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ABSTRACT
Methods to control cyanobacteria blooms in inland waters

Blooms of phytoplankton organisms, especially cyanobacteria represent an important economic and ecological problem in
the management of water and aquatic ecosystems. The biomass increment, besides causing aesthetic problems, such as the
appearance of foams and odors, alters the taste of drinking water and causes deoxygenation and water chemistry changes when
it decomposes compromising the survival of aquatic organisms. However, blooms of cyanobacteria are the most studied and
known as these organisms produce bioactive metabolites (cyanotoxins) that constitute a serious environmental problem with
serious implications on human and animal health. Therefore, the need to resolve the problems associated with cyanobacteria
has led to the use of multiple techniques to alleviate their uncontrolled development and improve water quality.

This paper is a review of methods for cyanobacterial blooms control in inland waters. All these techniques are related to
the factors that regulate the primary production. Thus, the reduction of the external phosphorus loading is sought through
the control of inputs in the watershed (agriculture, sanitation, industry, etc.), but also by acting directly on the water body.
Moreover, within this intervention strategy on the primary factors controlling the growth of autotrophs, techniques to limit
the incident light have also been developed. Mechanical control has been addressed by physical removal of the biomass of
cyanobacteria, application of ultrasounds, etc. For the chemical controls a variety of compounds with very different effects,
ranging from the application of algaecides or herbicides to oxidants and other substances such as Cu, MnO4K,, H,0,, etc.
have been used. Simultaneously, a large number of agents for biological control have been tested with varying success (e.g.
viruses, bacteria, protozoa, fungi, aquatic plants, fish) and plant materials in aerobic decomposition have been widely used.
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RESUMEN
Meétodos de control de las floraciones de cianobacterias en aguas continentales

Las proliferaciones masivas, o floraciones, de organismos del fitoplancton, y entre ellos de las cianobacterias, representan
un importante problema econdmico y ecolégico en la gestion del agua y de los ecosistemas acudticos. El incremento de
biomasa, ademds de ocasionar problemas estéticos como la aparicion de espumas y olores desagradables, altera el sabor
del agua de consumo y, al descomponerse, causa desoxigenacion modificando la quimica del agua, cambios que influyen
en la supervivencia de los organismos acudticos. Sin embargo, las floraciones de cianobacterias son las mds estudiadas y
conocidas porque estos organismos pueden producir metabolitos bioactivos (cianotoxinas) que constituyen un serio problema
ambiental con graves repercusiones sobre la salud humana y animal. Por ello, la necesidad de resolver los problemas ligados
a las cianobacterias ha conducido al empleo de miiltiples técnicas para paliar su desarrollo descontrolado y mejorar la
calidad del agua.

En este trabajo se realiza una revision de los métodos para el control de las floraciones en aguas continentales. En todas
las metodologias de control de las floraciones se desarrollan técnicas que estdn relacionadas con los factores que regulan
la produccion primaria. Asi, se busca la disminucion de la entrada de nutrientes (del fosforo, principalmente) a través del
control de entradas en la cuenca (agricultura, saneamiento, industria, etc.), pero también actuando directamente sobre la
masa de agua. Ademds, dentro de esta estrategia de intervencion sobre los factores primarios de control del crecimiento de los
autdtrofos, se han desarrollado técnicas que persiguen la limitacion de la luz incidente. El control mecdnico se ha abordado
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mediante la eliminacion fisica de la biomasa de cianobacterias, la aplicacion de ultrasonidos, etc. Por otro lado, para el
control quimico se ha utilizado una gran variedad de compuestos con efectos muy dispares que van desde la aplicacion de
alguicidas o herbicidas hasta oxidantes y otras sustancias como el Cu, MnO4K>, H,O;, etc. Simultdneamente, se ha probado
un gran nimero de agentes para el control bioldogico con mayor o menor éxito (virus, bacterias, protozoos, hongos, plantas
acudticas, peces...)y de manera muy extendida se han utilizado materiales vegetales en descomposicion aerobia.

Palabras clave: Cianobacterias, blooms, biorremediacion, cianotoxinas, aguas continentales.

INTRODUCCION

Como el nuevo Jano de la investigacién hidro-
bioldgica, las cianobacterias se nos presentan con
dos caras opuestas: sus floraciones desmesura-
das pueden representar un importante problema
econémico y ecoldgico en la gestiéon del agua
y de los ecosistemas acudticos (Brabrand et al.,
1983; Chorus & Mur, 1999), pero también encie-
rran un gran interés cientifico e industrial, pues-
to que son productores primarios muy importan-
tes en las redes tréficas acuaticas (Drenner ef al.,
1996) y unas excelentes fuentes de recursos, pues
el desarrollo de determinadas lineas de investi-
gacidn aplicada ha posibilitado su utilizacién co-
mo suministro de proteinas, fertilizantes, agentes
de biorremediacion e incluso en la produccion de
biocombustibles (Zarull et al., 2002).

La aparicién de proliferaciones masivas, o flo-
raciones, de organismos del fitoplancton, y en-
tre ellos de las cianobacterias (fig. S1, disponible
como material suplementario en www.limnetica.
net/internet) se relaciona con los procesos de eu-
trofizacion (Smith & Schindler, 2009). El incre-
mento de biomasa, ademds de ocasionar proble-
mas estéticos como la apariciéon de espumas y
olores desagradables, altera el sabor del agua de
consumo y, al descomponerse, causa desoxigena-
ciéon modificando la quimica del agua, cambios
que influyen en la supervivencia de los animales
acudticos. Las floraciones de cianobacterias son
las més estudiadas y conocidas porque estos or-
ganismos pueden producir metabolitos bioactivos
(cianotoxinas) que constituyen un serio problema
ambiental con graves repercusiones sobre la sa-
lud humana y animal (Chorus & Bartram, 1999).
Por ello, la necesidad de resolver los problemas
ligados a las cianobacterias ha conducido al em-
pleo de muiltiples técnicas para paliar su desarro-

llo descontrolado y mejorar la calidad del agua
(Cobo et al., 2012).

En todas las metodologias de control de las
floraciones se desarrollan técnicas que estdn rela-
cionadas con los factores que regulan la produc-
cién primaria (Hosper & Meijer, 1986; Jgrgensen
et al., 2005). Asi, se busca la disminucion de la
entrada de nutrientes (del fésforo, principalmen-
te) a través del control de entradas en la cuen-
ca (agricultura, saneamiento, industria, etc.), pero
también actuando directamente sobre la masa de
agua (Pearl & Otten, 2013). Ademas, dentro de es-
ta estrategia de intervencion sobre los factores
primarios de control del crecimiento de los aut6-
trofos, se han desarrollado técnicas que persiguen
la limitacién de la luz incidente. Por otro lado,
para el control quimico se ha utilizado una gran
variedad de compuestos con efectos muy dispa-
res, que van desde la aplicacién de alguicidas o
herbicidas hasta oxidantes y otras sustancias co-
mo Cu, MnO4K,, H,0,, etc (Lam et al., 1995).
Simultdneamente, se ha probado un gran nimero
de agentes para el control biolégico con mayor o
menor éxito.

A continuacién se presenta una revisién cri-
tica de los métodos de control mis empleados
agrupados, por simplicidad expositiva, en cuatro
tipos bdsicos: control de nutrientes, métodos me-
cénicos, métodos quimicos y métodos bioldgicos
(Fig. 1) (Tabla 1).

METODOS DE CONTROL

Control de nutrientes

La reduccion de nutrientes es sin duda la mejor
estrategia para limitar la incidencia de las flo-
raciones de cianobacterias (Dokulil & Teubner,
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Figura 1. Diagrama de las metodologias mds utilizadas para
el control de floraciones de cianobacterias. Diagram with the
most common methodologies for the cyanobacteria bloom con-
trol.

2000; Conley et al., 2009; Smith & Schindler,
2009) y, por ello, dentro de los procedimientos
clasicos de control de la eutrofizacion, se han

aplicado varios métodos para reducir la carga de
fésforo interna y mitigar las floraciones de ciano-
bacterias mediante su reduccién a través de me-
canismos de adsorcién/precipitacion, el dragado
o sellado del sedimento; o bien limitando la dis-
ponibilidad de nutrientes con técnicas de laguna-
je, forzando la rotura de la estratificacion (Verner,
1994; Visser et al., 1996; Jungo et al., 2001) o re-
duciendo el tiempo de residencia (A tasa de reno-
vacion) (Hosper & Meijer, 1986; Ahlgren, 1989;
Jagtman et al. 1992). Algunos de estos métodos
también se dirigen a impedir las condiciones fa-
vorables para la supervivencia de cianobacterias
en los sedimentos.

La retirada controlada de sedimentos o la eli-
minacion de las capas superiores suelen ser méto-
dos muy eficaces para reducir el contenido de nu-
trientes en lagos o embalses y ademds eliminar la
mayor parte del “in6culo” de cianobacterias (Za-
rull et al., 2002; Cooke et al, 2005). Sin embargo,
los problemas asociados no sé6lo con la cantidad
de sedimentos y su distribucién en el lecho, sino
con el contenido en sustancias téxicas, la des-
truccidn de la fauna bentdnica, la disponibilidad
de zonas de vertido y tratamiento y los elevados
costes de la técnica hacen que frecuentemente se
plantee el manejo de los sedimentos en la propia
masa de agua (Cooke et al., 2005). Asi, el sella-
do que se usa especialmente para el tratamiento
de sedimentos contaminados por metales u otras
sustancias toxicas persistentes, puede ser utiliza-
do para reducir la removilizacién de nutrientes a
disposicidn de las cianobacterias. La manera mas
simple de aislamiento del sedimento consiste en
cubrirlos con una capa de arena o grava con un
grosor que evite la bioturbacién y la suspension
del sedimento original por la formacién de ga-
ses. Més frecuentemente se emplean sistemas de
barreras activas: geotextiles o productos geoqui-
micos capaces inmovilizar los nutrientes y con-
taminantes. Se han empleado diversas formas de
calcita, mezclas de sales de aluminio, zeolitas, ar-
cillas modificadas y caolin (Jacobs & Forstner,
1999; Hart et al, 2003).

En lagos y embalses estratificados relativa-
mente pequefios con altas concentraciones de
fésforo en el hipolimnion y una intensa libera-
cion de fésforo de los sedimentos en condiciones
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anodxicas, se han efectuado bombeos o descargas
selectivas de agua hipolimnética (Cook et al.,
2005). Sin embargo, pueden producirse serios
efectos negativos aguas abajo debido a la des-
carga de agua con una temperatura mas baja,
nutrientes, amoniaco, sulfuro de hidrégeno y
otros compuestos téxicos (Chorus & Mur, 1999).

En ocasiones se fuerza la aireacién y oxige-
nacién hipolimnética con la intencién de mante-
ner el oxigeno en el fondo del lago, de manera
que el hierro permanezca precipitado y se reduz-
ca la liberacién de fésforo (McComas & Stuc-
kert, 2011). La aireacidn se consigue introducien-
do aire comprimido en el fondo a través de tu-
bos perforados. Sin embargo, este método pue-
de romper las condiciones de estratificacion de
la masa de agua y producir un aumento de nu-
trientes en el epilimnion, lo que puede contribuir
al crecimiento de las cianobacterias (Steinberg &
Arzet, 1984). Por lo tanto, la aireacién hipolim-
nética debe estar disefiada para aumentar el con-
tenido de oxigeno en el hipolimnion sin romper
la estratificacién, combindndola con métodos pa-
ra no elevar la temperatura del hipolimnion (Coo-
ke et al., 2005). Aunque contribuye a la mejora
de la calidad del agua en sistemas de abasteci-
miento (McComas, 2002), este método puede ser
costoso y requiere unas especiales condiciones de
profundidad y estratificacion de la masa de agua;
ademds la sobresaturacion de N, puede provocar
la muerte de los peces por embolia gaseosa (Kort-
mann et al., 1994).

Otros tipos de control de nutrientes tienen su
fundamento en el secuestro del fésforo por adhe-
sién y precipitacion (Wolter, 1994; Sondergaard
et al., 2002; McComas, 2002; Jgrgensen et al.,
2005). Hay disponible una amplia gama de com-
puestos que se pueden utilizar como coagulantes
o floculantes: alumbre, sales de aluminio, hierro
y calcio o sus combinaciones y algunos materia-
les de arcilla (Holz & Hoagland, 1998; Rydin &
Welch, 1998; Kang et al., 2003, Reitzel et al.,
2005). En general, estos métodos llevan empare-
jada cierta toxicidad o un elevado riesgo de acu-
mulacién en el sedimento de concentraciones pe-
ligrosas de nutrientes que pueden ser liberados en
un periodo posterior (Mason, 2002; Sondergaard
et al., 2002).

Métodos de control mecanico

Los métodos de control mecédnico incluyen tan-
to la retirada directa de las cianobacterias co-
mo el control de su crecimiento por reduccién
de la luz o la muerte celular por medios fisi-
cos. Frecuentemente se ha intentado el filtrado
de aguas superficiales o la eliminacién en super-
ficie de especies filamentosas mediante rastrillos
o redes (skimming) (Barrett, 1994; McComas &
Stuckert, 2011). Se ha ensayado, también, la res-
triccion de la disponibilidad de luz (p. e. median-
te el sombreado con ldminas de plastico) afectan-
do a la actividad metabdlica y, por lo tanto, a la
tasa de crecimiento (Murray, 2009).

Dependiendo de las caracteristicas de la ma-
sa de agua se ha procedido a la agitacion masiva
mediante bombas o rotores que provocan la mez-
cla del agua evitando la estabilizacion de las cia-
nobacterias cerca de la superficie y consiguien-
do la reduccién del crecimiento por limitacién de
la luz (Visser et al.,1996; Huisman et al., 2004,
Verspagen et al., 2006; Mitrovic et al., 2011) a la
adicién de floculantes que producen la aglomera-
cion de las células y su sedimentacion (Robb et
al., 2003; Van Oosterhoutand & Liirling, 2011)
0, por contraposicidn, a la flotacién con aire que
también provoca la aglomeracidn, en este caso,
en la superficie, de manera que se pueden extraer
mediante skimming (Henderson et al., 2008).

En los dltimos afios se han propuesto nuevas
técnicas como la ultrasonicacién (McComas &
Stuckert, 2011). Muchas especies formadoras de
blooms pueden regular su flotacién y su posicién
en la columna de agua mediante vacuolas de gas,
lo que representa una ventaja competitiva fren-
te a otras especies del fitoplancton. La aplicacién
de los ultrasonidos (3 segundos, potencia de en-
trada 120 W, 28 kHz) rompe las vesiculas de gas
y facilita la sedimentacién de las células de cia-
nobacterias sin que se produzca la lisis celular,
por lo que no se aumenta la liberacién de micro-
cistinas, aunque la ultrasonicacién también altera
la actividad fotosintética (Lee et al., 2001). Sin
embargo, las vesiculas se regeneran en un tiempo
relativamente corto después de que cese la apli-
cacion de ultrasonidos (Walsby, 1992; Ahn et al.,
2003a). Existe, no obstante, una importante falta
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de informacién sobre los efectos del ultrasonido
en los organismos y en los ecosistemas acudticos.

Mids raramente se han intentado controlar las
floraciones de cianobacterias con la aplicacién de
radiaciéon UV (75mW/scm2) directamente sobre
el agua (Kolmakov, 2006). De hecho, este tipo de
metodologias tiene un elevado coste frente a los
escasos resultados obtenidos, ya que reducen el
problema sélo durante un corto periodo de tiem-
po. Ademads, son poco especificos, pues afectan a
la totalidad del fitoplancton.

Métodos de control quimico

Las técnicas que utilizan un control de tipo qui-
mico producen un efecto directo mediante la uti-
lizacién de compuestos como el ozono (Rositano
et al., 1998) y diferentes pesticidas y alguicidas
(Kenefick et al., 1993; Lam et al., 1995; Peter-
son et al., 1997; Pratt et al., 1997; CEH, 2004;
Griffiths & Saker, 2003). Los pesticidas mds co-
nocidos para el control de cianobacterias son el
diquat, la terbutrina y la atrazina. Mientras que
los dos primeros no son selectivos y afectan a
cualquier tipo de organismo, la atrazina inhibe el
flujo de electrones al fotosistema II (Kolmakov,
20006) afectando selectivamente a los organismos
autétrofos.

Desde hace tiempo se conoce el efecto alta-
mente toxico para las cianobacterias de las quino-
nas (Fitzgerald et al., 1952) y mds recientemente
han aparecido publicaciones sobre derivados de
quinonas para eliminar selectivamente a las cia-
nobacterias o inhibir su crecimiento (Schrader,
2003; Schrader et al., 2003).

La sustancia alguicida més utilizada es el sul-
fato de cobre (Van Hullebusch et al., 2002; Grif-
fiths & Saker, 2003), aunque se ha demostrado
que las cianobacterias pueden desarrollar resis-
tencia al cobre (Shavyrina et al., 2001; Garcia-
Villada et al., 2004).

En general, no se controla la persistencia en
el medio de estas sustancias, son inespecificas
y pueden producir dafios por bioacumulacién o
biomagnificacién en otros organismos (Hanson
& Stefan, 1984; Havens, 1994; Barrett, 1994;
Murray-Gulde et al., 2002; Cyrino de Oliveira et
al., 2004).

Mas recientemente se han estudiado los efec-
tos selectivos en las cianobacterias del peréxido
de hidrégeno (H,0,) en disolucién o en su for-
ma sdélida (carbonato de sodio peroxihidratado,
2Na,C0O;:3H,0,), con dosis que varian desde 0.3
hasta 5 mg/l, dependiendo, entre otras condicio-
nes, de la especie, la capacidad de formar colo-
nias y la intensidad de la luz (Kay et al., 1984;
Cornish et al., 2000; Drabkov4 et al., 2007; Ba-
rrington & Ghadouani, 2008; Barrington et al.,
2011; Matthijs et al., 2012). El mismo efecto se
puede lograr por otros tipos de peréxidos, por
ejemplo perdxidos orgdnicos, como el dcido pe-
racético (Quimby et al., 1988; Martin, 1992) y
con formas reactivas del oxigeno que se forman
a partir de varias moléculas fotosensibles tras la
excitacion por la luz. Las mas comunes son: el
superdxido (O5), el radical hidroxilo (OH™) y el
ozono (O3) (Hancock et al., 2001). De este mo-
do, la materia orgénica disuelta y especialmen-
te las sustancias himicas mantienen, por efecto
fotocatalitico, bajos niveles de especies reactivas
del oxigeno en aguas dulces (Steinberg, 2003).

Métodos de control biolégico

Estos métodos implican la utilizacién tanto de or-
ganismos como de materiales y sustancias natu-
rales derivadas de ellos. Se han considerado y es-
tudiado una gran variedad de organismos acuati-
cos basandose en fenémenos de depredacion, pa-
rasitismo o la liberacién de metabolitos que su-
primen el crecimiento de cianobacterias. El co-
nocimiento en este dmbito se basa en su mayoria
s6lo en estudios de laboratorio y no hay aplica-
ciones directas exitosas en el campo, pues el cul-
tivo a gran escala de muchos de estos organismos
es problematico. Sin embargo, entre los intentos
aplicados con compuestos o materiales naturales
se encuentran las opciones mas prometedoras en
cuanto a eficiencia, rentabilidad y seguridad me-
dioambiental.

Virus

Safferman & Morris (1964) llevaron a cabo los
primeros estudios que condujeron al aislamiento
y purificacién parcial de un virus de cianobacte-
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rias, al que se llamé LPP-1 porque lisaba espe-
cies de los géneros Lyngbya, Plectonema 'y Phor-
midium. Aunque Gons et al. (2002) describieron
una repentina disminucién de la biomasa de cia-
nobacterias acompafada por la aparicion de cia-
nofagos, hay pocos estudios recientes que traten
del posible control de floraciones de cianobac-
terias por virus (Tucker & Pollard, 2005; Yoshi-
da et al., 2006). Los principales obsticulos de la
aplicacion de este método residen en las propias
caracteristicas de los virus: su alto grado de es-
pecificidad, incluso para una cepa en particular,
lo que supone que la cianobacteria afectada pue-
da ser facilmente sustituida por otras especies de
cianobacterias (Van Hannen et al., 1999); la apa-
ricion de cepas resistentes (Padan & Shilo, 1973)
y la influencia de los factores ambientales (Sigee
et al., 1999). Ademas, la interaccién de los cia-
nofagos con las cianobacterias en el medio natu-
ral es imprevisible, lo que complica su aplicacién
efectiva como agentes de control en lagos y em-
balses.

Bacterias

En la utilizacién de agentes bacterianos como al-
ternativa para el control de floraciones, la lite-
ratura existente no disipa la duda de si se trata
realmente de bacterias patégenas de las ciano-
bacterias, o si las especies seleccionadas actian
como saprofitos que se alimentan de la materia
en descomposicion procedente de cianobacterias
muertas, como consecuencia de procesos letales
diferentes. A pesar de ello, en un buen niimero
de casos, las bacterias lisan a las cianobacterias
actuando de forma diferente en funcién de los ni-
veles de poblacién, de los nutrientes y del estado
del agua (Sallal, 1994; Sigee et al., 1999; Manage
et al., 2000, Rashidan & Bird, 2001). Asi, pueden
producir la lisis por contacto (adhesion bacteria-
na), mediante la formacién de compuestos extra-
celulares, o lisar las células por endobiosis (Ima-
mura et al., 2000, 2001; Ahn et al., 2003b; Na-
kamura et al., 2003; Choi et al., 2005; Shi et al.,
2006; Gumbo et al., 2008).

Los requisitos de estos agentes bacterianos
para el control biol6gico deben incluir la capa-
cidad de actuar en un amplio espectro y tener

una elevada capacidad de respuesta frente a los
cambios fisioldgicos y ecoldgicos de las especies
de cianobacterias y sus mutaciones (p. e. en las
proteinas de su superficie). También es necesario
que posean una alta tasa de supervivencia y una
adecuada tasa de reproduccion, incluso en pre-
sencia de un bajo nimero de células cianobac-
terianas. Ademds, las bacterias empleadas para
el control de floraciones han de tener una buena
capacidad de adaptacién ante amplias variacio-
nes en las condiciones fisicas (Daft et al., 1985).
Estas caracteristicas se presentan aceptablemen-
te en algunas especies del género de Mixobacte-
rias: Myxoccoccus (orden Myxococcales). Estas
bacterias, depredadoras o saprofitas, que pueden
moverse activamente desplazandose en colonias
autoorganizadas de tipo biopelicula, que se deno-
minan “enjambres”, fueron propuestas, en oca-
siones, para el control de cianobacterias (Gumbo
et al., 2008).

Hongos (y Actinobacterias)

El género de Actinomicetos Streptomyces (Ac-
tinobacterias) es muy comun en aguas dulces y
suele aparecer en el sedimento o a lo largo de la
costa asociado a la vegetacion, a las propias cia-
nobacterias o a algas verdes. Se cree que los ac-
tinomicetos pueden actuar de forma directa pro-
duciendo factores antibiéticos y agentes liticos,
o estar indirectamente involucrados como agen-
tes de control bioldgico en la inhibicién de las
cianobacterias cuando se utiliza paja de cebada,
donde serian parte de una amplia gama de micro-
organismos que producen sustancias antimicrobia-
nas (Newman & Barrett, 1993). Streptomyces ex-
foliatus causa el 50 % de la mortalidad de Anabae-
na, Microcystis y Oscillatoria (Sigee et al., 1999).

Suscitaron interés hongos patégenos como
Acremonium (= Cephalosporium), y Emerice-
llopsis (Sordariomicetos) cuya capacidad para
lisar células de cianobacterias se asocidé a la
formacién de factores extracelulares estables
que se difunden a lo largo del tiempo (Redhead
& Wright, 1978), o también la especie Rhi-
zophidium planktonicum (Chytridiales) (Canter
& Lund, 1951). El problema de su utilizacién
para un posible control son las dificultades de
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su cultivo a gran escala (Daft et al., 1985) y
que los factores extracelulares sélo afectan a las
cianobacterias si se encuentran muy proéximas a
los hongos y ademds, en aguas para consumo,
estas sustancias extracelulares pueden ser toxicas
por ingestién (tricoteceno) y originar nauseas o
diarrea.

Protozoos

Las cianobacterias constituyen un alimento fre-
cuente en muchos grupos de protozoos, entre
otros los géneros de ciliados Nassula, Obertru-
mia, el flagelado Ochromonas y los rizépodos
Acanthamoeba, Mayorella y Nuclearia (Bra-
brand et al., 1983; Canter et al., 1990; Fial-
kowska & Pajdak-Stos, 2002). No obstante, la
eficacia de los protozoos como agentes de control
biolégico de cianobacterias depende de varios
factores: de su propia tasa de crecimiento, de la
tasa de pastoreo que posean, de la depredacién
especifica que ejerzan, de la tasa de crecimiento
de las cianobacterias y de las relaciones con sus
propios depredadores (Sigee et al., 1999).

Macrdfitas

En lagos someros y humedales se ha promovido
el crecimiento de plantas acudticas que consiguen
frenar el desarrollo del fitoplancton porque absor-
ben nutrientes del agua y del sedimento, compi-
tiendo con el fitoplancton y limitando la dispo-
nibilidad de luz para él. Ademas las macrdfitas
reducen la resuspension de sedimentos y nutrientes
causada por el viento, lo que limita la turbidez,
y sirven como refugio al zooplancton durante
sus migraciones diurnas horizontales, permitien-
do que la depredacion sobre el fitoplancton se
mantenga (McComas, 2002; Cooke et al., 2005).

Algunas especies liberan sustancias alelopa-
ticas para disminuir el crecimiento del epifiton
que podrian limitar colateralmente el crecimien-
to de las cianobacterias o producir cambios en
la biomasa o en la composicidon del fitoplanc-
ton (Wium-Andersen et al., 1982; Korner & Nic-
klisch, 2002; Glomski et al., 2002). Se han pu-
blicado trabajos sobre los efectos inhibidores de
Miriophyllum (Saito et al. 1989; Nakai et al.

1996), Chara (Berger & Schagerl, 2003), Ce-
ratophyllum (Jasser, 1994), Stratiotes (Mulderij
et al, 2005), Typha (Aliota et al., 1990) y Elo-
dea (Erhard & Gross, 2006). La introduccién de
Myriophyllum spicatum causa la inhibicion del
crecimiento de Microcystis aeruginosa por ale-
lopatia mediante la accidn sinérgica de los com-
puestos polifendlicos que libera (4cidos elagico,
gélico y pirogdlico, ademds de (+) catecol y 4ci-
do conostatico) (Gross et al., 1996; Nakai et al.,
2000, 2005; Kolmakov, 2006). A pesar de ello,
se necesita una investigacion adicional en la na-
turaleza para evaluar la eficacia de la inhibicién
del crecimiento de cianobacterias y obtener mas
informacion sobre la relevancia ecolégica de la
introduccién de macrofitas.

Ictiofauna

Basandose en el conocimiento de las interaccio-
nes tréficas en cascada de los ecosistemas 1én-
ticos, se han desarrollado técnicas de “biomani-
pulacién” consistentes en manipular los niveles
tréficos con el fin de lograr una disminucién en
la biomasa del fitoplancton. Existe una amplia
bibliografia al respecto (Threlkeld, 1988; Benn-
dorf, 1990; De Melo et al., 1992; Hosper & Mei-
jer, 1993; Drenner et al., 1996; Benndorf et al.,
2002; Mehner et al., 2002; entre otros) y ha pa-
sado a convertirse en una tecnologia frecuente
de conservacién y recuperacion de ecosistemas
acuaticos (Gulati et al., 1990; Moss et al., 1996;
Perrow et al., 1997; Drenner & Hambright 1999).

Paralelamente, los intentos de reducir el desa-
rrollo de floraciones de cianobacterias por pasto-
reo directo por peces herbivoros constataron que
la actividad metabdlica del fitoplancton después
del paso por el intestino no se ve afectada o in-
cluso aumenta (Kolmakov & Gladyshev, 2003;
Gavel et al., 2004; Friedland et al., 2005). Sin
embargo, mds del 95 % de las colonias de Mi-
crocystis no son viables después del paso por el
tubo digestivo de la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus), que tiene en su estdmago un pH ex-
tremadamente bajo (Getachew, 1989; Jancula et
al., 2008). Con la introduccién de peces fitéfagos
pueden producirse fendmenos de ictioeutrofiza-
cion en el sentido de Opuszynski (1978) y efec-
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tos de pastoreo preferencial de algunas especies
de cianobacterias que son desplazadas por otras,
cambiando las dominancias.

Extractos de plantas

Los extractos acuosos y los aceites esenciales
extraidos de varias plantas terrestres parecen te-
ner efectos negativos sobre el desarrollo del fito-
plancton. Por ello, un nimero significativo de in-
vestigadores ha estudiado la composicion de una
amplia gama de compuestos o extractos aislados
de diferentes plantas —Lavandula sp. (lavanda),
Rosmarinus officinalis (romero), Laurus nobilis
(laurel), Mentha suaveolens (mastranzo), Fraxi-
nus angustifolia (fresno), Populus sp. (chopo),
Sambucus nigra (satico), Innula helenium (énula),
Limonium myrianthum (lavanda de mar)—, con la
esperanza de que presenten propiedades cianotd-
xicas (Schrader et al., 1998b; Ridge et al., 1999;
Schrader & Harries 2001; Schrader et al., 2002;
Schrader, 2003; Cantrell et al., 2007; Barros et al.,
2010). Estos compuestos pertenecen a grupos de
alcaloides, fenoles y polifenoles, quinonas, terpe-
nos, acidos orgénicos, etc. (Bourgaud et al., 2001).

Descomposicion aerobia de materia vegetal

Desde que en la década de 1970 unos agriculto-
res sefialaron por primera vez que su adicién ac-
cidental en un lago habia reducido el crecimiento
de algas filamentosas (Welch et al., 1990), se han
ido acumulando pruebas de que la paja de ceba-
da (Hordeum vulgare) puede ser empleada en el
control de blooms (Everall & Lees, 1997; Martin
& Ridge, 1999; Butler et al., 2001; Hartz, 2004).
Este tratamiento fue utilizado habitualmente en
las Islas Britanicas, en ecosistemas continentales
de diversa indole como lagos de diferentes tama-
nos, depdsitos de aguas potables, canales y aguas
corrientes. Esta supresion de las floraciones no
entrafia ningln dafio evidente a los organismos
acudticos, ni tampoco se constataron alteracio-
nes en el sabor o en el olor en los suministros
de agua potable tratados, sino que efectivamen-
te esos problemas pueden ser reducidos al limi-
tarse las floraciones. Aunque muchas cianobac-
terias y algunas algas como ciertas especies de

cloroficeas han sido suprimidas por la paja de ce-
bada, otros grandes grupos de algas (p. e. las dia-
tomeas) no presentan ninguna reduccién en su
desarrollo poblacional ante el efecto de la paja
de cebada. El éxito constatado en Gran Bretafia
en el control de los blooms de cianobacterias me-
diante el empleo de paja de cebada se contrapone
con los resultados contradictorios encontrados en
Estados Unidos. Se ha especulado con que el éxi-
to del método depende de un nimero de factores
que tienen que ser controlados, entre ellos la dosi-
ficacion, la aireacion y el momento de aplicacién
del tratamiento, pero, hasta ahora, existen pocos
trabajos de campo que cumplan con todas las re-
comendaciones de una correcta planificacion ex-
perimental (O’ Huallachdin & Fenton, 2010).

La paja de arroz (Oryza sativa) fue propuesta
como alternativa, pues presenta ciertos compues-
tos que inhiben la germinacién o el crecimien-
to de las plantas vecinas, aunque para algunas
especies pueda ocurrir lo contrario y estimular
su crecimiento (Ebana et al., 2001). Entre los
compuestos liberados se encuentran los acidos
p-hidrozibenzoico, p-cumdrico, ferilico, vinili-
co, salicilico, siringico y bezoico (Rice, 1984). El
cido salicilico inhibe el crecimiento de las cia-
nobacterias a cualquier concentracion, mientras
que algunos de los otros seis compuestos acidos
estimulan débilmente el crecimiento de las cia-
nobacterias en funcién de la concentracion (Park
et al., 2006). Los compuestos fendlicos comunes,
como el 4cido ferilico y el p-hidroxibenzoico, y
los compuestos aromaticos de bajo peso molecu-
lar presentes realizan un papel crucial en la in-
hibicién de las algas (Ridge & Pillinger, 1996).
Park et al. (2006) certifican la actividad cianos-
tatica de la paja de arroz sobre Microcystis aeru-
ginosa concluyendo que la inhibicién se produce
por el efecto sinérgico de los diversos compues-
tos liberados.

Asi, existe una gran disparidad de hipdtesis
para explicar los mecanismos de inhibicién de
las floraciones que intervienen en la descompo-
sicién vegetal. En este contexto, algunos autores
consideran que si los responsables de la actividad
anticianobacteriana son los compuestos fenélicos
oxidados, también se puede pensar que el efecto
se produzca por la descomposiciéon de la ligni-
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na de una gran variedad de vegetales (Everall &
Lees, 1997). Por ello se han propuesto diversos
materiales con un alto contenido en lignina, a los
que se les atribuye una cierta accion cianostética
en los ecosistemas acudticos. En estos estudios
se ha tenido en cuenta que los contenidos en lig-
nina, celulosa y hemicelulosa varian en funcién
de varios factores como la especie, su habitat y
las partes del vegetal. Las hojas de roble (Quer-
cus robur) se han utilizado de forma habitual en
Europa contra Microcystis aeruginosa, observan-
dose un efecto a corto plazo debido a los taninos
liberados durante el inicio del proceso de des-
composicién y un efecto a largo plazo deriva-
do de la descomposicién oxidativa de la lignina
(Ridge et al., 1995, 1999; Kolmakov, 2006).

Ridge et al. (1999) propusieron diversas espe-
cies caducifolias y ensayaron con ellas el posible
efecto alguiestatico, pero enfocaron el estudio
hacia organismos fotosintéticos que no son cia-
nobacterias. De este modo, se utilizé la hojarasca
de Aesculus hippocastanum (castafio de indias),
Acer campestre (arce silvestre o arce menor),
Acer pseudoplatanus (arce blanco o sicomoro,
incluyendo individuos que presentaban una
enfermedad fingica en sus hojas e individuos
sanos), Quercus robur (roble), Populus tremula
(chopo o dlamo temblén), Fagus sylvatica (haya
comun), Malus sylvestris (manzano silvestre),
Salix caprea (sauce cabruno), Pinus sylvestris
(pino silvestre), Sorbus aucuparia (serbal de los
cazadores) y Populus alba (dlamo blanco). Su
efecto inmediato se atribuye a los taninos y a
largo plazo a los compuestos fendlicos oxidados
derivados de la descomposicion de la hojarasca.

Por otro lado, Chen et al. (2004) realizaron
un estudio con la piel, sin tratamiento previo, de
los frutos de Citrus reticulata (mandarino) y Mu-
sa cavendishii (bananero enano). Estos autores
concluyeron que la piel de la mandarina posee
una mayor accién inhibitoria del crecimiento de
Microcystis aeruginosa que la de la banana, por
su contenido comparativamente mayor en fenoles
totales y taninos.

Otra hipétesis muy extendida sobre el meca-
nismo regulador de las floraciones considera que
la disminucién del bloom se produce porque la
materia vegetal es una fuente de carbono afiadi-

da al sistema que estimula el desarrollo de mi-
crorganismos no cianobacterianos que se encar-
gan de secuestrar el fésforo. Combinando ésta y
la otra hipdtesis de la liberacién de taninos y fe-
noles, se han probado otros materiales con un al-
to contenido en celulosa y hemicelulosa (fuentes
de carbono) y en lignina (fuente de compuestos
fendlicos y taninos). En esta linea, se han estu-
diado especies como Calluna vulgaris (brezo) y
las hojas de Abies alba (abeto comin) (Rowland
& Roberts, 1994).

Hipdtesis sobre los mecanismos de inhibicion
de los principales agentes involucrados en la
descomposicion de materia vegetal sobre el
crecimiento de las cianobacterias

Adun no esta claro cémo la materia vegetal en des-
composicién suprime el crecimiento de las ciano-
bacterias. Los tratamientos con estos materiales
presentan una actividad mds cianostética que cia-
nocida. El mecanismo o los mecanismos por los
cuales se inhibe el crecimiento de las cianobac-
terias son en gran parte desconocidos, y existen,
como se ha ido apuntando anteriormente, varias
hipétesis que tratan de explicarlos.

Antibioticos

Las primeras conjeturas responsabilizaban de la
accion cianostatica a los hongos que descompo-
nen los materiales, aludiendo a la produccién de
antibidticos (Newman & Barrett, 1993; Barrett,
1994; Lembi, 2002). Por un lado, Welch et al.
(1990) y Gibson et al. (1990) responsabilizaban
a los hongos como agentes directos de la reduc-
cidén del crecimiento de las cianobacterias, pues si
se esterilizaba el material se podia interrumpir su
capacidad alguistatica. Sin embargo, Pillinger et
al. (1994) determinaron que la presencia de hon-
gos es importante pero no es la causa de la in-
hibicién. Todavia no esta claro si el compuesto
quimico inhibitorio se exuda de los materiales
utilizados o si se trata de un metabolito de los
hongos (Lembi, 2002; Hartz, 2004). Por tanto,
aunque existen dudas sobre si estos hongos pro-
ducen una accién directa, no se descarta que par-
ticipen en el proceso inhibitorio global.



Control de cianobacterias en aguas continentales 259

Compuestos fendlicos

La hipétesis mas extendida en la literatura res-
ponsabiliza a los compuestos fendlicos (p. e. el
cido ferdlico y el 4cido p-cumdrico) procedentes
de la degradacion en condiciones aerobias de los
vegetales utilizados (Pillinger et al., 1994; New-
man & Barrett, 1993; Barrett, 1994; Everall &
Lees, 1996, 1997; Butler et al., 2005; Geiger et
al., 2005; Holmes, 2010; O’Huallachain & Fen-
ton, 2010) y a los compuestos arométicos de bajo
peso molecular (Newman & Barrett, 1993; Ball
et al., 2001; Park et al., 2006) procedentes de
la descomposicién incompleta de la lignina. En
este sentido, el andlisis quimico de los extractos
obtenidos mediante filtracion y fraccionamiento
de paja de cebada descompuesta mostré que el
efecto inhibidor deriva probablemente de produc-
tos quimicos liberados de un fenol de un tamafio
aproximado entre 100-3000 Da (Barrett, 1994).
Lima et al. (2007) sefalan a la lignina como fuen-
te de este material fendlico.

La lignina es dificil de romper, su descompo-
sicién es lenta (Ball ef al., 2001) y para que se
degrade es necesaria la presencia de determina-
das especies como los hongos de pudricién blan-
ca (Granit et al., 2007). A medida que se degra-
da, se produce la liberacién de productos fené-
licos. Estos productos en condiciones de pH al-
calino y de una buena aireacién sufren un proce-
so de oxidacién que derivard en la produccion de
quininas y otros compuestos ecoldégicamente ac-
tivos (6xidos fendlicos) y de mayor toxicidad pa-
ra algunos organismos del fitoplancton a los que
no afectan los compuestos fendlicos sin oxidar
(Barrett, 1994; Pillinger et al., 1994). Se supo-
ne que estas sustancias se difunden lentamente
en el agua circulante. Esta mezcla compleja de
sustancias procedentes de la descomposicion ha-
ce suponer que la inhibicién no es simplemen-
te quimica y que pueden producirse sinergias e
interacciones de todos los componentes inhibito-
rios del sistema (Newman & Barrett, 1993). Al-
gunos autores se refieren a este tipo de acciones
como alelopatias pero no es una descripcion co-
rrecta de la situacion, puesto que la alelopatia se
define como cualquier efecto directo o indirec-
to, dafiino o beneficioso, que una planta (inclu-

yendo microrganismos) ejerce sobre otra planta a
través de la produccién de compuestos quimicos
que se liberan en el medio (Rice, 1984) y en el ca-
so que nos ocupa los compuestos se forman cuan-
do el material comienza a degradarse en ciertas
condiciones.

El problema es que sélo unos pocos de los
compuestos liberados han sido identificados, y la
posibilidad de la existencia de sinergias y el he-
cho de que los productos quimicos puedan estar
presentes en concentraciones mayores que las de-
tectadas, a causa de la volatilidad, pueden condu-
cir a la identificacién de un compuesto como res-
ponsable no siéndolo. Entre estos compuestos li-
berados hay algunos de conocida toxicidad aguda
o crénica para el conjunto del fitoplancton como
los acidos hexadecanoico, butanoico, hexanoico,
benzoico y 2-metilbutanoico y otros compues-
tos como el fenol, -cresol, benzeno-acelonitrilo,
1.1-bifenil-2-0l y octadecanol, entre otros (Eve-
rall & Lees, 1996; CEH, 2004). Los productos
liberados se absorben rdpidamente por las algas
y cianobacterias y probablemente sean desactiva-
dos por los sedimentos; por tanto, si existe mu-
cha turbidez en el agua serd necesario aumentar
las dosis para incrementar la liberacién de estos
compuestos (Butler et al., 2001).

Produccion de peréxido de hidrogeno

Los acidos hiimicos y filvicos resultantes de la ac-
tividad bacteriana y fingica proporcionan un incre-
mento de carbono orgénico en el agua (C.E.H,
2004). Si se suma este incremento de carbono
organico con condiciones de una intensidad de
luz 6ptima y un medio bien oxigenado se crea el
entorno adecuado para la produccién de perdxi-
do de hidrégeno (H,0,) (Cooper & Zika, 1983;
Boylan, 2001; Butler et al., 2005; Drabkova et
al., 2007). El elevado peso molecular del “car-
bono orgénico disuelto” determina que absorba
la energia de la luz solar y pueda transmitir esta
energia a las moléculas de oxigeno que se en-
cuentran disueltas en el medio; en este momen-
to las moléculas de oxigeno se vuelven inesta-
bles y se descomponen en dos radicales libres
de oxigeno, moléculas extremadamente reactivas
que poseen una vida corta (1 ps). Estos radicales
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libres forman rdpidamente radicales superdxido
que, a su vez, forman el peréxido de hidrégeno,
molécula mas estable que puede persistir hasta
unos dias en el medio acudtico. Asi, la presen-
cia de una fuente continua de las moléculas de
carbono orginico crea unas condiciones en las
cuales el H,O, y otros agentes oxidantes estdn
produciéndose continuamente. Se ha observado
que una concentracién de 2 ppm de H,O, es efi-
caz para inhibir el crecimiento del fitoplancton
(C.E.H., 2004).

Haggard et al. (2013), combinando ensayos
de laboratorio y un experimento en limnocorra-
les para evaluar la eficacia de diversas sustancias
himicas, determinaron que la aplicacion de la pa-
ja de cebada o de macrdfitas secas era eficaz en
la supresién del crecimiento de Anabaena flos-
aquae y que la mortalidad depende de la canti-
dad de sustancias liberadas como materia orgéni-
ca disuelta y de la luz ultravioleta incidente, por
la produccién de especies reactivas del oxigeno.
Segtn esto, el cinturén de heléfitos que bordean
los humedales puede desempeifiar un papel im-
portante en la regulacién de las floraciones de
cianobacterias.

Fuente suplementaria de carbono

La otra alternativa aceptada consiste en conside-
rar al material de tratamiento como una fuente
de carbono afiadida al sistema y no como un in-
hibidor quimico (Geiger et al., 2005; McComas,
2005a, 2005b; McComas & Anhorn, 2005; Mc-
Comas & Stuckert, 2007, 2008, 2009a, 2009b,
2009c, 2010 y 2011). Tal hipétesis se constatd
al no detectarse compuestos fendlicos a una con-
centracion suficientemente alta como para causar
inhibicién (McComas, 2005b; McComas & Stuc-
kert, 2007, 2008; Cobo et al., 2011).

En los lagos eutréficos, las cianobacterias re-
presentan una cantidad significativa de carbono
orgdnico no disponible para otros niveles de las
redes tréficas debido posiblemente a que no sue-
len ser utilizadas por los consumidores del planc-
ton (McComas, 2005a). Si el fésforo particulado
que forma parte de la biomasa de cianobacterias
pudiese destinarse a la produccién heterotréfica,
el fitoplancton se reduciria y el carbono orgénico

de los heterétrofos que se obtendria estaria dispo-
nible para circular por las redes tréficas. Las bac-
terias que pueden utilizar el fésforo para la pro-
duccioén heterotréfica se encuentran limitadas por
carbono (Cotner & Wetzel, 1992). Estos materia-
les orgdnicos que se utilizan en los tratamientos
proporcionan la fuente de carbono para aumentar
el crecimiento microbiano y estas bacterias com-
petirdn por el fésforo para utilizarlo en el bucle
microbiano (Currie & Kalff, 1984). Por tanto, en
condiciones de alta relacion C:P, el nanoplancton
acumula fésforo logrando aventajar a las ciano-
bacterias en su consumo (McComas & Stuckert,
2011) y reduciéndolo en la columna de agua (Mc-
Comas, 2005b). De manera que se produce un
descenso del fésforo que antes estaba disponible
para las cianobacterias, convirtiéndolo, por tanto,
en un factor limitante. Esta hip6tesis que relacio-
na el descenso del fésforo con el declive de la co-
munidad del fitoplancton fue propuesta original-
mente por Wingfield et al. (1985) y comprobada
experimentalmente por McComas (2005b).

En Galicia se llevé a cabo un estudio en
limnocorrales (figuras S2 y S3, disponibles como
material suplementario en www.limnetica.net/
internet), que tenia por objetivo evaluar los efec-
tos de las distintas dosis de paja de cebada sobre
las cianobacterias y las interacciones que tenian
lugar en el seno de las comunidades del plancton
(Cobo et al., 2011). Se utilizaron tres materiales
distintos: paja de cebada (Hordeum vulgare), y
corteza y viruta de eucalipto (Eucaliptus globu-
lus). Ademds también se utilizé paja de cebada
autoclavada para comprobar si, como afirmaban
Newman & Barrett (1993), el efecto inhibidor de
la paja de cebada desaparece si ésta se autoclava
previamente. Se observé una disminucion en la
concentracion de clorofilas y de microcistina-LR
en los limnocorrales con tratamiento en relacién
con el control, lo que significa una reduccién de
organismos fotosintéticos y, entre ellos, especial-
mente de las cianobacterias productoras de
toxinas. De igual modo, en los limnocorrales tra-
tamiento se incrementd la dominancia de las cro-
mofitas, especialmente diatomeas, mientras que
disminuyeron las cianobacterias; lo cual podria
indicar un cambio en las relaciones tréficas en
la columna de agua. Coincidiendo con lo obser-
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vado por McComas (2005b) y por McComas &
Stuckert (2007 y 2008) tampoco se detectaron
compuestos fendlicos.

CONCLUSIONES

De todo lo expuesto se deduce la necesidad de
seguir trabajando en la identificacién de los prin-
cipios activos implicados en la inhibicién y en
el descubrimiento de cuéles son los aspectos del
metabolismo de las cianobacterias que se ven im-
plicados. En definitiva, este tipo de propuestas
experimentales se pueden considerar alternativas
ambientalmente aceptables debido a que propor-
cionan una mejora de la calidad de las aguas al
menor coste posible y sin causar dafios aparentes
al ecosistema acuatico (Tabla 1); ejercen un con-
trol del crecimiento de las cianobacterias a largo
plazo y proporcionan las condiciones necesarias
para el establecimiento de nuevos organismos be-
neficiando al estado del ecosistema (Butler et al.,
2005).
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