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Floraciones de Cyanotetras sp. en cuerpos de agua salobres eutrofizados del Para-
guay durante el 2020. Las floraciones de cianobacterias se producen en ambientes acuá-
ticos eutrofizados debido, principalmente, a la falta de gestión adecuada de los recursos hí-
dricos y sus contaminantes. En el caso de Paraguay, se han reportado dos floraciones rojas, 
una en la Región Occidental (P1) y otra en la Región Oriental (P2). Por lo tanto, se estableció 
como objetivo identificar al microorganismo causante y las condiciones fisicoquímicas en que 
se desarrollaron. En ambos casos, se identificó al género Cyanotetras (Cyanobacteria) como 
el más abundante con una densidad de 1.065.000 cél/mL (P1) y 5.504.000 cél/mL (P2). En 
cuanto a los parámetros fisicoquímicos, se reportó elevada concentración de nutrientes y 
sales, característicos de ecosistemas acuáticos eutrofizados y salobres. En conclusión, se 
puede indicar que en P1 la floración se produjo en forma natural, mientras que en P2 fue 
debido al aporte de contaminantes provenientes de las actividades antrópicas aledañas al 
cuerpo de agua. 
Palabras clave: Cyanotetras, eutrofización, agua salobre, floraciones

Cyanotetras sp. in eutrophicated brackish water bodies of Paraguay during 2020. Cya-
nobacterial blooms occur in eutrophic aquatic environments mainly due to the lack of proper 
management of water resources and their pollutants. In the case of Paraguay, two red blooms 
have been reported, one in the Western Region (P1) and the other in the Eastern Region (P2). 
Therefore, the objective was to identify the causative microorganism and the physicochemical 
conditions in which they developed. In both cases, the genus Cyanotetras (Cyanobacteria) 
was identified as the most abundant with a density of 1,065,000 cells/mL (P1) and 5,504,000 
cells/mL (P2). Regarding the physicochemical parameters, they reported a high concentration 
of nutrients and salts was reported, characteristic of eutrophied and brackish aquatic ecosys-
tems. In conclusion, we can indicate that in P1 the flowering occurred naturally, while in P2 it 
was due to the contribution of pollutants from anthropic activities near the body of water.
Keywords: Cyanotetras, eutrophication, brackish-water, blooms

necen al dominio procariota. Fueron las 
primeras en aparecer como organismos 
fotosintéticos en ambientes acuáticos y 
pueden adaptarse a una amplia variedad 

INTRODUCCIÓN

Las cianobacterias, antiguamente de-
nominadas algas verdeazuladas, perte-
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de condiciones ambientales. Cuando 
estas condiciones se vuelven extremas, 
como cuando se produce un aumento de 
la concentración de nutrientes (N y P) y 
de la temperatura, dan lugar a un pro-
ceso conocido como floración o Bloom 
(Zhao et al., 2021; Zou et al., 2020).

    El aumento de los nutrientes puede 
ocurrir en forma natural o como conse-
cuencia de las actividades antrópicas, en 
este último caso, debido a la falta de un 
tratamiento adecuado de los desechos 
generados, sobre todo de los efluentes 
domésticos o industriales que terminan 
en los ecosistemas acuáticos alterando 
su equilibrio natural. Este proceso se co-
noce como eutrofización, y genera con-
diciones favorables para el crecimiento 
desmesurado de algas microscópicas, 
así como también de las cianobacterias 
(Zou et al., 2020).

En la actualidad, los reportes acerca 
de floraciones de cianobacterias ya no 
son una novedad en nuestra región ni en 
el mundo, debido a los problemas que 
existen respecto a la gestión integral de 
los recursos hídricos y sus contaminan-
tes. Sin embargo, lo más preocupante de 
esta situación es que estas bacterias tie-
nen la capacidad de sintetizar compues-
tos bioactivos que pueden ser tóxicos 
para el ser humano, así como para otros 
organismos que tengan contacto directo 
con los mismos o a través de la cadena 
alimentaria por ser bioacumulativos. Por 
lo tanto, el impacto negativo puede ser a 
nivel ambiental, sanitario y económico 
(Paerl et al., 2020).

    Los sistemas de agua generan 
condiciones de supervivencia básica y 
de ahí la importancia y relevancia de 
entender la causa de las floraciones de 

cianobacterias, para poder plantear ac-
ciones a corto, medio y largo plazo para 
esta problemática ambiental. Las flora-
ciones son conocidas como Floraciones 
Algales Nocivas (FANs), y países como 
Argentina, Brasil, Bolivia, Perú, Brasil y 
Chile han reportado floraciones algales 
o blooms en diferentes tipos de sistemas 
de agua, ya sean naturales o artificiales 
(Conti et al., 2005; De Domitrovic et 
al., 2005; Juanena et al., 2020). Estos 
blooms pueden estar asociados a cam-
bios de la coloración del agua y esto de-
penderá de los pigmentos que presentan 
en mayor cantidad, como la clorofila a 
con color verde, la ficocianina con co-
lor azul, la ficoeritrina con color rojo, así 
como la degradación parcial de este últi-
mo que puede dar un color rosado (Ha-
rada et al., 2009; Tomita et al., 2016).

Entre 1980 y 2005 Uruguay ha repor-
tado unas 27 floraciones algales en di-
ferentes puntos del país. Los principales 
organismos fotosintéticos identificados 
en estas floraciones fueron Gonyaulax 
sp., Gymnodinium sp., Gymnodinium 
catenatum, Alexandrium tamarense, Dy-
nophisis acuminata, Dynophisis cauda-
ta, Microcystis aeruginosa, Pseudo-nit-
zschia multiseries (Méndez y Ferrari, 
2002). Algunos de estos son causantes 
de las “mareas rojas” ampliamente co-
nocidas por las características que ad-
quieren las zonas de las costas (Cabrera 
Di Piramo, 2015).

En el caso de Paraguay se han re-
portado floraciones de cianobacterias, 
siendo la más conocida desde el 2012 la 
ocurrida en el Lago Ypacaraí, origina-
da inicialmente por Cylindrospermop-
sis raciborskii y luego por Microcystis 
aeruginosa, en ambos casos causando 
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un color verde-azulado de la superficie 
del agua. Desde entonces y hasta la ac-
tualidad se siguen produciendo floracio-
nes, pero en forma puntual;  esto pudo 
deberse a la disminución de la concen-
tración de nutrientes y al aumento de la 
turbidez del agua (Benítez Rodas et al., 
2017; López Moreira M. et al., 2018). 
Sin embargo, a mediados de 2020 se 
reportó una llamativa floración de co-
lor rojo en un tajamar natural del Chaco 
paraguayo (Región Occidental) y luego 
otra con características ecológicas dife-
rentes en una laguna del Departamento 
Central (Región Oriental) originadas por 
cianobacterias.

Por lo tanto, se planteó como obje-
tivo de este trabajo de investigación 
identificar al microorganismo causante 
de dichos fenómenos y caracterizar las 
condiciones fisicoquímicas en las cuales 
ocurrieron dichas proliferaciones.

MATERIALES Y MÉTODOS

El Ministerio del Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible (MADES) y el Centro 
Multidisciplinario de Investigaciones 
Tecnológicas (CEMIT) dependiente de 
la Universidad Nacional de Asunción 
(UNA), realizaron tomas de muestras de 
agua superficial de un tajamar ubicado 
en Loma Plata y de la Laguna Cerro en 
el Municipio de Limpio (Figura 1), de-
bido a denuncias realizadas acerca del 
cambio de coloración que se observó en 
ambos cuerpos de agua. Los inusuales 
fenómenos causaron preocupación en 
pobladores y autoridades, quienes soli-
citaron la intervención de especialistas 
en la materia.

1. Descripción de los puntos de mues-
treo

El Paraguay se divide en dos regio-
nes, la Occidental o Chaco que consti-
tuye la mayor extensión territorial, pero 
con menor población, con un clima ca-
luroso y seco, suelo arcilloso y en varias 
zonas con agua salobre; mientras que la 
Región Oriental cuenta con mayor po-
blación, clima caluroso, más húmedo, 
mayor cantidad de recursos hídricos y 
agua dulce (López-González, 2004).

2. Detalles del muestreo
Región Occidental o Chaco: Pri-

mer muestreo realizado el 17 de junio de 
2020, asignado como P1 (Tabla 1). Este 
muestreo se realizó como consecuencia 
del reporte de pobladores del Chaco por 
el cambio de la coloración de un tajamar 
natural utilizado para abastecimiento de 
agua para ganado vacuno. Este punto se 
encuentra ubicado en el distrito de Loma 
Plata, Departamento de Boquerón a 450 
km de Asunción, capital de Paraguay.

Región Oriental: Segundo muestreo 
realizado el 17 de agosto de 2020, deno-
minado P2 (Tabla 2). Este muestreo tam-
bién se realizó como consecuencia de la 
denuncia ciudadana del cambio de la co-
loración del agua de la Laguna “Cerro” 
similar a la registrada en el Chaco. Este 
punto de muestreo se encuentra locali-
zado en el municipio de Limpio, Depar-
tamento Central a 25 km de Asunción.

Tabla 1.  Coordenadas y puntos de muestreos 
en las regiones Occidental y Oriental.
Puntos Coordenadas - UTM Región

P1 21K 204742 7512642 Occidental
P2 21J 449797 7223222 Oriental
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Figura 1. Mapa con los puntos de muestreo en la Región Occidental (P1) y Oriental (P2)

3. Variables del estudio    
Para poder determinar las condicio-

nes fisicoquímicas que favorecieron las  
floraciones en ambos sitios, se tuvieron 
en cuenta las siguientes 12 variables: 
transparencia, temperatura del agua, 
pH, oxígeno disuelto, conductividad, 
nitrógeno total (NT), fósforo total (PT), 
DBO5, DQO, dureza total, sulfatos y 
sales; estos constituyen los principales 
factores que pueden afectar directamen-
te a las poblaciones de cianobacterias 
(Haider et al., 2003; Henry, 1990; Lu et 
al., 2013). Para los análisis, se tomaron 
muestras de agua superficial, las que 
fueron luego almacenadas para su trans-
porte según lo establecido en el Standard 
Methods (APHA, 2012).

4. Cuantificación de cianobacterias y 
determinaciones de parámetros fisico-
químicos

Para los análisis se tomaron mues-
tras de agua superficial preservadas con 
Lugol y otra a 4°C para su transporte 
(APHA, 2012). Para la identificación y 
clasificación de las cianobacterias se tu-
vieron en cuenta las características mor-
fológicas y se utilizaron diversas claves 
taxonómicas (Hindák, 1988; Komárek 
y Anagnostidis, 2000; Komárek y Fott, 
1983). Una vez realizada la identifica-
ción, se procedió con la cuantificación 
mediante el método de Utermöhl (Edler 
y Elbrächter, 2010). En relación a la me-
dición de los parámetros fisicoquímicos 
mencionados anteriormente, se utiliza-
ron los métodos normalizados para el 
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análisis de agua (APHA, 2012).

5.  Análisis de datos
Para el procesamiento de los datos 

como la densidad de las cianobacterias 
y la comparación de las variables fisico-

químicas consideradas más importantes 
durante el proceso de la floración de cia-
nobacterias se utilizó el programa Sigma 
Plot 11.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1- Descripción general del área de estudio de cada punto de muestreo

Figura 2. Imágenes de los lugares donde se realizaron los muestreos: a-Tajamar natural ubicado en 
Loma Plata (P1), Departamento Boquerón; b- Laguna Cerro, localizada en el municipio de Limpio 
(P2), Departamento Central

Las actividades industriales desarro-
lladas en Loma Plata (Chaco Paraguayo) 
son la refinería, aceite de maní, fabrica-
ción de tanino, esencia de palo santo 
entre otras. Sin embargo, la principal 
actividad constituye la industria láctea, 
que es una de las más productivas del 
país y la mayor consumidora de agua lo-
cal. Gran parte del Chaco tiene un clima 
semiárido a húmedo dependiendo de la 
estación de año, y las aguas subterráneas 
presentan elevados contenidos de sales 
debido a la presencia de evaporíticas 
y carbonatos en los sedimentos, que al 
ser muy solubles pasan a la fase acuosa 
dando lugar a aguas salobres y saladas, 
dependiendo de la profundidad. Por esta 
razón, los productores suelen realizar la 
construcción de reservorios de agua o 
aprovechar los lugares donde se alma-

cena agua en periodos de lluvias; estos 
reservorios son conocidos como taja-
mares, y sirven para el abastecimiento 
de agua dulce, principalmente para el 
ganado (Larroza y Centurión, 1995). 
En el caso del punto de muestreo P1, se 
trata de un tajamar de formación natural 
utilizado como fuente de agua para el 
ganado vacuno. Sin embargo, a finales 
del mes de mayo de 2020 se reportó el 
cambio de la coloración del agua a un 
color rojizo, obligando al propietario a 
trasladar los animales de dicha zona (Fi-
gura 2a).

El punto de muestreo P2, ubicado en 
la Ciudad de Limpio a más de 400 km de 
distancia del punto anterior, se caracteri-
za por un suelo de color rojo negruzco, 
de origen basáltico y con un buen dre-
naje. En los alrededores de la laguna se 
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encuentran industrias que están relacio-
nadas con el procesamiento de cuero de 
origen animal. Es una zona húmeda, con 
periodos de lluvias importantes y pre-
sencia de gran cantidad de agua dulce 
(Franco y Saldívar, 2015). Alberga una 
gran diversidad de organismos, siendo 
la más reconocida, por su tamaño e im-

pacto visual, la planta acuática conocida 
con el nombre de Yacaré irupé (Victoria 
cruziana). Sin embargo, a partir de ju-
lio de 2020 se registró un cambio en la 
coloración del agua a un rojo intenso, 
además de un olor fétido y la mortandad 
de plantas y animales acuáticos (Figura 
2b).

Figura 3. Imágenes microscópicas de Cyanotetras sp. con un aumento de 100x capturadas mediante 
un microscopio invertido. a) Corresponde al punto de muestreo del Tajamar natural de Loma Plata 
(P1), b) Pertenece a la muestra de la Laguna Cerro (P2) del municipio de Limpio

2- Caracterización morfológica y densidad (cél/mL) de Cyanotetras sp.

Las muestras fueron analizadas me-
diante microscopía convencional e in-
vertida para determinar las característi-
cas morfológicas. Se pudo constatar la 
mayor densidad de un solo género de 
cianobacteria, observándose colonias 
microscópicas, libres, planas, con mu-
cílago envolvente homogéneo. Presen-
taron células ovales, dispuestas en colo-
nias de 2, 4, 16 y 32 células, pero sin un 
espacio cuadrangular central, y unidas 
mediante masa gelatinosa característi-
ca del género Crucigenia. En cuanto a 
las dimensiones, las células ovales fue-
ron de 1,5 - 2,5 µm x 1,2 - 1,8 µm; otra 
característica fue el color pálido azul 
verdoso brillante, sin vesículas de gas, 
cloroplastos y pirenoides (Figura 3). Por 
lo tanto, con base en las características 

morfológicas registradas, las colonias 
fueron identificadas como pertenecien-
tes al género Cyanotetras, de la familia 
Merismopediaceae (Hindák, 1988; Ko-
márek y Anagnostidis, 2000; Komárek y 
Fott, 1983).

Con relación a la densidad, en la 
primera muestra (P1) la concentración 
total de Cyanotetras fue 1.065.000 cél/
mL, mientras que en la segunda mues-
tra (P2) fue 5.504.000 cél/mL. En am-
bos casos, la mayor abundancia fue para 
este género, al cual pueden atribuirse las 
floraciones originadas por el exceso de 
nutrientes como veremos en el siguien-
te apartado. Además de la capacidad 
de realizar fotosíntesis, las cianobacte-
rias también pueden sintetizar toxinas 
o cianotoxinas que, dependiendo de su 
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concentración y tiempo de exposición, 
pueden llegar a ser letales para huma-
nos y animales. Por lo tanto, teniendo 
en cuenta lo establecido por la OMS 
(Organización Mundial de la Salud), en 
función a la concentración de cianobac-
terias (>100.000 cél/mL) nivel de aler-

ta 2, se recomendó evitar todo tipo de 
contacto directo con el agua, ya sea para 
recreación o para el consumo humano 
y de animales, debido al alto riesgo de 
exposición a las cianotoxinas (Chorus, 
2005; Falconer et al., 1999; Sivonen y 
Jones, 1999).

3- Parámetros fisicoquímicos condicionantes de la floración de Cyanotetras sp.

Parámetros Unidad de 
medida

Resultados Promedio Desviación 
Estándar

C.V.
Límites 

Res. 
222/02*P1 P2

Temperatura de 
agua °C 25 20 22,5 3,54 31,8 Sin límite

Oxígeno Di-
suelto mg.L-1 1,33 0,61 0,97 0,509 4,57 < 5

pH Unidad de 
pH 7,67 7,79 7,73 0,0849 0,762 6 a 9 

Conductividad µS.cm-1 9.890 11.240 10.565 955 8.577 Sin límite

Fósforo total mg.L-1 5,29 1,97 3,63 2,35 21,1 0,05

NTK mg.L-1 21,8 119 70,4 68,7 617,5 0,6

Nitrógeno de 
Nitratos mg.L-1 3,11 14,65 8,88 8,16 73,3 10

Nitrógeno 
Amoniacal mg.L-1 0,41 90,8 45,605 63,9 574,3 0,02

DBO5 mg.L-1 57 65 61 5,66 50,8 0,1

DQO mg.L-1 448 1.098 773 459,6 4.129,5 5,0

Sulfatos mg.L-1 2.453 94,3 1.274 1.668 14.985 1

En relación a los parámetros fisico-
químicos, los resultados laboratoriales 
obtenidos indicaron que, en ambos casos, 
corresponden a ecosistemas eutrofizados 

debido a la elevada concentración de nu-
trientes tanto en P1 (NT=21,8 mg.L-1 y 
PT=5,29 mg.L-1) como en P2 (NT=119 
mg.L-1 y PT=1,97 mg.L-1). Además, es-

Tabla 2. Listado de parámetros fisicoquímicos determinados en los dos puntos de mues-
treo. Ref.: NTK (Nitrógeno Total Kjeldahl); DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxígeno) y 
DQO (Demanda Química de Oxígeno)
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tos valores superaron los límites estable-
cidos para aguas superficiales del país, 
según las normativas vigentes del MA-
DES. También presentaron valores fuera 
del límite establecido el Oxígeno Disuel-
to (OD), Nitrógeno amoniacal, DBO5, 
DQO y sulfatos (Resolución-N°-255/06, 
2006; Resolución-Nº-222/02, 2002). Por 
otro lado, la baja concentración del OD 
pudo ocasionar la mortandad de peces y 
de macroinvertebrados, mientras que la 
elevada concentración de sales la mor-
tandad de las plantas acuáticas, obser-
vadas en la Laguna Cerro del distrito de 
Limpio.

El primer punto de muestreo (P1) 
corresponde a un ecosistema acuático 
que, por lo general, tiene agua dulce. Sin 
embargo, luego de un extenso periodo 
de sequía el agua se fue evaporando y 
debido a las características del suelo, la 
concentración de sales fue aumentando 
(Paerl et al., 2020; Zhao et al., 2021). 
Teniendo en cuenta que el agua se desti-
naba al consumo del ganado, era de es-
perarse que la concentración de material 
orgánico también se concentre a medida 
que aumentaba la evaporación (Tabla 2), 
lo cual podría haber generado las carac-
terísticas de un cuerpo de agua eutrofiza-
do (Zou et al., 2020). 

En cuanto al segundo punto (P2), las 
características del agua fueron cambian-
do probablemente como consecuencia 
de la falta de tratamiento adecuado de 
los efluentes generados por las activi-
dades antropogénicas desarrolladas en 
zonas cercanas a la laguna. Al parecer, 
el causante del proceso de eutrofización 
fue el aporte de material orgánico pro-
veniente del desecho de las curtiembres 
circundantes al cuerpo de agua (Tabla 

2). En relación a la salinidad, pudo de-
berse al aporte de sales empleadas para 
curtir el cuero, que fueron aumentando 
gradualmente su concentración. Todas 
estas alteraciones crearon condiciones 
similares a las de la laguna de Loma Pla-
ta (Paerl et al., 2020).

Por lo tanto, en ambos casos se ge-
neraron condiciones similares a ecosis-
temas acuáticos salobres eutrofizados, 
los cuales habrían favorecido el desa-
rrollo de las Cyanotetras, ya reporta-
das en ambientes lénticos  (Komárek 
y Anagnostidis, 2000; Komarek y Ko-
márková-Legnerová, 2002). También, la 
mayor concentración de nutrientes pudo 
estar relacionada con la mayor densidad 
de Cyanotetras sp. reportada en el pun-
to P2 (Tabla 2). Además, las especies de 
este género podrían sintetizar dos tipos 
de toxinas anatoxinas (neurotoxina) y 
microcistina (hepatotoxina) (Christen-
sen y Khan, 2020; Gomez et al., 2012; 
Juanena et al., 2020). Por esta razón, se 
puede considerar que dicho género, y 
su presencia en procesos de floración, 
constituye un riesgo a nivel ambiental y 
de salud pública (Paerl et al., 2020).

En cuanto al cambio de la coloración 
del agua, una de las hipótesis estaría re-
lacionada con un compuesto orgánico 
volátil sintetizado por las cianobacte-
rias, conocido como β-ciclocitral. Este 
compuesto tiene una actividad lítica y se 
ha reportado que está relacionado con la 
degradación de los pigmentos presentes 
en estas bacterias. También se demostró 
que en algunos casos produce la oxida-
ción completa de la clorofila a y de los 
Betacarotenos, mientras que las ficocia-
ninas permanecen estables dando un co-
lor azul. En otros géneros pueden darse 
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diferentes grados de oxidación de la fi-
coeritrina, con diferentes tipos de color 
rojo y rosado. El primer caso se ha re-
portado en aguas con un pH de 5,5 a 6,5, 
mientras que en este estudio, el pH per-
maneció neutro, lo cual podría explicar 
que pudo ocurrir el segundo caso, con la 
consecuente aparición de diferentes to-
nos de color rojo (Harada et al., 2009; 
Tomita et al., 2016).

CONCLUSIONES

Ambos cuerpos de agua que pre-
sentaron cambios en su coloración se 
encuentran ubicados en diferentes re-
giones del país con características eco-
lógicas distintas. Sin embargo, al reali-
zar las determinaciones fisicoquímicas y 
biológicas, se logró determinar que pre-
sentaron condiciones de un ecosistema 
salobre eutrofizado, lo cual ocasionó la 
floración por el género Cyanotetras sp. 
perteneciente a las cianobacterias. Una 
consideración importante a destacar, en 
cuanto al primer punto de muestreo (P1) 
ubicado en la Región Occidental es que, 
la floración se produjo en forma natural, 
mientras que en el segundo (P2) de la 
Región Oriental fue debida al aporte de 
contaminantes provenientes de las acti-
vidades industriales aledañas al cuerpo 
de agua, no tratados de manera adecua-
da. En relación a la coloración, pudo 
deberse a la degradación parcial del 
pigmento ficoeritrina ocasionado por un 
compuesto orgánico (β-ciclocitral) que 
sintetizan las cianobacterias, con activi-
dad lítica. Para confirmar esta hipótesis, 
se requerirá realizar más estudios, así 
como la cuantificación de las posibles 
cianotoxinas presentes que son de inte-

rés ambiental y de salud pública.
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