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Cyanobacteria are phototropic and oxygenic
microorganisms that are widely distributed and reported
to be present in freshwater or seawater from the five
continents. They can eventually develop into large masses
called «blooms» which are usually generated by
anthropogenic effects.  Several species of cyanobacteria
can produce potent  neurotoxins and hepatotoxins,
which are difficult to eliminate from water. The intoxica-
tion with some of these toxins can become severe causing
death in animals and man and it is suspected that
ingestion of even microdoses of them can induce tumor
appearance. The distribution of cyanobacteria in
continental waters of Chile has been recorded from
uppermost north of Chile up to the Antarctic territory.
The presence of toxic species as well as the development
of blooms  have been detected in different regions.The
mycrocystin cyanotoxin has been assessed in different
masses of water by means of high pressure liquid
chromatography (HPLC) together with mass spectrometry
(MALDI-TOF) (PSD). Finally it is recommended to make
analysis in order to establish controls that avoid risk of
exposure to these cyanotoxins.

RESUMEN

Las cianobacterias son microorganismos
fototróficos  oxigénicos, con una amplia distribución, ya
que han sido reportados en aguas dulces o saladas de
los cinco continentes. Eventualmente pueden
desarrollarse en grandes masas, denominadas «blooms»
(florecimientos), generados, usualmente, por efectos
antropogénicos. Varias especies de cianobacterias
pueden producir potentes  neurotoxinas y hepatotoxinas,
las cuales presentan serias dificultades para ser
eliminadas del agua. La intoxicación con algunas de
estas toxinas puede ser grave causando la muerte de
animales o el hombre y se sospecha que la ingestión aún
de microdosis, pueda inducir la formación de tumores.
La distribución de cianobacterias de aguas continen-
tales de Chile, se presenta desde el extremo Norte hasta
el territorio Antártico. Se ha determinado en diferentes
regiones la presencia de especies tóxicas y la formación
de florecimientos. Mediante cromatografía líquida de
alta presión (HPLC) y espectrometría de masas (MALDI-
TOF) (PSD), se ha determinado en diferentes cuerpos de
agua la cianotoxina microcistina. Finalmente se sugieren
recomendaciones para tomar conocimiento y establecer
controles que eviten el riesgo a su exposición.

INTRODUCCION

Por muchos años las cianobacterias fueron
consideradas algas verde azuladas debido a su fototrofía
oxigénica. Stanier et al. en 1978, propusieron la inclusión
de este grupo en el Código Internacional de Nomenclatura

Bacteriana.
La estructura fina de las cianobacterias es bien

conocida. Son organismos fotoautótrofos, que realizan la
fotosíntesis con liberación de oxígeno, presentan clorofila
a como pigmento fotosintético primario y ficobiliproteínas
como pigmentos auxiliares (Bryantt, 1986).
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Entre las ficobilinas se encuentran las ficocianinas
azules con máximo de absorción a 625 nm que junto con la
clorofila a verde, dan a estas bacterias el característico
color verde-azulado. Algunas cianobacterias producen
ficoeritrina de color rojo con un máximo de absorción a
550 nm, y que les otorga un color rojo o marrón.

Algunas especies son capaces de cambiar a una
fotosíntesis anoxigénica, lo que ocurre en ambientes con
una alta concentración de H2S (3mM) (Cohen et al., 1986).

Además, son capaces de adaptarse  a diferentes
condiciones de luz por su habilidad de cambiar su aparato
fotosintético modificando  el área de la superficie
fotosintética de los tilacoides ( Golecki & Drews, 1982) o
cambiando el tamaño y composición de las ficobilinas
(Cohen-Bazire & Bryant, 1982 ). Adicionalmente, las
cianobacterias pueden protegerse de la intensidad de luz
de alta energía, por medio de pigmentos como carotenoides
y xantófilas y posiblemente con otras estructuras como
las vacuolas de gas o las vainas (Van Liere & Walsby,
1982). Así mismo, algunas cianobacterias tienen la
capacidad de moverse en un campo de luz por medio de
vacuolas de gas que regulan su posición en una columna
de agua. En muchas cianobacterias filamentosas su
movilidad por deslizamiento acompañada de fototaxis, les
permite moverse hacia las áreas de óptimas condiciones
de luz (Castenholz, 1982). Así, en tapetes microbianos las
cianobacterias filamentosas pueden migrar a diferentes
niveles en respuesta a la intensidad de la luz.

Las cianobacterias tienen una serie de propiedades
que les permite desarrollarse con éxito y dominar una
amplia variedad de ambientes iluminados, por lo cual su
principal factor limitante sería la luz.

Las Cianobacterias predominantemente son  foto-
autotróficas, sólo algunas son capaces de heterotrofía en
condiciones de laboratorio. La habilidad para crecer
fotoautotróficamente utilizando compuestos orgánicos
como única fuente de carbono y luz como fuente de energía
es relativamente usual en cianobacterias cultivadas,
mientras la habilidad de crecer en oscuridad utilizando
compuestos orgánicos como única fuente de carbono y
energía es muy restringida (Rippka et al., 1979).

La habilidad de muchas cianobacterias de fijar
nitrógeno atmosférico les permite desarrollarse en hábitats
con poca disponibilidad de nitrógeno combinado. Sin
embargo, las cianobacterias viven en ambientes con
oxígeno y lo producen durante la fotosíntesis. La
nitrogenasa que es la enzima responsable de la fijación de
N2 es sensible al oxígeno o reprimida por él. Así, algunas
bacterias filamentosas han resuelto este problema
separando espacial y temporalmente el proceso de
fotosíntesis oxigénica de la fijación de dinitrógeno
generando células altamente diferenciadas conocidas
como heterocistos (Bothe, 1982).

Las cianobacterias se pueden encontrar en
ambientes con diferentes rangos de temperatura, muchas
son mesófilas con crecimiento óptimo entre 20º y 35ºC.
Las cianobacterias oceánicas donde la temperatura es más
moderada, presentan una máxima cercana a 30ºC
(Waterbury et al., 1986). En ambientes extremos como la

Antártica, se encuentran especies psicrófilas como
Chrococcidiopsis, cuya temperatura máxima de crecimiento
es de 20º C  (Seaburg, 1981).

Muchas cianobacterias presentan temperaturas
óptimas de crecimiento más altas que la de muchas algas
eucariotas, llegando algunas a tolerar hasta 74ºC en
manantiales calientes (Castenholz, 1984).

También, se pueden encontrar en el interior de
rocas, denominadas endolíticas, en áreas secas y frías, en
tapetes, en lagos y en el plancton o en procesos de
simbiosis con eucariotas, debido a su capacidad de fijación
de nitrógeno, como es el caso de los cianolíquenes, muy
comúnes en diversas regiones del mundo.

Por otra parte, pueden desarrollarse en ambientes
con diferente grado de salinidad. Los hábitats de agua
dulce contienen diversidad y frecuentemente altas
poblaciones de cianobacterias. En el ambiente marino
suelen encontrarse dos tipos: halotolerantes y halófilas.
Dominan muchos ambientes hipersalinos  como lagunas
y lagos   (Bauld, 1981; Javor & Castenholz, 1981; Stal,
1995). A pesar de su frecuencia en ambientes hipersalinos,
sólo un grupo restringido es halófilo (Brock, 1976).

Referente al pH, las cianobacterias requieren un
pH neutro o levemente alcalino, habitualmente no se las
encuentra en ambientes con un pH muy ácido. En sus
aislamientos de aguas termales de pH  ácido, crecen
normalmente a pH neutro, lo que indicaría más bien que
son ácidotolerantes que acidófilas (Rippka et al., 1981).
Muy pocas especies pueden desarrollarse en un ambiente
altamente alcalino, como Spirulina platenses, dominante
en lagos alcalinos con pH óptimo entre 8 –11 (Ciferri, 1983).

Frecuentemente, las cianobacterias pueden
encontrarse en condiciones de sequedad extrema tanto
en las zonas tropicales como en la Antártica (Fogg et al.,
1973). Aunque, se pueden encontrar en condiciones
extremas de temperatura, salinidad, pH o sequedad, en el
laboratorio presentan óptimos crecimientos a condiciones
más moderadas, por lo que parecen ser tolerantes a
condiciones extremas más que extremófilos obligados.

Por la capacidad de las cianobacterias de poder
desarrollarse en variados   ambientes de condiciones
extremas y su independencia metabólica como fotoauto-
trofos, Fridmann (2001), microbiólogo de la NASA ha
propuesto a la cianobacteria Chroococcidiopsis  como
microorganismo para iniciar la colonización de Marte.

Florecimientos y toxicidad

El desarrollo de florecimientos de cianobacterias
es un fenómeno muy conocido en especial en cuerpos de
agua eutróficos, ya que se han reportado alrededor de
todo el mundo, en Europa, Australia, América y Africa del
Sur (Carmichael, 1994; Azevedo et al., 1994; Scarafia et al.,
1995).

Bajo determinadas  condiciones ambientales de
temperatura y de nutrientes particularmente fósforo y
nitrógeno, en épocas de primavera o verano las ciano-
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bacterias pueden desarrollarse en grandes masas
denominadas florecimientos (blooms), presentando una
estratificación en la columna de agua (Paerl, 1996), la
creciente eutrofización de los ambientes acuáticos favorece
el desarrollo de los florecimientos y más del 50% de éstos,
presentan toxicidad  (Sevomen & James, 1999), pudiendo
contener potentes toxinas, siendo las más comunes las
neurotoxinas y las hepatotoxinas (Codd, 1995).

Al parecer, el fósforo jugaría un papel importante
tanto en el  desarrollo de la población de cianobacterias,
como de las toxinas, como se ha demostrado en trabajos
realizados  en Anabaena con hepatotoxinas (Rapala et al.,
1997). Así mismo, se ha establecido que altos niveles de
nitrógeno y fósforo favorecen el crecimiento de cepas
tóxicas de Microcystis sobre las no tóxicas (Vezie et al.,
2002).

Uno de los grupos de cianotoxinas, más estudiados
corresponde a las neurotoxinas, que pueden actuar
bloqueando la despolarización post-sináptica como la
Anatoxina-a, o bloqueando la acetilcolinesterasa como la
Anatoxina a-S, o bloqueando los canales de sodio como
la saxitoxina y neosaxitoxina. Las neurotoxinas son
producidas por géneros como: Anabaena, Oscillatoria,
Microcystis, Aphanizomenon.

Otras cianotoxinas que se presentan  con más
regularidad son las hepatotoxinas que corresponden a
péptidos cíclicos que bloquean las proteínas fosfatasas
(Eriksson et al., 1990; Yoshizarva et al., 1990) y producen
hemorragia en el hígado, también se ha podido revelar por
diferentes autores que  las toxinas desarticulan el
citoesqueleto del hepatocito. Diversas especies o cepas
de cianobacterias  pueden producir hepatotoxinas, las que
pueden estar constituídas por pentapéptidos como
nodularina, aislada de Nodularia o constituídas por
heptapéptidos, como las microcistinas, inicialmente aislada
de Microcystis y posteriormente de Anabaena, Nostoc y
Oscillatoria (Tabla 1).  El mecanismo de acción de las
toxinas hepatotóxicas y neurotóxicas se describe en
Carmichael (1994).

Diversos trabajos indican la muerte de animales
por cianotoxinas en diferentes lugares del mundo (Skulberg
et al., 1994; Codd et al., 1989;  Carmichael & Falconer,
1993) y también problemas de salud humana, donde la
posibilidad que toxinas en bajas concentraciones sean
potentes promotores de cáncer al hígado, lo que hace
suponer que sus altas tasas  son debidas al repetido
consumo  de microdosis de toxinas en el agua potable
(Carmichael, 1994).

Así mismo, pacientes con tratamiento de hemo-
diálisis murieron al usar agua contaminada con microcistina
de un reservorio brasileño (Jochinsen et al., 1998; Pouria
et al., 1998).

Por otra parte, las cianobacterias también producen
péptidos no tóxicos, muchas veces simultáneamente en el
mismo florecimiento (Neumann et al., 2000); muchos de
ellos como la cianopeptolina muestran importantes
actividades biológicas. Una revisión de la estructura y

actividad biológica de péptidos no tóxicos se encuentra
en Weckesser et al. (1996).

Cianobacterias en Aguas Continentales de Chile

El territorio continental americano de Chile se
extiende por más de 4270 Km con un ancho máximo de 435
Km y un mínimo de 90 Km  entre la Cordillera de los Andes
y el  Mar Chileno del Océano Pacífico. En esta vasta
extensión existe una gran variedad climática, en general
una zona de clima desértico en el norte, de clima templado
mediterráneo en el centro y un clima lluvioso y frío del sur,
sin considerar la situación climática del territorio Antártico
chileno y las múltiples variaciones climáticas expresadas
en microclimas particulares en muchas áreas del territorio
continental.

Así, para fines prácticos, hemos dividido el territorio
continental americano chileno en tres zonas o áreas, una
zona Norte con un ambiente desértico, una zona Centro
con clima mediterráneo, que tiene además el mayor
consumo de agua debido a la concentración de la población
y una zona Sur lluviosa donde se encuentra la mayor
concentración de los grandes Lagos de Chile. No se
considera el territorio Antártico chileno, donde indudable-
mente se dispone de información científica de la presencia
de diferentes cianobacterias, pero con una escasa
posibilidad de significar riesgo de toxicidad.

En el presente trabajo analizamos la presencia de
cianobacterias en el Norte de Chile, II región de
Antofagasta, en las regiones V, VI y Metropolitana en el
centro y en las regiones VII, IX y X de la zona Sur.

En el norte, específicamente en un ambiente extremo
como es el Salar de Atacama, las cianobacterias se
presentan en lagunas hipersalinas, tapetes microbianos,
florescencias salinas y también cuerpos de agua con baja
concentración de sal. Si bien las cianobacterias no son
organismos extremófilos, pueden ser tolerantes a
condiciones extremas y desarrollarse significativamente
en estos ambientes, que se caracterizan por escasa
pluviometría, como por ejemplo la ciudad de Arica, que
registra menos de 1 mm como promedio anual. Sin embargo,
la zona norte presenta altas cumbres en la Cordillera de
Los Andes (Altiplano) con más de 5.000 m, que tienen
lluvias y nieves provenientes del sistema amazónico que
aportan agua al desierto en cursos de agua que arrastran
altos contenidos salinos dando origen a ríos y lagunas
hipersalinas.

Así, tanto en aguas de bajo contenido de salinidad
como en lagunas saladas como Tebenquiche (Fig. 1-4) y
Chaxa (Fig. 1-5)  se ha logrado determinar la presencia de
cianobacterias como: Anabaena,(Fig. 2-9) Gleocapsa,
Gloethece, Nostoc, Oscillatoria y Synechococcus.
(Zúñiga et al., 1991; Campos et al., 1990) (Tabla 2).

En los tapetes microbianos extraídos en las zonas
de las lagunas (Fig. 2- 8), la cianobacteria dominante resultó
ser Oscillatoria (Fig. 2-7), posiblemente por su ventaja de
cambiar de posición en el tapete de acuerdo a la intensidad
de la luminosidad
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Tabla 1: Cianotoxinas de mayor importancia

Tabla 2: Géneros de Cianobacterias en la II Región de Antofagasta, Salar de Atacama

Tabla 3: Géneros de Cianobacterias en la V Región de Valparaíso, VI Región del Libertador
 Bernardo O‘Higgins y Región Metropolitana

*: se utilizan los nombres en uso que pueden no estar de acuerdo a la nomenclatura geográfica
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Tabla 4: Géneros de Cianobacterias en la VIII Región del Bío-Bío

Tabla 5: Géneros de Cianobacterias en la IX Región de la Araucanía y X Región de Los Lagos
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de Chile.  Adicionalmente, se debe considerar la presencia
de géneros de cianobacterias potencialmente tóxicas como
son: Anabaena, Oscillatoria y Microcystis . Por otra parte
se han determinado florecimientos en especial de
Microcystis  y de Anabaena y en el de Microcystis se
determinó la toxina hepatotóxica microcistina.

Los mayores riesgos estarían vinculados a zonas
de alta densidad de población, donde el agua de
abastecimiento para  agua potable proviene de lagos,
lagunas o embalses. Usualmente las ciudades cercanas a
la cordillera de los Andes obtienen el agua de cursos de
agua o punteras en alta montaña sin posibilidad de
crecimientos significativos de cianobacterias. El mayor
riesgo lo tendrían las ciudades costeras abastecidas por
embalses.

Las Instituciones responsables deberían controlar
el incremento de la eutrofización de los lagos por efecto
de: la actividad agrícola y uso de fertilizantes, incremento

de la población e incorporación de aguas residuales
municipales y/o el efecto de plantas de piscicultura, donde
la alimentación de los peces introduce nutrientes, todo lo
cual favorece el desarrollo de florecimientos.

No existen en Chile, normativas referentes a la
calidad de aguas en relación a toxinas de cianobacterias.
La OMS estableció como valor de referencia 1 ug/L como
máximo aceptable para el consumo diario de microcistina-
L-R.

Deberían considerarse como medidas precautorias,
muestreos periódicos para detectar las cianobacterias y
ante la presencia de un florecimiento, debería reemplazarse
el agua de abastecimiento, hasta comprobar la no toxicidad
de la misma, o la reducción de toxinas a valores aceptables.
Además, deberían controlarse las poblaciones de
cianobacterias regulando los parámetros que favorecen
los florecimientos y la toxicidad.
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