH 

Turbidez  

(NTU) 

NT  

(mgL
-1

) 

PT  

(mgL
-1

) 
N:P 

ANA -0,06 0,28* 0,40** -0,07 0,33** 0,26* -0,03 

APH -0,25 0,27* 0,36** -0,11 0,38** -0,14 0,44** 

CHR -0,08 0,35** 0,42** -0,08 0,1 0,36** -0,1 

CYL -0,29* 0,23 0,35** 0,15 0,27* 0,15 0,03 

GOM 0,11 -0,32* -0,02 -0,06 -0,06 -0,1 -0,01 

LYN -0,03 0,10 -0,07 0,04 -0,05 -0,04 -0,04 

MER -0,04 0,24 0,04 -0,16 -0,03 -0,13 0,36** 

MIC -0,13 0,33** 0,11 0,16 0,05 -0,04 0,04 

OSC 0,01 -0,15 0,02 -0,03 -0,13 -0,02 -0,08 

PHO 0,16 0,14 -0,12 -0,14 0,06 0,06 -0,02 

PSE -0,16 0,14 -0,09 0,29* 0,07 -0,14 0,33** 

RHA 0,15 -0,38** -0,05 0,00 -0,30* -0,01 -0,20 

SYN -0,03 0,10 -0,04 0,00 -0,09 -0,06 -0,05 

CYANO 0,04 0,30* 0,40** 0,02 0,55** 0,31** 0,51** 

 

 
Fig. 3. Sucesión de algas durante las cuatro estaciones del año. 

 

CONCLUSIONES 

 

El Lago Ypacaraí durante la ejecución 

de este trabajo de investigación presentó 

las características propias de un ecosistema 

eutrofizado, debido a la elevada 

concentración de nutrientes como N y P 

que superaron los límites establecidos por 

la SEAM para aguas de recreación. 

Además, las condiciones ambientales 

como la temperatura y la luz han 

favorecido la floración de varias especies 

de cianobacterias. Se han identificado 13 

géneros y 11 especies de cianobacterias, 

todas ellas con capacidad de producción de 

toxinas. Las especies más dominantes 

durante este periodo de monitoreo fueron 

Cylindrospermopsis raciborskii y 

Microcystis aeruginosa. Las variables 

ambientales que mostraron una correlación 
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positiva con las diferentes especies de 

cianobacterias fueron la temperatura y los 

nutrientes (N y P). En el caso del nitrógeno 

su disminución sería un factor limitante 

para la abundancia de las cianobacterias. 
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