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RESUMEN

Las cianobacterias son microorganismos
fototréficos oxigénicos, con una amplia distribucion, ya
gue 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 neurotoxinasy hepatotoxinas,
las cuales presentan serias dificultades para ser
eliminadas del agua. La intoxicacion con algunas de
estas toxinas puede ser grave causando la muerte de
animales o e hombrey se sospecha que la ingestion aln
de microdosis, pueda inducir la formacién de tumores.
La distribucién de cianobacterias de aguas continen-
tales de Chile, se presenta desde el extremo Norte hasta
el territorio Antértico. Se ha determinado en diferentes
regiones la presencia de especies toxicasy la formacion
de florecimientos. Mediante cromatografia liquida de
altapresion (HPLC) y espectrometria 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 €l riesgo a su exposicion.

INTRODUCCION

Por muchos afios las cianobacterias fueron
consideradas algas verde azuladas debido a su fototrofia
oxigeénica. Stanier et al. en 1978, propusieron lainclusion
deestegrupo en el Cadigo Internacional de Nomenclatura

ABSTRACT

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 devel opment
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 isrecommended to make
analysisin order to establish controls that avoid risk of
exposure to these cyanotoxins.

Bacteriana.

La estructura fina de las cianobacterias es bien
conocida. Son organismos fotoautétrofos, que realizan la
fotosintesis con liberacion de oxigeno, presentan clorofila
acomo pigmento fotosintético primarioy ficobiliproteinas
como pigmentos auxiliares (Bryantt, 1986).
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Entre lasficobilinas se encuentran lasficocianinas
azules con maximo de absorcion a625 nm quejunto con la
clorofila a verde, dan a estas bacterias €l caracteristico
color verde-azulado. Algunas cianobacterias producen
ficoeritrina de color rojo con un maximo de absorcion a
550 nm, y queles atorgaun color rojo o marron.

Algunas especies son capaces de cambiar a una
fotosintesis anoxigénica, 1o que ocurre en ambientes con
unaaltaconcentracion deH,S (3mM) (Cohenet al., 1986).

Ademas, son capaces de adaptarse a diferentes
condiciones deluz por su habilidad de cambiar su aparato
fotosintético modificando el area de la superficie
fotosintéticadelostilacoides ( Golecki & Drews, 1982) o
cambiando €l tamafio y composicion de las ficobilinas
(Cohen-Bazire & Bryant, 1982 ). Adicionalmente, las
cianobacterias pueden protegerse de laintensidad de luz
dealtaenergia, por medio de pigmentos como carotenoides
y xantéfilas y posiblemente con otras estructuras como
las vacuolas de gas o las vainas (Van Liere & Walsby,
1982). Asi mismo, algunas cianobacterias tienen la
capacidad de moverse en un campo de luz por medio de
vacuolas de gas que regulan su posicién en una columna
de agua. En muchas cianobacterias filamentosas su
movilidad por deslizamiento acompafiadadefototaxis, les
permite moverse hacia las areas de dptimas condiciones
deluz (Castenholz, 1982). Asi, en tapetes microbianoslas
cianobacterias filamentosas pueden migrar a diferentes
niveles en respuesta alaintensidad delaluz.

L as cianobacteriastienen unaserie de propiedades
que les permite desarrollarse con éxito y dominar una
amplia variedad de ambientes iluminados, por lo cual su
principal factor limitante serialaluz.

L as Cianobacterias predominantemente son foto-
autotroficas, solo algunas son capaces de heterotrofia en
condiciones de laboratorio. La habilidad para crecer
fotoautotréficamente utilizando compuestos orgéanicos
como Unicafuente de carbonoy luz como fuente de energia
es relativamente usual en cianobacterias cultivadas,
mientras la habilidad de crecer en oscuridad utilizando
compuestos organicos como Unica fuente de carbono y
energiaesmuy restringida (Rippkaet al., 1979).

La habilidad de muchas cianobacterias de fijar
nitrodgeno atmosférico les permite desarrollarse en habitats
con poca disponibilidad de nitrégeno combinado. Sin
embargo, las cianobacterias viven en ambientes con
oxigeno y lo producen durante la fotosintesis. La
nitrogenasa que eslaenzimaresponsable delafijacion de
N, essensible al oxigeno o reprimida por €. Asi, algunas
bacterias filamentosas han resuelto este problema
separando espacial y temporalmente el proceso de
fotosintesis oxigénica de la fijacion de dinitrogeno
generando células altamente diferenciadas conocidas
como heterocistos (Bothe, 1982).

Las cianobacterias se pueden encontrar en
ambientes con diferentes rangos de temperatura, muchas
son mesofilas con crecimiento éptimo entre 20° y 35°C.
L as cianobacterias oceanicas donde latemperaturaes més
moderada, presentan una maxima cercana a 30°C
(Waterbury et al., 1986). En ambientes extremos como la
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Antértica, se encuentran especies psicréfilas como
Chrococcidiopsis, cuyatemperaturamaximade crecimiento
esde20°C (Seaburg, 1981).

Muchas cianobacterias presentan temperaturas
Optimas de crecimiento mas altas que lade muchas algas
eucariotas, llegando algunas a tolerar hasta 74°C en
manantial es calientes (Castenholz, 1984).

También, se pueden encontrar en el interior de
rocas, denominadas endoliticas, en &reas secasy frias, en
tapetes, en lagos y en el plancton o en procesos de
simbiosis con eucariotas, debido asu capacidad defijacion
de nitrégeno, como es el caso de los cianoliquenes, muy
comuines en diversas regiones del mundo.

Por otra parte, pueden desarrollarse en ambientes
con diferente grado de salinidad. Los habitats de agua
dulce contienen diversidad y frecuentemente altas
poblaciones de cianobacterias. En el ambiente marino
suelen encontrarse dos tipos: halotolerantes y haléfilas.
Dominan muchos ambientes hipersalinos como lagunas
y lagos (Bauld, 1981; Javor & Castenholz, 1981; Stal,
1995). A pesar de su frecuenciaen ambientes hipersalinos,
solo un grupo restringido es hal6filo (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 &cido. En sus
aislamientos de aguas termales de pH &cido, crecen
normalmente a pH neutro, lo que indicaria mas bien que
son &cidotolerantes que aciddfilas (Rippka et al., 1981).
Muy pocas especi es pueden desarrollarse en un ambiente
altamente alcalino, como Spirulina platenses, dominante
enlagosalcalinoscon pH éptimo entre 811 (Ciferri, 1983).

Frecuentemente, las cianobacterias pueden
encontrarse en condiciones de sequedad extrema tanto
en las zonas tropicales como en laAntértica (Fogg et al.,
1973). Aunque, se pueden encontrar en condiciones
extremas de temperatura, salinidad, pH o sequedad, en €l
laboratorio presentan éptimos crecimientos acondiciones
mas moderadas, por lo que parecen ser tolerantes a
condiciones extremas mas que extremafil os obligados.

Por la capacidad de las cianobacterias de poder
desarrollarse en variados ambientes de condiciones
extremasy su independencia metabdlica como fotoauto-
trofos, Fridmann (2001), microbidlogo de la NASA ha
propuesto a la cianobacteria Chroococcidiopsis como
microorganismo parainiciar lacolonizacion de Marte.

Florecimientosy toxicidad

El desarrollo de florecimientos de cianobacterias
es un fendbmeno muy conocido en especial en cuerpos de
agua eutrdéficos, ya que se han reportado alrededor de
todo el mundo, en Europa, Australia, Américay Africadel
Sur (Carmichael, 1994; Azevedo et al., 1994; Scarafiaet al.,
1995).

Bajo determinadas condiciones ambientales de
temperatura y de nutrientes particularmente fosforo y
nitrégeno, en épocas de primavera o verano las ciano-
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bacterias pueden desarrollarse en grandes masas
denominadas florecimientos (blooms), presentando una
estratificacion en la columna de agua (Paerl, 1996), la
creciente eutrofizacion delos ambientes acuéticosfavorece
€l desarrollo delosflorecimientosy masdel 50% de éstos,
presentan toxicidad (Sevomen & James, 1999), pudiendo
contener potentes toxinas, siendo las méas comunes las
neurotoxinasy las hepatotoxinas (Codd, 1995).

Al parecer, el fésforo jugaria un papel importante
tanto en el desarrollo de la poblacion de cianobacterias,
como de las toxinas, como se ha demostrado en trabajos
realizados en Anabaena con hepatotoxinas (Rapaaet al.,
1997). Asi mismo, se ha establecido que altos niveles de
nitrégeno y fosforo favorecen el crecimiento de cepas
téxicas de Microcystis sobre las no téxicas (Vezie et al.,
2002).

Uno delosgrupos de cianotoxinas, mas estudiados
corresponde a las neurotoxinas, que pueden actuar
bloqueando la despolarizacién post-sinptica como la
Anatoxina-a, o bloqueando la acetilcolinesterasacomo la
Anatoxina aS, 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 mas
regularidad son las hepatotoxinas que corresponden a
péptidos ciclicos que bloquean las proteinas fosfatasas
(Eriksson et al., 1990; Yoshizarvaet al., 1990) y producen
hemorragiaen el higado, también se hapodido revelar por
diferentes autores que las toxinas desarticulan el
citoesgueleto del hepatocito. Diversas especies o cepas
de cianobacterias pueden producir hepatotoxinas, las que
pueden estar constituidas por pentapéptidos como
nodularina, aislada de Nodularia o constituidas por
heptapéptidos, como lasmicrocistinas, inicia mente aislada
de Microcystis y posteriormente de Anabaena, Nostoc y
Oscillatoria (Tabla 1). El mecanismo de accién de las
toxinas hepatotéxicas y neurotoxicas se describe en
Carmichael (1994).

Diversos trabgjos indican la muerte de animales
por cianotoxinasen diferenteslugaresdel 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 cancer a higado, 1o que hace
suponer que sus altas tasas son debidas al repetido
consumo de microdosis de toxinas en el agua potable
(Carmichael, 1994).

Asi mismo, pacientes con tratamiento de hemo-
didlisismurieron al usar aguacontaminadacon microcistina
deunreservorio brasilefio (Jochinsen et al., 1998; Pouria
etal., 1998).

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

actividad biolégica de péptidos no toxicos se encuentra
enWeckesser et al. (1996).

Cianobacteriasen Aguas Continentalesde Chile

El territorio continental americano de Chile se
extiende por mésde 4270 Km con un ancho méximo de 435
Kmy unminimo de 90 Km entrelaCordilleradelosAndes
y e Mar Chileno del Océano Pacifico. En esta vasta
extension existe una gran variedad climética, en general
unazonade climadesértico en el norte, de climatemplado
mediterraneo en el centroy un climalluviosoy frio del sur,
sinconsiderar lasituacion climéticadel territorio Antértico
chilenoy las multiples variaciones climaticas expresadas
en microclimas particulares en muchas areas del territorio
continental .

Asi, parafinesprécticos, hemosdividido €l territorio
continental americano chileno en tres zonas o éreas, una
zona Norte con un ambiente desértico, una zona Centro
con clima mediterrédneo, que tiene ademas el mayor
consumo de aguadebido alaconcentracion delapoblacién
y una zona Sur lluviosa donde se encuentra la mayor
concentracion de los grandes Lagos de Chile. No se
considerael territorio Antartico chileno, dondeindudable-
mente se dispone deinformacion cientificadelapresencia
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, Il region de
Antofagasta, en lasregionesV, V1 y Metropolitana en el
centroy enlasregionesVII, IX y X delazonaSur.

En el norte, especificamente 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 aguacon bagja
concentracion de sal. Si bien las cianobacterias no son
organismos extremofilos, pueden ser tolerantes a
condiciones extremas y desarrollarse significativamente
en estos ambientes, que se caracterizan por escasa
pluviometria, como por gemplo la ciudad de Arica, que
registramenosde 1 mm como promedio anual . Sin embargo,
la zona norte presenta altas cumbres en la Cordillera de
Los Andes (Altiplano) con méas de 5.000 m, que tienen
lluviasy nieves provenientes del sistemaamazénico que
aportan agua a desierto en cursos de agua que arrastran
altos contenidos salinos dando origen a rios y lagunas
hipersalinas.

Asi, tanto en aguas de bajo contenido de salinidad
como en lagunas saladas como Tebenquiche (Fig. 1-4) y
Chaxa(Fig. 1-5) sehalogrado determinar lapresenciade
cianobacterias como: Anabaena,(Fig. 2-9) Gleocapsa,
Gloethece, Nostoc, Oscillatoria y Synechococcus.
(Zuhigaet al., 1991; Camposet al., 1990) (Tabla2).

En | os tapetes microbianos extraidos en las zonas
delaslagunas (Fig. 2- 8), lacianobacteriadominanteresultd
ser Oscillatoria (Fig. 2-7), posiblemente por su ventgjade
cambiar de posicion en € tapete de acuerdo alaintensidad
delaluminosidad
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Figura I.- 1. Lago Pefuelas (V Region), 2. Embalse Los Aromos (V Region), 3. Laguna Sausalito (V Regién), 4.
Laguna hipersalina de Tebenquiche (11 Region), 5. Laguna hipersalina de Chaxa (11 Region), 6. Toma de muestra en
Lago Penuelas.
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Figura 2.- 7. Oscillatoria sp. 1000x, 8. Tapete microbia

Microcystis
También se pueden encontrar cianobacterias en un
fenomeno de supervivencia que hemos denominado
«bubble lifen, que se produce al evaporarse el agua y
perder permeabilidad el suelo. los gases provenientes de
los sedimentos generan burbujas que se consolidan en
diferentes formas conteniendo en su interior diversos
microorganismos entre ellos cianobacterias, que pueden
mantenerse latentes por un largo periodo de tiempo. Las
cianobacterias en la zona desértica, ademas de presentarse
en diferentes tipos de agua, ocupan nichos muy
sofisticados como rocas salinas, tapetes microbianos y

«bubble lifex.

La zona central del pais tiene especial importancia
en relacion a toxicidad del agua por cianotoxinas, retine la
mis alta concentracion de la poblacion, mas de 7.000.000
de habitantes, por lo cual los requerimientos de agua de
bebida son los mas altos del pais, el régimen de \luvias es
estacional no superando los 600 ml/afio, lo que ha
demandado la construccion de embalses. Por lo tanto, el

estudio se ha centrado especialmente en las regiones V,
V1y Metropolitana. Comprendiendo en la V Region el Lago
Peiuelas (Fig. 1-1), Laguna La Luz de Curauma, Laguna
Sausalito (Fig. 1-3), Embalse Los Aromos (Fig. 1-2)y los
Esteros Marga-Marga vy Refiaca. De la region Metropo-
litana existe informacion de la Laguna Aculeo y de la V1
Region del Embalse de Rapel (Cabrera ef al., 1977:Vila el

i e "

no de Laguna hipef'salina, 9. Anabaena sp. 1000x, 10

sp. 1000x.

al., 1987; Muhlhauser, 1990).Fundamentalmente los géne-
ros determinados fueron: Anabaena, Microcystis (Fig. 2-
10), Oscillatoria y Spirullina, habiéndose registrado
florecimientos de Anabaena y Microcystis (Tabla 3).

En la zona Sur, se consideran los trabajos realizados
entre las ciudades de Concepcion y Puerto Mont,

comprendiendo las Regiones del Bio-Bio, la Araucaniay
de Los Lagos.

Si bien muchos de los estudios tienen un especial
interés limnolégico en variaciones estacionales y
productividad primaria en general, consignan las especies
de zooplancton y fitoplancton incluyendo especies de
cianobacterias. En la Tabla 4, se presentan los datos
referentes a la Region del Bio-Bio que incluye: Las Lagunas,
Chica de San Pedro. Lo Mendez, Tres Pascualas, La Posada

y LaMarisma de Rocuant ( Dellarosa et al., 197 6, Parra et
al., 1976: Campos et al., 1999).

En la Tabla 5 se consigna la informacion de la
Region de la Araucania y de la Region de Los Lagos
(Campos et al., 1983; 1987 a, b, 1988, 1990, 1992 a, b).

Riesgos Potenciales de Toxicidad

~ Se ha determinado la presencia de diferentes
géneros de cianobacterias en todo el territorio continental
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Tabla 1: Cianotoxinasde mayor importancia

Producidas por especies o cepas de los
Generos
Meurctoxinas Arabaena
Blaquen de la despalarizacion post- Anatoxina-a C=cilainria
sinaptica Apkanizon eran
Blaquen de acetilcolinesterasa Anatoxing-als) Arabaena
Blaqueo de canales de sodio Saxitoxinas Arabaena
Apkanizos eman
Lyrgh ya
Hepatotoxinas
Bloqueo de proteinas fosfatasas hlizrocistinas Mo mopshis
Alteracion de microtibulos v Arabaera
microflamentos del citoesqueleto del R shoc
hepatocito O=eilainria
Planrtiatiz
Modularina b derlaria
Tabla2: GénerosdeCianobacteriasen lall Regién deAntofagasta, Salar deAtacama
Cuerpos de Génerosde Cianohacteras
Agua Anaboena | Gleocapsa | Gloeothece | Nostoc | Oscilllatoria | Synechococous
Laguna X X x
Tehenguiche
Laguna X X x
Chaxa
Tibpozo X X X X

Tabla 3: GénerosdeCianobacteriasen laV Regién deValparaiso, VI Region del Libertador
Bernardo O*Higginsy Regidn M etropolitana

Género de Cianohacierias
CUERPOSDE AGUA Anabaena Microcystis | Oeillatoria Spirulling
Lago Pefiuelas, V Region +i* +
Laguna la Luz de Curauma, ¥V + +
Regiin
Laguna Sausalite, V Regién + + +
Emhake Los Aromos, V BEegion + +
Estero Marga-Maga, V Region +
Laguna Aculeo, Regiin +f*
Meirop olitana
Emb ake Rapel, VIregiin + + +
*: se utilizan los nombres en uso que pueden no estar de acuerdo a la nomenclatura geografica
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Tabla4: GénerosdeCianobacteriasenlaVIll Regién del Bio-Bio

Género de Cianohacierias
Cuerpos de Agua Anabaena | Mesismopedia Microcystis oo il atoria
Lagumna Chica San Pedro + i +
Lagumna Posada +*
Moarisma de Rocuant + +* +
Lagumna Lo Mendez +*
Laguna tres Pascuals H*

" donde a2 han zefialado florecimierntos (hloomms)

Tabla5: GénerosdeCianobacteriasen lal X Regidn delaAraucaniay X Region del osL agos

Géneros de Cianoh acterias
Coeposde \"pa | dpha | Gwoo- | Gomphos - | Meremo- | Miero- | Cucilla | Gpiva-
gua baesna nothece | coccus phaeria pedia cpatis toria lina
Caburga + +
Villarrica + + + +
Rifithue + + +
Ranco + + + + +
Puyehue + + + +
Bapanca + + +
Todoe  Los + + +
Santos
Llanguiboe + + + + +

deChile. Adicionalmente, sedebe considerar lapresencia
de géneros de cianobacterias potencial mente tdxicas como
son: Anabaena, Oscillatoriay Microcystis. Por otraparte
se han determinado florecimientos en especial de
Microcystis y de Anabaena y en el de Microcystis se
determind latoxina hepatotdxicamicrocistina.

Los mayores riesgos estarian vinculados a zonas
de alta densidad de poblacion, donde el agua de
abastecimiento para agua potable proviene de lagos,
lagunas 0 embal ses. Usualmente las ciudades cercanas a
la cordillera de los Andes obtienen el agua de cursos de
agua o punteras en alta montafia sin posibilidad de
crecimientos significativos de cianobacterias. EI mayor
riesgo lo tendrian las ciudades costeras abastecidas por
embal ses.

L as Instituciones responsabl es deberian controlar
el incremento de la eutrofizacion de los lagos por efecto
de: laactividad agricolay uso defertilizantes, incremento

de la poblacién e incorporacién de aguas residuales
municipalesy/o el efecto de plantas de piscicultura, donde
laalimentacion de | os peces introduce nutrientes, todo 1o
cual favorece el desarrollo deflorecimientos.

No existen en Chile, normativas referentes a la
calidad de aguas en relacion atoxinas de cianobacterias.
LaOM Sestablecié como valor dereferencial ug/L como
maximo aceptable parael consumo diario demicrocistina-
LR

Deberian considerarse como medidas precautorias,
muestreos periddicos para detectar |as cianobacterias y
antelapresenciade un florecimiento, deberiareemplazarse
el aguade abastecimiento, hastacomprobar lano toxicidad
delamisma, o lareduccién detoxinasaval ores aceptabl es.
Ademas, deberian controlarse las poblaciones de
cianobacterias regulando los pardmetros que favorecen
losflorecimientosy latoxicidad.
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