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Las cianobacterias han proliferado en los ambientes acuaticos en coincidencia

con el alto grado de eutrofizacion antropogénica y el cambiante ambiente

acuatico, modificado por el cambio climatico global.

Tanto las cianobacterias como las cianotoxinas pueden generar efectos

adversos en la salud del hombre y los animales. Este grave problema

sanitario presenta sintomatologias similares a otras afecciones, por lo que o — S

es posible que no sea correctamente diagnosticado.

Por ello, el manual ha sido pensado para el personal del area de la salud que

enfrenta esta nueva problematica. Contempla las consideraciones

generales de las cianobacterias y cianotoxinas, los factores ambientales y
antropogénicos que las modulan, los efectos mas notorios vinculados de la
exposicién aguda y crénica en la salud humana y animal, los efectos en el

ecosistema acuatico, los nuevos métodos de deteccion, las perspectivas

para su control, los riesgos en los ambientes de trabajo, y la gestion desde el
- Estado Nacional. Es de esperar que, conociendo las bases cientificas de las
cianobacterias y cianotoxinas, podamos en conjunto diagnosticar y tratar

las afecciones en humanos, asi como tender a la prevencion y control del
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Salud Ambiental

fendmeno que afecta a diversas areas de nuestro pais.
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En los ultimos afios se ha registrado en Argentina una serie de floraciones de cianobacterias toxigenas en
distintos sistemas fluviales, tales como los rios Uruguay, Parana y Limay, y los embalses de Salto Grande, Rio
Tercero, Yacireta, Dique San Roque y Dique Los Molinos. Si bien no contamos aun con un sistema de
informacion de su impacto en la salud de las poblaciones expuestas, sabemos que toda floracion de
cianobacterias debe ser considerada en principio como potencialmente téxica y, por lo tanto, como un problema
de salud publica que requiere acciones para minimizar su efecto negativo en las comunidades en riesgo.

Las cianobacterias o algas verde azules pertenecen a los organismos mas antiguos del planeta y poseen
caracteristicas que son comunes a otras bacterias y a las algas eucariotas, lo que les confiere cualidades
unicas en cuanto a su fisiologia, tolerancia a condiciones extremas y flexibilidad adaptativa. Han colonizado
exitosamente los ecosistemas acuaticos y actualmente se encuentran dispersas en cuerpos de agua
continentales (rios, lagos, represas, etc.) y ambientes marinos, en forma unicelular o pluricelular (colonial o
filamentosa).

Su desarrollo natural se ha visto modificado por la accion humana, principalmente por el aporte desmedido
de nutrientes de las descargas cloacales a los cuerpos de agua dulce, el uso creciente de fertilizantes vy el
endicamiento de los rios. Este fendmeno se ha visto agravado, ademas, por el cambio climatico, ya que el
incremento de las temperaturas de los cuerpos de agua favorece el desarrollo de las masas de cianobacterias
-floracion o bloom algal- como grupo competitivamente exitoso contra el resto del fitoplancton.

La elevada concentracion de células derivada de la floracion resulta perjudicial para la salud humana. Las
cianobacterias toxigenas mas frecuentes suelen producir varias toxinas causantes de trastornos neuroldgicos,
hepaticos, dérmicos y/o respiratorios en los seres humanos, tanto por ingesta, inhalacién, como por contacto
con el agua. Adicionalmente, la produccién de metabolitos volatiles genera un olor similar a la tierra himeda,
“moho” o “gamexane”, a la vez que otorga un sabor desagradable a los peces por ingesta y acumulacién en
sus tejidos grasos.

El control de las fuentes de abastecimiento de agua potable para detectar la presencia de las ciano-
bacterias nocivas y sus metabolitos no es todavia una practica comun en Argentina, y ni siquiera se ha
incluido aun la obligatoriedad del recuento de cianobacterias y de medicion de concentracion de toxinas en
las normas de calidad del agua potable. Esta es, por lo tanto, una de las primeras tareas que debemos
enfrentar para reducir sus consecuencias.

Otro desafio es la caracterizacion de los efectos toxicos de las cianobacterias en nuestro pais, lo cual requiere
el compromiso activo del equipo de salud para reconocer y documentar los hallazgos en toda la geografia
nacional. Este trabajo es imprescindible para permitir su difusion a fin de mejorar su diagnoéstico y tratamiento
adecuado, sumado a la necesidad de desarrollar metodologia de diagndstico de laboratorio ajustada a su
factibilidad para dar las respuestas mas especificas posibles.

Por estas razones, el Ministerio de Salud de la Nacién ha convocado a un grupo de especialistas para
organizar el conocimiento sobre el tema y facilitar al equipo de salud el acceso a la informacion. Este paso es
necesario para generar las acciones pertinentes de respuesta ante la eventual exposicion de la poblacion,
tales como la promocion, proteccion, prevencion y asistencia. El presente manual es el resultado del esfuerzo
dedicado al estudio y la investigacion de las cianobacterias del equipo técnico de la Direccion Nacional de
Determinantes de la Salud e Investigacion y de los profesionales invitados.

Subsecretaria de Relaciones Sanitarias e Investigacion en Salud
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Hasta hace unos 3500 millones de afios la tierra tenia mucho menos oxigeno que hoy y estaba habitado
por bacterias heteroétrofas (que se alimentan de sustancias organicas). La aparicion y desarrollo de las
cianobacterias en la era Precambrica fue el evento evolutivo que cambio la historia del planeta, ya que su
capacidad para generar oxigeno cambio la atmdsfera y con ello las condiciones para el desarrollo de
formas de vida mas complejas.

Estos organismos arcaicos no han sobrevivido por casualidad hasta nuestros dias; son formas de vida
extremadamente resistentes, tenaces y adaptables, que han logrado sobrevivir a todas las extinciones
masivas que han asolado al planeta, y que hoy crecen en casi todos los tipos de habitats, incluyendo el
fitoplancton, los suelos humedos, y aun en cavernas pobremente iluminadas.

A diferencia de las plantas, que toman los nutrientes de la tierra, el fitoplancton toma los que estan disueltos
en el agua. Entre ellos, dos que necesita y utiliza en gran cantidad son el nitrégeno y el fésforo, de los
cuales los humanos somos grandes proveedores por diversos medios: las aguas servidas, los desechos
organicos, la escorrentia de suelos con fertilizantes agricolas, y los contaminantes provenientes del uso de
combustibles fésiles, entre otros.

Este fendmeno se agrava por el cambio climatico, ya que el incremento de las temperaturas de los cuerpos
de agua favorece el desarrollo de las masas de cianobacterias como grupo competitivamente exitoso
contra el resto del fitoplancton.

Curiosamente tanto las sequias como las lluvias intensas pueden agravar el problema. Las sequias porque
pueden favorecen la retencién de nutrientes por mayores tiempos favoreciendo el desarrollo de las
especies potencialmente toxicas y/o aumentar la salinidad de los embalses, provocar el estrés de las
células y asi favorecer la liberacion de toxinas; las lluvias extremas porque pueden facilitar el transporte de
los nutrientes de la tierra a los cuerpos de agua favoreciendo el desarrollo de estos microorganismos.

Ademas cuenta el natural aumento de afloramientos costeros cuando los vientos sustituyen aguas superficiales
por aguas profundas, llevando nutrientes desde el fondo del océano a la superficie, lo que favorece las
floraciones locales. A ello debe sumarse que la elevaciéon del nivel del mar aumentara la extension de las
plataformas submarinas de poca profundidad, y por ende las areas de crecimiento del fitoplancton.

Se estima que son potencialmente toxicas mas del 50 % de las floraciones de cianobacterias de aguas
continentales a nivel mundial.

La elevada concentracion de células derivada de la floracién es perjudicial para la salud humana. Las
cianobacterias toxigenas mas frecuentes suelen producir varias toxinas causantes de trastornos
neuroldgicos, hepaticos, dérmicos y/o respiratorios en los seres humanos, tanto por ingesta como por
contacto con el agua. Adicionalmente, la produccion de metabolitos volatiles genera un olor similar a la
tierra humeda, “moho” o “gamexane”, a la vez que otorgan un sabor desagradable a los peces que las
ingieren y acumulan en sus tejidos grasos.

Las cianotoxinas pueden afectar a las personas que se sumergen en dichas aguas, ya sea por deporte o
por recreacion. Varios paises del mundo, incluyendo a la Argentina, el Uruguay, el Reino Unido y Australia,
han reportado mortandad de animales domésticos, en particular perros, y ganado tras beber en cuerpos de
agua con floraciones.
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En los ultimos afos se ha registrado en la Argentina una serie de floraciones de cianobacterias toxigenas
en distintos sistemas fluviales, tales como los rios Uruguay, Parana y Limay, y los embalses de Salto
Grande, Rio Tercero, Yacireta, Dique San Roque y Dique Los Molinos, entre otros.

El Ministerio de Salud ha desarrollado herramientas metodolégicas para contar en el futuro cercano con un
sistema de informacion del impacto en la salud de las poblaciones expuestas. Sabemos que toda floracion de
cianobacterias debe ser considerada en principio como potencialmente tdxica y, por lo tanto, como un problema
de salud publica que requiere acciones para minimizar su efecto negativo en las comunidades en riesgo.

Un desafio es la caracterizacion de los efectos toxicos de las cianobacterias en nuestro pais, lo cual
requiere el compromiso activo del equipo de salud para reconocer y documentar los hallazgos en toda la
geografia nacional. Este trabajo es imprescindible para permitir su difusion, a fin de mejorar su diagnéstico
y tratamiento adecuado, sumado a la necesidad de desarrollar metodologia de diagnéstico de laboratorio
ajustada a su factibilidad para dar las respuestas mas especificas posibles.

Por otro lado, el control de las fuentes de abastecimiento de agua potable para detectar la presencia de las
cianobacterias nocivas y sus metabolitos no es todavia una practica comun en la Argentina, y ni siquiera
se ha incluido aun la obligatoriedad del recuento de cianobacterias y de medicion de concentracion de
toxinas en las normas de calidad del agua potable. Esta es, por lo tanto, una de las primeras tareas que
debemos enfrentar para reducir sus consecuencias.

Por estas razones, el Ministerio de Salud de la Nacion ha convocado a un grupo de especialistas para
organizar el conocimiento sobre el tema y facilitar al equipo de salud el acceso a la informacion. Este paso
es necesario para generar las acciones pertinentes de respuesta ante la eventual exposicion de la
poblacion, tales como la promocién, proteccion, prevencion y asistencia.

Cinco afios atras presentamos el primer relevamiento del estado del arte en esta tematica. Desde entonces
mucho hemos avanzado, y esta actualizacidon del conocimiento se hace necesaria porque, a la par que
crecio nuestra comprension y conocimiento del tema, las cianobacterias se propagaron y la dimension del
problema crece. El presente manual es el resultado del esfuerzo dedicado al estudio y la investigacion de
las cianobacterias del equipo técnico de la Direccion Nacional de Determinantes de la Salud y de los
profesionales invitados, a quienes agradecemos por su desinteresada colaboracion.

Dr. Ernesto de Titto
Director Nacional de Determinantes de la Salud
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Presentacion de la segunda edicion

En el dltimo quinquenio la problematica de eutrofizacion de ambientes acuaticos se ha instalado en
diversos cuerpos de aguas, aumentando la frecuencia y duracion de aparicion y floracion de microalgas y
entre ellas las cianobacterias potencialmente toxicas coincidiendo con parametros indicadores de un
cambio climatico global que se refleja localmente.

Este fendmeno ha empezado a manifestarse ultimamente en reservorios de agua dulce que aun no habian
presentado histéricamente una presencia visible.

El desafio de contar con un material accesible al area de la salud pudo ser resuelto por un grupo de
especialistas convocados por el Ministerio de Salud que organizaron el conocimiento existente en distintas
areas académicas de nuestro pais.

Se conformé asi el GRUPO DE TRABAJO SOBRE ASPECTOS SANITARIOS DE LA PRESENCIA DE
CIANOBACTERIAS EN AGUAS, creado por Disposicion N° 2/2011 de la SUBSECRETARIA DE
RELACIONES SANITARIAS E INVESTIGACION, que produjo un material presentando los posibles
impactos en la salud por la presencia de cianobacterias en aguas en 2011 bajo el titulo CIANOBACTERIAS
COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD, publicado como el Manual N° 5 de la Serie:
Temas de Salud Ambiental.

Desde entonces, la investigacion a nivel internacional y sobre todo en el hemisferio norte, afectado particularmente
por floraciones de algas y cianobacterias potencialmente téxicas, ha crecido en forma exponencial.

En nuestro pais, tras seis afios de continuo avance es evidente la necesidad de revision del material de la
1ra edicién y la prosecucion de esta tematica con la incorporacion de nuevos aspectos tanto cientificos
como normativos relacionados con la gestion.

Con la incorporacién de nuevos colaboradores al grupo inicial y a la luz del impulso dado por el mismo,
tenemos la satisfaccion de ofrecer esta 2da edicion del Manual CIANOBACTERIAS COMO
DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD.

En la misma se realiz6 la revision total del material original y se incorporaron tematicas particulares que
merecen actualmente mayor atencién. En particular se resaltan los efectos de cianotoxinas en la salud
animal (mascotas y ganado), ya que se ha definido la figura del animal centinela para las alertas sobre el
riesgo por exposicion a cianobacterias para los humanos, considerando que pueden constituirse como
referentes de la prevencion para la salud humana.

Por otra parte teniendo en cuenta un importante nimero de actividades laborales que hacen que sus
ejecutores se enfrenten al peligro que significa el contacto o exposicién por distintas vias a cianobacterias,
se abre aqui un enfoque que tiene en cuenta este riesgo en el medio ambiente de trabajo.

Otro aspecto que no habia sido alcanzado por la primera ediciéon es el hecho de que en la actualidad se
ha incrementado la promocién del consumo y la produccién organica, y de una cantidad de suplementos
dietarios de venta libre que pueden contener cianobacterias potencialmente téxicas como contaminante y
por lo tanto constituirse en un potencial riesgo para la salud.

La bioacumulacién y biomagnificaciéon de cianotoxinas en organismos acuaticos de agua dulce constituyen
un riesgo ecolégico que puede tener una importancia aun no valorada en toda su real dimensién en la

cadena alimenticia que termina en animales superiores y en los humanos.
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Esta 2da edicion del manual es una version corregida y ampliada que contiene actualizaciones de temas
ya desarrollados en la primera entrega como son los relacionados con los aspectos ecoldgicos y
taxonémicos, y sobre los métodos moleculares para la deteccion de cianobacterias formadoras de
floraciones y su potencial toxigénico.

A medida que este problema de salud ambiental vaya cobrando importancia en la gestion de la salud
publica, sera necesario incorporar nuevos aportes cientificos a este tipo de entregas para dotar de
informacién y conocimientos técnicos a los que les quepa la responsabilidad de impulsar acciones y
programas basadas en la atencién, prevencion, promocién y proteccion de la salud, adelantandose con
medidas preventivas a aquellos factores de riesgo que aportan los determinantes ambientales.

Ing. Ricardo O. Benitez
Lic. Tatiana Petcheneshsky
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CAPITULO 1

La calidad del agua: un determinante esencial de la salud
Importancia del compromiso local

Tatiana Petcheneshsky, Ricardo Benitez, Marcelo Hansen y Ernesto de Titto
MINISTERIO DE SALUD DE LA NACION

“La salud es la base de la felicidad popular, y se define como bienestar fisico, mental, moral y social del individuo, pues
éste es una resultancia del medio ambiente social, como el enfermo lo es del medio ambiente fisico. El medio social fisico,
de cuya armonia depende la salud del pueblo, cuando se modifica, cuando se altera o se desequilibra, produce todas las
enfermedades posibles y es el principal factor en el proceso de la desintegracion orgdnica de los individuos y de las naciones’.
Dr. Ramén Carrillo (27-12-1946).

Resumen

La salud es la resultante de dos grandes dimensiones complementarias e integradas, una bioldgica y una
social, expresadas como factores de cuatro grandes campos: a) el biolégico, b) el ambiental, c) el
relacionado con los estilos de vida, y d) los vinculados con el sistema de atencion de la salud. Toda la
poblacion esta expuesta a los factores ambientales por las presiones que ejerce en su crecimiento
demografico y en la busqueda de satisfacer sus necesidades basicas. Entre ellos ocupan un espacio
central los riesgos asociados a la calidad del agua.

Si la ingesta de agua no potable por hallarse contaminada de distintas formas (fisica, quimica, biolégica)
constituye un serio riesgo para la salud, resulta evidente la necesidad de adoptar acciones de Evaluacion
y Manejo de Riesgos, de las cuales el control y la vigilancia de la calidad del agua de consumo humano es
el recurso preventivo mas eficaz. No menos importante es el riesgo que resulta del contacto (dérmico, por
ingesta o inhalacion) con aguas contaminadas por la presencia de cianobacterias y sus metabolitos, a partir
de su uso para fines laborales, de consumo y recreacion. Para atender el fendmeno de “bloom” o
florecimiento de cianobacterias en cuerpos de agua a nivel local, puede ser necesario combinar distintos
enfoques metodoldgicos.

La Atencion Primaria de la Salud es el recurso mejor desarrollado para trabajar en la prevencién, promocion
y proteccion de la salud, como enfoque estratégico para enfrentar los riesgos que entrafia el ambiente para
la salud. Cuenta con un instrumento de gestion: la Atencion Primaria de la Salud Ambiental, que procura la
obtencion de entornos saludables a través de la promocion y realizacion de acciones preventivas en el nivel
local, con participacion comunitaria.

El riesgo potencial que supone el florecimiento de cianobacterias nocivas constituye un buen desafio para
que el equipo de salud pueda adelantarse a la posible ocurrencia de efectos en la salud. Para ello debe
gestionar la coordinacion a nivel local o regional con los organismos que investigan, controlan y monitorean
los recursos hidricos, y articular estrategias de comunicacion del riesgo para contribuir a disminuir el
impacto negativo del problema.

En esta actividad se recurrira a la Epidemiologia Ambiental, que documenta la existencia de una asociacion
entre una condicién ambiental y una o mas alteraciones especificas en la salud de las personas, sirviendo
de base a las acciones preventivas en materia de salud ambiental.

Palabras clave: agua, cianoficeas, salud humana, contaminacion.
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1. Introduccion

La conceptualizacion de lo que entendemos por salud supera la visién dicotémica segun la cual
equivalia a la ausencia de enfermedad, para reconocer en el ser humano dos grandes dimensiones
complementarias e integradas: una bioldgica y una social. Por lo tanto, en una vision holistica, la salud
es la resultante de un proceso que conjuga estas dimensiones expresadas como factores de cuatro
grandes campos:

a.- El biologico

b.- El ambiental

c.- El relacionados con los estilos de vida, y

d.- El inherente al sistema de atencion de la salud (1).

De los cuatro campos citados, el entorno es, probablemente, el mas importante: en un entorno inadecuado,
queda limitado a lo posible de ser realizado por la salud, la biologia, el estilo de vida y la organizacién de
la atencién sanitaria.

Los factores ambientales que mas afectan a la salud son los vinculados con las acciones que la poblacion
ejerce sobre su entorno en su crecimiento demografico y en la busqueda de satisfacer sus necesidades
basicas. La falta de atencion a las condiciones ambientales afecta a toda la poblacion.

Es muy dificil hacer un listado completo de las cuestiones ambientales con impacto sobre la salud humana
(2, 3, 4). Si nos focalizaramos en los riesgos asociados a la calidad del agua, las mas evidentes son (5):

a.- La falta de abastecimiento domiciliario de agua potable y de los adecuados sistemas de sanea-
miento, factor de riesgo para, entre otras, enfermedades diarreicas, parasitosis, e intoxicaciones;

b.- Las deficiencias en el drenaje de las aguas pluviales en las zonas urbanas y suburbanas que
favorece el estancamiento, propicio para la reproduccion de mosquitos y otros organismos vectores
de enfermedades;

c.- La contaminacioén de los embalses, lagos, rios y lagunas con sustancias quimicas indeseables y/o
con biota potencialmente patdgena;

d.- La incorrecta gestion de los desechos solidos que resulta en el aporte de téxicos a través del liquido
percolado al suelo, los acuiferos y/o a los cuerpos de agua superficiales; y

e.- El aporte de nutrientes en todas las cuencas, proceso acelerado por accion antropica del suelo en
agricultura y ganaderia.

Ademas de las condiciones ambientales particulares que entrafian riesgos para la salud, deben incluirse el
cambio climatico y la disminucién de la capa de ozono, dos problemas de dimension planetaria que afectan
la relacién entre el ambiente y la salud humana.

2. Vigilancia de la calidad del agua potable

La ingesta de agua no potable, por hallarse ésta contaminada de distintos elementos (fisica, quimica,
biologica) constituye un serio riesgo para la salud. Por tal razén resulta evidente la necesidad de adoptar
las medidas precitadas a fin de incorporar acciones de MANEJO DE RIESGO, tales como el control y la

vigilancia de la calidad del agua de consumo humano, a fin que el manejo preventivo resulte mas eficaz.
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2.1. Planes de agua segura (PAS)
La OMS, en su tercera edicion de las Guias de Calidad del Agua de Bebida, expresa que la calidad del
agua puede ser garantizada por medio de la proteccion de las fuentes, el control de los procesos de
tratamiento, la adecuada distribucion y el manejo a nivel de los domicilios (6).
En los actuales planes de vigilancia de la calidad del agua de bebida, este enfoque tiene un caracter
netamente preventivo, y va mucho mas alla del simple monitoreo a lo largo de puntos estratégicos de la
red de distribucion, tal como se viene desarrollando en la mayoria de los casos.
Este manejo preventivo tiene como componentes principales los siguientes aspectos:
1.- Objetivos basados en salud y establecidos en funcién de la evaluacion de los aspectos de salud;
2.- Evaluacion del sistema, para determinar si el agua suministrada satisface los requisitos de salud;

3.- Monitoreo operacional de las medidas de control;

4.- Gestion de los planes de seguridad del agua, que documenta la evaluacion del sistema, los planes
de monitoreo y las acciones emprendidas en condiciones normales u ocasionales, entre otros; y

5.- Vigilancia, que verifica que todo lo anterior opera apropiadamente
El primer punto resulta de caracter eminentemente politico, en tanto la autoridad sanitaria asume el rol
indelegable que es de competencia de las areas de Salud (Ministerios, Secretarias, etc.) y en conjunto con

el prestador y los consumidores fijan criterios y normas técnicas.

Los puntos 2, 3, y 4 forman parte del PAS, que es elaborado y aplicado por los prestadores y revisado y
aprobado por la autoridad sanitaria.

El ultimo punto también es competencia especifica del Sector Salud, que periédicamente revisa todos los
aspectos de seguridad que debe aplicar el prestador de servicio que es el responsable absoluto del control

de calidad, del monitoreo operacional y de asegurar la aplicacion de buenas practicas operativas.

El siguiente esquema sintetiza el marco que establece el aseguramiento del agua de bebida:

Marco para la seguridad del agua de bebida

Objetivos ¢ Contexto de salud publica
basados en salud y resultados de salud

‘ A

Planes de seguridad del agua

Evaluacion del sistema Monitoreo operacional Gestion

¥

Vigilancia
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Carta de Bonn

Esta Carta, desarrollada por profesionales expertos en la potabilizacién de agua, entidades reguladoras y
empresas prestatarias, describe los acuerdos operacionales e institucionales requeridos para la adecuada
gestion del abastecimiento de agua desde la captacion hasta el consumidor.

Involucra a todos los actores de los sucesivos eslabones del abastecimiento de agua, que comprende el
recurso hidrico, el tratamiento y distribucion, y el consumidor; con énfasis en el tratamiento y la distribucion
que estan bajo responsabilidad exclusiva del abastecedor.

Esta carta propone el marco para el agua segura e incorpora el desarrollo de planes de seguridad del agua,
al que presenta como una alternativa para evaluar y minimizar los riesgos en los sistemas de
abastecimiento de agua, conjuntamente con la verificacion de la calidad final del agua de bebida y su
conformidad con los valores exigidos por la normativa.

La institucionalizacion de este concepto requiere de un encuadre institucional y social que defina las
funciones y responsabilidades de cada uno de los actores y garantice un fluido intercambio de informacion.
Asi se reitera la necesaria participacion gubernamental (estableciendo el marco legal), a los proveedores
(elaborando y aplicando Planes de Agua Segura), entes e instituciones reguladoras (normatizacion técnica
y verificacion), y consumidores (manejo y uso adecuado del agua en las viviendas).

Responsabilidad primaria

Recursos de Tratamiento | = S!stgma .d’e
agua y fuente distribucion

|

Planes de seguridad del agua

Consumidor

Verificacion de la calidad del agua de bebida

{

La meta
Agua de bebida buena y segura
que tiene la confianza de los consumidores

Funciones y
responsabilidades
uoloew.IolUl
Jiedwo)

Fuente: Adaptacion Carta de Bonn-2004

En sintesis, el objetivo principal de los PAS es el aseguramiento de las buenas practicas de abastecimiento
de agua de bebida a través de la minimizacion de los aportes contaminantes a las fuentes de provision, la
reduccion de esa contaminacion mediante manejos adecuados, la optimizacién de los sistemas de potabi-
lizacion y las tareas de prevencion orientadas a impedir nuevas contaminaciones en los sistemas de
distribucién, almacenamiento y manejo del agua a nivel intra-domiciliario.

Para su implementacion es necesario recolectar y evaluar la informacion existente sobre las caracteristicas
de la cuenca hidrografica, la calidad del agua cruda, el impacto en la salud de los contaminantes presentes

(fisicos, quimicos y biolégicos), los sistemas de tratamiento, almacenamiento y de distribucion del agua.
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2.2. Vigilancia de la calidad de aguas de uso recreativo

La ingesta de agua de bebida en condiciones no potables trae aparejado un importante riesgo para la salud.
No menos importante es el riesgo que resulta del contacto con aguas contaminadas por la presencia de
algas “toxicas”, situacion que ocurre a partir del uso del agua para aspectos de tipo recreacional y laboral
(playa, bafos, natacion, pesca comercial, navegacion y pesca deportivas, otros deportes acuaticos, etc.).

Esta exposicion a las cianobacterias y a sus metabolitos, sean toxinas o no, ocurre fundamentalmente a través de
tres vias distintas como son el contacto dérmico con las aguas contaminadas, la ingesta accidental y la inhalacién
de pequefas particulas aerosolizadas que contengan cianobacterias o sus metabolitos disueltos en el agua.

El manejo preventivo del riesgo en estas instancias requiere sistemas de alerta temprana, mediante el
monitoreo de la calidad del recurso hidrico, ademas de condiciones climaticas favorables, y el seguimiento
de indicadores sobre la posible aparicion de floraciones de cianobacterias. Asimismo, ocurrida la floracion,
debe mantenerse un monitoreo continuo que permita identificar las especies, observar cambios en el
desarrollo del fendbmeno, ciclos de vida y periodos de duracion del evento (incluyendo cuando habiendo
desaparecido las células vivas, aun perdura la toxina disuelta en agua).

3. Atencion primaria de la salud ambiental

3.1. Salud ambiental y atencion primaria

La premisa de que Salud y Ambiente constituyen un concepto binario, inclusivo y no excluyente debe formar
parte del diccionario elemental del equipo de salud. Por ello es imperativo promover su compromiso, empezando
por el equipo de salud, especialmente en la atencion primaria, con la prevencion, promocion, y proteccion de la
salud como enfoque estratégico para hacer frente a los riesgos que entrafia el ambiente para la salud (4-8).

En esta tarea el equipo de salud tiene un rol de liderazgo claro pero una responsabilidad compartida: los
desafios que el ambiente propone superan las habilidades y recursos del equipo de salud y demandan el
compromiso de las comunidades en las que cada uno de ellos opera.

Para ello podemos tomar ventaja de un instrumento de gestion desarrollado por la Organizacion Panamericana
de la Salud —OPS-: la Atencion Primaria de la Salud Ambiental (APSA), cuyo objetivo fundamental es la
proteccion y el mejoramiento de la Salud y el Ambiente para la obtencion de entornos saludables a través de

la promocion y realizacién de acciones preventivas en el nivel local, con participacién comunitaria (9).

La APSA postula un cambio de conducta individual en la relacion que el hombre ha tenido tradicionalmente con
su entorno, y la aceptacion social de la necesidad de promover y participar en la proteccion de la salud ambiental.

La APSA refleja conceptualmente la estrategia de la ATENCION PRIMARIA DE LA SALUD que, recordemos,
propuso ya hace décadas modificar varios paradigmas, entre los que destacamos:

a.- Desconcentrar la atencion médica, acercando el acceso al sistema a los lugares de residencia de la poblacion;
b.- Agregar la prevencion, promocion y proteccion de la salud a la atencion de la enfermedad;
c.- Incrementar la relevancia de la consideracion de los factores no biolégicos determinantes de la salud;

d.- Agregar a la responsabilidad central del Estado por la salud de la poblacién, un mayor involucramiento
de la poblacién y las personas en la preocupacion por su salud;
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En ese marco conceptual, “a ATENCION PRIMARIA DE LA SALUD AMBIENTAL es una estrategia por la cual
los grupos de personas o comunidades locales se organizan entre ellos mismos, con apoyo externo, para aplicar su conocimiento y
pericia técnica a fin de proteger sus recursos y ambiente natural y encontrar al mismo tiempo, fuentes para sus necesidades bdsicas

de supervivencia’.

En estos términos, la APSA es una propuesta cualitativamente diferente y complementaria de la Atencién
Primaria de la Salud que busca incorporar la accién preventiva y la planificacion anticipada, en lugar del
manejo de crisis y emergencias, y que por tanto debe permitir un uso mas racional de los recursos al evitar
la destruccion del ambiente y el sufrimiento innecesario de la comunidad.

Los municipios, por su caracter de primer nivel de organizacion social de la comunidad, estan llamados a ser

ejes articuladores de la APSA, ya que sus objetivos inmediatos, la adopcién de politicas y sus contenidos,
estan condicionados por la realidad politica, institucional y econémica de cada comuna en que se desarrolle.

3.2. Salud ambiental en el nivel local
La APSA no pretende resolver todos los problemas ambientales del espacio local. Hay problemas que
exceden la capacidad de respuesta local y requieren de la participacion del nivel provincial o nacional. No

obstante, es mucho lo que puede hacer en el nivel local (10).

Por ejemplo, la comunidad puede:
a.- Elaborar diagnosticos participativos (incluida la evaluacion de impacto ambiental);

b.- Elaborar planes estratégicos participativos;
c.- Establecer actividades de VIGILANCIA AMBIENTAL para, por ejemplo, tener registros y seguimiento
de denuncias de derrames a cielo abierto, y/o de cambios de coloracion y presencia de espuma en la
superficie de los cuerpos de agua, presencia de olores no habituales, denuncia y fiscalizacion primaria
de industrias contaminantes;
d.- Elaborar programas de manejo de residuos soélidos (reciclaje, eliminacion de microbasurales, etc.);
e.- Elaborar y ejecutar proyectos;
f.- Difundir resultados;
g.- Elaborar y desarrollar campafas de salud publica y ambiente (ej. prevencion de intoxicaciones por
plaguicidas, uso seguro de aguas recreativas, uso racional del agua potable, prevencién de hantavirus
y dengue, ahorro de energia, parquizacion para fijacion de suelo, forestacion como cortina de factores
climaticos o de actividades antropogénicas potencialmente riesgosas).
4. Evaluacion de riesgos ambientales
4.1. Riesgo
El riesgo es la probabilidad de que ocurra un dafio como consecuencia de un determinado peligro;
dependiendo del peligro y del nivel de la exposicion. Para definirlo de manera mas formal se puede decir
que es la posibilidad de que se produzca un evento dafino (pérdida, lesion o muerte) por exposicion a un

agente en condiciones especificas.
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“Se dice que una persona estd en ‘riesgo” cuando se expone a un “peligro” y la magnitud del riesgo es una funcion de la
peligrosidad de la sustancia y de la magnitud de la exposicion’”.

4.2. ; Que es una evaluacion de riesgo?
Una evaluacion de riesgo es una recopilacion de informacion sobre los efectos téxicos de una sustancia
quimica o situacion potencialmente peligrosa y su evaluacion para determinar el posible riesgo asociado

con la exposicion (6, 11, 12).

Existen numerosos enfoques metodoldgicos para evaluar los riesgos para la salud humana; entre ellos
destacamos dos elaborados en los EEUU:

a.- Segun la sustancia especifica, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
Protection Agency, EPA), y

b.- Segun la situacién o el lugar especifico, desarrollado por la Agencia para las Sustancias Téxicas y
Registro de Enfermedades (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR) (13).

Este segundo enfoque es el que mejor se adapta a las posibilidades de los paises en desarrollo, como el
nuestro, y realizan la evaluacion en base a tres fuentes de informacion primaria:

 Datos del ambiente (informaciones sobre contaminantes)
» Datos de efectos en salud (tasas de enfermedades y muertes)

» Preocupaciones de la comunidad por su salud y calidad de vida

Las evaluaciones de Salud Publica toman en consideracion:
* Los niveles (o concentraciones) de sustancias peligrosas que se encuentran en el lugar
« Si las personas pueden estar expuestas a la contaminacion y como (a través de “rutas de exposicion”
tales como aire que se respira, agua de bebida o con la cual se entra en contacto, los alimentos que
se ingieren)
* Los dafios que las sustancias puedan causar a las personas (la “toxicidad” de los contaminantes)
» Si el vivir o trabajar cerca de sitios con sustancias peligrosas puede perjudicar la salud de las
personas

4.3. Evaluacion de riesgo por cianobacterias en cuerpos de aguas continentales

Originariamente, las dos metodologias arriba mencionadas —EPA y ATSDR- han sido desarrolladas para
sustancias quimicas toxicas, sin hacer extension a organismos vivos (bacterias, virus, etc.).

Para atender integralmente el fendmeno de “bloom” o florecimiento de cianobacterias en cuerpos de agua
a nivel local, puede ser necesario combinar los dos enfoques metodoldgicos, de acuerdo a la sucesién de
acontecimientos que conforman su ciclo natural y a la aparicién y liberacion de los metabolitos potencial-
mente toxicos o dafinos para la salud y/o calidad de vida.
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Punto de exposicion
Es un lugar donde se toma contacto con un ambiente contaminado: un lugar de trabajo, un parque
deportivo, un curso de agua (rio, etc.), un cuerpo de agua (lago, embalse, laguna, etc.).

Via de exposicion

Es el mecanismo por medio del cual el téxico ingresa al organismo. Para el propdsito de la toxicologia
ambiental, se consideran de importancia la ingestion, la aspiracion y el contacto cutaneo. En el caso
de las vias de ingreso clinicas, interesan las vias intravenosa o intraperitoneal (por ej.: caso de pa-
cientes dializados).

Evaluacion de la exposicion

Identifica el grado de exposicion de la poblacién (por ej., distingue la poblacion riberefia de la poblacion
turistica ocasional), y calcula la cantidad, frecuencia, duracion y la via de exposicion. Por ejemplo, evalua
si se trata de una exposicion Unica, estacional o anual, separada por intervalos al azar, estacional o anual
coincidente con tiempos de actividad laboral, etc.

4.4. Evaluacion de riesgo: conclusiones
« Evalua la relacién entre la exposicion a las sustancias téxicas y la ocurrencia potencial de una enfermedad.

* No existe una férmula constante para evaluar un riesgo, es un instrumento analitico que debe
adaptarse a cada situacion.

* No predice exactamente cuantas personas seran afectadas por un contaminante en particular y cual
sera su severidad.

5. Manejo de riesgo

Una vez identificado y evaluado el riesgo es preciso adoptar MEDIDAS para impedir que ese riesgo
aumente, para contribuir a que ese riesgo disminuya y para controlar y minimizar los efectos negativos que
pueda haber causado a la salud de las personas. Estas MEDIDAS se enmarcan dentro de lo que se conoce
como manejo del riesgo.

No puede manejarse lo que no se conoce, por lo tanto es indispensable tener INDICADORES DE SALUD
AMBIENTAL de bajo costo para vigilar el ambiente y la salud antes de que se produzcan los dafos irreversibles.

Entre las varias opciones de medidas de control para el manejo del riesgo, disponemos de las acciones
preventivas. Prevenir la contaminacion en el sitio de origen es usualmente el método mas practico y eficaz
para reducir el riesgo.

6. Conocimiento necesario del equipo de APS frente a la contaminacién del agua con algas

El riesgo potencial y la posible incidencia en la salud de la poblacion por modificaciones en el entorno
ambiental acuatico debido al florecimiento de cianobacterias nocivas, constituye un buen desafio para la
atencion primaria de la salud.

Se trata de aplicar APS en el real sentido de su estrategia; es decir transformar al Centro de Atencion
Primaria en algo mas que receptor de la demanda comunitaria espontanea para atender los sintomas,

como ocurre en muchisimos casos.
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El equipo de salud debe estar en conocimiento e informado del tipo de fendmeno esperable, tanto en los
posibles efectos en la salud, ya observados en diferentes paises y sefalados por la OMS, como la
modalidad que podria tomar ese fenédmeno localmente.

Para ello debe gestionarse la coordinacion a nivel local o regional con los organismos que investigan,
controlan y monitorean los recursos hidricos. La informacién generada y evaluada como riesgo potencial debe
ser transmitida como propuestas de prevencion a la comunidad local, y a los turistas o visitantes ocasionales,
para evitar la exposicion a través de los contactos con las masas de cianobacterias, y/o sus toxinas.

Es por ello que la comunicacion del riesgo es una de las herramientas fundamentales del equipo de APS
para contribuir a disminuir el impacto negativo de este problema de salud ambiental.

7. Epidemiologia ambiental
7.1. Epidemiologia Ambiental (EA) y concepto de enfermedad ambiental

La EA estudia las caracteristicas del ambiente asociadas con una epidemia (o brote epidémico), es decir,
aquellos atributos ambientales que nos puedan explicar un determinado patron de distribuciéon, no
aleatorio, de los enfermos en la poblacion (15).

Si bien en el estudio de cualquier epidemia o brote existen factores ambientales asociados con mayor o
menor incidencia de casos, factor de riesgo o de proteccion, respectivamente, la concepcion de EA refleja
la aplicacion de conceptos, criterios y metodologias epidemiologicas al estudio y evaluacion de las
enfermedades, con especial énfasis en el analisis del ambiente como elemento causal o condicionante,
sean éstos agentes quimicos, fisicos, biologicos, psicologicos y sociales.

La EA es un instrumento esencial para el control efectivo de los factores y condicionantes ambientales
peligrosos para la salud, pues proporciona una metodologia cientifica para la medicion y el analisis del
estado de salud en poblaciones expuestas a factores ambientales nocivos. También facilita el estable-
cimiento de vinculos entre éstos y sus efectos, y por lo tanto, facilita un marco de referencia para las
estrategias preventivas en salud ambiental.

La estrategia fundamental de la EA, y también su complejidad, estriba en identificar correctamente la
multiplicidad de exposiciones a factores ambientales.

Se deben llevar a cabo mediciones exactas de los niveles de los contaminantes mensurables —tanto en el
ambiente como en los sujetos expuestos— y contrastar esos resultados con la ocurrencia de efectos adversos para
la salud de la poblacién. En otras palabras, se trata de determinar el tipo de relacion entre la dosis de exposicion
y la frecuencia del efecto adverso observado, los periodos de latencia entre la exposicion y la aparicion del dafio
y la existencia de interacciones entre los diversos agentes a los que esta expuesta una poblacion.

El objeto basico de la EA es, entonces, documentar la existencia de una asociacion entre una condicién
ambiental y una o mas alteraciones especificas en la salud de las personas y determinar si se trata de una
relacion de naturaleza causal o no. Para ello se requiere del establecimiento de pruebas que verifiquen,
entre otras, la fuerza, la consistencia y la especificidad de la asociacion presuntamente causal, con el fin de
arribar a una inferencia correcta que sirva de base a las acciones preventivas en materia de salud ambiental.
7.2. Aplicaciones de la Epidemiologia Ambiental

En ocasiones, antes de observar un aumento de casos, surge inquietud publica sobre un agente presente
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en el ambiente, y se establecen sistemas de monitoreo, tanto para medir la intensidad de la exposicion
como para investigar los cambios en la incidencia de enfermedad en la poblacion.

En

estos casos, el analisis epidemioldgico es mas complejo, dadas las dificultades en la medicion de la

exposicion y de los efectos en la salud, que son habitualmente inespecificos y de baja ocurrencia, haciendo
muy dificil la definicion de casos (16, 17).

7.3. Limitaciones y dificultades que se deben considerar en la practica de la EA

En

En

En

En

En

relacion con la toxicologia

« Informacion toxicoldgica previa insuficiente; relativo escaso niumero de sustancias con evaluacion
toxicolégica completa.

« Extrapolacién de informacion obtenida de ensayo en animales a humanos.

» Se requiere de un sustrato de laboratorio con control de calidad y con técnicas sensibles y exactas.
relacion con la exposicion

« Ponderar la participacion relativa de un mismo agente a través de diversas vias de exposicion concurrente
y/o simultanea.

» El monitoreo biolégico no es aplicable a agentes irritantes locales.

» En poblaciones abiertas es dificil “cuantificar” la dosis, en general solo se puede “estimar” la dosis (de
aqui que se prefiera hablar de exposicion — respuesta en vez de dosis - respuesta).

« Gran dificultad para determinar retrospectivamente las exposiciones.

» Desconocimiento de la poblacion realmente expuesta.

* Influencia de los estilos de vida y de comportamiento de la poblacién en los patrones de exposicion.
relacion con el monitoreo ambiental

» Desconocimiento de la dinamica y de las transformaciones ambientales de los agentes potencial-
mente toxicos.

« Limitaciones en el monitoreo ambiental ante sustancias altamente ubicuas.

* Frecuentemente, el monitoreo ambiental, habitualmente fijo, no siempre es representativo de los patrones
de actividad de la poblacion.

relacion con la evaluacion de riesgos
« La participacion relativa de multiples factores de riesgo tanto del ambiente como del individuo.

» Conocimiento previo inadecuado o incompleto de los factores de riesgo pertinentes.
relacion con la vigilancia epidemiolégica
« Desarrollo insuficiente de los antecedentes historicos toxicologicos y epidemioldgicos y de correlaciones

entre concentraciones ambientales, datos de exposicion y datos de morbilidad y mortalidad.

« En la practica, los programas de vigilancia existentes no siempre tienen la ubicacion de los
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instrumentos de medicién ni las actividades de monitoreo ambiental orientadas adecuadamente para
reflejar la exposicion o mas real posible. Un estudio prospectivo puede tener limitaciones por esto.

» Los procedimientos diagndsticos (clinicos, instrumentales y de laboratorio) son de confiabilidad
variable, lo que incide tanto en los programas de vigilancia como en los procesos de tamizaje.

En relacion con la metodologia epidemiolégica
» Metodologias epidemioldgicas insuficientemente desarrolladas en esta area.

» Métodos epidemioldgicos solo sefialan un probable riesgo ambiental; requieren de estudios adicionales
confirmativos en otras areas.

» Se presentan dificultades para discriminar sobre factores contundentes en estudios descriptivos.
« Limitaciones éticas para aplicar la epidemiologia experimental.

En relacién con otros aspectos diversos
« Desarrollo escaso o insuficiente de los registros institucionales.

» Capacitacion técnica insuficiente de profesionales y técnicos involucrados.
« Limitaciones en la coordinacion entre sectores y entre instituciones.

« Falta de decision politica y de financiamiento para desarrollar los estudios sobre salud ambiental.

8. Comunicacion de riesgos

La comunicacion de riesgos es el intercambio de informacion y de opiniones entre los distintos sectores
involucrados sobre la existencia, naturaleza, consecuencias y gestion de un riesgo, con el propésito de que
todos lo conozcan y participen en su minimizacién y prevencion. Es considerada desde hace afios por las
organizaciones dedicadas a la prevencion y asistencia en salud y ambiente —entre ellas, la OPS— como una
de las actividades fundamentales en la evaluacion y manejo de riesgos para la salud.

Podemos sefialar dos lineas de accion igualmente importantes:

» La comunicacion al interior de las instituciones de salud, para compartir la informacion disponible en los
distintos niveles y areas de trabajo con injerencia en cada problema y asi poder tomar decisiones apropiadas.

» La comunicacién con la comunidad, destinataria final de nuestras acciones, para que también pueda
tomar mejores decisiones respecto de los riesgos a los que se expone en sus actividades cotidianas.

En el primer caso, la estrategia necesariamente incluye disponer los canales necesarios para que la
informacioén resultante de las evaluaciones, monitoreos, diagnosticos, antecedentes, etc., pueda llegar
rapidamente a quienes deben gestionar tanto las medidas preventivas como la remediacion de las
consecuencias. Las areas de APS deben contar con un sistema de acceso a la informacion producida en
los monitoreos de la calidad del agua con la rapidez suficiente como para actuar a tiempo.

En el segundo caso, se trata de informar a las poblaciones potencialmente expuestas sobre las
caracteristicas de las floraciones cianobacterianas, indicando tanto sus riesgos como las medidas

apropiadas para evitar la exposicion. La variedad de estrategias es amplia y su eleccion dependera de los
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recursos de cada area de APS, pero podemos mencionar el contacto directo e interpersonal, a través de la
visita domiciliaria o de pequefias reuniones con sectores de la poblacién convocados en los centros de
salud o en otras instituciones de la comunidad; la disposicion de carteleria en las zonas afectadas, la
distribucion de material impreso con informacion basica sobre los riesgos y la forma de evitarlos; la difusion
en medios de comunicacion locales.

Cualquiera sea la estrategia y los recursos empleados, una premisa fundamental es planificar la
comunicaciéon considerando las caracteristicas sociales, culturales, necesidades y percepciones de la
poblacién que conformara la audiencia. Ello es necesario para adaptar los mensajes a cada contexto —ya
que no hay una solucion comunicacional Unica y estandarizada— y también para promover la participacion
comunitaria en el abordaje de sus propios problemas.

Los mensajes deben ser llamativos, breves, concretos, faciles de entender, expresados en un lenguaje claro,
y brindar informacion basica sobre el riesgo y la forma de prevenirlo, enfatizando en las acciones que se
recomiendan a la poblacion. Deben poder ser percibidos como una respuesta a necesidades y preo-
cupaciones de la comunidad, y no como una imposicién de problematicas ajenas y conductas no deseadas.

Otro aspecto central es evitar que la informacion alarme innecesariamente a la poblacién. Se debe explicar
el riesgo potencial de la exposicion para promover conductas seguras, pero dejando en claro que esta
limitado a determinados sectores del cuerpo de agua y por un periodo también limitado, sin generar la idea
erronea de que el uso del agua implicaria siempre un riesgo, con las consecuencias negativas que ello
ocasionaria en sus multiples formas de uso: alimentario, recreativo, turistico, etc.
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CAPITULO 2

Cyanobacteria nocivas de ambientes acuaticos continentales:
taxonomia y ecologia

Anabella Aguilera1 y Ricardo Omar Echenique2
1. INBIOTEC-CONICET Y CIB-FIBA, ARGENTINA;
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Resumen

Las Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanoprokaryota o algas verde-azules, constituyen un grupo de organismos
que poseen caracteristicas propias de bacterias asi como de las algas y plantas eucariotas. Algunas especies
son consideradas beneficiosas para el hombre por sus diversas aplicaciones biotecnoldgicas, mientras que
otras son conocidas por sus aspectos perjudiciales dada su capacidad para sintetizar y liberar cianotoxinas,
o por alterar las caracteristicas organolépticas del agua. En ciertas ocasiones, las poblaciones de
cianobacterias crecen masivamente. Cuando este tipo de fendmenos son protagonizados por una o pocas
especies, el suceso recibe el nombre de “floracién algal” o “bloom”, el cual trae aparejado una serie de
impactos ambientales y constituyen, ademas, un alto riesgo para el hombre. En este capitulo se describen los
aspectos morfoldgicos, fisioldgicos y ecoldgicos de los representantes de este grupo, se consideran los
aspectos taxondmicos, y se caracterizan los géneros potencialmente toxicos presentes en Argentina.

Palabras clave: Cyanobacteria, floracion algal, eutrofizacion, taxonomia, cianotoxinas.

1. Introduccion

El presente capitulo se divide en dos partes. La primera presenta una breve caracterizacion de las
cianobacterias, se presenta una introduccion a la problematica de las floraciones nocivas en ambientes
acuaticos continentales y se describen brevemente los impactos que éstas tienen sobre el ser humano y
la biota asociada a los cuerpos de agua afectados. La segunda parte enfoca los aspectos taxonémicos de
este grupo, con énfasis en los caracteres diagnosticos utilizados en la identificacion de cianobacterias
presentes en muestras de agua. Se enlistan y describen los principales géneros toxigenos registrados en
la Republica Argentina, destacando sus principales caracteristicas y aspectos toxicoldgicos.

2. Caracterizacion general de las cianobacterias

Las Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanoprokaryota o comunmente algas verde-azules, constituyen uno de
los grupos mas fascinantes y exitosos que habitan el planeta Tierra.

Su origen se remonta al Precambrico temprano, hace alrededor de 3000 a 3500 millones de afios, y dada
su actividad fotosintética con liberacion de oxigeno, se las considera responsables de haber dado origen a
la atmosfera oxidante que hoy conocemos (1, 2).

Las cianobacterias son organismos procariotas que presentan el mismo aparato fotosintético de las algas
eucariotas y de las plantas superiores, incluyendo los dos fotosistemas y la presencia de clorofila-a. Se
asume que los cloroplastos de los grupos eucariotas derivan de las cianobacterias, como resultado del
establecimiento de relaciones simbidticas en el pasado (3).
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La mayoria de los representantes del grupo son de vida libre, encontrandose principalmente en ambientes
acuaticos continentales y marinos; aunque también habitan los terrestres. El grupo se reconoce por su
habilidad para establecerse en ambientes extremos, habitando sistemas hipersalinos, aguas termales
(hasta 80°C) e incluso regiones polares, a varios grados bajo cero. Tienen la habilidad de sobrevivir a largos
periodos de desecacion y algunas especies producen una vaina pigmentaria externa que les permite
sobrevivir en ambientes con alta radiacion UV (2, 4, 5). Las cianobacterias participan en la formacion de
estromatolitos (fosiles y actuales) y son los Unicos organismos fotoautotréficos que presentan mecanismos
y adaptaciones para la fijacion de nitrégeno atmosférico (6).

Bajo determinadas condiciones ambientales, algunas cianobacterias tienen la capacidad de originar
“floraciones algales”, proliferaciones masivas protagonizadas por una o pocas especies que dominan el
fitoplancton (7). En algunos casos las floraciones de organismos de este grupo son acompafiadas por la
sintesis y liberacion de compuestos téxicos que reciben el nombre general de cianotoxinas (8), asi como
de compuestos volatiles (geosmina, 8 metilisoborneol, etc.) que alteran las caracteristicas organolépticas
del agua (9). Todos estos metabolitos secundarios representan un serio riesgo para el hombre y para la
biota asociada a los cuerpos de agua afectados (10).

Por ultimo, este grupo de microorganismos recibe una significativa atencion dado que sus representantes producen
una importante cantidad de compuestos que presentan un gran potencial para aplicaciones biotecnolégicas (11).

2.1. Usos y aplicaciones biotecnologicas de las cianobacterias

Existe un interés creciente por el desarrollo de técnicas eficientes en el cultivo de microalgas y
cianobacterias, debido a que son una fuente de sustancias de uso industrial y farmacoldgico de gran valor
econdmico; tales como clorofila, carotenoides, ficobiliproteinas, proteinas, exopolisacaridos y otros
metabolitos bioldgicamente activos (11).

Muchos de los compuestos obtenidos a partir de las cianobacterias tienen propiedades antibidticas y actividad
antimicrobiana. Algunas especies contienen proteinas como la cyanovirina-N. Este compuesto se encuentra bajo
investigacion dada su potencial aplicacion como agente antiviral ya que muestra actividad contra el HIV (12).

Las cianobacterias constituyen una fuente excelente de aminoacidos, vitaminas, enzimas y acidos grasos
poliinsaturados, por lo que son utilizadas como suplemento dietario. Arthospira (Spirulina) es colectada y
consumida por poblaciones en la vecindad del Lago Chad (Africa), asi como por antiguos pobladores del
valle de México cercanos al Lago Texcoco. Los analisis bioquimicos de Spirulina revelan que mas del 50%
del peso esta constituido por proteinas que contienen altos niveles de la mayoria de los aminoacidos
esenciales (4, 13, 14, 15). Nostoc constituye un suplemento dietario comun en comunidades nativas de
Tailandia, Peru, Bolivia, China, Ecuador, Fiji, Java, Japon, Mongolia y Siberia, donde se aprecian sus
grandes propiedades nutricionales y su alto contenido proteico. Asimismo, la biomasa cianobacteriana se
emplea para la alimentacion de peces, crustaceos, aves de corral y ganado (11, 16, 15).

El uso de alimento y suplementos dietarios a base de cepas de especies de Aphanizomenon pueden
resultar en un importante riesgo, ya que podrian contener cepas toxigénicas, como fuera registrado en
Lago Klamath, Canada (17,18,19).

Las cianobacterias fijadoras de nitrogeno atmosférico tienen especial importancia por su empleo como
biofertilizantes. Los arrozales asiaticos mantienen su productividad sin el uso de fertilizantes desde hace

siglos dada la presencia de cianobacterias con heterocitos (15).

La crisis energética-ambiental actual demanda la busqueda y desarrollo de fuentes de energia alternativas al
uso de combustibles fésiles. Una de las alternativas es la obtencion de biodiesel; combustible producido a
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partir de aceites provenientes de plantas oleaginosas. En contraste con el petrodiesel, el biodiesel es una
fuente de energia renovable y biodegradable que ademas produce menos emisiones indeseables durante su
combustion. El cultivo de cianobacterias para la produccion de este combustible es una alternativa ventajosa
ya que poseen un elevado contenido de lipidos, presentan una alta tasa de crecimiento y prosperan en aguas
marinas, dulces, salobres y residuales. La utilizacion de microalgas en lugar de oleaginosas reduce
significativamente el uso de enormes extensiones de terreno fértil y es posible, ademas, obtener subproductos
(proteina, carbohidratos, biopolimeros, pigmentos, biogas, etc.) a partir de la biomasa microalgal residual (20).
Por otro lado, se ha logrado fotoproducir combustibles como el hidrégeno (Hp) y compuestos quimicos
reducidos, como el NADPH,, a partir de cianobacterias heterocistineas, como Anabaena azollae. La
fotoproduccion de Hy es posible ya que la enzima nitrogenasa presente en los heterocitos tiene actividad
hidrogenasa, ademas de reducir el nitrbgeno atmosférico (No) a amonio (NHg) (15).

Sin embargo, algunas cianobacterias son conocidas por sus aspectos perjudiciales, destacandose su
potencial capacidad de generar cianotoxinas y de ocasionar alteraciones de las caracteristicas
organolépticas del agua por liberacion de metabolitos volatiles.

2.2. Floraciones de Cyanobacteria

Bajo ciertas circunstancias, las cianobacterias crecen en forma exponencial aumentando su biomasa en
valores significativos con respecto a la concentracion original. Cuando este tipo de proliferaciones son
protagonizadas por una o pocas especies, el fendmeno recibe el nombre de “floracion algal” (en inglés:
algal bloom) (21).

El fendmeno puede desencadenarse en pocas horas o varios dias y puede desaparecer rapidamente o
permanecer por periodos prolongados. En muchos casos, las floraciones se reconocen a simple vista
porque el agua se colorea. Las acumulaciones superficiales suelen lucir como una capa de pintura de color
azul-verdoso, rojizo y hasta negruzco. Sin embargo, no siempre las floraciones son visibles, ya que algunas
poblaciones pueden presentarse dispersas en toda la masa de agua o concentrarse a cierta profundidad,
por lo que no resultan evidentes (22).

Se han realizado investigaciones tanto a campo como en laboratorio a fin de determinar la dinamica de las
floraciones, asi como de los factores que desencadenan su inicio y la produccién de toxinas (23, 24, 25,
26). Dado que una floracion algal es un fenédmeno complejo, los mecanismos que influencian su iniciacion
y desarrollo son diversos e implican la interaccion de factores bioldgicos, fisicos y quimicos.

Ciertas condiciones fisicoquimicas favorecen el establecimiento y la proliferacién de las cianobacterias.
Generalmente, altas concentraciones de nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo), temperaturas
elevadas, buena disponibilidad luminica, baja turbulencia, ausencia de vientos y la estratificacion del
cuerpo de agua, se relacionan con el desarrollo de las floraciones (21). El capitulo 5 ofrece una revision de
los factores ambientales y antropogénicos que influencian el desarrollo de floraciones.

En cuanto a los factores bioldgicos, la proliferacion desmedida de las especies fitoplanctonicas depende de
su capacidad para utilizar los recursos disponibles y minimizar las pérdidas de biomasa (27). En el caso
particular de las cianobacterias, la flexibilidad morfoldgica y fisioldgica de algunos de los representantes de
este grupo las hace competitivamente mas exitosas frente a otros grupos de microalgas (28).

La creciente eutrofizacion “cultural” (ver apartado 2.3) de los cuerpos de agua producto de las actividades
humanas, se considera una de las principales y mas importantes causas del incremento de las floraciones
algales nocivas a nivel mundial (29). El reconocimiento de los fendmenos de eutrofizacion como problema
asociado a la contaminacion se inicid aproximadamente en la década de 1950 y tiempo después se
encontrd una relacion entre la eutrofizacion y la proliferacién masiva de Cyanobacteria plancténicas (21).
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Las floraciones de cianobacterias se han convertido en un serio problema a nivel mundial cuya remediacién
no es simple en lo absoluto. Es evidente que es necesaria una disminucion en la contaminacion de los
cuerpos de agua y la restauracion de los mismos a fin de evitar o reducir los fendmenos de eutrofizacion.
Es de suma importancia, asimismo, el desarrollo de métodos para combatir el crecimiento de las
cianobacterias en los cuerpos de agua afectados. Una revision actualizada de los métodos de control de
floraciones de cianobacterias en lagos y embalses se presenta en el capitulo 8.

2.3. Eutrofizacion natural y artificial: efectos sobre los ecosistemas acuaticos continentales

En ecologia se utiliza el término “eutréfico” para describir sistemas biolégicos en los cuales existe un alto
ingreso de nutrientes limitantes, lo que desencadena un alto nivel de produccion primaria. El término
“oligotrofico” describe justamente lo contrario, una condicion de baja concentracion de nutrientes. Los
mismos conceptos se aplican para los sistemas de agua dulce, donde los cuerpos que reciben una carga
de nutrientes relativamente alta se denominan eutréficos (30).

Muchas son las variables que actian de manera combinada desencadenando e incidiendo en los procesos
de eutrofizacion. Se destacan el clima, las caracteristicas geoldgicas e hidrologicas del sistema, la
morfometria del limnotopo, la transparencia del agua debida a material inorganico en suspension, el tiempo
de residencia del agua y la dinamica interna de nutrientes. Sin embargo, la causa primaria que
desencadena el pasaje de un estado oligotréfico a uno eutréfico es el aporte de nutrientes, principalmente
fésforo y nitrégeno en una tasa mayor a la que el sistema acuatico puede procesar (31).

El término “eutrofizacion artificial” o “cultural”, hace referencia a los procesos de eutrofizacion acelerados o
iniciados por el impacto antropico. Poblaciones humanas en grandes asentamientos generan descargas
puntuales de desechos organicos domésticos y urbanos. Muchos procesos industriales generan residuos
que incrementan la carga de nutrientes asi como las actividades agricola-ganaderas generan aportes
difusos por escorrentia o por aerolitos, aportados por accién del viento (30, 31).

La eutrofizacion conduce gradualmente al incremento de la productividad general del ecosistema acuatico.
Asimismo, las cadenas tréficas se alteran significativamente, se generan malos olores por falta de oxigeno
y mortandad de peces. Esto provoca una alteracion y deterioro general de la calidad de agua lo que
conlleva a la disminucion de la biodiversidad. En este escenario, es frecuente la aparicion de floraciones
de cianobacterias, en muchos casos constituidas por géneros nocivos, con todos los problemas y riesgos
sanitarios que esto trae aparejado (23, 32).

La creciente eutrofizacion de los cuerpos de agua producto de las actividades humanas, se considera como
una de las principales y mas importantes causas del incremento de las floraciones algales nocivas a nivel
mundial (29).

2.4. Impactos de las floraciones

Las floraciones algales tienen un amplio rango de impactos sanitarios, econémicos y ambientales. En
general, resultan de alto riesgo para los seres humanos via aguas recreacionales o agua de consumo dada
la potencial produccion y liberacion de compuestos toxicos de diversa naturaleza quimica que reciben el
nombre general de cianotoxinas. Las mismas se clasifican por su efecto sobre la biota en hepatototoxinas,
como las microcystinas, nodularina y cylindrospermopsina; neurotoxinas, como saxitoxinas y anatoxinas,
y dermatotoxinas como lipopolisacaridos (10, 21). En los capitulos 2 y 3, se presenta una revision de las
cianotoxinas y su efecto sobre la salud humana.

Algunas especies liberan compuestos volatiles (geosmina, B metilisoborneol, etc.) que alteran
significativamente las caracteristicas organolépticas del agua al generar olores y sabores desagradables (9).

[30]



CIANOBACTERIAS COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

En ocasiones son causantes de trastornos respiratorios y digestivos en personas sensibles (33). Los problemas
sanitarios generados por la presencia de toxinas y compuestos volatiles se informan a nivel mundial y el gran
numero de casos indica que las floraciones algales nocivas son fenémenos muy frecuentes (34).

Otros impactos incluyen la pérdida de los espacios de recreacion, de recursos pesqueros y significativos
incrementos en los costos de tratamiento del agua destinada al consumo humano. Por otro lado, se altera
el equilibrio acuatico, lo que muchas veces desencadena cambios importantes en las cadenas troficas y
una disminuciéon de la biodiversidad (22, 35). Una revision del efecto de las floraciones sobre los
ecosistemas acuaticos se desarrolla en el capitulo 6.

2.5. Caracteristicas morfo-fisiologicas de las cianobacterias que contribuyen al desarrollo de floraciones

Entre las principales caracteristicas que promueven el predominio de este grupo se destaca la presencia
de pigmentos accesorios, ficobilinas y carotenoides, los cuales permiten a las cianobacterias extender el
rango de absorcion luminica que pueden utilizar para los procesos fotosintéticos. De esta manera, logran
crecer en condiciones de luz que no son Optimas para el resto de los componentes del fitoplancton. Por
otro lado, tienen la capacidad de modificar la proporcion de estos pigmentos ante cambios en la calidad
luminica (27). Este ajuste fenotipico, denominado fotoaclimatacion, no sélo maximiza la tasa fotosintética
sino que también protege a las células contra el dafio producido por un exceso de energia. Se previene,
de esta manera, la formacion de radicales libres de oxigeno, que podrian ocasionar dafos irreparables en
lipidos, proteinas y otras moléculas (2).

Una gran cantidad de cianobacterias planctonicas presentan vesiculas de gas o aerotopos que les permiten
regular su posicion en la columna de agua, prolongando asi su permanencia en la zona eufética donde se
dan las condiciones 6ptimas de irradiancia. El factor que regula este mecanismo de flotabilidad, es la luz.
Condiciones de baja irradiancia promueven la formacion de las vesiculas, lo que provoca que el citoplasma
se torne menos denso que el medio y que el organismo tienda a flotar. Tras el aumento de las tasas
fotosintéticas por la exposicion a la luz, la cantidad de metabolitos fotosintéticos en el citoplasma aumenta
también. Ante esto, asciende la presion intracelular provocando el colapso de algunas vesiculas y el
consiguiente hundimiento de los individuos. En zonas de intensidad luminica intermedia, se logra la
flotacion neutra por medio de acumulacion de polimeros de alto peso molecular. Finalmente, la disminucién
de la irradiancia promueve la formaciéon de nuevas vesiculas de gas con las cuales los organismos
alcanzan nuevamente la superficie (2, 27). Algunos autores han sugerido que con este tipo de regulacion
se evita también la exposicion prolongada a altas radiaciones potencialmente dafiinas, y también se
favoreceria el acceso a zonas ricas en nutrientes durante la noche (36).

2.6. Floraciones en Argentina

La primera referencia mundial relacionada con los aspectos nocivos de cianobacterias en ambientes
acuaticos continentales data del afio 1878 en lago Alexandrina (Australia). En esa oportunidad, se registro
una importante mortandad de animales (vacas, caballos, ovejas, cerdos, entre otros) tras la ingesta de
agua del lago, donde se desarrollaba una floracién de Nodularia spumigena (24).

Intoxicaciones de poblaciones humanas ocasionadas por ingesta de agua con cianotoxinas han sido
descriptas en paises como Australia, Inglaterra, China y Sudafrica (17). El primer registro de muertes de
personas ocurrio en 1996, en una clinica de la ciudad de Caruaru (Brasil). En esa ocasién, 130 pacientes
renales crénicos presentaron un cuadro clinico compatible con una grave hepatotoxicosis luego de ser
sometidos a sesiones de hemodidlisis. Del total, aproximadamente 60 pacientes fallecieron antes de los 10
meses posteriores al inicio de los sintomas. Los andlisis confirmaron la presencia de microcystinas en
muestras de sangre e higado de los pacientes intoxicados y el contenido de microcystinas vy
cylindrospermopsinas en el carbon activado utilizado en el sistema de purificacion del agua de la clinica.
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Los analisis del fitoplancton del embalse que proveia de agua a la clinica indicaron un significativo
predominio de especies de cianobacterias toxigenas (39, 40, 41, 42). En el capitulo 3 se describen una serie
de casos de intoxicacion humana por exposicion a cianotoxinas registrados en diferentes partes del mundo.

En la Argentina, el primer evento documentado hace referencia a la muerte de animales en la laguna Bedetti
(Santo Tomé, Santa Fe) en el afio 1944. Tras la ingesta de agua en la que se estaba desarrollando una
floraciéon de una especie indeterminada del género Anabaena (probablemente Sphaerospermopsis
(Anabaena) torques-reginae), murieron aproximadamente 1000 patos de granja y una serie de animales
silvestres. Ensayos toxicologicos realizados con agua de la laguna a patos sobrevivientes provenientes del
mismo criadero confirmaron la presencia de sustancias nocivas en el medio. Se efectuaron ensayos agudos
complementarios en palmipedos, cobayos, gallinaceos, batracios e incluso en peces, en los que se verifico
la muerte de los animales testeados. No fueron aisladas ni analizadas las toxinas presentes en la laguna.
No obstante, en virtud del comportamiento de los animales ensayados se considero altamente probable que
las muertes hubiesen sido consecuencia de neurotoxinas generadas por Sphaerospermopsis (43, 44).

Posteriormente, se informé una importante mortandad de peces asociada a una floracién en la laguna de
Monte (Buenos Aires) en el afio 1954. En esta ocasion, los analisis fitoplanctonicos confirmaron que el
fendmeno habia sido producido por las especies Microcystis (Polycystis) flos-aquae, Dolichospermum
(Anabaena) circinale y D. inaequalis, todas ellas cianobacterias toxigenas (45).
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2.6.1. Floraciones y agua potable

En la legislacion de la Republica Argentina, no existen regulaciones concernientes a las presencia de
cianobacterias y cianotoxinas en cuerpos de agua para abastecimiento de agua potable o de uso
recreativo. Las guias para la calidad de agua se encuentran bajo revision y existe una fuerte movilizacion
por parte de investigadores y de autoridades gubernamentales para modificar la Ley de Aguas, a fin de que
incluya estos aspectos como parametros a ser considerados (49).

Ante esto, la mayoria de las plantas potabilizadoras no realizan analisis rutinarios de presencia de
cianobacterias o cianotoxinas. Solo unos pocos operadores de plantas de tratamiento, asi como agentes
responsables del control de la calidad de agua, emplean un modelo de manejo y monitoreo siguiendo niveles
de alerta por la presencia de cianobacterias y sus toxinas. Este modelo, propuesto por (50), fue aceptado
mundialmente y modificado en cada pais en funcién de las especies y toxinas presentes en cada caso.

Con respecto a los analisis de toxinas, lo mas frecuente en nuestro pais es la deteccion de microcystinas.
Las plantas de tratamiento de agua siguen los valores guia sugeridos por la Organizacion Mundial de la
Salud. La determinacién de saxitoxinas y cylindrospermopsinas se llevan a cabo en unas pocas plantas de
tratamiento, mientras que las anatoxinas solo se determinan, por HPLC, en la Provincia de Cérdoba (47).

En nuestro pais se han reportado varios casos de presencia de cianobacterias y cianotoxinas en fuentes de
abastecimiento de agua potable y agua de consumo. En el afio 2002, se encontraron células de Snowella
lacustris en agua de red de la ciudad de Tolhuin (Tierra del Fuego), lo que llevé a un reemplazo del cuerpo
de agua que abastecia a la ciudad. Células de colonias de Microcystis y microcystinas se detectaron en agua
de red de la ciudad de La Plata y Ensenada en 2006 (49), evidenciandose asi la ineficiencia en el tratamiento
de la planta potabilizadora. Si bien no se reportaron casos de intoxicacion aguda, nada se sabe sobre una
eventual intoxicacion cronica. Por otra parte, en el afio 2000 en Bahia Blanca (Buenos Aires) se detectaron
alteraciones en las caracteristicas organolépticas del agua de red (olor y gusto desagradables), producto de
la liberacion de geosmina por una floracion de Dolichospermum circinale. Este episodio coincidid con la
aparicion de problemas dérmicos y respiratorios en la poblacién (33).

El fendmeno de las floraciones de cianobacterias toxigenas trae aparejado problemas ecoldgicos,
economicos y sanitarios. Para abordarlos es imprescindible el accionar coordinado de varios “actores”. Con
el fin de trabajar en esta tematica, surgieron los “Talleres sobre cianobacterias toxigenas en el CONOSUR”,
los cuales se han celebrado en Argentina en los afios 2005, 2007, 2008, 2010 y 2012. Estos talleres son
espacios multidisciplinarios de discusion y de actualizacion del estado de situacion del recurso agua en
nuestro pais, respecto a los episodios y la extension de las floraciones. En estos participan investigadores
relacionados con el tema, personal de plantas potabilizadoras de agua y en los Ultimos afios se han visto
enriquecidos gracias a la participacion de miembros del Ministerio de Salud de la Nacién, siendo incluso
co-organizador del taller del 2012 (51). Uno de los objetivos de estos espacios es el desarrollo de guias
para laboratorios e instituciones que trabajan en la calidad de agua a fin de armonizar técnicas de deteccion
y caracterizacion de toxinas, asi como para la identificacion de especies de cianobacterias toxigenas.
Asimismo, se pautan conceptos y practicas para el manejo de floraciones.

3. Aspectos taxonémicos e identificacion de cianobacterias

3.1.Clasificacion de las cianobacterias

La clasificacion bioldgica incluye una serie de niveles o rangos subordinados, denominados categorias
taxonomicas, en los cuales se ubican los grupos de organismos considerados como unidad, los taxa (ver
cuadro). La identificacion de un organismo consiste en asignarlo al grupo o taxén al que pertenece de

acuerdo a un sistema clasificatorio previamente establecido, de modo que se pueda llegar a conocer el
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nombre cientifico del ejemplar en estudio (52). El sistema Categorias taxonémicas del

clasificatorio es dinamico y se modifica continuamente ya que sistema clasificatorio

las conclusiones taxondmicas nunca son rigidas sino que se

modifican con el aporte de nuevos datos provenientes de Clase ej: Cyanobacteria

diversas fuentes, moleculares, etoldgicas, fisioldgicas, Orden ej: Chroococcales

bioquimicas, etc. (53). Familia ej: Microcystaceae
Género ej: Microcystis

Es ampliamente aceptado que las especies conforman una de Especie ej: Microcystis aeruginosa

las unidades fundamentales de la biologia. Son utilizadas como
unidad de comparacion en casi todos los campos de esta
ciencia, desde la anatomia y la fisiologia, a la etologia, la ecologia, la evolucion, la genética, la
paleontologia y, obviamente, en la sistematica.

Las especies se consideran tan importantes que los biélogos han desarrollado sistemas formales de reglas
para nominarlas de manera que cada especie tenga su propio y unico nombre. Se reconocen asi los
Caodigos Internacionales de Nomenclatura.

El concepto de especie presenta diversas acepciones. Hasta el momento no ha sido posible alcanzar un
acuerdo general sobre su naturaleza y, por lo tanto, tampoco sobre la definicidon de especie como categoria
taxonomica. Sin embargo, los distintos conceptos desarrollados comparten la idea fundamental que las
especies son segmentos de linajes a un nivel poblacional de la organizacion bioldgica (54).

Una de las mayores controversias sobre las cianobacterias se refiere a su tratamiento taxonémico. Algunos
autores consideran que estas deberian considerarse bacterias (55) por lo que aplican el Cadigo
Internacional de Nomenclatura de Bacterias para su identificacion y posterior clasificacion. Otros, en
cambio, emplean las pautas del Cdédigo Internacional de Nomenclatura Botanico (56) por incluir al grupo
dentro de las algas eucariotas. Este agrupamiento responde, en gran medida, a su posicion funcional en
la naturaleza, ya que las cianobacteria son importantes productores primarios en casi todos los ambientes
de la biosfera. Los bidlogos moleculares tienden a seguir la primera opcién, mientras que los botanicos y
ecologos suelen clasificar a las cianobacterias en base a sus atributos morfolégicos, metodologia utilizada
comunmente para la clasificacion del resto de las algas (2).

El sistema clasificatorio tradicional de las cianobacterias fue elaborado en base a caracteres morfoldgicos
distintivos. Sin embargo, la introduccion de métodos modernos en las ultimas décadas del siglo XX cambio
sustancialmente la manera de ver a este grupo. El microscopio electrénico, las investigaciones ecolégicas
modernas, el desarrollo de cultivos, los estudios toxicolégicos y particularmente los métodos moleculares,
han estimulado el desarrollo de la investigacién sobre las cianobacterias y han influenciado su taxonomia.
Es por eso que muchos de los criterios utilizados para su clasificacion deben ser reevaluados.

Los datos moleculares, aunque muy importantes, por si solos no son suficientes para reconocer la
importancia ecoldgica de los diferentes genotipos, ni la variabilidad morfoldgica. Segun Komarek (6),
es necesaria la combinacion cuidadosa de la informacién genética con la diversidad y variacion
morfoldgica, incorporando, ademas, los caracteres fisioldgicos y ecolégicos. Todas estas fuentes de
informacion en conjunto permitiran el mejor entendimiento de las cianobacterias y el desarrollo de un
sistema clasificatorio méas adecuado.

3.2. Principales aspectos morfofuncionales y caracteres diagnésticos
Como ya se menciond anteriormente, las cianobacterias son organismos autrotoficos, por lo que la
fotosintesis es el principal modo de obtencién de energia. En este grupo, a diferencia de cualquier otro

organismo fotosintético, los pigmentos no se situan en cloroplastos, sino en estructuras membranosas no
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delimitadas por membranas, los tilacoides, los cuales yacen libres en el citoplasma. En los tilacoides se
situan los pigmentos clorofila-a y clorofila-b. Se encuentran también una variedad de xantofilas y carotenos.
Las ficobilinas, pigmentos accesorios de color azul (c-ficocianina) y rojo (c-ficoeritrina) se disponen en la
superficie de los tilacoides en forma de pequefos corpusculos, los ficobilisomas. Estos, al enmascarar el
color verde de la clorofila, son los responsables de otorgar el color verde-azulado caracteristico del grupo.
Sin embargo, segun las condiciones ambientales, esta coloracion puede modificarse y variar desde rojo,
parduzco hasta violaceo.

El citoplasma contiene productos de reserva tales como granulos de poliglucano, polimeros de glucosa
similares al glicogeno y granulos de cianoficina, polimeros de acido aspartico y arginina que aparentemente
funcionan como reserva de nitrégeno (2, 57).

Las Cyanobacteria, en su conjunto, presentan una gran heterogeneidad morfoldgica. Se distinguen formas
unicelulares, coloniales y filamentosas, con o sin ramificaciones. En funcion de la presencia de células
diferenciadas se distinguen filamentos homocistineos (sin células diferenciadas) y heterocistineos (con
células diferenciadas). No se observan formas moviles dado que carecen de cilios o flagelos. Las células
vegetativas diferenciadas son los acinetos y los heterocitos.

Los acinetos (a) son células con contenido granular, de forma y tamano variado (Figuras 2a y b). Su funcién
principal es la de almacenar sustancias de reserva (granulos de cianoficina, principalmente) y actia como
estructura de resistencia ante situaciones de estrés. Ante el restablecimiento de las condiciones
ambientales favorables, germinan dando origen a un nuevo organismo (57, 58). Esta célula resulta un
caracter fundamental para la identificacion de las especies. Se toma en cuenta su morfologia, su posicion
dentro del tricoma, y su relacion con respecto a los heterocitos.

Fig. 2a: acineto

Fig. 2b. acineto en germinacion

Los heterocitos (h) son células refringentes, de morfologia variada y contenido homogéneo (Figura 3). Se
desarrollan a partir de células vegetativas, en posicion intercalar o terminal, dentro del tricoma. Se

[35]



MINISTERIO DE SALUD DE LA NACION - DEPARTAMENTO DE SALUD AMBIENTAL

conectan, desde el extremo celular, con las células
vegetativas (cv) o con los acinetos (a) contiguas mediante
un poro especial denominado ndédulo polar. Pueden estar
rodeados por una vaina evidente o no. (58).

Fig. 3: heteracitos (h), células vegetativas (cv) y acinetos (a)

Su funcion esta relacionada con la fijacion de nitrogeno
atmosférico bajo condiciones de déficit de nitrogeno
combinado (37). Si bien no constituyen un caracter
diagnostico en si mismos, su posicidon dentro del tricoma 'y
su ubicacion con respecto al acineto son utilizadas a la
hora de identificar a las especies.

En algunas especies, las células vegetativas, e incluso los
acinetos, contienen vesiculas gaseosas cilindricas, solitarias o
agrupadas conformando aerotopos (Figura 4). La densidad de
vesiculas gaseosas varia en numero, lo que hace variar el tamafo
del aerotopo. Estas estructuras estan relacionadas con la
regulacion de la posicion de los organismos en la columna de agua
y su produccion esta directamente relacionada con las condiciones
luminicas (2, 27). Su presencia, abundancia y ubicacion dentro de
la célula son utilizadas como caracter para la identificacion y
clasificacion taxondmica.

Fig. 4: aerotopos (segin 2)

La reproduccion en este grupo es solo vegetativa. La membrana
plasmatica se repliega centripetamente y la célula se divide en dos
partes (division binaria) (Figura 5). La divisién puede ser simétrica
0 asimétrica y hasta irregular.

Fig. 5: division celular en Cyanobacteria
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En otros casos, la célula sufre multiple, rapida y
sucesiva divisién, produciendo baeocitos
(nanosporas endogenas) que se liberan por
ruptura de la pared materna (Figura 6).

Fig. 6: bacocitos

En algunas formas sésiles, la multiplicacion es por formacién de exocitos (exosporas). En este
caso, una célula sésil sufre una divisidon binaria asimétrica, simple o multiple quedando alineadas
o formando “clusters” y las esporas se liberan repetidamente por separacion desde el extremo
libre (Chamaesiphon).

Los organismos homocistineos crecen por division
celular centripeta y se reproducen mediante
fragmentacion. El resultado de esta fragmentacion
resulta en dos diferentes estructuras reproductivas:
hormocitos, con vaina u hormogonios, sin vaina
(Figura 7).

Fig. 7: hormogonio

3.3. Metodologia para el estudio de las cianobacterias toxigenas

La metodologia de evaluacién de poblaciones de Cyanobacteria, asi como los materiales a utilizar,
depende de los objetivos del trabajo. En la evaluacion de presencia, densidad celular y el potencial riesgo
toxicoldgico de proliferaciones masivas de cianobacterias es imprescindible el disefio e implementacion de
un plan de monitoreo. El mismo implica la toma de muestras para analisis cualitativos y cuantitativos del
fitoplancton, y para la evaluacion de toxicidad. Asimismo, es necesaria la determinacion de parametros
complementarios tales como concentracion de pigmentos fotosintéticos y parametros fisicos y quimicos
(nutrientes esenciales, oxigeno disuelto, pH, temperatura, etc.).

La observacion de muestras al microscopio es de vital importancia para el reconocimiento e
identificacion de las cianobacterias presentes en cada cuerpo de agua. Esta metodologia se
caracteriza por su bajo costo y por ser relativamente facil de aplicar. No obstante, implica un
importante entrenamiento en la identificacién y disponer de bibliografia amplia y actualizada. Cabe
destacar que, si bien el analisis de las caracteristicas morfologicas permite la identificacion de
géneros y especies, este por si solo no es suficiente para discriminar entre cepas toxigenas y no
toxigenas. Para el diagndstico de poblaciones productoras de toxinas se han desarrollado
herramientas basadas en el conocimiento de la biologia molecular, las cuales complementan a las
técnicas microscoépicas. Las principales metodologias moleculares para la identificaciéon de cepas
toxigenas se desarrollan en el capitulo 9.

La presencia de floraciones de cianobacterias toxicas requiere la evaluacion del riesgo asi como la
diagramacion y aplicacion de un plan de gestién que involucre medidas de mitigacion, monitoreos
regulares, planes de accién y de contingencia (58).

Algunos de los materiales y métodos que pueden aplicarse para el estudio de las floraciones de
cianobacterias toxigenas, se desarrollan detalladamente en Andrinolo et al. (59). Para mayor informacion
sobre la evaluaciéon y gestion de riesgos relacionados con la presencia de cianobacterias toxicas en
cuerpos de agua continentales puede consultarse el capitulo 7.
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3.4. Taxonomia

* Ordenes de las Cyanobacteria
Tradicionalmente las Cyanobacteria presentan 4 Ordenes: Chlorococcales, Oscillatoriales, Nostocales y
Stigonematales (segun 5, 53, 60, 61, 62).

Chroococcales: talo unicelular o colonial.
Oscillatoriales: talo filamentoso homocistineo.
Nostocales: talo filamentoso heterocistineo, no ramificado o con falsas ramificaciones.

Stigonematales: talo filamentoso heterocistineo, con ramificaciones verdaderas En los ordenes
Chlorococcales, Oscillatoriales y Nostocales se encuentras especies mencionadas como toxigenas.

Esta clasificacion ha sido modificada en los ultimos afos, principalmente por resultados de estudios
moleculares que indican que la presencia o ausencia de ramificaciones verdaderas no es un caracter
relevante para separar 6rdenes. De esta manera, Hoffmann et al. (63) proponen el agrupamiento de todos
los talos filamentosos heterocistineos dentro del Orden Nostocales, eliminando al Orden Stigonematales.

* Géneros toxigenos registrados en cuerpos de agua de la Argentina

Se describen sucintamente los principales géneros toxigenos presentes en cuerpos de agua continentales
de la Republica Argentina, destacando sus caracteres diagnosticos y toxicolégicos. En cada caso se
presenta la distribucion geografica de los mismos, basada en los sitios donde fueron citados. Dentro de
cada género se enumeran las principales especies potencialmente productoras de cianotoxinas.

Orden CHROOCOCCALES

Género Microcystis Kutzing ex Lemmermann 1907

Fig. 8a: M. aeruginosa Fig. 8b: M. viridis Fig. 8c: M. wesembergii

Colonias micro a macroscopicas, esféricas, ovales a irregulares; algunas especies clatradas. Vaina general
mucilaginosa, incolora, desde lisa homogénea a lamelada, indistinguible a evidente por refraccion (Figuras
8a-c). Sin vaina celular. Células esféricas a hemiesféricas luego de la division celular, con o sin aerotopos.
Divisién celular por fision binaria en tres planos perpendiculares. Reproduccion por desintegracion de las
colonias. Plancténicas; forman floraciones acumulativas y evidentes como mancha de pintura y espumas (5).

Las especies toxigenas de este género son las mas ampliamente conocidas y distribuidas a nivel mundial,
siendo M. aeruginosa la mas difundida. En Argentina fueron citadas en las provincias de Buenos Aires,
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Cérdoba, Corrientes, Entre Rios, La Pampa, Mendoza, Misiones y Santa Fe (32, 64, 65). Las toxinas
producidas por los miembros de este género son microcystinas (hepatotoxinas) y lipopolisacaridos
(dermatotoxinas) y las especies mencionadas como toxigenas son: M. aeruginosa; M. botrys; M.
farlowiana; M. lamelliformis; M. novacekii, M. viridis; M. wesenbergii (5, 8, 32, 42).

Género Coelosphaerium Nageli, 1849

Colonias microscopicas, globosas, en ocasiones compuestas por subcolonias; cubiertas por una vaina
mucilaginosa fina e incolora. Células esféricas o hemiesféricas, ubicadas en una Unica capa en la periferia
de la colonia. Con o sin vesiculas gaseosas.

Mucilago no estructurado en el centro de la colonia, formando pequefios pedunculos hacia el margen.
Division celular por fisién binaria en dos planos perpendiculares. Reproduccion de la colonia por
desintegracion. Planctonicas.

Especies mencionadas como toxigenas: C. kuetzingianum Nageli (41). Las toxinas son desconocidas (66).

Género Gomphosphaeria Kiitzing, 1836

Colonias esféricas o irregulares, comunmente compuestas por subcolonias. Vaina general fina y difluente.
Células oviformes, cuneiformes o cordiformes, reunidas entre si por tractos mucilaginosos y distribuidas
radialmente hacia la periferia de la colonia, formando varios niveles a medida que crece la misma. Tractos
difluentes hacia el centro de la colonia. Sin vesiculas gaseosas. Division celular en dos planos
perpendiculares y reproduccion de la colonia por desintegracion. Planctonicas.

Especies mencionadas como toxigenas: G. aponina Kutzing (41). Las toxinas son desconocidas (66).

Género Snowella Elenkin, 1938

Colonias mas o menos esféricas o irregularmente ovales, ocasional-
mente compuestas, con vaina homogénea, incolora, distinguible o no.
Células esféricas a ligeramente alargadas, reunidas entre si por tractos
mucilaginosos, y distribuidas radialmente hacia la periferia de la
colonia; con o sin vesiculas gaseosas. Division celular por fision binaria
en dos planos perpendiculares. Reproduccién de la colonia por
desintegracion. Planctonicas.(Figura 9).

Especies mencionadas como toxigenas: S. lacustris (Chod.) Komarek &
Hindak. Las toxinas son desconocidas (66).

Fig. 9: S. lacustris
Género Woronichinia Elenkin, 1933

Colonias globosas, cominmente compuestas por subcolonias, rodeadas por una delgada e incolora vaina
mucilaginosa general. Células ligeramente alargadas, ovales a ovoides, raramente esféricas, dispuestas en el
extremo de tractos mucilaginosos que parten radialmente desde el centro de la colonia. Con o sin vesiculas
gaseosas. Division celular en dos planos perpendiculares, formando diferentes niveles, quedando las células mas
antiguas en las capas mas internas de la colonia. Reproduccion por fragmentacion de la colonia. Plancténicas.
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Especies mencionadas como toxigenas: W. naegeliana (Unger) Elenkin (27, 66). Las toxinas son desconocidas (66).

Orden OSCILLATORIALES

Género Phormidium Kiitz ex Gomont

Tricomas cilindricos, rectos hasta curvados, constrictos o no a nivel de los tabiques. Vainas firmes no
lameladas. Células apicales convexas, conicas, capitadas o0 no, con a sin caliptra. Sin aerotopos. Plancténicas,
suelen formar floraciones acumulativas.

En Argentina, especies de este género fueron citadas en Antartida, Islas Malvinas y en las provincias de Buenos
Aires, Chubut, Corrientes, Jujuy, Rio Negro, Santa Cruz y Santiago del Estero (32, 62, 63). Las toxinas
producidas por los miembros de este género son microcystinas (hepatotoxinas) y saxitoxinas (neurotoxinas) y
las especies mencionadas como toxigenas son P. formosum, P. bjjugatum, P. molle, P. papyraceum, P.
uncinatum, P. autumnale (8, 32, 41, 66).

Género Planktothrix Anagnostidis & Komarek

Filamentos rectos a ligeramente curvados, solitarios, sin vaina u ocasionalmente una muy fina vaina se
observa. Tricomas constituidos, mayormente, por células cilindrico-
discoides, ligeramente constrictas o no a nivel de los tabiques y que
se enangostan hacia el extremo o no. Células terminales con o sin
caliptra. Con aerotopos. Planctonicas; forman floraciones acumu-
lativas y evidentes como manchas de pintura, peliculas flotantes y
espumas (Figura 10).

En Argentina, fueron citadas especies de este género en las
provincias de Buenos Aires y Neuquén (32, 47, 62, 65). Las toxinas
producidas por los miembros de este género son microcystinas
(hepatotoxinas) y anatoxinas (neurotoxinas) y las especies
mencionadas como toxigenas son: P. agardhii; P. formosa; P.
mougeotii; P. rubescens (8, 32, 41, 61, 66, 67).

Fig. 10: P. agardpii
Género Pseudanabaena Lauterborn, 1915

Tricomas uniseriados, flexibles, solitarios. Vaina ausente. Células
aproximadamente cilindricas, rectas, dolioliformes o ligeramente
deprimidas en el centro con polos aproximadamente rectos o convexos
y unidas entre si por cordones intercelulares (“puentes hialinos”). La
célula apical convexa. Con o sin vesiculas gaseosas. Division celular
transversal al eje longitudinal. Reproduccion del tricoma por
hormogonios o por disgregacién. Planctonicas o epifiticas (Figura 11).

Especies mencionadas como toxigenas: P. catenata Lauterborn.
Las toxinas méas conocidas son neurotoxinas (8, 41, 66).

Fig. 11: Pseudanabaena sp.
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Orden NOSTOCALES

Género Anabaenopsis V. Miller 1923

Tricomas solitarios, curvos a espiralados; células esféricas o elipticas, constrictas a nivel de los tabiques,
con o sin vesiculas gaseosas. Heterocitos esféricos, situados en los extremos de los tricomas y acinetos,
unicos o en series, intercalares. Plancténicas.

Especies mencionadas como toxigenas: A. milleri Woronichin; A. abijatae Kebede et Willén; A. elenkini
Miller. Las toxinas descriptas para los taxa pertenecientes al género son microcystinas (68, 69).

Género Aphanizomenon Morren 1838

Tricomas rectos o levemente arqueados, atenuados hacia los extremos, solitarios o reunidos formando
masas, sin vaina. Células cilindricas de extremos redondeados; las de los extremos alargadas y en
ocasiones terminadas en forma de pelo. Con vesiculas gaseosas. Heterocitos intercalares oblongos o
cilindricos, con o sin vaina prominente.

Acinetos esféricos o cilindrico-alargados, alejados del heterocito. Division celular transversal al eje
longitudinal. Reproduccion del tricoma por disgregacion. Plancténico.

Especies mencionadas como toxigenas: A. flos-aquae (L.) Ralfs; A. ovalisporum Forti. Las toxinas
descriptas para los taxa pertenecientes al género son cylindrospermopsinas, saxitoxinas y anatoxinas (8,
27, 66).

Una particularidad de esta especie es que en algunos paises se utilizan cultivos de cepas no téxicas como

suplementos dietarios (17, 18, 19).

Género Cylindrospermopsis Seenayya et Subba Raju

Fig. 12a: C. raciborskii Fig. 12b: C. raciborskii detalle del heterocito (h)

Tricomas solitarios, rectos o ligeramente espiralados, que se atenuan hacia ambos extremos; células
cilindricas, constrictas 0 no a nivel de los tabiques, con o sin aerotopos. Heterocitos ovado-claviformes
(h), situados en los extremos de los tricomas y acinetos, Unicos o en series, intercalares (Figuras 12a-b
(Microscopio Electronico de Barrido) y 12¢ (Microscopio optico)). Planctonicas (70).
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En Argentina, esta especie fue citada para las
provincias de Chaco, Corrientes y Cdrdoba.
(32, 47, Dagga y Pieroto, com. pers.).

Especies mencionadas como toxigenas: C.
raciborskii (8, 41, 66, 71).

Las toxinas descriptas para el género son:
cylindrospermopsinas (61, 42, 72) y
saxitoxinas paralizantes (73).

Fig. 12c: C. raciborskii

Género Dolichospermum (ex Anabaena) (Ralfs ex Born. et Flah.) Wacklin, Hoffmann & Komarek

Tricomas solitarios o agrupados en clusters e incluso formando matas; mas o menos curvados, hasta
flexuosos y/o espiralados; isopolares, no atenuados o ligeramente atenuados hacia los extremos; células
redondeadas o redondeado-conicas, con o sin aerotopos. Con estructuras celulares diferenciadas a partir
de células vegetativas, heterocitos y acinetos, intercalares. Plancténicas, suelen formar floraciones
evidentes como manchas de pintura y como espumas (74).

En Argentina, especies de este género fueron
citadas en las provincias de Buenos Aires,
Cordoba, Corrientes, Entre Rios, Misiones,
Neuquén, Rio Negro, Salta, San Luis y Santa Cruz
(32, 64, 65).

™
2

Las toxinas descriptas para los taxa pertenecientes al
género Dolichospermum son péptidos
(microcystinas) y alcaloides. Entre los alcaloides con
propiedades neurotoxicas, se encuentran los mas
potentes, tales como anatoxinas a, anatoxinas a(s) y
saxitoxinas. Las especies citadas como toxigenas
son: D. affinis; D. circinale; D. flos- aquae; D.
lemmermannii (Figura 13); D. planctonicum; D.
spiroides; D. spiroides var. contracta (8, 32, 41, 66). Fig. 13: D. lemmermannii

Género Nodularia Mertens

Filamentos libres, largos, uniseriados. Tricomas constrictos, a nivel de los tabiques. Vaina hialina, tenue e incolora.
Células discordes mas o menos infladas. Heterocitos intercalares, discoides, algo mas anchos que las células
vegetativas. Acinetos globosos, subglobosos o disciformes, intercalares, de mayor tamafio que los heterocitos,
comunmente dispuestos en series, contiguos o no al heterocito (Figura 14). Planctonico (75).

En Argentina, especies de este género
fueron citadas en las provincias de
Buenos Aires, Rio Negro y en las Islas
Malvinas (32, 64, 65).

Fig. 14: Nodularia sp.
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Especies mencionadas como toxigenas: N. spumigena (8, 41, 64). Este organismo es “famoso” en sentido
toxicoldgico, ya que la primera mencion de muerte de animales asociada a la presencia de Cyanobacteria,
esta referida a esta especie como responsable del suceso (38).

La principal toxina descripta para los taxa pertenecientes al género es la hepatotoxina nodularina (8, 41, 66).

Género Nostoc Vaucher

Fig. 15a: N. commune (colonia joven) Fig. 15b: N. commune (detalle tricomas)

Talos gelatinosos, mucilaginosos o coriaceos; globosos (hueco o compacto), foliosos, filiformes o
lobula- dos; generalmente macroscopicos. Peridermo mas o menos denso y rigido. Tricomas,
generalmente numerosos, uniseriados, entrelazados o dispuestos radialmente. Vaina individual de
los tricomas difluente o visibles, incoloras o coloreadas. Células esféricas o subesféricas hasta
cilindricas. Heterocitos globosos, intercalares. Acinetos esféricos u oblongos hasta cilindricos,
solitarios o en series, cercanos o alejados al heterocito (Figuras 15a y b). Acuaticos, subaéreos o
terrestres; fijos o libres (75).

En Argentina, especies de este género fueron citadas en Antartida y en las provincias de Buenos Aires,
Cordoba, Entre Rios, Jujuy, Mendoza, Neuquen, Rio Negro, Salta, Santa Cruz, Santiago del Estero y Tierra
del Fuego (32, 61, 62). Las especies toxigenas de este género son: N. linkia; N. aff. minutum; N.
paludosum; N. rivulare (41, 64, 65).

Las toxinas descriptas para los taxa pertenecientes a este género son microcystinas, péptidos y alcaloides.
Entre los alcaloides con propiedades neurotdxicas se encuentran la anatoxina a, anatoxina a(s) y
saxitoxinas (8, 27, 41, 66).

Género Raphidiopsis Fritsch

Tricomas solitarios, rectos, curvos hasta ligeramente espiralados, que se atentan hacia ambos extremos;
células cilindricas, constrictas o no a nivel de los tabiques, con o sin vesiculas gaseosas. Acinetos
oblongos, Unicos o en series, intercalares (Figuras 16a-b). Heterocitos ausentes. Plancténicas.

En Argentina, especies de este género fueron citadas en las provincias de Buenos Aires y Chaco (47, 76).

Especies mencionadas como toxigenas: R. curvata y R. mediterranea.
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Las toxinas descriptas para los taxa pertenecientes al género son hepatotoxinas (77, 78, 79) y toxinas
paralizantes (80).

Fig. 16a: R. mediterranea Fig. 16b: R. mediterranea
Forma espiralada Forma recta
Género Sphaerospermopsis Zapomélova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehakova et Komarkova
Tricomas solitarios rectos isodiamétricos o aguzandose hacia los extremos. Celulas globosas.
Heterocitos globosos. Acinetos elipticos siempre adyacentes a uno o ambos lados del heterocito.
Con vesiculas gaseosas. (Figuras 17a-b).

En Argentina, especies de este género fueron citadas en las provincias de Buenos Aires y Santa Fe (44).

Toxinas: anatoxinas (44, 81).

Fig. 17a: §. aphanizomenoides

Fig. 17b: S. torques-reginae
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CAPITULO 3

Cianotoxinas. Farmacologia y efectos de las principales toxinas
presentes en Argentina. Microcystinas, Saxitoxinas, Anatoxinas,
Cylindrospermopsinas, Lipopolisacaridos

Dario Andrinolo y Daniela Sedan
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Resumen

Las cianotoxinas son un grupo quimica y toxicoldgicamente diverso de toxinas naturales. A pesar de su
origen acuatico, la mayor parte de las cianotoxinas que se han identificado hasta la fecha parecen ser mas
peligrosas para los mamiferos terrestres que para la biota acuatica. Las Cianobacterias sintetizan una gran
variedad de metabolitos inusuales cuya funcion natural es variada y muchas veces no determinada. La
investigacion se ha centrado fundamentalmente en los compuestos que afectan a seres humanos y
animales domésticos y en aquellos de interés farmacoldgico y biotecnoldgico. Otras gamas de productos
no toxicos también se han encontrando en cianobacteria y las caracteristicas bioquimicas y farmacoldgicas
de éstos son totalmente desconocidas.

Los mecanismos de toxicidad cianobacterial descritos y entendidos actualmente son muy diversos y se
extienden desde efectos hepatotdxicos, neurotdxico y dermatotodxicos a la inhibicion general de la sintesis
de proteinas. Para determinar los peligros especificos de toxinas cianobacteriales es necesario entender
sus caracteristicas quimicas y fisicas, su ocurrencia en las aguas utilizadas por la poblacion, la regulacion
de su produccién y su desarrollo en el ambiente (1).

Palabras clave: Microcystinas, Saxitoxinas, Anatoxinas, Cylindrospermopsinas, lipopolisacaridos.

1. Cianotoxinas

Tradicionalmente se ha dividido a las Cianotoxinas segun su estructura quimica: en péptidos, alcaloides y
lipopolisacaridos ciclicos (LPS). O bien segun sus efectos toxicos: en hepatotoxinas, neurotoxinas y
dermatotoxinas (Tabla 7).

Tabla 1: Metabolitos téxicos que se han identificado hasta la fecha sintetizados por diversos géneros de cianobacteria, junto con
sus drganos blanco primarios en seres humanos. Modificado de Chorus and Bartram, 1999 (2).

Grupo de toxinas y toxinas Principal 6rgano blanco en mamiferos Géneros de cianobacteria productoras de toxinas

Microcystinas Higado Microcystis, Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria), Nostoc,

Hapalosiphon, Anabaenopsis

Nodularina Higado Nodularia
Alealoides

Anatoxina-a Sinapsis colinérgicas Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria), Aphanizomenon
Anatoxina-a(S) Sinapsis colinérgicas Anabaena
Aplysiatoxins Piel Lyngbya, Schizothrix, Planktothrix (Oscillatoria)
Cylindrospermopsinas Higado Cylindrospermopsis,, Aphanizomenon,(Umezakia)
Lyngbyatoxin-a, Piel, tracto gastrointestinal Lyngbya
Saxitoxinas Axones neuronales, inhibe la conduccion Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya,

del impulso nervioso Cylindrospermopsis
Lipopolisacaridos (LPS) Potencial irritante, afecta cualquier tejido  Todas

expuesto

[49]



MINISTERIO DE SALUD DE LA NACION - DEPARTAMENTO DE SALUD AMBIENTAL

1.1. Mezclas complejas

Las toxinas ocurren generalmente como mezclas de analogos estructurales del mismo tipo de toxina, por
ejemplo, hay cerca de ochenta Microcystinas (MCs) conocidas y varias decenas de analogos de saxitoxinas
(STXs). Estos grupos de analogos se conocen bajo el plural de la toxina tipo, asi bajo la denominacion de
STXs se agrupan todas sus variantes y lo mismo ocurre con las MCs. Cada cepa de algas o florecimiento
no expresa todas las variantes posibles sino unas pocas de ellas.

Ademas existen cepas y/o florecimientos en los que coexisten grupos de toxinas diferentes por ejemplo,
MCs y STXs. En este sentido es probable la existencia de sinergismo en los efectos téxicos de estas
mezclas complejas (3).

Otro aspecto del problema toxicoldégico en el ambiente son las “toxinas conocidas" y "toxinas no
conocidas". De hecho es usual que las evaluaciones de toxicidad de extractos crudos de células indiquen
mayor toxicidad en ensayos bioldgicos como el ensayo ratén u otros con organismos acuaticos como peces
o crustaceos, que aquella que puede ser atribuida a las toxinas identificables dentro de la mezcla con
métodos quimicos, bioquimicos o inmunoldgicos.

Por lo tanto, las evaluaciones de una o varias toxinas pueden no ser suficientes para caracterizar el riesgo
ocasionado por la mezcla de cianotoxinas en un florecimiento. Esta problematica indica que los bioensayos
no puedan descartarse completamente y deban utilizarse en forma complementarias con técnicas que,
aunque mas sofisticadas, pueden llevar a falsos negativos.

2. Péptidos Hepatotoxicos: Microcystinas

Las Microcystinas (MCs). Estas toxinas de naturaleza peptidica e hidrosoluble, son unas de las principales res-
ponsables de los eventos de intoxicacion donde se encuentran involucradas cianobacterias, y es donde radica la
peligrosidad y el principal riesgo para la salud humana y animal que conllevan los florecimientos cianobacterianos.

Las microcystinas son heptapéptidos ciclicos y comparten un aminodacido caracteristico de estas moléculas
denominado ADDA (&cido 3-amino-9-metoxi-2,6,8-trimetil-10-fenildeca-4,6-dienoico) de caracter hidrofébico
y responsable en gran medida de las caracteristicas toxicas de la molécula.

Existen una gran cantidad de congéneres de MCs, que se diferencian en partes variables de la molécula
como son ciertos aminoacidos ubicados en determinadas posiciones; mientras que mantienen constante
otras regiones de la misma (4).

Acido D-Glutamico  Mdha ) ) | )
La isoforma de estas toxinas mas estudiada es la

YH'K ,D-Alanina Microcystina LR (MC-LR) que se diferencia de las demas

gl por tener Leucina (L) en la posicion X y Arginina (R) en la
. . Lo posicion Y, siendo X e Y las posiciones variables de la
’1/:)’ [ ) (posicion X) molécula (5) (Fig.1).

Los principales productores de estas toxinas, son cianobac-

Arginina . .
(posicion Y) terias presentes en cuerpos de agua dulce, de los géneros

Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Nostoc y Snowella.

Fig.1: Molécula de MC-LR. Con lineas azules se delimitan los 7 aminodcidos que conforman la molécula, siendo ADDA
(dcido 3-amino,9-metoxi,10~fenil,2,6,3-trimetil-deca~4(E),6(E)-dienoico), Mdha (Metil debidroalanina), MeAsp (dcido
metil aspdrtico), el aminodcido caracteristico de las cianobacterias.
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El principal 6érgano blanco de las MCs es el higado, por lo tanto, es considerada como una hepatotoxina,
aunque puede tener efectos sobre otros érganos; como rifidn, pulmon e intestino.

Por ser la mas estudiada hasta el momento, se tomara de aqui en adelante a la MC-LR como prototipo de
este grupo de toxinas.

2.1. Vias de exposicion

Debido a que estas toxinas estan presentes en el agua, cualquier contacto con cuerpos de agua
contaminados o con productos derivados de éstos pueden generar intoxicaciones tanto agudas como
cronicas, con los consecuentes dafios en la salud. Por ello las principales rutas de exposiciéon a las
cianobacterias y/o sus toxinas son por contacto directo (piel, mucosas, ojos, oidos), por ingesta de agua,
peces de lagos, lagunas o rios, suplementos dietarios a base de cianobacterias no téxicas contaminadas
con cianotoxinas y por via inhalatoria principalmente durante la realizacion de deportes nauticos en los
cuales se generan gran cantidad de aerosoles (6).

Por supuesto la frecuencia, el grado y la via de exposicién determinaran el tipo de intoxicacion que se sufra
y por lo tanto el dafio, principalmente hepatico, que se producira.

De todas las posibles vias de exposicion aquella reconocida mundialmente como la mas comun es la
ingesta de aguas contaminadas.

2.2. Farmacocinética

La absorcion de la toxina ocurre principalmente a nivel de las vellosidades del intestino delgado a través
de un sistema de transportadores multiespecificos de iones organicos. MC-LR es absorbida a nivel
intestinal (78-88%) y directamente transportada en circulacion hasta el higado donde ingresa al hepatocito
a través del sistema de transportadores de acidos biliares (7). Es precisamente esta farmacocinética la que
le da el caracter de hepatotoxina, ya que los transportadores de sales biliares son muy efectivos en
remover las MCs de circulacién y por tanto de acumularlas dentro del higado.

Se han realizado numerosos estudios en animales con toxina radio-marcada que han permitido demostrar
que la mayoria de la toxina se localiza en el higado, repartiéndose entre formas libres y unidas a proteinas.
La toxina acumulada en higado se mantiene en un nivel estable durante aproximadamente 6 dias luego del
tratamiento con la toxina (8).

Estas toxinas son metabolizadas en el higado mayormente mediante reacciones de conjugacién y luego
eliminadas como conjugados con glutation, cisteina o como ADDA dienos por orina y en menor proporcion
en heces. Estos metabolitos conjugados de la toxina tendrian menor toxicidad que la toxina libre (9).

2.3. Mecanismo de accion

Muchos trabajos de investigaciéon se han realizado tanto in vitro como in vivo para estudiar el mecanismo
de accién de las MCs y su relacion con los dafios observados en los eventos de intoxicacion reportados en
todo el mundo. Pese a esto, ain no se ha dilucidado completamente los mecanismos y procesos que
cursan luego de la exposicion a MCs.

Estas toxinas son potentes inhibidores de serina/treonina proteinas fosfatas (PPs) 1y 2A (PP1 y PP2A),
las cuales constituyen un punto muy importante sobre el cual pivotan la mayoria de los mecanismos que
intervienen en el mantenimiento y la regeneracién celular, con importantes consecuencias a corto y largo
plazo para la célula y el organismo (10).
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Como consecuencias principales de esta inhibicion de fosfatasas generada por la unién covalente de las MCs,
podemos citar un estado de hiperfosforilacion de muchas proteinas. Como es conocido la mayoria de los
procesos celulares se regulan a través de equilibrios de fosforilacion/desfosforilacion de muchas proteinas;
estos dos estados de una misma proteina reguladora indicaran a su vez un equilibrio activacion/desactivacion
que impactara sobre el proceso que esa proteina esta regulando.

Debido a la inhibicion de fosfatasas encontraremos una “activacion” de kinasas; por ejemplo las proteinas
kinasas activadas por mitdgenos (MAPK), las cuales a su vez fosforilaran y activaran otras proteinas.

Como resultado de la alteracion de este equilibrio fosforilacién/desfosforilacion se encontraran alteraciones a
varios niveles como es el caso del citoesqueleto en el cual se encuentran alteradas sus tres estructuras
componentes (microtubulos, filamentos intermedios, microfilamentos), o del ciclo celular donde se producen
desajustes que pueden derivar en apoptosis o en proliferacion celular descontrolada dependiendo del caso (11).

Por otro lado, la exposicion a MCs genera un aumento de especies reactivas de oxigeno (ROS), con la
consecuente alteracion del estado redox celular, principalmente en higado y rifién. Este aumento de ROS
afecta profundamente a los componentes esenciales de la célula, ya que al ser especies muy reactivas reac-
cionaran rapidamente con moléculas como lipidos, ADN y proteinas generando importantes consecuencias
funcionales, como aumento de la peroxidacion lipidica (LPO), alteraciones mitocondriales que llevan a un
estado de “transicién de permeabilidad mitocondrial” (MPT) el cual a su vez favorece la salida de Ca*2 y
citocromo c al citoplasma, y deriva en activaciones de calpainas, CaMKII, fosfolipasa-A2; asimismo estimula
la actividad MAPK y altera profundamente las actividades de todas las enzimas intervinientes en la homeos-
tasis redox celular (catalasa, superéxido dismutasa, glutation peroxidada, glutation transferasa, 6xido nitrico
sintasa) y los niveles de los componentes no enzimaticos de este sistema (glutation, tocoferoles)(12, 13).

Aunque no esta del todo aclarado cémo incrementan los ROS ante una exposicion a MCs, es un
mecanismo importante de patogenia que junto con las alteraciones descriptas anteriormente generan los
efectos en la salud que se observan ante un caso de intoxicaciéon con MCs.

Dependiendo de los niveles de toxina a los que se encuentra expuesto el organismo se podrian generar
dos tipos de dafio diferente, es por ello que actualmente se propone un patrén de efecto dual. (11).

Asi, a altas dosis (= 32 ug.kg-') las MCs inducen apoptosis principalmente en higado, mientras que a
bajas dosis (< 20 ug.kg-') se promueve una descontrolada proliferacion celular de hepatocitos (Fig 2).

Si bien in vitro se ha relacionado el desarrollo de apoptosis con la generacion de ROS, MPT, liberacion
de Ca*2 en el citoplasma e inhibicion de PP1 y PP2A, in vivo se ha encontrado que debido a la presencia
de apoptosis en la periferia de

\ / zonas necroticas, ésta podria
Altas Dosis 2 32 pg.kg-1 Bajas Dosis < 20 pg.kg-1 estar relacionada con procesos
‘ ‘ de isquemia resultantes de la
obstruccion del flujo sanguineo
ROS inhibicion de PP1y PP2A hepatico que puede ocurrir en
inhibicion de PP1y PP2A ROS estos casos.
MPT activacion de kinasas (MAPK)
liberacién de Ca+2 en citoplasma MC-LR estimulacién de factores de
isquemia transcripcion (c-fos, c-jun)
Fig. 2. Principales mecanismos de
‘ ‘ accion involucrados en la respuesta
Apoptosis Proliferacion celular dual frente a altas y bajas concen~
(muerte celular programada) descontrolada traciones de MC-LR. Modificado de
/ \(células indiferenciadas) Gheringer y cols.2004 (11).
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Por otro lado se cree que la promocién de la division celular que se observa a bajas dosis de MCs esta
relacionada con la alteracion de las kinasas (MAPK), resultante de la inhibiciéon de PPs, que estimulan la
activacion de ciertos factores de transcripcion (c-fos, c-jun), todo lo cual deriva en un aumento en el nimero de
células indiferenciadas que pueden ser responsables de las lesiones cancerosas en higado y colon reportados
en la literatura.

2.4. Intoxicaciones con MCs

Los tipos de intoxicacion que se produzcan con MCs dependeran de varios factores como dosis, via de
exposicion y prolongacion de la misma. De esta forma encontramos intoxicaciones principalmente de dos
tipos: aguda y cronica; existiendo entre ellos algunas variantes como subaguda o subcrénica.

Estos dos tipos generales de intoxicacion se diferencian principalmente en el tiempo de exposicion a la
toxina y en la dosis, siendo usualmente los casos agudos aquellos donde el paciente esta expuesto en un
periodo muy corto de tiempo y a dosis altas generalmente, mientras que los casos cronicos se producen por
contactos frecuentes del paciente con la toxina durante un tiempo prolongado y en general a dosis bajas.

Debido a estas caracteristicas diferentes en cuanto a la forma de exposicion en uno y otro caso, también
encontramos que los sistemas y tiempos de recuperacion con los que cuenta el organismo para manejar
esta intoxicacion son diferentes en estas dos condiciones, y es por ello que los cuadros que se presentan
en una intoxicacion aguda y en una crénica son diferentes.

Otro aspecto importante a tener en cuenta al momento de definir cuan téxica puede ser una sustancia es
conocer su dosis letal 50 (LDgg), la cual indica la dosis que es capaz de matar al 50% de la poblacion
estudiada. La LD5 de MC-LR es de 50 pg.kg-! por via intraperitoneal, mientras que para las otras MCs
varia entre 50 y 600 ug.kg-! dependiendo de la toxina de la que se trate (14).

Asimismo, la LDgqn depende de la via por la que se administre. En este caso debido a la naturaleza
peptidica de la toxina, la LDg( oral es unas 10 veces superior a la intraperitoneal, debido a que gran parte
de la toxina se degrada con los acidos estomacales y peptidasas intestinales.

2.41. Intoxicaciéon aguda con MCs

Este tipo de intoxicacion esta caracterizada principalmente por un importante dafio hepatico debido a las
alteraciones en el citoesqueleto, apoptosis y necrosis causadas por MC-LR en los hepatocitos (15). En estudios
realizados en ratones inyectados con dosis letales de MC-LR se observaron importantes alteraciones
caracteristicas de la intoxicacion aguda. Estos animales mueren aproximadamente 40 minutos luego de la
administracion intraperitoneal de la toxina y presentan alteraciones en su comportamiento y hepatomegalia
(16). A nivel histologico presentan importante disrupcion del
parénquima hepatico con pérdida de hepatocitos y alteraciones
en la pared vascular. Através de técnicas de tincion especificas
como la Tricromica de Gomori se pudo evidenciar la ruptura de
vasos y la consecuente hemorragia intrahepatica. (Fig. 3)

Fig. 3. Cortes histologicos de higados de raton Técnica Hematoxilina-
Eosina: (4) (20X) Control. (B) (20X) Inyectado con extracto acuoso de
Microcystis sp.obtenida de un florecimiento natural de rio de la Plata,
tracto portal con importante vasodilatacion, disrupcion de la interfase del
parénquima y pérdida de parénquima hepdtico. (C) (10X) Inyectado con
100 ﬂg.ég’l de MC-LR, obsérvese la importante hemorragia
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intrabepdtica. (D) (40 X) idem (C) técnica Tricromico de Gomori, nétese la disrupcion del vaso y la salida al parénquima de los
elementos figurados de la sangre.

2.4.2. Intoxicacioén cronica con MCs

De manera similar a lo que ocurre en la intoxicacion aguda, es posible que muchos casos de intoxicacion
cronica pasen desapercibidos debido a lo inespecifico de los sintomas que pueden presentar los pacientes
victimas de tales afecciones, siendo estos casos tanto o mas importantes que aquellos. La poblacion podria
estar expuesta principalmente de forma intermitente y periddica a las cianobacterias y sus toxinas por via
oral ya sea en el agua de bebida, durante actividades recreacionales, por la ingesta de productos
contaminados como peces o incluso suplementos dietarios a base de cianobacterias no toxicas como
Spirulina spp que pueden estar contaminadas con otras cianobacterias productoras de toxinas.

Esto ha impulsado una serie de estudios de intoxicaciones crénicas y/o sub-cronicas con extractos de
cianobacterias toxigenas y con MC-LR purificada, ya sea in vivo o in vitro, tendientes a investigar cuales
son los dafios producidos por estas toxinas en este tipo de intoxicaciones, qué mecanismos celulares se
ven afectados por las toxinas y cuales pone en juego la célula para responder a dicho dafo.

Asimismo, se han analizado casos de poblaciones expuestas a estas toxinas y su posible relacién con altos
indices de cancer hepatico.

En relacion con esto se han encontrado importantes resultados en estudios cronicos realizados en ratones
negros expuestos en un primer momento a un iniciador y luego cronicamente a Microcystis sp en el agua
de bebida durante 50 dias (las dosis estimadas eran entre 0 y 4.2 mg.Kg-! de peso por dia). Estos animales
presentaron alteraciones dosis dependientes, entre las que destacaron pérdida importante de peso,
aumento de los niveles plasmaticos de las enzimas marcadoras de dafio hepatico y el desarrollo de
tumores adenomas duodenales, adenocarcinomas, tumores linfoides en higado, timo y bazo (17).

De los estudios cronicos y sub-cronicos realizados en animales ha resultado que los dafios generados en
los tejidos principalmente atacados por MCs (higado, rifidn, intestino) son diferentes a los observados en
casos agudos.

En ensayos de intoxicacion sub-cronica por inyeccion intraperitoneal de 25 ug.Kg-! peso de MC-LR cada 48 hs.
durante un mes, histolégicamente se encuentra una importante alteracion de la arquitectura hepatica con una
dilatacion notoria de sinusoides, macrovacuolas lipidicas intracitoplasmaticas, binucleacién acompafnada de
discariocis nuclear, mientras que no se observaron fibrosis,
congestion vascular (ectasia) ni hemorragia intahepatica (16).
Ademas si bien se observaron alteraciones en el tejido conec-
tivo que forma la trama extracelular de los hepatocitos, este
tejido no se evidencio debilitado en las estructuras que rodean
y forman la pared de los vasos, lo cual se correlaciona con la
ausencia de hemorragia intrahepatica (Fig. 4).

Fig. 4. Histologia de higados de raton control (40X)(A), tratado durante
un mes con 25 pg.kgl de MC-LR (40X) (B) y (C) Se aprecia

importante vacuolizacion lipidica intracitoplasmadtica, binucleacion,

discariosis nuclear, sinusoides dilatados. Luego de dos meses de
recuperacion sin exposicion a la toxina se observa una importante reversion de los darios causados (40X) (D). En los cortes de
las figuras (A), (B) y (D) se realizé la técnica hematoxilina-eosina, y en el corte (C) la técnica PAS, la cual indica que esas
vacuolas no son de naturaleza glucidica.
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Los parametros bioquimicos plasmaticos indicadores de dafo hepatico también se presentaron alterados:
fosfatasa alcalina y transaminasas (ALT y AST) aumentadas; mientras que la histologia y los parametros
marcadores de afeccion renal se encontraron dentro de niveles normales.

Los marcadores de estrés oxidativo también se observaron alterados en estos modelos animales.
Importantes aumentos en peroxidos lipidicos en higado, rifién y plasma resultan del aumento de especies
reactivas de oxigeno producido durante la intoxicaciéon con MC-LR. El perfil lipidico y los componentes
enzimaticos y no enzimaticos del sistema antioxidante celular hepatico y renal también se encontraron
alterados significativamente (18) (Fig. 5).

A pesar de presentar este gran numero de parametros alterados no se observaron sintomas en los
animales que indicaran alguna diferencia respecto del grupo control.

Teniendo en cuenta que el higado, principal érgano blanco de esta toxina, es uno de los 6rganos con mayor
capacidad de recuperacion del organismo y que la toxicidad de cualquier sustancia depende del equilibrio
entre el dafio que la misma

NOI pueda generar y la capa-

cidad que tenga el organis-

mo de revertir o no dichos

dafios, se han realizados

LPOI estudios de intoxicaciones
NOS L.
CAT l sub-crénicas donde se ana-

- lizaron los mismos parame-
Dario Tisular . .
Liberacion de FAL y H202 H20 tros luego de cierto tiempo de
LDH hepaticas a MC ROSI 02- 02 suspension del contacto con
circulacion

\_f la toxina, encontrandose una
Se elimina GS-M04 GSH-TrI I ISOD reversion practicamente a

en orina normalidad de los parame-

]GSH pool ROOH a-tocoferoll tros alterados, tanto a nivel
GSH N S
lGSH-Rd lGSH-Px . histolégico como bioquimico,
III a-tocoferol* VitC luego de dos meses de
GssG ROH suspension del contacto con
MC-LR.
Fig. 5. Diagrama de efectos de la intoxicacion sub-cronica con MC-LR sobre enzimas y componentes no enzimiticos del
sistema de proteccion antioxidante celular. Modificado de Gebringer et al., 2004 (11).
3. Alcaloides Neurotoxicos: Saxitoxinas y Anatoxinas
Ocurrencias masivas de cianobacterias neurotoxicas se han registrado en América del Norte, Europa y
Australia, donde han causado intoxicaciones en animales y humanos. Se agrupan dentro del término
Neurotoxinas a tres familias quimicamente distintas:
» anatoxina-a y homoanatoxina-a, que imitan el efecto de la acetilcolina.
* anatoxina-a (S), que es un anticolinesterasico y
* saxitoxinas, también conocido como veneno paralizante de mariscos (VPM) en la literatura de toxinas

marinas, que bloquean los canales de sodio de células nerviosas.
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3.1. Saxitoxinas (STXs)

En aguas dulce, han sido descritas varias especies de cianobacterias entre las que se destacan:
Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena circinalis, Lyngbya wollei'y Cylindrospermopsis raciborskii (19, 20)
que sintetizan toxinas paralizantes y que son un potencial riesgo para la salud humana y animal como ha
sido descrito en Australia, Portugal y Brazil (21).

Se puede generalizar que en los ambientes marinos las especies de microalgas productoras de STXs
son Dinoflagelados (algas eucariotas marinas) y que la exposicion humana surge a partir del consumo
de moluscos filtradores como almejas y cholgas que bioacumulan las toxinas, siendo los eventos de
intoxicaciones muy frecuentes en zonas afectadas, especialmente las costas patagénicas. En ambientes
de agua dulce varias especies de Cianobacterias han sido descritas como productoras de estas toxinas
y la exposicion humana es principalmente por ingestion directa de agua cruda o tratada (22).

El veneno paralizante de moluscos (VPM) es uno de los venenos no proteicos mas téxicos descritos. Se
compone de decenas de toxinas diferentes, que comparten un esqueleto comin denominado 3,4,6,-
trialquil tetrahidropurina y se dividen en tres grandes grupos segun la carga neta que presentan a pH

neutro. El grupo de las

il Gl STXs con carga neta +2,
- g, SRR TR — el grupo de las
e — MESETA 0 é____ BT gonyaulatoxinas (GTXs)
Y aTx 5 =Ny con carga neta +1 y el
ut | e grupo de sulfocarbamoil
i Wy saxitoxinas (dcSTXs) con

- carga neta 0 (Fig. 7) La
[ LR Saxitoxina, es la mas co-
?_ | = :5 - nocida de estas toxinas,
||-E . % iz I:_""l T cuya dosis letal cincuenta
':5 — s ;g F (LD5q) intraperitoneal es
wE T amm #y en ratones de 10 ug.kg-"
e »® y se estima similar para

todos los mamiferos (23).

Fig. 6: Corrida de cromatografia Liquida (HPLC-FLD
Fluorescencia detector) correspondientes a estandares analiticos de
STX and GTX (a y ) y corrida de extractos de Anabaena flos aquae
(b y d) recolectada en Cararii, Brasil (20).

Fig. 7: Estructura molecular de saxitoxina, la molécula prototipica

y mds estudiada de la familia de saxitoxinas.

3.1.1. Las toxinas paralizantes inhiben la transmisién
de los impulsos nerviosos

Las STXs, bloquean selectiva y reversiblemente los

canales de sodio sensibles a voltaje presentes en la membrana de células excitables, inhibiendo la
corriente de iones Na* asociada al potencial de accién y por ende bloqueando la transmision del impulso
nervioso. Cada una de las toxinas del VPM presentan diferentes afinidades por su receptor en el canal
de sodio y por lo tanto diferentes toxicidades especificas (24).
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Fig. 8: Los canales de Sodio dependiente de woltaje se ubican fundamentalmente en los nodos de Ranvier a lo largo de los
axones. Durante la propagacion del impulso nervioso, los canales de sodio se abren y los iones de sodio fluyen hacia afuera
siguiendo su gradiente electroquimico, despolarizando la membrana. Esto a su vez activa los canales de sodio del siguiente nodo
dando asi continuidad al impulso a lo largo del axon. En presencia de cantidades nanomolares de STX la probabilidad de

apertura de los canales de Sodio disminuye, impidiéndose el flujo de iones sodio y por tanto inhibiendo la transmision del impulso.
3.1.2. Absorciodn intestinal de las saxitoxinas

Saxitoxina tiene una rapida incorporacion desde el lumen intestinal (no tiene absorcion a nivel estomacal)
a la circulacion sistémica. En condiciones experimentales donde la toxina se aplica directamente en el
estdmago la absorcion es completa antes de las 3 horas de producida la ingestion. Existen importantes
diferencias en la capacidad de absorber estas toxinas entre diferentes especies de mamiferos, asi aun
cuando la DLgq no varia significativamente entre especies, la dosis letal oral puede ser significativamente
diferente. En ratones y ratas que cuentan con eficientes sistemas de detoxifocacion de farmacos a nivel
intestinal la DLg( oral se sitia por arriba de los 300 ug.kg-! mientras que en gatos es de 50 pg.kg-' (25).
Es dificil estimar la DLg( oral en humanos, pero las estimaciones indican que seria cercana a 35 ug.kg-".

3.1.3. Efectos de STX sobre el sistema cardiovascular

Administrada por via intravenosa (i.v.), STX produce una drastica caida de la presion arterial, debido
fundamentalmente a vasodilatacion periférica.

La accion de STX tiene dos componentes: un efecto relajante directo sobre la musculatura lisa de la red
vascular y un efecto supresor del tono vasomotor, este ultimo debido al bloqueo de los nervios
vasoconstrictores. Sin embargo, la marcada vasodilatacion periférica que ocurre como consecuencia de la
administracion de STX, puede ser contrarrestado con la inyeccion intravenosa de adrenalina y también de
noradrenalina ambos conocidos estimuladores a-adrenérgicos. Esto sugiere que, STX no actua directa-
mente sobre el musculo liso, sino sobre el tono vasomotor controlado neuronalmente (26).

Cuando las toxinas son ingeridas la presion arterial es el parametro fisiolégico mas sensible a la presencia
de toxina en el plasma. Saxitoxina genera una rapida respuesta hipotensora. Ademas STX produce bra-
diarritmias, bloqueos de 2° grado y paro cardiaco en una forma dosis dependiente.

3.1.4. Efectos de STX sobre el sistema respiratorio

La saxitoxina en gatos produce enlentecimiento de las oscilaciones en neurogramas del nervio frénico (via
motora de accion sobre el diafragma) interrumpiendo la actividad diafragmatica (paro respiratorio) sin
afectar los potenciales de accion evocados por estimulacion del centro inspiratorio en la médula oblongata (27).

Aunque los efectos provocados por saxitoxina pueden ser explicados completamente entendiendo su
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accion a nivel de los canales de Na+ dependientes de voltaje ubicados en la periferia, también existen
hechos que sugieren una accion directa de la toxina en el Sistema Nervioso Central (SNC).

Tabla 2: Pardmetros toxicocinéticos derivados de la administracion oral de GTX 2/3. El aclaramiento total y el Volumen de
Distribucion Aparente fueron determinados segiin un modelo no-compartimental (PK static’s model). La constante de absorcion

(Ka), la concentracion mdxima de toxina en el

Parametros farmacocinéticos Promedio  E. Est., N= 4 plasma (Cmax), el tiempo al cual se alcanza
Constante de absorcion (Ka) +0.11 1h"" Cmax (Tmax) y el aclaramiento renal fueron
Cmax 63 + 18 (ng.ml") determinados directamente de datos experi-
Tmax 230 + 10 (min) mentales tomado de (26).

Aclaramiento Total 3.84 +1.29 (ml.min-1 kg-1)

Aclaramiento Renal 4.6 +0.17 (ml.min-1.kg-1)

Volumen de distribucion aparente  1.23 + 0.25 ( L.kg™") 3.1.5. Excrecién y Metabolizacion de

I GTX 2/3

Las STXs se excretan por via renal fundamentalmente en forma libre, es eliminada del plasma por libre
filtracion glomerular y no es secretada ni absorbida por los tubulos renales (Tabla 2)

3.1.6. Interpretacion de los datos dentro de un modelo monocompartimental

A partir de los datos farmacocinéticos (los principales se presentan en la Tabla 1) podemos asumir un
modelo monocompartimental de absorcion, distribucion, excrecion y efectos toxicos de GTX 2/3.

Una vez en el intestino delgado las toxinas son rapidamente absorbidas hacia el espacio vascular y se
distribuyen libremente en el organismo. El volumen de distribucion de 1.23 litros.kg-! indica que la toxina esta
siendo secuestrada en algun tejido o compartimiento. Este compartimiento serian los canales de sodio depen-
dientes de voltaje, ya que dada la alta afinidad de las toxinas por su sitio de union a los canales de sodio
dependientes de voltaje, estos serian los responsables del secuestro de la toxina en un proceso dinamico y
reversible entre la toxina libre y la toxina unida a los canales que se encuentran distribuidos ampliamente en
todo el organismo. Este compartimiento incluye a los canales de sodio ubicados en el Sistema Nervioso Central
(SNC) ya que como se determind en un trabajo previo éstas toxinas atraviesan la barrera hematoencefalica,
siendo posible detectarlas en el SNC a concentraciones superiores que en el plasma (27, 28).

De acuerdo con el modelo propuesto, cuando se alcanzan niveles plasmaticos menores de 10 nM son
minimos los efectos toxicos ya que una pequefia fraccion de los canales de sodio se encuentran
bloqueados y por tanto los sintomas son minimos. Asimismo, el minimo descenso en la presion arterial no
afectaria la filtracion glomerular.

En el caso en que los niveles plasmaticos alcancen niveles superiores a 10 nM los efectos tdxicos son
mayores en correspondencia con el mayor numero de canales bloqueados. Se ha descrito que diferentes
vias nerviosas poseen canales de sodio con afinidades diferentes por saxitoxina, esto podria explicar por
qué las dificultades respiratorias son uno de los primeros sintomas ya que el nervio frénico (responsable
de la actividad diafragmatica) posee mayor afinidad que, por ejemplo el nervio vago (28).

Otro sensible efecto de las toxinas es la hipotensién vascular, que provoca la caida de presion arterial. El
descenso de la presion arterial afecta directamente la presion de filtracion glomerular y por tanto la
velocidad de filtracion glomerular. Asi, concentraciones plasmaticas superiores a 10 nM se correlacionan
con un descenso en la capacidad de excrecién de las toxinas.

Es posible pensar que a valores de 100 nM de STXs en plasma, el numero de canales de sodio que se
encuentran bloqueados en todo el organismo es sumamente alto y por tanto los efectos téxicos son
maximos, es decir paro respiratorio, anuria y shock cardiovascular, siendo el desenlace fatal inevitable.

[58]



CIANOBACTERIAS COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

Fig. 9. Modelo mono-compartimental de absorcidn, excrecion y efectos toxicos de GTX 2/3. Modificado de Andrinolo y cols.
2002 (28).
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3.1.7. Tratamiento de pacientes intoxicados con Saxitoxinas
 Lavado estomacal con sonda y carbon activado, realizado por personal especializado.

» Administraciéon de suero con el fin de aumentar el volumen circulatorio y evitar anuria. Diuréticos solo
en pacientes estabilizados hemodinamicamente.

» Conectar a un respirador mecanico o en su defecto “ambusear”.
» En caso de alteraciones cardiovasculares utilizar dobutamina.
« Si el paciente no responde Dializar.

Los pacientes diabéticos, los pacientes cardiovasculares y los nifilos son mas vulnerables.

4. Anatoxinas

Las anatoxinas son un grupo de alcaloides neurotoxicos producidos por varios géneros de cianobacterias como
Anabaena, Oscillatoria y Aphanizomenon (29). La toxicidad de estos compuestos (DL50) varia de 20 ug. kg
(en peso, IP raton) para la anatoxina-a (S) a 200-250 ug.kg' para la anatoxina-a y homoanatoxina-a,
haciéndolos mas toxicos que las MCs (DL50 = 100 ug.kg-1) (30,31).

Fig. 10. Estructura molecular de las

anatoxinas. Anatoxina - a Homoanatoxina - a Anatoxina - a(s)
4.1 Anatoxinas-a y anatoxinas-a (s)
= o, P CHCH,
Anatoxina-a y su estructural analogo, d%' "-7 i
homoanatoxina-a (methylene-anatoxin- s o,.-v\:\..,o‘
-y

a) (Fig. 10), son alcaloides que imitan la
accion de la acetilcolina, por lo que
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actua en las sinapsis colinérgicas activando los receptores nicotinico de la célula pos-sinaptica. La célula
pos-sinaptica puede ser otra neurona que respondera con la iniciacion de un impulso nervioso, o una célula
efectora muscular o una glandular las que responderan a la presencia de las anatoxinas-a induciendo a la
contraccion o secrecidon segun el caso. A diferencia de la acetil-colina, las anatoxinas-a no seran
desactivadas por la acetilcolinesterasa, por lo que la sefial de activacion seguira “encendida”. En
concordancia con su accion a nivel sinaptico, las intoxicaciones en mamiferos se caracterizan por intensas
contracciones musculares y salivacion profusa. Las células musculares contindan siendo estimuladas,
provocando contracciones musculares, fatiga y paralisis. La estimulacion de los musculos respiratorios
puede resultar en paro respiratorio y muerte, como se observa en los estudios de letalidad aguda en
animales (30).

Anatoxina-a (s), el segundo tipo de anatoxinas, sélo se produce en la especie Anabaena flos-aquae, una
de las cepas mas toxicas de cianobacterias. Se trata de un inhibidor de la acetilcolinesterasa. La
anatoxina-a (s) se une a la enzima y no permite su interaccion con la acetilcolina. Dado que la acetilcolina
no se desactiva queda por un tiempo mas prolongado en el espacio sinaptico accionando sobre los
receptores nicotinicos, el resultado final es similar al descrito para anatoxina-a. Anatoxina-a (s) es similar
en su accion a plaguicidas organofosforados como el paration y el malation.

Fig. 11. Diagrama esquemdtico del receptor nicotinico. El receptor esta compuesto de cinco subunidades, es a la vez un canal de
Na+ que aumenta su probabilidad de
encontrarse abierto cuando se le une una

Espacio sinaptico molécula de acetil colina. Cuando el canal se
Neurona ; + 1> acio
ACh Na4_ ACh N preSinapica abre los iones Na™ causan la despolarizacion
- O Q9 R é B i de la membrana postsindptica comenzando
W L& itatorio. E. 0 i
X X | Membraga q un e’uentalexamz‘a : 0. Esto puede c 7-1duc a
'| ::l / postsinaptica s un potencial de accion y la propagacion de la
H om . .
‘ EEE . Ruptura de la~, % Z H%mna- sefial.  Los receptores micotinicos N1
\ g.‘_l 3 acetilcolina, . receptor abundan tanto en ganglios simpdticos como
o4 fin de la sefial L .
| en parasimparicos Autonomicos y en medula
Na#4 . .
Asatilcalifaststass suprarrenal, mientras que los N2 actiian en

Espacio intracelular oo
una manera similar, pero son encontrados

en la union neuromuscular de misculo

esquelético.
4.2, Efectos clinicos de las anatoxinas

El principal efecto toxico de anatoxina-a es la neurotoxicidad aguda, manifestada como signos progresivos
clinicos que incluyen la pérdida de coordinacion, fasciculaciones musculares, salivacion profusa,
convulsiones y muerte por la paralisis respiratoria. Todos estos signos pueden explicarse por su accion
mimética con acetilcolina, ya sea en la juntura neuromuscular o neuroglandular, sobre los receptores
nicotinicos (31).

4.3. Toxicidad en animales de anatoxinas

Anatoxina-a actua como un agonista nicotinico colinérgico en los receptores en el sistema cardiovascular
de las ratas, lo que resulta en una mayor presion arterial y frecuencia cardiaca, asi como en la rata y las
neuronas del cerebro humano. Anatoxina-a es un potente agonista de la respuesta secretora de las
células cromafines adrenales en especies bovinas, presumiblemente a través de neuronas con receptores
nicotinicos (32).

Anatoxina-a es capaz de provocar la liberacion de neurotransmisores de la célula presinaptica en
terminales neuromusculares y cerebro. Anatoxina-a estimula la liberacién de dopamina en sinaptosomas
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de musculo estriado en ratas en una forma dosis-dependiente. Estos hallazgos indican que la anatoxina-a
puede unirse a los receptores nicotinicos presinapticos para desencadenar la liberacién de
neurotransmisores. El aumento de la liberacién de neurotransmisores podria contribuir a una mayor
estimulacion de los receptores postsinapticos (32).

La neurotoxicidad aguda ‘in vivo” de la anatoxina-a en los animales estd bien documentada y se
caracteriza por temblores, alteracion de la marcha, convulsiones y muerte por paralisis respiratoria. Hay
poca informacion disponible sobre la neurotoxicidad “in vivo” a dosis subletales. Los estudios
experimentales de anatoxina-a ‘“in vitro”, referentes a su modo de accion neurotoxica, han establecido
que es un agonista del receptor nicotinico de la acetilcolina con efectos periféricos y centrales en el
sistema nervioso. Los estudios “in vitro” también indican que anatoxina-a puede afectar a las células no
neuronales, provocando efectos que incluyen la apoptosis a través de la produccion de especies
reactivas del oxigeno y la activacion de caspasas en timocitos de rata y células de rindn de mono, asi
como la citotoxicidad sin apoptosis en linfocitos de raton (33).

Los estudios de toxicidad sobre el desarrollo embrionario en ratones, con una dosis Unica de 2.5
mg.kg-1.dia-1, mostraron que los fetos carecian de tejido interno suave (34). Sin embargo, no se
observaron efectos maternos tales como, necropsia en algun tejido o disminucion de peso corporal ni
signo clinico alguno, ni efectos sobre el desarrollo como numero de implantaciones y fetos, peso
corporal fetal y proporcion de sexos o malformaciones externas. Por otro lado, el desarrollo de
toxicidad segun un estudio con inyeccion de anatoxina-a en hamsters por via intraperitoneal no
encontro alteraciones esqueléticas en los fetos a dosis suficientemente altas como para provocar una
disminucion del peso fetal (34). Ademas, no hubo efectos sobre la maduracion del desarrollo
neuroldgico posterior al parto. La falta de efectos sobre el peso fetal y otros criterios de valoracion
indica que 2.5 mg.kg-'.dia-! es un NOAEL independiente para la toxicidad materna y para el desarrollo
fetal en la exposicion oral.

4.4. Farmacodinamia

Estudios de toxicidad oral aguda en animales indican que la anatoxina-a es rapidamente absorbida desde
el tracto gastrointestinal, como lo demuestran los signos clinicos de neurotoxicidad y la muerte en unos
minutos de exposicion.

La unica informacién sobre la toxicidad de la anatoxina-a en el ser humano se compone de dos
informes que implican a la ingestidon de agua de lagos o estanques que contienen Anabaena spp. en
varios casos de intoxicaciones gastrointestinales no letales y en una muerte (ver capitulo 4). Anatoxina-
a también ha sido implicada en casos de neurotoxicidad de animales domésticos y salvajes y la muerte
tras el consumo de agua con floraciones de A. flos-aquae. Sin embargo, los detalles relativos a la
mayoria de estas exposiciones de animales y humanos no fueron reportados debidamente y las dosis
no fueron estimadas (34).

5. Cylindrospermopsina

Cylindrospermopsina (Cyl) es una toxina natural producida por cepas de los géneros Cylindrospermopsis,
Umezakia, Aphanizomenon, Anabaena y Raphidiopsis (35). Cyl tiene una férmula molecular de
C15H24N507S y un peso molecular de 415.43 daltons; es altamente soluble en agua (35), en
dimetilsulféxido (DMSQO) y metanol (Sigma, 2006). Quimicamente, Cyl es estable en la luz del sol, a altas
temperaturas y en una amplia gama de valores de pH.

Fig 12. Estructura quimica: Cyl es un zwitterion (un ion dipolar con cargas localizadas positivas y negativas). DeoxyCyl y
7-epiCyl, son las variantes conocidas.
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0 'l;li O El perfil toxicolégico de Cyl presenta gran similitud con lo obser-

OH \f vado en los seres humanos durante el episodio de Palm Island,
O:é NH ocurrido en 1979 en Australia y que afecto a 148 personas de los
1 cuales 138 eran nifios entre 2 y 16 afios. Las personas afectadas

0 "’OH mostraron anorexia, hepatomegalia, siendo hospitalizadas 138

(ver capitulo 4y (37).

En cultivos primarios de hepatocitos, los efectos sobre la sintesis
proteica son un indicador temprano de la exposicion a Cyl (0.5 a
5 mM) (38). La inhibicién seria irreversible ya que no se observa
recuperacion después de la eliminacion de la toxina del medio de cultivo.

N NH
Te
NH

Los ratones expuestos a Cyl presentan dafos hepaticos y renales, dosis dependiente.
5.1. Toxicidad hepatica

El higado es ampliamente considerado como el principal érgano blanco de la toxicidad Cyl, ocasionando
necrosis centrolubulillar. EI mecanismo especifico de la toxicidad en el higado no estda completamente
dilucidado. En ratones tratados con una unica dosis de 0.2 mg.kg-! ip de Cyl purificada se observa el
desprendimiento de los ribosomas del reticulo endoplasmatico rugoso, algo similar a lo que ocurre con
cicloheximida, lo que sugiere que la inhibicion de la sintesis de proteinas juega un papel en la
hepatotoxicidad de Cyl “in vivo” (39).

Cylindrospermopsina también causa disminucion de los niveles de glutation, asi como disminucion de la
sintesis de glutation y proteinas, en hepatocitos de rata en cultivo (40). La inhibicion de la sintesis de
glutation fue el mecanismo predominante para la reduccion de glutation. Aunque este mecanismo de
toxicidad no parece ser el mas importante.

5.2. El daino renal

El rindn fue el 6rgano mas sensible en ratones expuestos a Cyl durante 11 semanas (41). Los efectos
renales en los ratones incluian el aumento de peso del riidn con respecto al control, disminucién de
proteinas en orina y lesiones proximales tubulares. Los autores plantearon la hipétesis que la disminucion
de proteinas en orina es consistente con la menor disponibilidad de proteinas y que el aumento de peso
del rifion puede reflejar una hiperplasia compensatoria, de modo que el rifidn, como érgano de sintesis de
proteinas, crece en un intento de mantener homeostasis en respuesta a una disminucién de la sintesis de
proteinas hepaticas.

5.3. Citotoxina

Las primeras investigaciones toxicolégicas demostraron que Cyl es un potente inhibidor de la sintesis
de proteinas, al describir la inhibicién de la sintesis de globina en reticulocitos de conejo (38). Ademas
se relaciono la toxicidad de Cyl “in vivo”, con la disociacion de los ribosomas del reticulo endoplasmico
en el higado.

En un estudio de corto plazo (14 dias) por via oral en ratones se han determinado el NOAEL y LOAEL
utilizando toxina purificada. Asi, Shaw y cols. (42) determinan un NOAEL de 0.05 mg Cyl Kg-1.dia-! y un
LOAEL de 0.15 mg Cyl Kg-'.dia! considerando la infiltracién lipidica en el higado de ratones.

Los estudios de largo plazo, sin embargo, muestran que aun con dosis de 240 ug.Kg-'.dia! no se
presentan grandes alteraciones observando marcadores de dafio hepatico y realizando estudios
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anatomopatolégicos. Tampoco se observa una disminucion de la albumina plasmatica consistente con la
accion sobre la sintesis proteica.

En estos casos de exposicion prolongada a Cyl se desarrolla una hiperplasia renal y una disminucion de
las proteinas plasmaticas, lo que ha sido considerado como un mecanismo compensatorio renal al dafio
hepatico (41).

Estos estudios han definido en base a los dafios renales un NOAEL y LOAEL de 30 y 60 ug. Cyl Kg-'.dia",
respectivamente.

5.4. Toxicidad sobre plantas

Cylindrospermopsina inhibe también el crecimiento de las plantulas de mostaza (43) y la germinacion en
plantas de tabaco (44) sugiriendo que los efectos podrian ser atribuidos a que la toxina actua a nivel de la
traduccion proteica. Estos resultados obtenidos en plantas y células de mamiferos contrastan con la escasa
toxicidad cerca de 1.000 veces menor en procariotas como E. coli (45).

6. B-methylaminoalanina (BMAA)

Nuestra comprension de la toxicidad de los aminoacidos R-metilamino-L-alanina (BMAA) esta intimamente
ligada a los estudios sobre la etiologia de una enfermedad neurodegenerativa progresiva en los Chamorros,
pueblo local de la isla estadounidense de Guam en el Pacifico occidental.

Casi al final de la Segunda Guerra Mundial, los médicos del Ejército de EE.UU asignados a Guam,
encuentran que los Chamorros sufren una enfermedad neurodegenerativa progresiva que se describe
como la esclerosis lateral amiotréfica (ALS) o una forma poco frecuente Parkinson. La incidencia de la
esclerosis lateral amiotrofica - Parkinson (ALS-P) se estimo6 en 50 a 100 veces mayor que en otras partes
del mundo (46).

Epidemiologos vincularon la dieta tradicional de los Chamorros a la ocurrencia de las enfermedades
neurologicas degenerativas. El pueblo Chamorro cosecha las semillas de palmeras (cicadas) con la que
preparan una harina utilizada como alimento en forma de tortillas. A su vez los Chamorros también incluyen
en su dieta a una especie de murciélago que también se alimenta de los frutos de la cicadas. La harina y
las semillas de cicadas son directa e indirectamente vinculados a las enfermedades epidémicas en Guam.

Las raices de las cicadas forman una relacion simbiotica con una cianobacteria fijadora de nitrégeno del
genero Nostoc, que sintetiza el BMAA (47).

Fig. 13. Estructura quimica del aminodcido BMAA.

En el caso particular de Guam ocurre una biomagnificacion
H3C\ de 100 veces al pasar la toxina de un nivel trofico a otro. La
OH biomagnificacion de BMAA a través de la cadena de
cianobacterias - las cicadas - zorros voladores - los seres
NH2 humanos podria ser la explicacion para la alta incidencia
de ALS-PDC en Guam y las islas vecinas, de acuerdo con

Cox y cols. (46).
Sin embargo, el BMAA no se encuentra solo en las cianobacterias simbidticas de las cicadas sino que

Iz
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muchas especies de cyanobacterias que producen floraciones, producen BMAA, y que BMAA se puede
encontrar en el tejido cerebral de los habitantes no sélo de Guam, sino también de pacientes con Alzheimer
de Norteamérica.

Actualmente se sabe que el 73 % de las cepas de cianobacteria testeadas, tanto de vida simbionte como
libre, producen BMAA. Estas observaciones podrian indicar que aguas superficiales pueden estar conta-
minadas con bajos niveles de BMAA de cianobacterias, que pasarian al agua potable y que podrian ser
responsables en parte de la incidencia de la enfermedad degenerativa neuroldgica, incluyendo Parkinson
y Alzheimer.

Es de resaltar que millones de personas podrian estar expuestas a BMAA por consumo de alimentos tales
como el arroz. Para el cultivo del arroz es ampliamente utilizada la capacidad fijadora de nitrégeno de
cianobacterias. Aunque las cianobacterias estan provistas de fotosintesis oxigénica han desarrollado
estrategias especiales dirigidas a la convivencia de la fijacion, proceso anaerobio, con la fotosintesis. Los
niveles de nitrégeno aportados por las cianobacterias pueden hacer al arroz bastante independiente de la
fertilizaciéon nitrogenada. La presencia de BMAA en el ambiente, su traspaso a alimentos y efectos en
humanos a largo plazo esta siendo actualmente investigada.
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CAPITULO 4

Cianobacterias y Cianotoxinas. Efectos en la salud humana.
Casos informados y primeros acercamientos al estudio
epidemioloégico

Daniela Sedan y Dario Andrinolo
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Resumen

Hace ya muchos afios que se conocen, aunque aisladamente, casos de muertes o dafios en la salud
humana y animal relacionados con la exposicion de éstos a aguas contaminadas con cianobacterias y sus
toxinas. De estos casos y de estudios realizados sobre poblaciones expuestas se ha recabado una
interesante cantidad de datos que tienen utilidad como evidencia en la necesaria epidemiologia que debe
realizarse en referencia a estos casos.

La utilidad de estas evidencias radica en contar con una buena definicion del caso clinico, una buena
caracterizacion de las condiciones de exposicidon a cianobacterias y sus toxinas y la disposicion de una
base de datos que permita consultar y comparar dichos datos.

La informacién con la que contamos surge principalmente de una serie de afecciones a la salud humana,
debida a exposiciones agudas o cronicas a estas toxinas, que varian desde sindromes gastrointestinales,
alteraciones respiratorias y cutaneas, promocion de tumores, hasta la muerte por fallo hepatico con la
importante caracteristica de encontrarse ausente cualquier otro agente etiolégico que usualmente puede
ser el causante de estas afecciones.

Debido a que los florecimientos de cianobacterias toxigenas constituyen uno de los graves problemas
sanitarios relacionados con la fuerte eutrofizacion de los ambientes naturales, principalmente cuerpos de agua
utilizados para obtener agua potable o como lugares de recreacion, y a la ausencia de caracteristicas
especiales de estas intoxicaciones, que las distingan de otro tipo de afecciones que cursan con una
sintomatologia similar, es posible que las mismas puedan pasar desapercibidas o sean sub-diagnosticadas.

Como consecuencia de ello surge la necesidad de poner en conocimiento del personal involucrado en el
cuidado de la salud como médicos, bioquimicos, enfermeras, terapeutas, las caracteristicas y existencia de
casos documentados de dafios o intoxicaciones debidas a diversas formas de contacto de la poblacién con las
cianobacterias y sus toxinas; con el fin de que incluyan esta posibilidad dentro de su practica diagndstica diaria.

En este capitulo se discutiran los principales casos de afecciones a la salud humana vinculados con
exposiciones agudas o cronicas a cianobacterias y sus toxinas, describiéndose las condiciones de
exposicion, sintomatologia y evolucion de los pacientes y alteraciones en los parametros de laboratorio.

Con el fin de una mejor comprension dividiremos los casos en aquellos que generan efectos sobre la salud
a corto plazo, los cuales derivan principalmente de intoxicaciones de tipo agudo, y los que producen efectos
a largo plazo usualmente debidos a intoxicaciones crénicas con estas cianobacterias y sus toxinas.
Finalmente comentaremos los primeros estudios de tipo epidemioldgico realizados hasta el momento.

Palabras clave: casos informados, cianobacterias y cianotoxinas.
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1. Efectos sobre la salud a corto plazo

Estos casos de intoxicaciones resultan de la exposicion a fuertes florecimientos de cianobacterias toxigenas
en diferentes situaciones, pudiendo resultar los efectos toxicos observados en ciertos casos del contacto
directo del individuo con las cianobacterias y por ende con las toxinas contenidas en el interior de estas
células. Otros casos de intoxicacion pueden surgir de contactos con las toxinas liberadas en el agua producto
de una lisis celular natural, como en un florecimiento senescente, o de una lisis artificial provocada por el
agregado de sustancias empleadas en procesos de potabilizacion o remocién, como cloro o sulfato de cobre.

Existe una gran cantidad de afecciones gastrointestinales o hepaticas relacionadas con la liberacion de las
cianotoxinas al agua ya sea natural o artificialmente. Tampoco debemos olvidar las afecciones pulmonares
y cutaneas producto del contacto directo con los florecimientos como ocurre en actividades recreacionales
o en el caso de ciertos trabajadores como los guardavidas que presentan alteraciones gastrointestinales e
importantes rush cutaneos en la zona inguinal y axilar donde los trajes de bafio ejercen mayor presion y
pueden quedar retenidas una importante cantidad de cianobacterias.

Los casos comentados a continuacién involucran principalmente intoxicaciones de tipo agudo, donde uno
o varios individuos se encuentran expuestos a una dosis relativamente alta del agente toxico causante.

1.1. Gastroenteritis cianobacterianas

Los primeros registros de alteraciones gastrointestinales resultantes del contacto de la poblacion con las
toxinas cianobacterianas datan de 1931, cuando fueron informados una gran cantidad de casos de
gastroenteritis en varias ciudades a orillas del rio Ohio. En aquel momento se habia producido un intenso
florecimiento de cianobacterias en uno de los afluentes del rio, el cual fue llevado por la corriente rio abajo,
dejando a su paso los casos referidos de gastroenteritis sin encontrar otro agente causal responsable de
la afeccion (1).

Alteraciones similares se observaron en Harare, Zimbawe, donde los nifios de ciertas areas de la ciudad
abastecidas por un reservorio particular de agua desarrollaban gastroenteritis afio a afio coincidentemente
con la senescencia de un florecimiento de Microcystis sp. sin que existiera otro agente etiolégico usual de
gastroenteritis. Sin embargo, no se producian estas afecciones en nifios de otras regiones de la ciudad
abastecidas por otros reservorios (2).

Uno de los peores eventos toxicos gastrointestinales, incluso con algunos casos letales, relacionado con
cianotoxinas ocurrié en Bahia, Brasil en 1988. En Paulo Alfonso una region de Bahia, Brasil, luego de la
instalacion de la represa de Itaparica, se produjo una severa epidemia de gastroenteritis, en la cual fueron
informados cerca de 2000 casos en un periodo de 42 dias, 88 de los cuales resultaron fatales siendo los
afectados principalmente nifios. Se tomaron muestras de agua de bebida, sangre y heces de los pacientes,
las cuales fueron testeadas bacterioldgica, virologica, parasitoldgica y toxicoldogicamente en busca de
posibles agentes causantes de la epidemia, resultando negativos todos los estudios. Sin embargo, se
encontraron evidencias que relacionaron este importante problema sanitario con un florecimiento de
cianobacterias de los géneros Anabaena y Microcystis. Esta relacion se apoyd también en que las
personas afectadas fueron principalmente aquellas que ingirieron aguas que soélo habian sido hervidas
siendo la epidemia de gastroenteritis se registrada solo a zonas abastecidas por esta represa (3).

Existen también casos de malestares gastrointestinales relacionados con la presencia de florecimientos de
diversos géneros de cianobacterias descriptos en USA y Australia donde un importante porcentaje de la
poblacion sufrié sintomas de gastroenteritis luego de un periodo de 5 dias tras el contacto con aguas que
habian sido tratadas con sulfato de cobre para la remocién de estas cianobacterias, sin que existieran otros
organismos presentes que pudieran ser responsables de dichas afecciones (4).
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Se han informado casos de intoxicacion con cianobacterias y sus toxinas, ocurridos en Europa, por
ingesta en el agua de bebida como el ocurrido en una refineria de azucar en Suiza donde
accidentalmente se dio acceso a la red de suministro de agua potable de la planta al agua del rio sin
tratar, donde en ese momento se estaba desarrollando un florecimiento de Plankthrotrix agardhii con un
nivel toxico de aproximadamente 1 ug MC-LR equivalente/L. En los siguientes dias 121 personas
expuestas desarrollaron sintomas como diarrea, vomitos, dolores de cabeza, debilidad y dolor muscular
y abdominal (5).

Como mencionamos anteriormente la via de exposicidn mas comun a nivel mundial es la ingesta de agua
contaminada con cianobacterias y sus toxinas. Por otra parte se ha informado la presencia de estas
cianobacterias y sus toxinas en el agua potable de numerosos paises del mundo como Argentina, Alemania,
Australia, Finlandia, Israel e Italia entre otros (6, 7).

Sumado a esto una gran cantidad de personas en el mundo no tienen acceso a agua potable y
simplemente utilizan para beber aguas que someten Unicamente a un tratamiento de hervido, lo cual
exacerbaria mas el problema debido a que las cianotoxinas son termoresistentes.

Los casos medianamente severos de gastroenteritis relacionada con la exposicién a cianobacterias y sus
toxinas no concluyen con los casos presentados en esta revision siendo posible que muchos otros hayan
pasado desapercibidos, por lo cual es necesario comenzar a realizar en nuestro pais estudios epidemiolo-
gicos que ayuden al correcto diagndstico de los mismos.

1.2. Fallo hepatico severo

Si bien la poblacion que entra de alguna manera en contacto con las toxinas cianobacterianas esta en
riesgo de sufrir importantes afecciones en su salud, algunos individuos en particular se presentan mas
susceptibles. Tal es el caso de los nifios, cuya relacion entre el volumen de agua ingerido por unidad de
peso corporal es mayor que para un adulto, o de aquellas personas que presentan una enfermedad de
base como hepatitis virales o provocadas por otros toxicos, cirrosis, sindrome de higado graso o disfun-
ciones renales que pueden derivar en una terapia de dialisis donde el paciente esta expuesto via
intravenosa a grandes cantidades de agua.

Uno de los casos mas graves de intoxicaciones humanas con cianotoxinas fue el ocurrido en 1996 en
Caruaru, Brasil, donde 131 pacientes fueron sometidos a dialisis con agua contaminada con estas toxinas
debido a un inadecuado tratamiento de la misma. 100 de esos pacientes desarrollaron rapidamente fallo
hepatico agudo y mas de 50 murieron luego de la exposicidn al agua contaminada (8).

Los pacientes presentaron inicialmente sintomas de malestar general, letargo, mialgias y debilidad; los
cuales en general estaban acompafiados por sintomas de tipo neurolégico como dolor de cabeza y
dificultades visuales e incluso ceguera en algunos casos. Ademas todos los pacientes refirieron un
importante dolor abdominal localizado en general en el hipocondrio derecho, presentando hepatomegalia
sin esplenomegalia, nauseas y vomitos. Algunos de los pacientes también presentaron ictericia, sangrado
gastrointestinal e hipoglucemia sintomatica. A este cuadro clinico se lo denominé “Sindrome de Caruaru”.

Los sintomas de tipo neurolégicos remitieron completamente luego de 1 a 2 semanas de la exposicion a la
toxina, por lo cual ninguno de los sobrevivientes presenté este tipo de alteraciones en forma permanente.

Debido a la falta de monitoreo en el cuerpo de agua que abastecia a la clinica, no fue posible confirmar la
presencia de algun florecimiento. Sin embargo, a partir del conocimiento en ese momento sobre los dafios
que pueden provocar estas toxinas, los eventos de intoxicacion que se habian informado y la evaluacion
de los informes realizados con anterioridad que daban cuenta de la presencia de florecimientos, princi-
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palmente de los géneros Microcystis, Anabaena y Cylindrospermopsis, al menos hasta 1990 en ese
reservorio de agua; es que surgen como posibles responsables de este grave incidente las cianotoxinas.

A partir de esto se realizaron estudios sobre muestras del sistema de purificacién de agua (resinas de
intercambio iénico, carbdén activado, filtros de arena) utilizado en la clinica, asi como sobre muestras
biologicas de los pacientes intoxicados.

En las muestras del sistema de purificacion de agua se pudo confirmar la presencia de Microcystina -LR.

A nivel histoloégico en las muestras de higado de los pacientes fallecidos se encontraron alteraciones
similares a las descriptas en los estudios en animales: disrupcion del parénquima hepatico, colestasis
canalicular, importante infiltrado inflamatorio constituido principalmente por neutréfilos y algunos linfocitos
en el tracto portal; mientras que a diferencia de lo observado en el modelo animal de intoxicacion con
MC-LR no se evidencio en este caso hemorragia intrahepatica (9).

Asimismo se estudiaron los parametros bioquimicos en suero, encontrandose niveles elevados de bilirrubina,
fosfatasa alcalina, transaminasas hepaticas y de triglicéridos. También se observé una prolongacion en el
tiempo de protrombina. Todos estos valores retornan a niveles normales luego de algunas semanas a medida
que los pacientes van recuperandose.

En estudios posteriores realizados en el CDC (Centers for Disease Control) en Atlanta Georgia, USA, se
pudo confirmar la presencia de
MC-LR en suero (10 ng mlI-!) y en

Incidente Caruaru

Exposicion i.v. a cianotoxinas durante tratamiento de dialisis higado (0.1 a 0.5 ng mg™") de los
pacientes.
‘ Un caso similar a esta intoxicacién

ocurrida en una clinica de didlisis
privada de Caruaru, ocurrié en otra
clinica de dialisis en Rio de Janeiro
en el afio 2001 donde 44 pacientes

Sintomatologia - “Sindrome Caruaru”
Malestar general, letargo, mialgias, debilidad,
dolor de cabeza, dificultades visuales, ceguera,
dolor abdominal (hipocondrio derecho),

hepatomegalia sin esplenomegalia, ndusea y vémitos, fueron expuestos de la misma
Ictericia, sangrado gastrointestinal, forma aunque a concentraciones
hipoglucemia sintomatica. menores de toxina en el agua, con

lo cual no se produjeron casos

/ \ fatales ni del impacto de los
ocurridos en Caruaru en 1996 (10).

Biopsia hepatica Laboratorio
Di psia g | barénaui Niveles aumentados de: .

'Trufc'fm en Fl).areln?u'ma’ Bilirrubina Fig. 1. Incidente Caruaru. Uno de los
COIESIasIS canalicuar, Fosfatasa alcalina casos mas graves de intoxicaciones
infiltrado inflamatorio . I . . .

g . . . Transaminasas hepaticas humanas con cianotoxinas. Sintoma-to-
(neutrdfilos, linfocitos) sin Triglicéridos . . o .
hemorragia intrahepatica. : g . logia, laboratorio y biopsia hepdtica de

Tiempo de protrombina. pacientes fallecidos.

1.3. Danos producidos por exposiciones recreacionales
Como hemos comentado, cuando la poblacién entra en contacto con las cianobacterias y sus toxinas se
producen dafos a la salud de diversas caracteristicas y variada intensidad, dependiendo de la via de

contacto, la cianobacteria y cianotoxina involucrada y caracteristicas propias del sujeto expuesto.
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La exposicion recreacional, que frecuentemente provoca incidentes toxicos, puede combinar varias vias de
ingreso, oral, inhalatoria y cutanea. En estos casos pueden producirse reacciones adversas sobre la salud
por el poder toxico de la toxina en si misma, asi como otras derivadas de procesos irritativos y/o alérgicos.
Asi, los casos debidos a exposiciones recreacionales, que comentaremos en esta seccidn, abarcan
alteraciones gastrointestinales, afecciones pulmonares y rush cutaneos.

Los primeros casos de exposiciones recreacionales informados datan de 1959 en Saskatchewan, Canada.
En este incidente 30 personas enfermaron luego de ingresar a nadar en un lago con un importante
florecimiento de cianobacterias, a pesar de las advertencias y la muerte de animales que habian ocurrido
en ese lugar. Los sintomas que desarrollaron fueron dolores de cabeza y musculares, nausea, dolores
abdominales y diarrea. Uno de esos pacientes era un médico que habia ingerido accidentalmente 300 ml
de esa agua. En la materia fecal de ese paciente se pudieron identificar células de Microcystis spp y
tricomas de Anabaena circinalis (11).

1.3.1. Microcystinas

Recientemente se han producido casos de intoxicacion aguda en nuestro pais, como el ocurrido en enero
de 2007 en Concordia, Entre Rios, donde un joven estuvo expuesto a un intenso florecimiento de
Microcystis spp en Salto Grande.

Este joven de 19 afos estaba realizando deportes nauticos en el lago, cuando por un desperfecto de la moto
de agua, termina en una bahia inmerso en un intenso florecimiento que el mismo joven refiere como una
capa verde espesa similar a una “sopa de arvejas”. El joven con el fin de resolver la situacion se sumerge
en el agua y permanece inmerso en ella durante unos cuantos minutos, tras lo cual comienza a nadar hacia
la orilla arrastrando consigo su moto de agua. Al salir del agua se encuentra cubierto con estas algas.

De las actividades realizadas por esta persona en esas aguas podemos inferir que ha estado expuesto por
varias vias a las cianobacterias y sus toxinas, principalmente por via inhalatoria (aerosoles generados por
la moto de agua), via dérmica y via oral al sumergirse en el agua.

Pocas horas después de ocurrida esta exposicion el paciente comenzo con trastornos gastrointestinales,
nauseas, vomitos y debilidad muscular. El primer diagndstico fue stress y se le recomendoé descanso.

A los 4 dias el paciente ingres6 en una institucion médica en muy mal estado general, con dificultad
respiratoria, taquipnea, fiebre, dolor abdominal, nauseas, vomitos y oliguria. Luego de la evaluacion inicial
el diagnostico fue Neumonia atipica.

El paciente fue ventilado mecanicamente de forma inmediata, mantuvo un estado grave por 2 o 3 dias y
luego comenzé a revertir lentamente su estado.

Este paciente presentd una acidosis respiratoria compensada con POy baja y PCO, aumentada, estos
parametros normalizaron con asistencia respiratoria mecanica, al igual que los valores de saturacion de
hemoglobina.

Los parametros clinicos del paciente fueron evolucionando durante las primeras horas indicando dafo
hepatico y renal. Se encontraron niveles elevados de las enzimas marcadoras de dafio hepatico gGT, ALT,
AST, asi como aumentos en la glucemia del paciente.

También los niveles de Urea y Creatinina se presentaron elevados indicando posibles alteraciones renales.
Estos valores retornaron a la normalidad luego de 15 dias y el paciente no presenta, hasta hoy, secuelas

de esta intoxicacién con cianobacterias.
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Exposiciones recreacionales a Microcistinas y sus toxinas

/ N

30 personas ingresan a nadar en un lago En un lago con un denso florecimiento
con importante florecimiento de un joven realiza deportes acuaticos con jet
cianobacterias. (Saskatchewan, Canada) ski y por un desperfecto nada hacia

la costa. (Concordia, Argentina)

==p-| Diagndstico: Stress

Sintomas Sintomas

Dolor de cabeza y musculares, nausea, A las pocas horas: trastornos gastrointestinales,

dolores abdominales, diarrea. nauseas, vomitos, debilidad muscular

Laboratorio Sintomas

Células de Microcystis spp y tricomas de Al 4 dia: Mal estado general, dificultad

Anabaena circinalis en materia fecal. respiratoria, taquipnea, fiebre, dolor abdominal,
nauseas, vomitos, oliguria.

Diagndstico: Neumonia

Laboratorio Alta PCO2, Baja PO2

Niveles elevados de yGT, ALT, AST, Urea, Cratinina

Fig. 2. Diferentes cuadros clinicos resultantes de exposicion recreacional a cianobacterias y sus toxinas.

Dos casos similares a éste fueron informados en el afio 1990 por Turner y col. (12) donde dos soldados
britanicos sufrieron un cuadro similar a éste, luego de estar expuestos a un florecimiento de Microcystis
aeruginosa por haber ingerido este agua contaminada mientras realizaban ejercicios de canotaje, siendo
diagnosticados también con neumonia atipica, ya que los estudios realizados en ellos para detectar
microorganismos comunmente responsables de neumonias resultaron negativos, al igual que en el caso
ocurrido en Concordia en 2007.

1.3.2. Anatoxinas

Los casos de intoxicaciones humanas no letales, en su mayoria, que se manifiestan como trastornos
gastrointestinales agudos (por ejemplo, nauseas, vomitos y diarrea), se han atribuido a la ingestiéon de agua
de los lagos que contienen especies los géneros Anabaena 'y Microcystis (13). Varios de estos casos fueron
documentados por la deteccidn de Anabaena, ya sea sola o con Microcystis, en las heces. Se ha
demostrado reaccion alérgica a Anabaena sp en una mujer joven que desarrollaba erupciones cutaneas
papulo-vesiculares cada vez que nadaba en un lago que contenia una floracion de las algas (13).

Anatoxina-a fue implicada en la muerte de un joven estadounidense de 17 afios de edad, quien murié dos
dias después de ingerir agua al nadar en un estanque que contenia una floraciéon de algas (14). El joven
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entré en shock antes de morir por paro cardiaco. Una amiga adolescente que también ingiri6 agua del
estanque, mientras nadaba, enfermd con diarrea grave y dolor abdominal, pero sobrevivid. Otros tres
adolescentes que nadaban en el estanque al mismo tiempo que los anteriores, pero que no se habian
sumergido en el agua, desarrollaron sintomas menores. Las pruebas de muestras de heces de los dos nifios
afectados revelaron la presencia de células de A. flos-aquae (14). Los resultados de los analisis iniciales
realizados en higado, sangre y humor vitreo del joven fallecido indicaron la presencia de anatoxina, siendo
negativas para otras toxinas de cianobacterias (MCs, Cyls y STXs). El médico forense concluy6 que
anatoxina-a fue la causa mas razonable de la muerte sobre la base de la informacién disponible, pero el
diagndstico definitivo fue dudoso por el retraso entre la exposicion y toxicidad manifiesta ademas de la falta
de otras muertes humanas relacionadas con anatoxina-a (14).

1.4. Cylindrospermopsinas en el agua potable

Como la mayoria de las toxinas algales las cylindrospermopsinas (Cyls) tuvieron su presentacion con un
evento de intoxicaciones multiples en el afio 1979, ocurrido en Palm Island, Australia, que afect6 a 148
personas de las cuales 138 eran niflos entre 2 y 16 afios. Las personas afectadas, presentaban anorexia,
hepatomegalia, y 138 debieron ser hospitalizadas. Los examenes clinicos mostraron niveles anormales de
proteinas, glucosa y cuerpos ceténicos tanto en plasma como en orina. La Intoxicacién progresa hacia un
shock acidotico y diarreas sangrantes (15).

Las miradas se dirigieron hacia el agua ya que durante dias previos habia presentado olores desa-
gradables que habian llegado hasta los hogares a pesar de los tratamientos de potabilizacion de rutina por
cloracién. En la fuente de agua de abastecimiento del pueblo estaba en curso un florecimiento
cianobacteriano. Una de las especies presentes mas prevalentes en el reservorio fue determinada como
Cylindrospermopsis raciborskii.

El detonante de la intoxicacién ocurrié cuando el alguicida sulfato de cobre fue utilizado a fin de eliminar la
presencia de la Cianobacterias del reservorio, el florecimiento fue eliminado y las toxinas quedaron libres
en el agua y no fueron retenidas en la planta potabilizadora alcanzando la red domiciliaria (16).

En América existen varias especies de cylindrospermopsis potencialmente téxicas, sin embargo a la fecha
se han determinado toxinas paralizantes (STXs) y MCs pero no Cyls (17).

1.4. Dermatitis cianobacteriana

La Figura 3 muestra inflamacién cutanea con eritema ampollado y descamacion dentro de las 12 hs. a
partir de la exposicién a un florecimiento cianobacteriano con presencia mayoritaria de Lyngbia sp. Es
una de las mas comunes afecciones que sufren cientos de personas todos los afos al bafarse en
aguas con florecimientos y que refieren picazén y enrojecimiento de la piel mas evidente en las zonas
donde ajusta la ropa. Este tipo de afecciones se atribuyen a los lipopolisacaridos (LPS) de la pared
celular de las células de las cianobacterias, fundamentalmente al Lipido A, sin
embargo hasta ahora no hay en la literatura cientifica suficientes datos como para
sustentar esta idea tan ampliamente distribuida (18).

Fig. 3. Foto tomada de Gary Winston, 2010, donde se observan alteraciones cutdneas luego de una

exposicion a cianobacterias (18).
Asi, a los LPS Cianobacterianos se les atribuyen un amplio rango de efectos patolégicos en seres

humanos, desde problemas gastrointestinales, signos cutaneos, alergias, afectaciones respiratorias, dolores
de cabeza y fiebre.
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La explicacion que aparece como mas factible se basa en dos premisas:

» Primera: Los LPS de las bacterias Gram-negativas heterotréficas estan implicados en la morbilidad y
mortalidad en un gran nimero de afecciones bacterianas.

» Segunda: los LPS de la Cianobacterias (identificadas por la comunidad cientifica dentro del grupo de
bacterias Gram-negativas) tendrian la misma capacidad téxica que sus parientes heterotréficas.

Sin embargo, Netea y col. (19) sugieren que es incorrecto asumir que los LPS de las distintas bacterias
poseen similares efectos bioldgicos y que la diferencia entre los LPS de las distintas especies puede ser
mayor a la considerada actualmente.

De hecho poco se sabe de los LPS de cianobacterias, los que se estiman con mucho menos potencial toxico
comparado con los LPS de enterobacterias. Ademas existe débil evidencia de que los LPS de
cyanobacterias inicien reacciones cutaneas en personas sanas expuestas ocupacionales o recreacio-
nalmente. Incluso existe controversia en cuanto a que las respuestas respiratorias agudas puedan atribuirse
a los LPS mas que a las cianotoxinas.

En conclusion, falta aun mucho por investigar y descubrir para poder dar una respuesta a por qué se
producen afecciones como la que muestra la figura.

2. Efectos sobre la salud a largo plazo

Si bien las intoxicaciones de caracter agudo son las que exponen mas claramente la problematica sanitaria
con respecto a los florecimientos cianobacterianos en el mundo, debemos tener bien presente que esa no
es la unica forma de intoxicacion posible con estas toxinas, sino que puede existir una forma mucho mas
silente pero que también genera a largo plazo importantes problemas de salud.

Al recordar que en un gran numero de ciudades en todo el mundo se ha comprobado la existencia de ciano-
bacterias y/o cianotoxinas en reservorios de agua que abastecen las plantas potabilizadoras, en lagos, pozos
o directamente en el agua potable, es muy facil imaginar que al menos un porcentaje de la poblacion puede
estar expuesto por via oral a dosis bajas de estas toxinas en forma cronica, al ingerirlas en el agua de bebida.

Sin embargo, la ingesta oral y cronica de estas toxinas no solo se ocurre con el agua de bebida, sino
también con el consumo de pescados obtenidos de fuentes contaminadas con cianobacterias toxigenas,
en los cuales pueden presentarse ciertos efectos de bioacumulacion de la toxina. No debemos dejar de
considerar que para un sector de la poblacion, quizas afectado también por otras carencias, estos
pescados pueden constituir una de sus uUnicas fuentes de alimento y proteina.

Hoy en dia existe una importante tendencia, en especial en los paises desarrollados, a emplear terapias
alternativas o complementarias basadas en consumo de suplementos dietarios compuestos por
cianobacterias no téxicas como Spirulina (o Arthrospira) por sus presuntas propiedades benéficas y su alto
contenido proteico. Esto podria constituir un nuevo escenario de intoxicaciones cronicas por el consumo de
estos suplementos contaminados con cianotoxinas, ya que hasta el momento no esta estrictamente
regulado el control y utilizacion de los mismos.

2.1. Exposicion crénica y elevados indices de cancer primario de higado

Uno de los mayores rangos de incidencia de cancer hepatocelular en el mundo es el registrado en China
(20, 21). Dentro del conjunto de complejos factores de riesgo relacionados con el desarrollo de esta
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afeccion encontramos en los primeros lugares a la infeccion con el virus de la hepatitis B y la ingesta de
alimentos, como el maiz, contaminados con Aflatoxina B 1. El siguiente factor de riesgo reconocido en este
sentido es la fuente de agua de bebida utilizada por una determinada poblacion.

Debemos considerar que la distribucion de los casos de cancer hepatico presenta un importante compo-
nente geografico, que hace que por ejemplo en el sud-este de China existan tasas que varian desde 15
casos en 100.000 habitantes en algunas localidades hasta 60 en 100.000 en ciudades cercanas.

Se han observado en China, importantes diferencias en cuanto a la tasa de muerte por cancer de higado
dependiendo de cual era la fuente de provisién de agua, siendo considerablemente menores cuando la
poblacion utilizaba agua de pozos profundos respecto de aquellos casos donde la fuente estaba constituida
principalmente por lagunas o estanques donde se generaban importantes florecimientos cianobacterianos.

Esto motivo el estudio llevado a cabo en China durante el periodo 1993-1994 (22, 23), donde se evaluaron los
niveles de MCs en aguas de pozos, estanques y lagunas que eran utilizados como fuente de agua de bebida
por una poblacién residente en una zona endémica de cancer primario de higado, encontrandose una correla-
cién positiva entre los niveles de la toxina en el agua y la incidencia de cancer primario de higado en dicha
poblacion. Pero una correlacion positiva no indica causalidad, por lo cual es necesario seguir investigando.

2.2. Daino hepatico crénico

En nuestros dias es comun, sobre todo en los paises industrializados, el consumo de suplementos dietarios
a base de cianobacterias no toxicas, principalmente compuestos por Spirulina spp y Aphanizomenon flos-
aquae, debido a los beneficios sobre la salud que se les han atribuido. De esta forma son utilizados por
algunos pacientes para favorecer un descenso de peso, mejorar el estado de alerta y concentracion,
aumentar la energia, como antidepresivos y para “desintoxicarse” (24). Incluso son utilizados en ciertos
casos en nifios como terapia alternativa para tratar los desérdenes de atencion e hiperactividad.

Debido a que estos suplementos no son considerados como medicamentos, no estan regulados o
controlados ni existen niveles guia sobre la presencia de toxinas en ellos.

En relacién al consumo de suplementos dietarios a base de cianobacterias, se ha informado un caso
ocurrido en Oregon donde una mujer de 34 afios fue hospitalizada al presentar una disfuncion hepatica
progresiva. La paciente fallece luego de dos meses del ingreso. En la investigacion post-mortem se
observé una avanzada hepatitis y cirrosis, se descartd el consumo de alcohol como la causa de este
padecimiento, mientras que se confirmé un consumo cronico de suplementos a base de A. flos-aquae. Se
analizaron remanentes de dos de los suplementos consumidos por la paciente encontrando niveles de 2.62
y 4.06 pg MC-LR equiv/gr. de peso seco de producto. También se analizé la presencia de MC-LR en una
muestra de higado de la paciente por inmunobloting encontrandose un resultado positivo (25).

En otras investigaciones se ha podido demostrar una correlacion positiva entre la presencia de MC-LR en
suero con valores plasmaticos alterados de las enzimas marcadoras de dafio hepatico; tal es el caso del
estudio llevado a cabo en muestras de sangre de pescadores expuestos a cianobacterias en niveles
superiores a la ingesta tolerable diaria (TDI) (26).

De esta forma, por todo lo discutido anteriormente, nos encontramos ante un nuevo desafio en cuanto a la
deteccion de posibles casos de intoxicaciones con cianobacterias y sus toxinas. Por ello resulta necesario
informar y capacitar a todo el personal que pueda intervenir en alguno de estos casos y trabajar en conjunto
con aquellos organismos que puedan aportar informacion sobre la presencia de florecimientos y toxinas en
los cuerpos de agua que habitualmente utiliza la poblaciéon y con aquellos que puedan desarrollar
estrategias tendientes a la prevencion y remediacion.
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2.3. Primeros estudios epidemiolégicos

El informe de casos de intoxicaciones por diversas formas de exposicion a cianotoxinas resulta una
herramienta muy util con el fin de poner en conocimiento del personal involucrado en el cuidado primario
de la salud la existencia de estos padecimientos, la sintomatologia y el laboratorio que presentan estos
pacientes para poder asi ser incluidos en el diagnéstico médico.

Resulta particularmente interesante poder llevar a cabo estudios epidemioldgicos que puedan relacionar
estos padecimientos en forma mas efectiva con los florecimientos de cianobacterias toxigenas. Hasta el
momento este tipo de informacién, ausente en nuestra region, es escasa en el mundo; solo se han
efectuado algunos estudios en Australia, Reino Unido y China (25, 26).

En la mayoria de estos trabajos se ha estudiado la morbilidad luego de una exposicion recreacional a
florecimientos de cianobacterias de mayor o menor envergadura.

El estudio realizado por Stewart y col. (27) se orientd a determinar la morbilidad debida a la exposicién a
cianobacterias, focalizandose en la deteccién y cuantificacion de cianobacterias y cianotoxinas en los
cuerpos de agua estudiados, y su relacion con la sintomatologia informada por las personas que ingresaron
en esos cuerpos de agua con fines recreacionales.

Para ello trabajaron durante 3 afos, entre 1999 y 2002, con personas que asistian a los cuerpos de agua
en estudio con la intencién de ingresar a los mismos con fines recreacionales. El criterio de admision en
este estudio fue:

1) Predisposicion o intenciones de entrar en contacto con el cuerpo de agua en el dia de admision con
fines recreacionales (nadar, deportes nauticos, etc.).

2) Capacidad de contactarlos posteriormente por teléfono para realizar el seguimiento.
3) Ausencia de sintomatologia o enfermedades preexistentes como asma, alergias, enfermedades hepaticas.

La admision se llevé a cabo durante épocas estivales principalmente los fines de semana y feriados en los cuales
estos sitios recreacionales registran una mayor afluencia de publico para maximizar la eficacia de la admision.

El estudio consistia en entregar un cuestionario que recababa informacion de caracter demografico,
presencia de afecciones cronicas o agudas recientes, actividades relacionadas con el agua, y que debia
ser entregado al salir del complejo recreacional. Luego se contactaba telefénicamente a cada participante
del estudio para registrar la presencia o no de sintomas catalogados en distintas categorias: afecciones en
0jos y oidos, gastrointestinales, respiratorias, cutaneas, fiebre o “algin sintoma” si se daba una combinacion
de los anteriores. Al mismo tiempo se recolectaron muestras de agua de los lagos estudiados para
determinar cianobacterias, cianotoxinas y coliformes fecales. Los resultados indicaron que, pese a que en
el periodo monitoreado las concentraciones de toxinas no fueron demasiado elevadas, los sujetos
expuestos a las mayores concentraciones reportaron mas sintomas que los expuestos a menores
concentraciones, siendo los sintomas de tipo respiratorio los mas evidentes y de intensidad leve (27).

Como comentamos anteriormente, se han realizado algunos estudios mas similares a éste, con resultados
medianamente concluyentes.

Asimismo, se ha llevado a cabo recientemente un estudio con el fin de relacionar la exposicion crénica de
pescadores a microcystina con dafo hepatico y con la presencia de microcystina en el suero de estas

personas (26).
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El grupo de personas estudiadas en este caso eran pescadores que vivian en el lago por aproximadamente
10 afios, que utilizaban como agua de bebida la que recolectaban del mismo, utilizando sélo precipitantes
para remover las algas, y que consumian productos del lago como moluscos, camarones y pescados como
su principal fuente de alimento.

Se tomaron muestras de agua y de los productos que obtenian estos pescadores del lago, sobre los cuales
se determinaron los niveles de MCs. Con estos datos se estimo que la ingesta diaria de MCs de este grupo
rondaba los 2.2 a 3.9 yg MC-LReq, siendo la ingesta tolerable diaria (TDI) estimada por la WHO de 2 a 3 ug
por persona.

Al mismo tiempo se tomaron muestras de sangre de los participantes en el estudio con el fin de determinar en
suero la presencia de cianotoxinas y realizar un hepatograma que indicara la existencia o no de dafio hepatico.

A través de un método, que exige un sofisticado y laborioso procesamiento de la muestra de suero y
un equipamiento muy especifico y de alto costo no utilizado en la practica clinica diaria, se pudo
determinar que se encontraban presentes MCs en todas las muestras estudiadas en un nivel de MCs
totales (MC-LR, -YR, -RR) que oscila entre 0.045 y 1.832 ng.ml-" (26). Asimismo, se encontrdé una
correlacion positiva entre la presencia de MCs y los indicadores plasmaticos de dafio hepatico:
fosfatasa alcalina (FAL), transaminasas hepaticas (ALT y AST) y lactato deshidrogenasa (LDH); ya que
todas las muestras positivas para MCs presentaron aumentos significativos de estas enzimas, aunque
no tan elevados como los observados en estudios agudos en animales o en los pacientes dializados en
la clinica de Caruardu.

Este estudio permite evidenciar la relacion existente entre una exposicion a MCs de tipo crénico a dosis
bajas con dafo hepatico. Es claro que estos estudios son so6lo un primer intento para obtener informacion
sobre en que medida puede afectar a la salud humana la exposicion por diversas vias a estas cianotoxinas.
Poder establecer el riesgo real requiere realizar estudios epidemiolégicos mas profundos, llevados
adelante por equipos interdisciplinarios, abarcando las distintas situaciones en las que una poblacion
puede encontrarse expuesta a florecimientos toxicos y determinando todas aquellas variables que nos
ayuden a establecer sin lugar a dudas la relacion exposicidon/dafio, sobre la cual podremos apoyarnos para
disefiar planes de remediacion y contencién de este importante problema sanitario.
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CAPITULO 5

Factores ambientales y antropogénicos que afectan la
formacién de floraciones de cianobacterias y cianotoxinas

Lorena Rosso y Leda Giannuzzi
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Resumen

Las modificaciones del ambiente influyen sobre las floraciones de cianobacterias y favorecen la
permanencia de las poblaciones. En los ultimos doscientos afios la formacion de floraciones se ha
incrementado, causando problemas ecolégicos, higiénicos y de manejo de aguas. Puede observarse en
algunos desarrollos cianobacterianos la influencia de los parametros fisicos y quimicos del agua que llevan
a pérdidas de la diversidad del ecosistema. Hasta el presente no se ha podido definir con certeza cuales
son los factores ambientales y en qué medida son capaces de formar y mantener floraciones, ni cémo
afectan en la biosintesis de toxinas. Este capitulo busca aportar al conocimiento del fenédmeno y sus
implicancias en el ambiente y el hombre.

Palabras clave: floraciones, cianobacterias, factores ambientales.

1. Bloom o floraciones de cianobacterias. Caracteristicas generales

Bajo determinadas condiciones ambientales, las cianobacterias y las algas eucariotas del fitoplancton
pueden aumentar repentinamente su tasa de crecimiento y dar origen a floraciones.

Una de las consecuencias inmediatas y evidentes de este fendmeno, es la disminucion de la diversidad de
las comunidades fitoplanctonicas, favoreciendo el incremento de las especies mas aptas para crecer en
estas condiciones especiales.

Las floraciones de algunos géneros algales, como ser Microcystis, Anabaena y Aphanizomenon, se
caracterizan por la agrupacioén de los organismos formando grandes colonias. Las especies de Microcystis
spp, Anabaena spp, Aphanizomenon spp desarrollan floraciones facilmente visibles debido a que estas se
acumulan en la superficie de la columna de agua, formando una franja densa de varios centimetros de
espesor de un color verde intenso. Esta caracteristica se debe a la presencia de vesiculas de gas
(aerdtopos) que permite a las células ascender a la superficie en un lapso de minutos a horas cuando la
columna de agua se estabiliza, situacion que suele ocurrir en ambientes poco ventosos. En particular las
floraciones de M. aeruginosa ocurren generalmente en ambientes con muy poco o ausencia de viento y en
un amplio rango de temperatura (1).

Cuando las condiciones ambientales no son favorables, algunos organismos sobreviven durante largos
periodos de tiempo (incluso afios) como colonias de células vegetativas depositadas en el sedimento, y
pueden actuan como iniciadores de nuevos florecimientos cuando las condiciones mejoran (2) y (3). Las
floraciones de otras cianobacterias como ser Planktothrix spp, Oscillatoria spp, Planktolyngbya spp, no
tienden a acumularse en la superficie sino en zonas mas profundas y menos iluminadas, o permanecen
dispersas en la columna de agua.
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Entre los organismos que habitan los cuerpos de agua, las interacciones tréficas, juegan un papel
importante en el desarrollo de las cianobacterias, ya que comparten recursos con otras especies. Las
macrofitas (plantas acuaticas) se desarrollan mayormente en ecosistemas tropicales y subtropicales de
aguas con escasa turbulencia, y pueden producir sustancias alelopaticas que inhiben el desarrollo del
fitoplancton debido a su actividad algicida.

La eutrofizacion permite y estimula las floraciones y pueden ser desarrolladas por diversas especies de
fitoplancton pertenecientes a las Clases Bacillariophyceae (diatomeas), Chlorophyceae (algas verdes),
Dinophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae, Cryptophyceae o Cyanophyceae (cianobacterias).

2. Eutrofizaciéon

La eutrofizacion se puede definir como el aumento excesivo de la produccion primaria, derivada de la alta tasa
de fotosintesis, que a su vez permite la existencia de zooplancton y peces. Se trata de un proceso natural de
envejecimiento de un cuerpo de agua como resultado de la descarga natural de nitrogeno y fésforo,
procedente de lluvias (escorrentias) y aguas superficiales, que lavan y erosionan la superficie terrestre.

La eutrofizacion cultural, artificial o antropogénica es causada por el vertido de efluentes domésticos y/o
industriales y de la descarga de fertilizantes utilizados en la agricultura, que acelera el proceso de
enriquecimiento tanto de las aguas superficiales como subterraneas.

Los ambientes acuaticos reciben diferentes denominaciones segun la concentracion de nutrientes y la
produccién primaria (densidad y biomasa de algas) que presentan:

Ambientes acuaticos Caracteristicas Ejemplos

Aguas claras, baja concentracion de nutrientes, poco
desarrollo plancténico, baja productividad, pocas
plantas acuaticas, elevada concentracion de oxigeno
disuelto, poca perturbacion.

L Moderado enriquecimiento de nutrientes y creci- . .
Mesotrofico miento planctonico, escasa acumulacién de sedi- Lagos y embalses de la Planicie Patagonica

mentos en la mayor parte del fondo.

Oligotroéfico Lagos de los Andes Patagénicos

Elevado enriquecimiento de nutrientes, alta produc-
tividad en relacion a las condiciones naturales, baja L del Monte (B Ai
transparencia, extensas areas cubiertas con plantas EUIE e . onte (Buenos Aires), zona
acuaticas, gran acumulacién de sedimentos en el costera del Rio de la Plata.

fondo, bajos niveles de oxigeno disuelto en el fondo,

interferencias en los usos multiples del agua.

Eutréfico

Cuerpos de agua significativamente afectado por las
. e elevadas concentraciones de materia organica y
Hipereutrofi o . . na
pereutrofico nutrientes, floraciones de algas, mortandad de peces, Rio Salado, lagunas de la regién pampeanas.
con limitaciones en sus usos.

La eutrofizacion puede ocasionar floraciones de algas, espumas superficiales, esteras flotantes de plantas
macrdfitas y agregaciones bentonicas. La descomposicion de esta materia organica puede conducir al
agotamiento de oxigeno disuelto en el agua, que a su vez puede causar problemas secundarios, como la
mortandad de peces y liberacion de sustancias toxicas o fosfatos que se asocian a los sedimentos
oxidados. Los fosfatos liberados de los sedimentos aceleran la eutrofizacion, cerrando asi un ciclo de
retroalimentacion positiva.

Si bien los aportes derivados de la actividad antropogénica son de fundamental relevancia para disparar el
proceso de eutrofizacién, otros factores pueden modificar la dinamica del fenédmeno (4). Entre ellos se
cuentan: el clima (que puede controlar la productividad al modificar la entrada de energia solar al sistema),
la geologia, los tipos de suelos de la cuenca y la hidrologia (que determinan los aportes de nutrientes
a través de la precipitacion, la escorrentia o los afluentes).
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Una baja transparencia del agua debida a material inorganico en suspension (por ejemplo: arcillas) puede
reducir la produccion primaria por limitaciéon luminica. Por el contrario, la liberacion interna de fésforo desde
los sedimentos por mecanismos fisico-quimicos que ocurren a bajas concentraciones de oxigeno puede
resultar en el efecto inverso. La morfologia del sistema y el tiempo de residencia del agua son otros
aspectos a tener en cuenta, ya que los lagos someros y pequefios son mas susceptibles a la eutrofizacion
por su escaso volumen y capacidad de procesamiento del exceso de materia organica. Por su parte, los
ecosistemas con bajas tasas de renovacién del agua facilitan la acumulacion del material en exceso.

La causa primaria que desencadena el pasaje de un estado oligotréfico a uno eutrdfico es el aporte de una carga
de fosforo y/o nitrégeno en una tasa mayor a la que el sistema acuatico puede procesar lo que conduce
gradualmente al incremento de la productividad general del ecosistema acuatico. El origen es siempre diverso, pero
se destacan como aportes puntuales los desechos organicos urbanos, domésticos e industriales, y los aportes
difusos por escorrentia, mayoritariamente inorganicos, que provienen de la actividad agricola-ganadera (5).

3. Condiciones que favorecen el desarrollo de cianobacterias y cianotoxinas

El crecimiento de cianobacterias fitoplanctonicas en los ambientes naturales depende del equilibrio entre
la oferta y la demanda de recursos; condicion dada por su capacidad de acceso y utilizacion de los mismos.
Los requerimientos necesarios son la luz, para realizar la fotosintesis, y los nutrientes (minerales), para la
formacion de moléculas y/o macromoléculas responsables del metabolismo celular.

Las condiciones ambientales mas importantes que favorecen el desarrollo de floraciones, son la
intensidad de la luz, la temperatura, las caracteristicas hidricas del cuerpo de agua, la estabilidad de
la columna de agua, el pH, los macro y micronutrientes y por ultimo los factores antropogénicos sin
descartar otros factores ambientales y bioldgicos (6). Estos factores varian en escalas de tiempo diferentes,
como ser diarios, estacionales o durante largos periodos de tiempo. En los casos de aguas con alto
contenido de nutrientes (eutrofizadas) o contaminadas con residuos quimicos, igualmente se altera la
composicion de la biota residente que conducen a la formacion de floraciones de cianobacterias.

A pesar del creciente aumento en los estudios sobre este fendomeno, se desconoce con precision cual o cuales
son los factores que desencadena la biosintesis de toxinas durante una floracion. Cabe considerarse que el
desarrollo de un cultivo en condiciones controladas de laboratorio no siempre representa el comportamiento de
los florecimientos naturales. Jiang (7) estudio la influencia de factores, como ser la intensidad de luz, la
temperatura, diferentes concentraciones de nitratos, fosfatos y hierro sobre el desarrollo de una cepa de M.
aeruginosa en cultivo de laboratorio. Los resultados indicaron que los factores mencionados participan en el
crecimiento celular y la produccion de microcystina, pero sin poder determinarse los de mayor influencia.

Para el desarrollo de una floracion basta con que estén presentes algunas condiciones favorables que
dependen en gran medida de las caracteristicas naturales del ecosistema. Es importante considerar las
diferencias hidroldgicas entre rios, reservorios y lagos que producen consecuencias importantes en la
concentracion de nutrientes y en el potencial desarrollo de microalgas. Los rios tienen generalmente una
corriente de flujo significativa pudiéndose compararla a un proceso natural de remocion de sustancias
indeseables. Sin embargo no se ha logrado eliminar contaminantes que pueden fijarse y acumularse al
sedimento, y que de ser liberados lo harian por arrastre rio abajo. Dicho proceso es importante para el
deposito natural de fosfato. Generalmente los lagos tienen largos tiempos de retencion comparados con
los rios y presentan una tendencia natural a acumular sedimentos y sustancias quimicas asociadas a ello.

Por lo tanto, los sedimentos actian como contenedores de nutrientes importantes como es el fosfato. Sin
embargo, si las condiciones cambian, los sedimentos pueden también servir como fuentes, al liberar los

nutrientes al agua donde pueden estimular el crecimiento de algas y cianobacterias.
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4. Impacto sobre el ecosistema

La liberacion de las cianotoxinas provenientes de floraciones a las aguas circundantes, parece ocurrir mas
frecuentemente durante la senescencia de la célula, muerte o lisis y no por excrecion continua, ya que aun
no se ha podido demostrar la presencia de un transportador para la toxina. Por estos motivos pueden ser
mayores las concentraciones de toxinas disueltas en floraciones envejecidas o en declinacion.

Dentro de la poblacion pueden coexistir cepas toxicas y no toxicas; si prevalecen cepas toxicas, entonces
dicho florecimiento se vuelve potencialmente muy peligroso. Las cianobacterias pueden producir distintas
variantes de toxinas simultaneamente; no obstante, la biosintesis lleva a la produccion de usualmente solo
una o dos toxinas, que son dominantes para una cepa especifica. Se estima que mas del 50 % de las
floraciones de cianobacterias de aguas continentales, registradas o no, son toxicas (8).

La biomasa concentrada en las floraciones, sumada a la presencia de las cianotoxinas, representan un problema
para otros organismos que habitan el medio acuatico, para la salud y actividades que realiza el hombre.

5. Factores ambientales y su interrelacion
5.1. Efecto de las fuentes de luz sobre el desarrollo de cianobacterias

La luz presenta un efecto directo sobre el metabolismo de las algas, de modo que al aumentar la energia
luminosa se incrementa la actividad fotosintética y la demanda de nutrientes. Se produce entonces, un
incremento de la biomasa de las células algales y de la tasa de proliferacién. La alta intensidad de la luz
ocurre principalmente en primavera y verano, que asociado generalmente al aumento de la temperatura y
la duracion del dia solar, contribuyen al desarrollo masivo de las algas.

Las cianobacterias tienen como pigmentos fotosintéticos aerdbicos principalmente la clorofila a, y una
serie de pigmentos accesorios. Existen algunas especies que pueden tener ademas clorofila b, existiendo
alguna especie de origen marino que presenta clorofila d. Dentro de los pigmentos accesorios se
mencionan las ficobilinas, que conforman los ficobilisomas que se encuentran en hilera sobre la
superficie exterior de los tilacoides, siendo los responsables del color verdeazul de las cianobacterias.

La subunidad de los ficobilisomas esta compuesta por las ficobiliproteinas:

« alloficocianina (azul, con maximo de absorbancia de 650 nm)
« ficocianinas (azul, cuyo maximo es a 620 nm)
« ficoeritrina (rojo, maximo de 565 nm)

Esta gran estructura fotosintética permite a las cianobacterias colonizar un amplio rango de nichos ecolégicos
gracias a su habilidad de crecimiento con luz de distintas zonas del espectro. La biosintesis y proporcion de
estos pigmentos son particularmente sensibles a la influencia ambiental, especificamente la luz. La
adaptacion cromatica es un extenso atributo de cambio en la relacion entre ficocianinas vy ficoeritrinas en el
ficobilisoma, y aportan a las cianobacterias un beneficio caracteristico respecto de otras especies del
fitoplancton; ya que la mayoria de las algas eucariéticas no pueden absorber a esas longitudes de onda.

Las cianobacterias poseen ademas, otro componente que resulta de vital importancia para un buen
crecimiento, son los carotenoides que pueden también encontrarse en las algas eucariotas. Las microalgas
poseen carotenoides glicosidicos (exclusivos de ellas) que cumplen principalmente una funcién de proteccion
para las altas intensidades luminicas, actuando como antioxidantes al desviar el flujo de electrones en exceso
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para evitar que se dafien los fotosistemas (9). Muchas cianobacterias, son sensibles a alta intensidad de luz
durante largos periodos de tiempo, encontrandose un limite a exposiciones a intensidad de luz de 320 yEm~
2g-1 por ser letales para muchas especies (10). Sin embargo, si la exposicién es intermitente en la intensidad
de luz alta, la velocidad de crecimiento de las cianobacterias se puede aproximar a la maxima.

El crecimiento de Planktothrix agardhii es inhibido cuando es expuesto por periodos extensos a intensidades
de luzde 180 pEm'zs'1 . En cambio cianobacterias formadores de floraciones superficiales muestran una gran
tolerancia a altas intensidades de luz, como por ejemplo Microcystis spp que ademas sintetizan sustancias
fotoprotectoras de la luz ultravioleta como los aminoacidos del tipo micosporina (MAA) y los carotenoides
que desvian el exceso de energia (11) (12). La cianobacteria Scytonema sp. R77DM que contiene una vaina
extracelular mostré efectos estimulantes en la sintesis de escitonemina por radiacion UV y calor. Dicha
molécula exhibié funcion de filtro UV eficiente mediante la reduccion de la produccion in vivo de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y dimero de timina ciclobutano. Por ello se indica la posible funcion de
escitonemina como pigmento fotoprotector natural contra la insolacion solar de alta energia (13).

El andlisis de pigmentos de cianobacterias durante el monitoreo del pantano Choga Queimada (Portugal),
determind que la clorofila y los carotenoides totales son indicativos de una mayor biomasa en los meses
de finales de primavera. La dinamica observada en la evolucion de los carotenoides totales fue muy similar
a la de clorofila, aunque en condiciones de proliferacion o dominio de Microcystis, los valores de
carotenoides obtenidos fueron menores a lo esperado respecto a otras especies de cianobacterias como
Oscillatoria o Anabaena. También se concluy6é que las especies de Microcystis tendrian una menor
capacidad de produccion de los carotenoides sefialados que otras especies de cianobacterias, por lo que
se considera que la zeaxantina y [-caroteno (carotenoides especificos) se podrian utilizar como
indicadores mucho mas especificos de desarrollos explosivos de especies como Oscillatoria, Anabaena o
formas cocoides de cianobacterias, que de Microcystis (14).

Las plantas acuaticas sumergidas en el cuerpo de agua son los productores primarios dominantes en
sistemas eutroficos superficiales en donde el sistema acuatico se mantiene transparente y con escaso
fitoplancton y cianobacterias. Esta colonizacion exitosa en condiciones particulares, cubre parcial o
totalmente la superficie del cuerpo de agua provocando el sombreamiento sobre cianobacterias y
microalgas del fitoplancton que se encuentran por debajo en la columna de agua lo que afectara su
crecimiento y expansion. En forma inversa, cuando la floracion de cianobacteria crece sobre la superficie
del cuerpo de agua, se puede producir también un sombreamiento en la columna de agua afectando al
resto de las especies dispersas en los niveles inferiores y limitando su crecimiento, debido a la poca luz.

Diversos autores estudiaron la respuesta de poblaciones de distintas especies de microalgas en
condiciones de laboratorio empleando alta intensidad luminica. Se estudiaron las algas verdes
Scenedesmus protuberans y de las algas verdeazules la cianobacteria Planktothrix agardhii (15). Si bien
ambos organismos fueron cultivados en forma continua a la misma intensidad de luz baja, Planktothrix
mostré no competir con Scenedesmus. A alta intensidad de luz, la biomasa del alga verde se incrementa
rapidamente, causando un aumento en la turbidez y un decrecimiento en la disponibilidad de la luz. Esta
nueva situacion favorece el crecimiento y desarrollo de la cianobacteria, que aunque no puede alcanzar el
maximo de velocidad de crecimiento del alga verde, a muy baja intensidad de luz su tasa de crecimiento
es alta. Por lo tanto, en aguas con turbidez alta, las cianobacterias pueden encontrarse en mejores
posibilidades de desarrollo que otras especies no competitivas.

Adicionalmente se encontrd que, bajo condiciones limitadas de luz, la velocidad especifica de crecimiento
y el contenido de microcystina celular, se incrementan cerca del doble con el incremento de la intensidad
de luz (16). Sin embargo, esa relaciéon no es aplicada a la condiciéon de saturacidn de luz. A altos niveles
de intensidad de luz la velocidad especifica de crecimiento permanece constante y el contenido de
microcystina celular decrece.
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5.2. Relacion entre la luz y la zona de mezcla

Existe una relacién entre diferentes zonas de la columna de agua y la intensidad de luz recibida. La zona
donde puede realizarse la fotosintesis es la eufética (Zeu), y es la capa superior iluminada de la columna
de agua que se extiende desde la superficie hasta una altura donde la intensidad de la luz es el 1% de la
luz subsuperficial, limite de referencia en el cual se espera que la produccién primaria neta sea igual a cero.
Esta delimitacion puede estimarse midiendo la transparencia con un disco de Secchi y multiplicando la
profundidad de Secchi por un factor de 2-3. La zona de mezcla (Zm), es la capa de agua por encima de
la termoclina o estratificacion térmica del cuerpo de agua, que puede ser mezclada por la accion del viento.
La relacién entre zona eufética y zona de mezcla es un indicador del régimen de luz experimentado por los
organismos sometidos al movimiento del agua basandose en el cociente Zeu/Zm.

Muchas especies de algas fitoplanctonicas y cianobacterias tienen muy poco movimiento y son
participantes pasivos en la circulacion del agua dentro de la zona de mezcla. Bajo estas circunstancias,
solo cuando se mantienen en la zona eufética pueden efectuar la fotosintesis. Ejemplos de ello pueden
encontrarse en lagos poco productivos, frecuentemente mezclados, en los que generalmente dominan
organismos filamentosos no agregados como Planktothrix agardhii.

En aguas eutroficas, la biomasa fitoplanctonica es frecuentemente muy alta y causa turbidez sustancial.
En tales situaciones, la zona eufética es a menudo menos profunda que la de mezcla, y la relacién
Zeu/Zm es < 1 y parte del fitoplancton en el periodo de luz esta en la zona de oscuridad por lo que
pueden presentarse situaciones de competencia entre distintos organismos. Si el cociente Zeu/Zm es >
1, los organismos estaran circulando en la zona iluminada del lago sin inconvenientes.

Cuando ocurren estratificaciones (distintos niveles cada uno con particulares condiciones) por periodos
mas prolongados, lo que coincide con una mayor profundidad de los sistemas, pueden verse favorecidas
formas coloniales mucilaginosas de gran tamafo, como ser Microcystis aeruginosa. En lagos mas
profundos y menos productivos, la luz alcanza toda la zona de mezcla y suele ocurrir una fuerte
estratificacion estacional.

La turbulencia de los cuerpos de agua, que generalmente esta asociada a la presencia del viento, determina una
disminucion de la transparencia del agua por aumento de la turbidez en ambientes someros (resuspension),
actuando como un factor controlador de las floraciones, ya que ocasiona una disminucion de la tasa de
fotosintesis y de la biomasa algal. Cuando la intensidad del viento ocasiona la mezcla de la columna de agua o
cuando hay un bajo tiempo de residencia (< 10 dias), se impide la acumulacion de las cianobacterias en la
superficie y se favorece la resuspension de los nutrientes. Ejemplos de ello se presentan en los sistemas fluviales
(rios), o los embalses con tasas de renovacion altas. Por otra parte, la distribucion y ubicacion de una floracion
en un cuerpo de agua tiene relacion con la direccion del viento antes y/o durante el acontecimiento. Asi las
floraciones se acumulan en las bahias hacia donde sopla el viento y/o en las zonas protegidas.

En los sistemas acuaticos con altos tiempos de residencia por ausencia de viento o baja turbulencia (velocidad
del viento menor a 3 m.s™" ), se acelera el proceso de sedimentacion de las particulas, que pueden incluir a otras
especies de algas, el agotamiento de los nutrientes, el aumento de la transparencia y la acumulacion superficial
de las cianobacterias. En algunas situaciones extremas de tiempos muy largos de residencia se produce la
anoxia (ausencia de oxigeno) en los niveles mas profundos y con ello la liberacién de compuestos quimicos
reducidos desde el sedimento, constituyendo un incremento de la carga interna de nutrientes al sistema.

5.3. Distribucion en la columna de agua y su relacion con la luz

Para lograr el crecimiento continuo del fitoplancton es imprescindible regular la dinamica de su distribucion
en la columna de agua y prolongar su permanencia en la zona eufética o de iluminacion.
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La flotacion puede controlarse por varios mecanismos, entre los que se destaca el numero de vesiculas
intracelulares de gas y la presion citoplasmatica, debido a la acumulacion de metabolitos de la fotosintesis
(fotosintatos). De este modo, un aumento de la fotosintesis por mayor exposicion a la luz aumenta la
presion intracelular por una rapida sintesis de carbohidratos (glicogeno) de alto peso molecular, lo que tiene
como resultado el colapso de las vesiculas y el consiguiente descenso de las colonias o filamentos en la
columna de agua. Estos mecanismos de regulacion permiten a las cianobacterias alcanzar profundidades
de 2 a 4 m en horas. Cuando ascienden a zonas de intensidad de luz intermedia se logra la flotacion
intermedia y la posterior formacién de nuevas vesiculas que llevan a los organismos a la superficie
nuevamente. Por ejemplo, las colonias de Microcystis spp pueden realizar migraciones diarias en la
columna de agua y recuperar la posicion vertical luego de eventos de turbulencia. Para muchas especies,
el desarrollo de ese ciclo a escala estacional les permite mantener colonias o formas de resistencia,
asociadas al sedimento, que pueden retornar a las zonas iluminadas de la columna de agua en condiciones
favorables y asi volver a desarrollarse.

Asimismo, la intensidad de la luz es un factor importante que afecta la actividad fotosintética y la produccion
de toxinas de cianobacterias. Se determind que la transcripcion del gen de sintesis de Microcytinas (MC)
fue regulado por la intensidad luminica. Se ha informado que la intensidad de luz éptima para el crecimiento
de Microcystis aeruginosa no es la misma que para la producciéon de Microcystina. Asi la intensidad 6ptima
para el crecimiento de M. aeruginosa, se encontraba en el rango entre 60 a 300 mmol m-2s-1 mientras que
para la acumulacion de MC intracelular y extracelular fue de 40 mmol m-2s"1 (16).

5.4. Temperatura

La temperatura del agua por encima de los 20°C es una de las condiciones mas favorable para el desarrollo
de las cianobacterias, ya que incrementa la tasa de crecimiento y proliferacion. En medios de cultivo, el
maximo de crecimiento se produce generalmente en el rango de temperatura entre 25 y 30°C (17).

En regiones templadas el avance de las floraciones ocurre frecuentemente en las estaciones de primavera,
verano y principios del otofio, pudiendo repetirse cada afio. En los cuerpos de agua de climas tropicales,
la formacién y permanencia puede extenderse a todo el afo.

Existen ligeras diferencias entre las temperaturas 6ptimas de crecimiento de diferentes cepas y especies
de cianobacterias. Generalmente se considera que las cianobacterias prefieren temperaturas mas altas
que las algas eucariotas. Sin embargo, los rangos Optimos de temperatura de las cianobacterias no
termofilicas serian similares a los rangos de las algas eucariotas, por lo que no habria diferencias en cuanto
a la preferencia de la temperatura. M. aeruginosa puede desarrollar floraciones en ambientes con
temperatura menor 20°C (18). Algunas cianobacterias, incluso resultan dominantes en numerosos
ecosistemas acuaticos polares, tanto en el bentos como en el fitoplancton, debido a la tolerancia a un
amplio rango de temperatura (19). Algunas cianobacterias han podido adaptarse a temperaturas aun
mayores de 60°C en aguas termales (20).

Existe una relacion directa entre la temperatura y la estratificacion de la columna de agua, es asi que al
incrementarse la temperatura en las capas superiores se forma un gradiente vertical de densidad que
resulta en la estratificacion de la columna de agua. Esta correlacion se ha visto también con otros factores
ambientales, y se puede afirmar que las altas temperaturas no serian en si la causa de una floracion, sino
que estarian asociadas con otros fendmenos como la estratificacion térmica y cambios en la profundidad
de la zona de mezcla, lo que puede favorecer el desarrollo de cianobacterias con vesiculas de gas.

Estos efectos se podrian ver potenciados en el contexto del cambio climatico global, que al presentarse
situaciones extremas de luz y temperatura se consigue la supervivencia y permanencia de las

microalgas en los cuerpos de agua.
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Estudios en campo en periodos prolongados de tiempo indican que algunas cianobacterias podrian ser
beneficiadas por el aumento de la temperatura (17), si bien esto sigue siendo controversial. Otra evidencia
indica que, en zonas templadas, el aumento estival de la estabilidad de la columna de agua por el incremento
de la temperatura también resultaria en un factor de fomento de la dominancia de cianobacterias.

Jiang y cols (7) demostraron que la temperatura es el factor mas significativo que produce variaciones en
el crecimiento de M. aeruginosa en medio cultivo bajo condiciones controladas entre otros factores
ambientales testeados. Sin embargo, en este estudio, no se observaron efectos significativos de la
temperatura sobre la sintesis de toxina (7). Por lo tanto, no siempre se concluye que un desarrollo masivo
de cianobacterias es correspondiente a una mayor toxicidad.

5.5. Disponibilidad de nutrientes

El protoplasma celular de las algas eucariotas y las cianobacterias, requiere de aproximadamente 20
elementos quimicos para la formacién de la nueva biomasa, algunos de ellos necesarios en grandes
cantidades (H, C, O y N) y otros en cantidades pequeinas (P, S, K, Na, Ca, Mg y CI). Un conjunto de
nutrientes que intervienen en el metabolismo (como por ejemplo la estructura de enzimas) son requeridos
en concentraciones traza (Si, Fe, Mn, Mo, Cu, Co, Zn, etc.). Los elementos que generalmente limitan el
crecimiento del fitoplancton pueden ser N, P, Fe, (Si, en el caso de las diatomeas) o algun micronutriente.
Los distintos factores ambientales intervienen continuamente en el desarrollo de un ecosistema, tanto sea
en las poblaciones, el numero de individuos como también a nivel celular, en donde ocurre una
dependencia cualitativa y/o cuantitativa de la ultraestructura de las cianobacterias.

El metabolismo de las microalgas lleva en determinados casos de disponibilidad de nutrientes, a
observarse inclusiones intracelulares de granulos de polifosfato (depdsitos intercelulares de fésforo),
granulos de glicégeno, globulos de lipidos, carboxisomas y granulos de cianoficinas.

El carbono no es el factor limitante para el fitoplancton debido a los aportes de CO5 atmosféricos y del
sedimento, para la mayoria de las microalgas que poseen sistemas de transporte activo. Sin embargo, las
altas tasas fotosintéticas pueden disminuir la concentracion de CO5 disuelto con lo que el pH aumenta
debido a que disminuye el acido carbonico disuelto. Este aumento de pH genera bicarbonato (HCO3"), que
constituye la forma mas abundante de carbono inorganico. En estos casos puede ocurrir la limitacion del
crecimiento de las cianobacterias que solo puedan asimilar CO5. Sin embargo, muchas de las
cianobacterias y algunas algas eucariotas contienen la enzima anhidrasa carboénica y pueden recurrir al
HCO3™ como fuente alterativa de carbono inorganico (21). Es asi que pueden competir muy bien en lagos
eutrofizados donde el pH alto es caracteristico.

Otros factores que contribuyen a un incremento del pH pueden estar dado por las caracteristicas naturales
del sistema (aguas duras) o por los efectos del crecimiento de la comunidad fitoplanctonica.

La incorporacion de CO5 disuelto en el agua mediante la fotosintesis por fijacion en los carboxisomas y a
través de la enzima RuBisCo, determina un cambio en la concentracion de iones debido a la disminucién
del carbono disponible. Las cianobacterias fueron las especies dominantes sobre otras especies al reducir
las concentraciones de CO» a niveles por debajo de lo que podian utilizar los otros organismos (22).

El nitrégeno es un elemento esencial en la composicién de aminoacidos, de bases nitrogenadas y de las
reservas celulares que se restringen a proteinas ricas en nitrdgeno. También es necesario para la sintesis
de las vesiculas de gas, lo que no es una dificultad para las especies de cianobacterias que pueden fijar
No atmosférico. El nitrégeno puede ser obtenido del agua a través de la incorporacion activa como NH4+,
NO5™y NO3™ (o nitrégeno inorganico disuelto, NID). Dependiendo de la fuente de N, la fijacion o asimilacion
puede requerir de varias etapas para reducirlo y es por ello que el NH4+ es la fuente de nitrégeno
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energéticamente menos costosa de metabolizar. El nitrégeno puede escapar del ecosistema hacia la
atmodsfera como gas (6xido nitroso NoO o N»), resultado de la desnitrificacion bacteriana producida en
ambientes con zonas anodxicas. Como consecuencia el nitrégeno puede ser un limitante del crecimiento
fitoplancténico (23). Ademas, las cianobacterias tienen un rol crucial como componentes significativos en
el ciclo del nitrégeno y productos primarios en muchas areas de los océanos.

La capacidad de fijar nitrégeno atmosférico es generalmente considerada como una ventaja de las
cianobacterias que utilizan esta fuente por sobre las algas eucariotas para crecer en ambientes pobres en
nitrégeno. Para la fijacion de Ny se requiere del complejo enzimatico nitrogenasa que reduce a NH4+ con
la incorporacion de un grupo amino a la glutamina, y esta localizado en los heterocitos aunque hay algunas
especies filamentosas no heterociticas que también tienen la enzima y podrian fijar No. Debido a que la
enzima nitrogenasa es rica en Fe (24), la fijacién de nitrégeno estaria asociada a la disponibilidad de este
micronutriente. Por lo tanto, este proceso implica un alto costo energético y la posibilidad de una co-
limitacion por Fe y fosforo.

Basandose en el desarrollo de experimentos (25), se ha propuesto la hipotesis que la fuente de nitrégeno
puede explicar la dominancia de las cianobacterias. De este modo las cianobacterias no fijadoras son
favorecidas por el NH4+ como es para el caso de Oscillatoria (Planktothrix), en cambio cuando la fuente
de nitrégeno es NO3™ ocurre el desarrollo de fitoplancton eucariotico. Finalmente cuando hay escasez de
nitrégeno predomina el crecimiento de cianobacterias fijadoras de nitrégeno. La produccion de Microcystina
(MC) es también afectado por la velocidad de crecimiento celular. La concentracion de MC producida por
Microcystis bajo una rigurosa limitacion de nitrégeno fue cerca de 3 veces menor que el contenido de MC
bajo las condiciones de nitrégeno saturable (26).

El fésforo es un componente esencial del metabolismo celular que forma enlaces de alta energia, se libera
en reacciones enzimaticas y es un elemento en la estructura de moléculas de acidos nucleicos y las
membranas celulares. Las cianobacterias poseen una gran capacidad de almacenamiento de fésforo,
elemento limitante de la produccion en sistemas acuaticos continentales. En algunos casos el fosforo
almacenado les permite llevar a cabo de 2 a 4 divisiones celulares (27), es por ello que resultan ser
enormemente competitivos en estos ambientes.

Los altos requerimientos de fosfato (PO43') del fitoplancton, combinado con un suministro ambiental
restringido en relacion a los otros nutrientes, determina que el fosforo sea el principal elemento limitante
del crecimiento fitoplancténico en ambientes limnicos. El fosfato disponible es rapidamente incorporado y
utilizado por los organismos. Como resultado, la concentracion de fosfato ambiental decrece hasta un nivel
estacionario, llamado valor umbral.

La incorporacion del fosfato a las células y el crecimiento poblacional posterior es posible solo si la
concentracion ambiental de fosfato excede este valor umbral, el cual se encuentra usualmente en rangos
nanomolares, debajo de los limites de deteccion de los métodos analiticos convencionales.

Cuando el fosfato se incorpora de forma activa, es almacenado mediante su agregacion en granulos de
polifosfato. En los periodos de ausencia de fuentes del nutriente, los granulos formados son la fuente de
fésforo intracelular para el crecimiento celular. Al igual que las cianobacterias, las algas eucariéticas tienen
la capacidad de acumular polifosfato con rangos parecidos de velocidad de incorporacion. Esta capacidad
permite que las poblaciones puedan crecer a expensas de bajos o esporadicos aportes del nutriente (27).

Se ha establecido que ademas de las cantidades de nitrogeno y fosforo presentes en el ambiente, existen
distintas consideraciones referidas a la relacion Nitrogeno/Fésforo (N/P) dependiendo del autor.
Relaciones bajas con N/P < 10 indican limitacién potencial por nitrégeno, mientras que las relaciones altas
de N/P > 20 indican limitacion potencial por fésforo.
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Segun Redfield (28), existe una proporcion dada por la relacion de elementos mayoritarios, carbono,
nitrogeno, fosforo que cuando los nutrientes no son limitantes, la relacion molar de los elementos C/N/P en
la mayoria de fitoplancton es 106/16/1. Por lo tanto, cuando el suministro de nutrientes desde el ambiente
se desvia de esta proporcion se produce la deficiencia y posterior limitacion del crecimiento celular.

Para Mc Queen y Lean (29) la relacion es de 5/1 de N/P, y por debajo de ella no es probable el desarrollo
de floraciones masivos de cianobacterias.

Otro posible cociente es de 10-16/1 de N/P que en relacion a las algas eucariéticas de 16-23/1 N/P, y
muestra que para las primeras las condiciones respecto de los nutrientes son menos exigentes y por
ende mas favorables (27).

También se ha informado que el crecimiento Microcystis aeruginosa y la produccion de Microcystina se
incrementa con el aumento de las concentraciones de nitrato y fosfato, especialmente cuando la relacion
de N/P esta en el rango entre 16 a 64 (28). Una excelente revision respecto de los factores que regulan el
crecimiento de las cianobacterias puede encontrarse en la recopilacion realizada por colegas uruguayos
que sufren igualmente este problema (30).

El hierro es un elemento que actua como limitante en ecosistemas acuaticos, dado que aunque es muy
abundante en la naturaleza es de escasa solubilidad y se producen deficiencias en muchos casos. Un
experimento de fertilizacion in situ en el océano Pacifico con Fe2* (31), demostré que la adicion de este
elemento incrementaba fuertemente la biomasa. Los organismos deben controlar muy finamente su
incorporacion, dado que por un lado resulta beneficioso para su desarrollo pero también puede catalizar la
generacion de radicales libres. Existe una proteina represora Fur (ferric uptake regulator), que en presencia
de hierro regula un gran numero de genes en bacterias y cianobacterias. Se trata de una proteina de unién
al DNA que reconoce secuencias especificas en los promotores de los genes blanco, y se afecta su
transcripcion. La supervivencia de muchas bacterias patégenas esta limitada por el hierro disponible, y en
muchos de esos casos la expresion de algunos factores de virulencia y toxinas esta mediada por Fur (32).

Se ha propuesto que Fur podria ser un regulon en los procariotas, controlando rutas claves de su
metabolismo. En bacterias heterotrofas patdégenas se ha demostrado que la expresion de factores de
toxicidad esta controlada por la proteina Fur; que ante la escasez de hierro disponible, deja de reprimir una
serie de genes que expresan toxinas. En cianobacterias, Fur reprime, entre otros genes, la expresion de la
flavodoxina, una flavoproteina de pequefio tamafio que se induce en condiciones de deficiencia de hierro.
El hecho demostré que el hierro es el elemento limitante en ciertas regiones oceanicas llamadas HNLC
(high nutrients low chlorophyll, altos nutrientes y baja clorofila) (31), e indica que el metabolismo del hierro
puede ser crucial en la supervivencia y crecimiento de las cianobacterias.

Asimismo, las cianobacterias tienen mecanismos de adquisicion de hierro muy importantes, lo cual les
confiere una gran ventaja en cuanto a competencia con otros organismos debido a la produccion de
sideroforos (compuesto quelante de hierro secretado por microorganismos). El ion hierro Fe3+ tiene muy
poca solubilidad a pH neutro y por ende no puede ser utilizado por los organismos. Los sideréforos
disuelven estos iones a complejos de Fe3+, que pueden ser asimilados por mecanismos de transporte
activo. Muchos sideroforos son péptidos no ribosomales. Estos mecanismos de adquisicion de hierro, estan
regulados también por Fur. En la literatura hay datos contradictorios con respecto a la influencia del hierro
y la expresion de toxicidad, aunque hay estudios que demuestran que la deficiencia de hierro da lugar a
una mayor produccion de Microcystina, interpretandolo como respuesta al estrés (34, 35). El sistema de
toma de hierro resulta ser mas eficiente y la concentracién de Fe2* es mayor para cepas toxicas
productoras de Microcystina que para extractos no toxicos. Entre las posibles funciones que se le atribuye
a la Microcystina es de quelante y mantener la concentracion de Fe2* baja y asi evitar la generacion de
una gran cantidad de radicales hidroxidos libres dentro de la célula (36).
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Un monitoreo realizado por el grupo de trabajo que edita el presente manual ha sido llevado a cabo durante
el afio 2005 en el Rio de Plata en diversos puntos de muestreo. Se analizaron los siguientes parametros
en funcion del tiempo: Cianobacterias totales, Microcystis aeruginosa, Microcystina LR, pH, fésforo total,
hierro, coliformes totales y fecales y temperatura, con el objeto de vincular los factores ambientales con el
desarrollo de cianobacterias y la produccién de toxina.
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Fig. 1: Monitoreo del Rio de La Plata durante el ario 2006.
a) ® Cianofitas totales, ® Microcystis aeruginosa, —- ® clorofila, ——- | PH,
b)— 1 Microcystina LR, ® Microcystis aeruginosa, barras celestes temperatura,

¢) barras grises coliformes fotales, barras rojas coliformes fecales

d) ® hierro, B fssforo total

En la Fig. 1 se presentan los resultados encontrados luego de un afio de monitoreo en las costas del Rio
de la Plata (zona Punta Lara). Puede observarse que el desarrollo de cianobacterias, Microcystis
aeruginosa y la produccion de Microcystina LR se encuentra muy vinculado a la temperatura. Los
coliformes totales y fecales resultan ser altos durante todo el afio con solo pequefas variaciones en época
invernal. Ademas se vincul6 el aumento de hierro con las menores contracciones de Microcystina LR y los
mayores valores de fésforo con los menores niveles de toxina. Asimismo, los valores mas altos de pH se
vinculan con mayor desarrollo de cianobacterias y produccion de toxina que ocurre en la época mas calida.

Similares resultados se presentaron en otros puntos de muestreo en la zona de Ensenada e Isla Santiago.
Un analisis estadistico en términos de Analisis de Componentes principales indico las vinculaciones entre

temperatura, cianobacterias y toxina (37).
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6. Resistencia al pastoreo por zooplancton

El pastoreo por parte de especies del zooplancton permite aportar al mantenimiento del equilibrio ecolégico de las
distintas comunidades del fitoplancton que componen el cuerpo de agua. Sin embargo se ha informado que las
cianobacterias no son un alimento adecuado para el zooplancton, por lo que la depredacion no afectaria
negativamente al desarrollo de las floraciones. Estudios mas recientes fortalecen esta idea y proponen un
mecanismo por el cual las cianobacterias no son una comida atractiva para el zooplancton.

La condicién de presa es dependiente del tipo de depredador al que se enfrenta, por ello el menor tamafio de la
particula alimenticia esta determinado por la capacidad que el depredador tenga de incorporarla. Por ejemplo para
Daphnia, importante especie del zooplancton, el pastoreo no es eficiente cuando el tamafio de su presa
(cianobacterias) es mayor de 50 um.

No ha sido demostrado que el zooplancton contribuya efectivamente al control del desarrollo de grandes colonias
de Aphanizomenon, Anabaena y Microcystis, aunque las cianobacterias individualmente por sus dimensiones si
servirian de alimento. En teoria, las microalgas podrian defenderse a través de la produccion de toxinas, las que
podrian generar efectos tdxicos sobre el zooplancton. Sin embargo, cepas de Microcystis aeruginosa productoras
de Microcystinas, no inhiben su ingesta por parte de los integrantes del zooplancton (38).

La interrelacion entre las poblaciones de los distintos grupos del fitoplancton y zooplancton lleva a una gran presion
de consumo sobre los organismos que son palatables para los depredadores, que dejan a las cianobacterias
desafectadas y entonces libradas a otros factores que si son favorables y permiten un crecimiento masivo en
biomasa y la formacion de floraciones.

7. Factores antropogénicos

Los cambios que sufre la naturaleza encuentran correlacién directa con la escala en el tiempo de las actividades
humanas. Las consecuencias, tanto para las propiedades cualitativas como cuantitativas de reservorios de aguas,
se ven reflejadas en parte por el fendmeno de floraciones masivas de cianobacterias en todo el planeta.
Histéricamente, el desarrollo de la sociedad involucra un cambio en el uso del agua desde zonas rurales y agricolas
a urbanas e industriales, que se manifiesta en la demanda y contaminacion de las aguas. En general, la tendencia
muestra un incremento de la urbanizacion junto con un aumento en la concentracién de contaminantes en cuerpos
de aguas superficiales. Entre las interferencias del hombre se destacan por exceso de nutrientes, especialmente
fosfatos y nitrégeno que conducen a la eutrofizacion de ecosistemas. Dichos nutrientes provienen principalmente de
aguas residuales no tratadas, residuos agricolas, abonos y otros desechos de agroindustrias (39). Estas condiciones,
que llevan a una disminucion en la calidad del agua, favorecen el desarrollo y la persistencia de muchas floraciones
algales y es una de las razones de la presencia de las mismas en distintas partes del mundo (40).

Aunque la eutrofizacion es un fendmeno natural, la mayoria de los cuerpos de agua que hoy en dia estan en
estado trofico responden a un origen antrépico.

Los sistemas de aguas superficiales a nivel mundial son ahora altamente regulados con el objetivo de
controlar la disponibi-lidad de agua, a través del uso directo en irrigacién, generacion de energia hidrolégica
0 suministro de aguas servidas.

Esta tendencia en la regulacion del flujo causa impacto cualitativo y cuantitativo del agua, y lleva a alteraciones
del transporte que afectan el sedimento. El incremento del tiempo de retencion y de areas superficiales expuestas
a la luz solar, lleva a cambios en las condiciones de crecimiento para los organismos y promueve la oportunidad
para el desarrollo de cianobacterias y la formacion de floraciones a través de modificaciones en el recorrido de
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rios. Para muchos sistemas costeros de estuarios, el impacto humano sobre las condiciones hidrologicas y
concentracion de nutrientes es también muy extenso.

8. Influencia de los factores ambientales en la produccién de toxinas

Las grandes variaciones en las concentraciones de cianotoxinas regionales, estacionales, y temporales indican
que la prediccion de la ocurrencia de ciertas concentraciones de toxina requiere un conocimiento comprensivo (no
solo descriptivo) del desarrollo de las poblaciones en diferentes tipos de ecosistemas acuaticos, asi como la
variabilidad en la produccién de toxinas.

Estudios de laboratorio indican que los contenidos de MC de cianobacterias pueden variar por un factor de 2-3 en
respuesta a diferentes condiciones ambientales (24) y (14). Sin embargo, los cambios observados en el contenido
de Microcystina parecen diferir entre diferentes extractos y en diferentes condiciones ambientales. Esta
variabilidad acerca de los extractos complica mas a futuro las generalizaciones sobre la respuesta adaptativa del
contenido de toxina a los factores ambientales.

Los factores ambientales en que una cianobacteria expresa toxinas es uno de los aspectos mas estudiados por los
especialistas, pero dista mucho de estar claro. Parece ser que altas temperaturas, alta luminosidad, poco viento (es decir,
aguas tranquilas y no aireadas), ademas de disponibilidad de nitrégeno y fosforo, podrian ser los factores implicados en
que una determinada especie se transforme en tdxica. También un pH del agua alcalino se ha asociado a la aparicién
de toxicidad. Se da la paradoja de que en muchos casos resulta bastante dificil hacer expresar la toxicidad en el
laboratorio a determinadas cepas, mientras que en condiciones naturales la produccién ha sido muy elevada.

Cylindrospermopsis raciborskii es una cianobacteria con capacidad invasiva y se puede atribuir a su plasticidad
ecofisioldgica, la tolerancia a los cambios del medio ambiente en los cuerpos de agua. En los embalses de la
region semiarida de Brasil, la presencia y el dominio de C. raciborskii se han descrito en las aguas que se
consideran duras. Se investigo la respuesta de una cepa de C. raciborskii brasilefio a la dureza del agua por
evaluar su crecimiento y produccion de Saxitoxina, encontrandose que la mayoria de los tratamientos probados
aumentaron la cuota Saxitoxina celular (STX) después de seis dias de la exposicion (41).

En los ultimos afos, los avances en el campo de los mecanismos moleculares involucrados en la produccion
cianotoxinas ha allanado el camino para evaluar el papel de los diversos factores ambientales en la produccion
de ellas. Existe muy poca informacién en cuanto a la regulacion de la expresion de las enzimas relacionadas con
la sintesis de Microcystina, aunque se ha descrito que la luz regula la transcripcion del operon myc en Microcystis
aeruginosa PCC 7806 (33)(42)(43)(44).

En la tabla siguiente se muestra a diversos factores en la regulacion de la sintesis de cianotoxinas, resultados
obtenidos de distintos estudios:

Factores ambientales que favorecen

Toxinas Cluster " Factores ambientales que desregulan
la regulacion
Microcystina myc Alta intensidad de luz, limitacién de N, nitrato.  Fur
Nodularina nda Luz stress, alta temperatura, fijacién de N. (g EEllilEEn), €D EoilEilb ¢ N IEeEEe,

suplementacién con amoniaco.

- . Poca fijacion de fuente de N, alta intensidad Limitacién en fosfatos, alta intensidad de luz
Cilindrospermopsina cyr/aoa L L

de luz, limitacién de fosfato. (inicial).
Alta intensidad de luz, alta temperatura,

Saxitoxina stx .
temperatura sub optima, NaCl extracelular.

Condiciones de oscuridad, alta contenido de N.
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CAPITULO 6

Efecto de las floraciones sobre el ecosistema acuatico.
Revision actualizada

Maria Valeria Amé y Daniel Alberto Wunderlin
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

Resumen

Las cianobacterias son uno de los grupos mas diversos de procariotas gram-negativos fotosintéticos. Su
alta capacidad de adaptacion a cambios en las condiciones ambientales les permite sobrevivir y dominar
los distintos ambientes acuaticos en que se desarrollan. Muchas de sus especies pueden ademas
producir un amplio rango de metabolitos secundarios téxicos, conocidos como cianotoxinas.

El alto nimero de células que alcanzan durante los florecimientos y la presencia de las cianotoxinas
hacen inevitable que su impacto en el ecosistema acuatico sea significativo.

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos en trabajos cientificos realizados en
los ultimos afos que pretenden explicar los efectos que tienen los florecimientos de cianobacterias
(toxicos 0 no) sobre un ecosistema acuatico y los organismos que alli habitan.

Palabras clave: efectos ecotoxicoldgicos, fitoplancton, zooplancton, plantas, peces, aves.

1. Introduccion

Los florecimientos de cianobacterias son en la actualidad un gran desafio para la integridad ecolégica y
sostenibilidad de algunos de los cuerpos de agua mas grandes y ricos del mundo.

La integridad ecolégica es la capacidad de un ecosistema para soportar y mantener las comunidades
biolégicas comparables a las que se encuentran en habitats relativamente poco perturbados de la
region, incluye tanto a los organismos vivos como a los elementos fisicos del ecosistema (suelo, aire,
agua, etc).

Si bien ya es bien conocida la relacion entre altos niveles de nutrientes y la dominancia de florecimientos
de cianobacterias, otros cambios ambientales como el calentamiento global podrian estar jugando un rol
importante en la aparicién y desarrollo de estos florecimientos.

Los lagos, rios y estuarios que experimentan floraciones de cianobacterias en forma frecuente y
prolongada poseen una estructura en su ecosistema que puede afectar la calidad del agua, las
comunidades bioldgicas y los servicios del mismo ecosistema. Algunos de estos efectos pueden ser
directos, incluyendo la posible toxicidad de las cianotoxinas (CTX) en peces, invertebrados y otra fauna
acuatica, o bien, indirectos como la disminuciéon de la poblacién de plantas sumergidas cuando la
biomasa del plancton se vuelve muy alta.

Este capitulo es una breve revision actualizada de los florecimientos de cianobacterias y el posible impacto
en la estructura del ecosistema acuatico.
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2. Floraciones de cianobacterias

El fitoplancton o algas microscépicas en suspension son de importancia fundamental para mantener la
productividad de los ecosistemas acuaticos. El fitoplancton utiliza luz, diéxido de carbono y una serie de
nutrientes organicos e inorganicos para producir, a través de la fotosintesis, la biomasa que provee la
energia y el material base de las cadenas troficas acuaticas (1).

En la mayoria de los cuerpos de agua existe un balance estrecho entre la adecuada irradiacion y el nivel
de nutrientes que determina la velocidad de produccion de la biomasa fitoplancténica o produccion
primaria. La biomasa de fitoplancton generada es consumida por los herbivoros planctonicos que
controlan asi la produccién de fitoplancton. El balance entre la generacion y el consumo resulta en la
produccién neta del fitoplancton. Factores fisicos como la mezcla vertical y la velocidad de flujo (ej.
tiempo de residencia) del agua en un embalse o rio son controles adicionales en tiempo y espacio a la
produccién del fitoplancton (Fig. 1).

La interaccion entre factores fisicos, quimicos y bidticos define la heterogeneidad ambiental, factor clave
en la determinacion de la diversidad y patrones de sucesion del fitoplancton. En condiciones optimas de
crecimiento se observan altas tasas de productividad primaria. La produccion primaria se refiere a la
biomasa vegetal generada a través del proceso de fotosintesis. La energia del sol es utilizada por los
organismos vegetales para sintetizar glucosa a partir de diéxido de carbono y nutrientes, como nitrégeno y
fésforo. Si el consumo no se equipara a la generacion, ocurrira la acumulacion del exceso de fitoplancton
que se conoce como florecimiento o “bloom”(1).

Las cianobacterias (algas verdeazuladas) son el grupo taxondmico algal mas distribuido y nocivo que
puede encontrarse en cuerpos de agua dulce. Poseen una extraordinaria capacidad de adaptacion que les
permiten dominar en una amplia variedad de ecosistemas, desde océanos oligotroficos a lagos eutroficos
y desde los tropicos a regiones polares. Esta capacidad las hace frecuentes organismos formadores de
floraciones. Las cianobacterias son también capaces de estar presentes como endosimbiontes (asociacion
de un organismo que habita en el interior del otro) en diatomeas, esponjas, corales, liquenes, helechos y
una gran variedad de otros organismos. Son ademas los unicos fototrofos oxigénicos conocidos capaces
de fijar nitrégeno atmosférico, lo que les asegura un acceso a una provision de nitrégeno virtualmente
ilimitada no disponible para sus competidores (2).

Fig. 1: Figura conceptual mostrando los controles
ambientales en la dindmica de un florecimiento de
cianobacterias (Modificada desde Paer! y Huisman;
2009, (2).

El aspecto mas problematico y visible del
oportunismo de las algas verdeazuladas es el
desarrollo superficial y sub-superficial de
floraciones en ecosistemas ricos en nutrientes
tanto en aguas dulces como salobres.

Cuando una floracion cuenta con densidades
celulares altas puede disminuir rapidamente
los nutrientes, aumentar la turbidez, agotar las
reservas de carbono inorganico (CO») en el
agua y otros recursos esenciales causando
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una disminucién abrupta en la biomasa. La consecuencia es en general la formacién de espumas con
material en descomposicion, mal olor y desagradable a la vista. Las espumas pueden albergar patégenos
microbianos y disminuir el oxigeno del agua subyacente causando cambios quimicos y bioldgicos
significativos como la hipoxia (concentraciones de oxigeno disuelto menores a 4 mg.L-!, donde la mayor
parte de la fauna acuatica se ve afectada), anoxia (no se detecta oxigeno, fatal para la mayoria peces y
crustaceos), generacion de sulfuro de hidrégeno toxico y una liberacion acelerada de los nutrientes desde
los sedimentos que agrava la eutrofizacion y el desarrollo de floraciones (3). Por otro lado, y como ya se
ha descripto en capitulos anteriores, algunas especies de cianobacterias son capaces de producir
compuestos téxicos para la biota incluyendo invertebrados, peces y crustaceos, asi como vertebrados que
consumen el agua considerando entre ellos al hombre (4).

3. Efectos ecologicos de florecimientos de cianobacterias frecuentes o persistentes

Evento Respuesta Efecto
Disminucién de la transparencia Limitacién de luz para las plantas acuaticas, los organismos epifitos, algas
bénticas y fitoplancton

Desarrollo de Aumento del pH Efectos letales y sub-letales en poblaciones de peces

los florecimientos  Disminucion del COy Interacciones competitivas alteradas entre el fitoplancton

Aumento del tamafio de las algas  Efectos sobre el pastoreo del zooplancton y la eficiencia de la cadena tréfica

Produccion de toxinas Alelopatia, efectos letales y sub-letales sobre peces, zooplancton, macro-
invertebrados, aves y otros vertebrados acuaticos

Colapso de Hipoxia/Anoxia Impacto letal o sub-letal en la biota (ej. muerte de peces)

los florecimientos  Amonio
|

La Tabla 1 resume los efectos ecoldgicos de los florecimientos de cianobacterias y sus potenciales efectos
adversos en un ecosistema acuatico.

Cuando se desarrolla un florecimiento de cianobacterias la irradiacion disminuye en la columna de agua,
reduciendo el desarrollo de otros productores que no pueden mantener su posicion cercana a la superficie
del agua, incluyendo organismos epifitos, algas bénticas y plantas vasculares con raiz. Por lo tanto, en
aquellos cuerpos de agua con florecimientos muy densos, especialmente los que son frecuentes o de larga
duracion, no presentan grandes poblaciones de otros organismos capaces de utilizar energia solar,
(plantas verdes) para producir compuestos organicos que necesita como nutrientes, a partir de compuestos
inorganicos mas simples que obtienen de su entorno o ambiente (3).

En lagos eutrofizados de poca profundidad se observé que la transicion de la dominancia de plantas a
fitoplancton puede ocurrir rapidamente. Una mayor carga de nutrientes lleva a un ligero aumento en la
biomasa del fitoplancton cuando las plantas y el perifiton se encuentran presentes. Sin embargo, cuando
la turbidez alcanza un nivel critico el crecimiento de plantas pasa a tener una tasa negativa y es
reemplazado por el fitoplancton. Cuando esto ocurre se observa un rapido aumento en la turbidez (biomasa
de fitoplancton) con un poco o casi ningun aumento en el contenido de nutrientes. Para que vuelvan a
restablecerse las plantas sera necesario que los niveles de nutrientes alcancen valores menores aun a los
que se encontraban antes de ser desplazadas (5). Este fendmeno se ha descripto no sélo para interacciones
planta-alga sino también en la dominancia de diferentes de algas (ej. dominancia alternativa de Oscillatoria
con otras algas en lagos poco profundos). Se desconoce aun si esta alternancia en la dominancia se debe
exclusivamente al aumento de nutrientes o si existen otros factores que fuerzan esta situacion como el
aumento en la turbidez del agua o intensos vientos que producen el desarraigo de las plantas (6).
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Durante la presencia de florecimientos intensos la actividad fotosintética disminuye el CO5 libre del agua y se
produce un aumento del pH. Algunos autores consideran que esta situacion favorece el desarrollo de
cianobacterias que tienen mayor capacidad de supervivencia frente a bajos niveles de CO5 que otros
competidores. Poco CO5 puede estimular a su vez la formacion de espumas superficiales y la dominancia
extrema de grupos de cianobacterias que pueden moverse hacia la interfase agua-aire donde la disponibilidad
de CO5 es mayor (2). Existen evidencias que el pH elevado que se alcanza durante los florecimientos de
cianobacterias puede ser toxico para ciertas especies de peces, si bien esta situacion puede observarse no
sdlo con cianobacterias sino para desarrollos masivos de otras algas, bacterias y plantas (3).

Las floraciones de cianobacterias pueden afectar la alimentacion del zooplancton por interferencia mecanica
con el sistema de filtracion del organismo. Se ha demostrado que elevados niveles de la relacion C: P que
se observan en los blooms pueden llevar a una limitacion en crecimiento de zooplancton como Daphnia,
especie que generalmente es considerada uno de los consumidores mas efectivo de algas. Como resultado
de esta sensibilidad, componentes de menor tamafio del zooplancton (ej. Bosmina y varios rotiferos) se
vuelven dominantes en lagos que pasan de mesotroéficos a eutroficos. Al mismo tiempo, el tamafio promedio
del fitoplancton aumenta (3). Esta convergencia entre el tamafno del zooplancton y del fitoplancton lleva a
un cuello de botella energético en el cual la cadena alimentaria de pastoreo fluye hacia niveles tréficos mas
altos. En un lago eutrofizado con presencia de cianobacterias, las vias microbianas se vuelven
relativamente mas importantes y la eficiencia global de la cadena trdfica se reduce. En cierta medida, la
pérdida de Daphnia puede deberse a un aumento en la depredacion ya que la biomasa de peces
planctivoros y omnivoros aumentan con la eutrofizacion (7).

La disminucion del oxigeno que se observa en el agua durante la senescencia de un florecimiento también
puede tener un impacto bioldgico negativo, siendo el mas visible la muerte de peces. Existen evidencias
de efectos adversos de altos niveles de amonio durante la senescencia del florecimiento cuya toxicidad no
solo ha sido demostrada en peces, sino también en caracoles y otros macroinvertebrados (8).

Considerando todos estos cambios bioldgicos es importante indagar sobre los posibles efectos que tienen los
florecimientos de cianobacterias sobre la estructura taxonémica de las poblaciones de peces, en particular,
de especies con importancia comercial y recreativa. En principio, el efecto dependeria de la Latitud. En
regiones templadas y boreales, donde los piscivoros (salmonidos) requieren refugios de agua fria durante el
verano, la eutrofizacion puede desplazar estos peces si el hipolimnion se vuelve andxico. Por el contrario,
altas densidades de piscivoros pueden existir en lagos altamente eutrofizados ubicados en regiones
subtropicales ya que las especies que alli se desarrollan no tienen requerimientos de aguas frias. No obstante
esto ocurre siempre que persistan en el cuerpo de agua ensambles diversos de plantas acuaticas (3,9).

Existen evidencias que un aumento en los niveles de fésforo y nitrdgeno en lagos ultra-oligotroficos
aumenta la productividad de especies de peces utilizadas para la pesca deportiva por una mejora en la
eficiencia de las cadenas troficas plancténicas. Sin embargo, la relacion entre la estructura de estas
cadenas troficas y la productividad de peces ubicados en dos extremos del espectro tréfico no esta bien
documentada, especialmente bajo el efecto de anoxia hipolimnética y pérdida de la poblacion de plantas.

La produccion de CTX por ciertas especies de cianobacterias (ej. Anabaena circinalis, Aphanizomenon
flos-aquae, Cylindrospermopsis raciborskii, Microcistis aeruginosa) puede generar una gran variedad de
impactos bioldgicos. Estos efectos se discuten en mayor detalle en la proxima seccion.

4. Efectos ecotoxicolégicos de cianotoxinas

La presencia de CTX se ha detectado en diversos grupos de la biota acuatica a través de estudios realizados
tanto en laboratorio como en campo. La mayoria de estos trabajos evaltan la aparicion y el efecto de
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microcystinas (MCs), en particular, de MC-LR. El énfasis puesto en el estudio de esta familia en particular
de CTX estaria justificado, al menos en forma parcial, a que en varios paises se ha encontrado que estas
toxinas son las CTX predominantes. El foco puesto en MC-LR (una de las 70 variantes descriptas de MCs)
puede deberse a que gran parte de los estudios realizados en laboratorio dependen de la disponibilidad
comercial del compuesto puro, muchas veces limitado a esta variante.

En esta seccion se desarrollara no sdlo el efecto ecotoxicélogico de MC-LR sino también de otros congéneres
de MC, asi como de otras toxinas de cianobacterias descriptas en Argentina ya especificadas en el capitulo 3.

4.1. Exposicion de la biota acuatica a cianotoxinas. Bioacumulacion

Las CTX una vez sintetizadas permanecen en el interior de la célula productora. La liberacion de estas
toxinas al medio ocurriria, si bien no exclusivamente, durante la senescencia, muerte y lisis de las
cianobacterias. En estudios de laboratorio se determiné que entre un 10 y un 20% de las toxinas celulares
(MCs, Nodularinas, Saxitoxinas) se liberan al medio en la fase de crecimiento de un cultivo. Cuando llegan
a la fase estacionaria aumenta la mortandad de células y por ende, la concentracion de toxinas solubles
(19). En el ambiente una vez que las CTX son liberadas al agua circundante los mecanismos que pueden
determinar su destino final pueden encontrarse entre: la dilucion con agua no contaminada, la degradacion
quimica directa, la absorcion en los sedimentos, soélidos suspendidos o materia organica disuelta, la
degradacién por fotdlisis indirecta en presencia de sustancias humicas y/o pigmentos, la degradacion
microbiana por bacterias acuaticas y la incorporacion a organismos acuaticos.

La biota acuatica puede incorporar CTX por dos vias principales:

* Por contacto cutaneo: toxinas disueltas.
» Por ingestién: al consumir alimentos contaminados (células de cianobacterias u organismos que
hayan acumulado CTX previamente) (11).

Una vez absorbidas podria tomar lugar un rapido transporte a través del organismo. De esta forma las CTX
pueden ser distribuidas por el torrente sanguineo a varios tejidos. Las toxinas se distribuyen especialmente
en aquellos 6rganos altamente irrigados como branquias, higado, intestino, rifidn, etc. En los diferentes
érganos pueden ser biotransformadas para posteriormente ser eliminadas, o bien, bioacumularse (11).

La bioacumulacion de CTX en organismos acuaticos puede incrementar el riesgo de exposicion de los
organismos ubicados en los niveles tréficos mas altos de la cadena alimentaria, ya que aun cuando el
fitoplancton produzca pequeinas cantidades de toxina la transferencia a través del alimento resulta en
mayores concentraciones en el organismo consumidor que en su dieta (biomagnificacién) (11).

Se ha demostrado que la biotransformacién de MC ocurre por unién al tripéptido glutation, reaccion que es
catalizada por la enzima glutation S-transferasa. Esta conjugacion se comprobd en peces, dafnidos,
mejillones y macrdfitas acuaticas (4).

Existen estudios de acumulacion de CTX en cuatro grupos de organismos acuaticos: en aves acuaticas,
peces, macroinvertebrados (ej. bivalvos, cangrejos, camarones, caracoles) y zooplancton.

Los estudios sobre aves acuaticas expuestas a CTX son muy limitados. Los casos descriptos se restringen
a la presencia de anatoxinas y MCs con la caracteristica de haber sido asociadas a la muerte de flamencos
en Africa (12).

Para peces existen en cambio muchas mas publicaciones, si bien comparten con las aves el hecho de que
mortandades de poblaciones de peces hayan sido relacionadas con floraciones toxicas de cianobacterias. Las
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CTX en peces han sido analizadas a través de la exposicion por diferentes vias, la mayoria en relevamientos
de campo. Estos estudios demostraron que en el ecosistema acuatico las comunidades de peces estan
expuestas principalmente por la ingestion (11). Las MCs tienen una tendencia general a acumularse en la
cadena trofica alcanzando concentraciones mayores en peces carnivoros y menores en peces herbivoros
(13). Las mayores concentraciones de MCs se encontraron en higado e intestino, en menor medida en
branquias, rifiones y génadas y en menor nivel aun en musculo y cerebro (13, 14, 15, 16, 17, 18).

En la Fig. 2 se muestra las distintas vias de entrada, absorcién, distribucién, metabolismo, acumulacion y
excrecion de MCs propuestas para peces (19).

Microcistinas

—_—
Confirmado Agua Alimento
S Rutas de
No confirmado Yy Y [ entrada
Ventilacion Ingestion
\ \

Branquias SLREE LRI CELETEEEEA l L Absorcion
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| Cerebro || Musculo || Rifién || Higado |
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\ \
Agua expirada Orina Heces - Eliminacién

Fig. 2: Representacion esquemdtica de las vias de entrada, absorcion, distribucion, metabolismo, acumulacion y excrecion de

MCs en peces (Reproducida desde Cazenave; 2006 (19).

La presencia de Nodularinas en peces también ha sido probada, siendo la ingestion la principal via de
exposicion y el higado el principal 6rgano de acumulacion (13).

En macroinvertebrados se comprobd la acumulacion y la depuracion de CTX. Diversos estudios
permitieron demostrar la presencia de MCs, Nodularinas, Saxitoxinas y Cilindrospermopsinas (CYN) en
estos organismos (13). La acumulacion seria dependiente del tiempo de exposicidn mientras que la
depuracion ocurriria en dos fases. En general se encontré que en pocos dias se elimina la mayor parte
de la toxina absorbida pero que después de un periodo de tiempo considerable, la eliminacién no llega a
ser completa (11). Este hecho fue demostrado para Nodularinas acumuladas en mejillones (Mytilus edulis)
durante una exposicion natural en el Mar Baltico que persistieron durante al menos tres meses en los
tejidos (20). Consecuentemente los mejillones son considerados un vector de riesgo para posibles
predadores incluido el hombre (11).
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MCs, Nodularinas, Saxitoxinas y CYN se detectaron también en componentes del zooplancton. Los
estudios disponibles sugieren que en especies filtradoras como Daphnia se encontrarian mayores niveles
que en otros organismos pertenecientes a este grupo (21).

4.2. Efectos ecotoxicolégicos de Microcistinas
4.21. Interacciones alga/alga

Los cambios en la dinamica de las poblaciones fitoplancténicas en un sistema eutrofizado pueden ser
indicativos de las interacciones que existen entre las especies componentes del fitoplancton.

Las interacciones alelopaticas cianobacteria/alga han sido observadas en numerosos estudios, si bien no
completamente comprendidas hasta el momento. Se ha visto que Chlamydomonas reinhardtii se paraliza
en presencia de MCs, lo que causa una sedimentacion mas rapida de esta alga verde. En otro ensayo de
laboratorio, se observé que Microcystis aeruginosa aumenta su produccion de toxinas cuando se agrega al
medio un cultivo no téxico de Planktothrix agardhii. Efectos alelopaticos similares, como la disminucion en
el crecimiento y en la fotosintesis, se evidenciaron en el dinoflagelado Peridinium gatunense expuesto a
células de Microcystis sp.(4).

Estos resultados darian indicios en cuanto al posible modo de accién de los metabolitos secundarios de
cianobacterias en comunidades fitoplanctonicas en lagos. Resta aun comprender la asociacion entre estas
interacciones y la dinamica anual fitoplanctonica.

4.2.2. Plantas

Las plantas acuaticas como parte del ecosistema acuatico pueden estar expuestas a altos niveles de CTX.
La reaccion de plantas terrestres a las toxinas de cianobacterias es interesante considerando la posible
contaminacion a través del riego. Sin embargo, todas ellas se han investigado en menor medida que otros
organismos posiblemente expuestos.

Como se describié previamente, uno de los efectos mas serios de la eutrofizacion en los sistemas
acuaticos es la desaparicion de macrofitas sumergidas y un desplazamiento hacia un estado de
dominancia del fitoplancton.

Distintas estrategias se han utilizado con el fin de explicar este hecho. La exposicién de la planta sumergida
Ceratophyllum demersum a 1.0 ug.L-' y 5 pg.L-! de MC-LR produjo una disminucion en su crecimiento
después de 6 y 3 semanas respectivamente (22). Este efecto podria deberse a una reorganizacioén en el
citoesqueleto (23). En Spirodela oligorrhiza se observéd una disminucion en el 50% del numero de hojas
después de una exposicion a MC-LR en concentraciones de 0.1 y 0.2 pg.L-! (24). Otros parametros
fisiologicos como un disminucion en el nivel de clorofila y carotenoides, asi como en la eficiencia de la
fotosintesis se demostraron en plantas acuaticas como Ceratophyllum demersum, Phragmites australis,
Lemna minor, Myriophyllum spicatum, Elodea canadensis y en la macroalga Cladophora sp., al ser expuestas
a niveles de 0,1 a 0,5 ug. L-! de MC-LR (4).

Por otro lado, las plantas terrestres también sufririan los efectos de estas CTX. En un estudio realizado en
Arabia Saudita se demostré que plantas de rabanos, rucula, lechuga, eneldo, perejil y repollo regadas con
agua contaminada con MCs (MC-YR principalmente) eran capaces de acumular estas toxinas (25). Con
similar exposicion, pero a través de un estudio de laboratorio, se determin6 que el riego con agua en
presencia de MC es capaz de afectar el crecimiento, la acumulacion de nutrientes y la actividad
fotosintética de cultivos de trigo, maiz, arvejas y lentejas (26). La acumulacion y efecto téxico también se
confirmd en cultivos de alfalfa, brocoli y mostaza (27, 28).
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Estos datos indicarian que el uso de agua conteniendo MCs para el riego de cultivos podria afectar tanto
el rendimiento como la calidad de los mismos. Por otro lado, la acumulacién de MC en plantas comestibles
pone en riesgo la salud humana y animal en caso que pudieran excederse los limites tolerables
recomendados.

En estas plantas resultaria interesante conocer si las MCs son capaces de formar uniones estables con
componentes estructurales que les permitan también acceder a distintos niveles de la cadena trofica.

4.2.3. Zooplancton

Diferentes clones de Daphnia cultivados con células de Microcystis productoras y no productoras de MC
manifestaron una disminucion en la filtraciéon y en los latidos del corazén de los organismos en presencia
de MC. La concentracion de la toxina se correlaciono con la letalidad observada en este estudio, pero no
con la disminucion en la alimentacion. La insuficiencia nutricional causada por la ingestion reducida fue
observada no solo ingiriendo diferentes cepas de Microcystis sino también con mezclas de la cianobacteria
con un alga verde (Scenedesmus obliquus). La explicacién a este resultado radicaria en que las
cianobacterias poseen bajas concentraciones de esteroles y son por lo tanto una fuente nutricional muy
pobre para el zooplancton. Esta podria ser una razén adicional para explicar el poco control del fitoplancton
que puede realizar el zooplancton (29).

La susceptibilidad del zooplancton a M. aeruginosa y a MCs puras dependeria de la especie zooplancténica.
Daphnia pulex mostré mayor sensibilidad que Daphnia pulicaria, mientras que el copépodo Diaptomus
birgeri sufrié un efecto intermedio. Este resultado podria deberse a la capacidad de D. birgeri para
seleccionar su comida (30). En el caso de D. magna se observé que después de dos exposiciones a
cultivos de Microcystis productora aumentaba su tolerancia al efecto toxico. En este caso se atribuye esta
respuesta diferencial a la induccion previa de los sistemas de biotransformacion y de mecanismos de
reparacion que dependeria, entre otros factores, de la edad del organismo (31). Por otro lado, se ha
demostrado que la presencia de MC afectaria la reproduccion de D.magna y generaria malformaciones en
huevos, embriones y neonatos que verian también afectada su superviviencia (32).

La susceptibilidad a MCs también dependeria de la variante de MC. Ensayos realizados en el protozoo
ciliado Tetrahymena pyriformis mostraron mayor efecto toxico cuanto mayor es la hidrofobicidad de la MC
ensayada (31). Las variantes mas hidrofébicas (MC-LF y LW) manifestaron también una mayor actividad
superficial en bicapas artificiales al compararse con la MC-LR, lo que les permitiria interaccionar mas
facilmente con las membranas bioldgicas (33).

A partir de estos resultados podria suponerse que frente a un florecimiento téxico la comunidad
zooplanctonica cambiaria hacia especies menos sensibles o especies que no se alimenten de
cianobacterias téxicas generando una disponibilidad de estos organismos para sus predadores. El
deterioro en la dinamica poblacional de los nanoflagelados heterotréficos mas susceptibles también va a
verse reflejado en la poblacion fitoplanctonica por la deficiencia nutricional que se genera en el mismo
nivel trofico (4).

4.2.4. Bivalvos

Los bivalvos pueden ingerir toxinas de cianobacterias filtrando agua que contenga células para alimentarse,
y en menor medida, absorbiendo directamente las toxinas disueltas (11). Aparentemente Dreissena
polymorpha seria capaz de alimentarse selectivamente eliminando por pseudoheces el alimento no
deseado (34). Como se discutié previamente, la acumulacion de MC en distintas especies de bivalvos ya
ha sido demostrada. Sin embargo, toxinas extraidas de los mismos mejillones en los que no se observan
danos, son téxicos para ratones. La biotransformacion de MC fue demostrada en D. polimorfa por via GST,
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observandose adicionalmente una oxidacion en el pool de glutation y actividad aumentada de la enzima
antioxidante Glutation peroxidada (4).

No esta muy claro qué mecanismos protegen a los mejillones considerando que la inhibicién de Protein
Fosfatasas 2A se observa a 0,25 nM (en el mismo rango que la inhibicion de estas enzimas en mamiferos
y plantas; aproximadamente 0,1 nM). Se postula que podria deberse a la presencia del Sistema de
Resistencia a Multixenobidticos localizado en las membranas lisosomales que permitiria la incorporacion y
acumulacién (restringiendo la biodisponibilidad) de estas toxinas en el interior lisosomal. Este mecanismo
de acumulacién convertiria a los bivalvos en vectores de transferencia de CTX en la cadena tréfica
(incluyendo al hombre) (35).

4.2.5. Crustaceos y cangrejos

Los crustaceos de agua dulce toleran y se desarrollan correctamente al ser alimentados con cultivos
toxicos de Microcystis sp. Resultados similares se observaron en el crustaceo Pacifastacus lenisculus al
ser alimentado con Oscillatoria sacta y en criaderos de camarones en Australia donde, si bien se observo
acumulacion de MC en distintos tejidos, no se detectaron efectos tdxicos (4).

Resultados diferentes se encontraron en branquias del cangrejo Chasmagnatus granulatus donde se
observé inhibicién de Na™ K* ATPasas, un aumento en la actividad de GST y en la capacidad antioxidante.
Estos ultimos resultados coinciden con mecanismos de defensa encontrados en mamiferos como son la
biotransformacion y actividad antioxidante y que podrian explicar la mayor resistencia de estas especies a
la accion toxica de MCs (4).

4.2.6. Peces

El efecto de MCs en peces juveniles y adultos es analogo aunque no idéntico. Estudios realizados en
diversas especies indican que la exposicion cronica a MCs afecta el crecimiento, indicadores medidos en
sangre, la regulacion iénica, la histopatologia y el ritmo cardiaco (34).

En estadios tempranos del desarrollo, los peces son mas susceptibles al efecto toxico que los individuos
adultos ya que poseen una capa epitelial mas fina, una mayor tasa metabdlica y una movilidad limitada.
Estos efectos podrian interferir en procesos del desarrollo y el funcionamiento de diversos 6rganos que
redundarian en una disminucién de la supervivencia afectando efectivamente las poblaciones icticolas (34).

En peces los principales 6rganos afectados por MCs son el higado y los rifiones. En estos tejidos se
observan sintomas semejantes a los descriptos en mamiferos (ej. pérdida total de la arquitectura hepatica
que causa disfuncién en este 6rgano y necrosis) (4, 36).

La via de exposicion resulta determinante para los efectos téxicos en peces. La exposicion por el medio
generaria un efecto mucho menor y sin mortalidad asociada en comparacion a la via oral (13).

La comparacion de la sensibilidad a MC entre la trucha arcoiris (predador) y la carpa (omnivoro) revelé que
la carpa es mucho mas sensible a una exposicion oral de Microcystis. Por otro lado, tilapia (Oreochromis
niloticus) y la carpa plateada (Hypophthalamichtys molitrix) demostraron ser capaces de seleccionar como
alimento cepas Microcystis no toxica en lugar de cepas toxicas evitando por lo tanto la contaminacion (4).

Mas alla del riesgo fisiologico y toxicoldgico, las MCs pueden causar cambios conductuales. Concen-
traciones ambientalmente relevantes de estas toxinas influyeron en ritmo diurno del pez cebra llevandolo
a un deterioro en su alimentaciéon y reproduccion. En la especie neotropical Jenynsia multidentata se
observd un aumento en la actividad natatoria a bajas concentraciones de MC-RR (0.01 and 0.1 mg.g')
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indicando un posible efecto neurotoxico, mientras que mayores concentraciones (1 mg g-') produjeron el
efecto contrario sugiriendo la reasignacion de energia para la detoxificacion del compuesto (4, 37).

La comprension de la susceptibilidad diferencial de las especies de peces a las distintas variantes de MC
se encuentra aun en estudio. No se conoce tampoco si productos metabolicos de las MCs en los organismos
vivos son capaces de acumularse y transferirse en la cadena alimentaria produciendo asi efectos toxicos
en los niveles troficos superiores.

4.3. Efectos ecotoxicolégicos de Nodularinas

La toxicidad de Nodularinas es mediada por una unién con las serina/treonina protein-fosfatasas 1 y 2A
que, a diferencia de la union con MCs, no es covalente (10).

Através de la exposicion de macroalgas (Furcellaria lumbricalis) a un extracto crudo conteniendo Nodularinas se
observo que la toxina ingresa al alga, produce estrés oxidativo y activa sistemas enzimaticos antioxidantes (38).

En plantas, y considerando la posibilidad de exposicion de las plantas terrestres por medio de riego con
agua contaminada, se realizaron hasta el momento estudios con espinaca (Spinachia oleracea) exponién-
dolas a un extracto acuoso de cultivos productores y no productores de Nodularia sp. Estos ensayos
indicarian que Nodularina se acumula en la planta y produce estrés oxidativo acompafado de una
inhibicion en el crecimiento y decoloracion de las hojas (39).

El efecto de estas CTX sobre el zooplancton dependeria significativamente de la especie en estudio.
Eurytemora affinis (Copépodo), Synchaeta spp. (Rotifero) y Bosmina longispina maritima (Clad6cero) se
desarrollaron y reprodujeron exitosamente en un ensayo de mesocosmo mientras que la poblacion de
Acatrtia bifilosa (Copépodo) se redujo. Dos especies dominantes en el Mar Baltico (E. affinis y A. bifilosa-
Copépodos) se alimentaron con Nodularia spumigena pero mantuvieron su habilidad para producir huevos (4).

La acumulacién de Nodularinas en el zooplancton podria ser la via de entrada de estas toxinas a la cadena
trofica ya que se detectaron en camarones y en peces alimentados con copépodos consumidores de
cianobacterias (40).

En truchas recolectadas en el Mar Baltico se observé una pérdida reversible de la arquitectura hepatica
después de una unica dosis oral de Nodularina. Mas aun, los florecimientos de Nodularia se sospecha que
serian los responsables de una disminucién en la abundancia de peces en el Mar Baltico (4). En el crustaceo
Artemia salina se verificd que la biotransformacion de Nodularina ocurre por conjugacion con glutation via
Glutation S-Transferasa. Resultados similares se observaron en la trucha marina (Salmo trutta) (4).

El modo de accion de las Nodularinas en los diferentes componentes del ecosistema marino desde el
zooplancton, almejas y mejillones hasta peces se encuentra bastante estudiado y existe disponibilidad de
datos de bioacumulacién y biotransformacion. Sin embargo, no se conoce todavia la transferencia de estas
toxinas a vertebrados como por ejemplo a aves acuaticas.

4.4. Efectos ecotoxicolégicos de Saxitoxinas
Las Saxitoxinas bloquean canales de sodio en la sinapsis neuronal e interfieren en la transmision de los
impulsos eléctricos en los nervios. En mamiferos, esta paralisis muscular lleva a un paro respiratorio con

la posterior muerte del individuo (10).

La acumulacion de estas toxinas en el zooplancton y su transporte a través de la cadena trofica es un
mecanismo central para la disponibilidad de estos compuestos en los niveles tréficos mayores (41). La
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acumulacioén de Saxitoxinas se ha demostrado en copépodos (Tigriopus californicus), cangrejos y moluscos
(4). Sin embargo en ensayos realizados con el molusco bivalvo M. edulis no se observaron efectos toxicos
frente a estos compuestos.

Las Saxitoxinas pueden acumularse en moluscos marinos y crustaceos. Si bien estos organismos parecen
no ser afectados por las toxinas, son posibles los efectos severos en organismos de niveles mas altos en
la red trofica. Se necesitan investigaciones futuras buscando determinar factores ambientales que promuevan
la dominancia de cianobacterias productoras y marcadores genéticos que definan el contenido y perfil de
estas toxinas en florecimientos de cianobacterias.

4.5. Efectos ecotoxicolégicos de Anatoxinas

En aves y mamiferos anatoxina-a imita al neurotransmisor acetilcolina uniéndose irreversiblemente al
receptor nicotinico de acetilcolina. Los canales de sodio quedan esencialmente abiertos en forma
permanente y asi el ingreso de iones de sodio produce la sobre-estimulacion de las células musculares.
Cuando el efecto se produce sobre los musculos respiratorios disminuye el oxigeno en el cerebro y
consecuentemente se desencadenan convulsiones (10).

Existen pocos estudios sobre la acumulacion de anatoxina-a en animales acuaticos. Por un lado, se
observo que la bioacumulacion de anatoxina-a fue significativa en carpas (0.768 pg de anatoxina-a por
gramo de peso seco) (42), siendo mucho menor en el molusco Mytilus galloprovincialis (6.6 ng por gramo
de peso seco) (43). No se conoce todavia si esta acumulacion puede tener un impacto en las cadenas
alimentarias acuaticas. En la planta acuatica Lemna minor se observaron menores niveles de oxigeno
producido por fotosintesis después de exposiciones a 5 y 20 ug.mL-" de anatoxina-a. A estas mismas
concentraciones se detectaron actividades elevadas de Glutation S-transferasa. En exposiciones
realizadas a 25 ug.mL-!' de la misma toxina se observd un aumento en la actividad de la enzima
antioxidante Peroxidasa en L. minor'y en Chladophora fractal (4). Estos resultados indicarian que la toxina
es capaz de ingresar a las especies vegetales estudiadas y producir estrés oxidativo aunque el organismo
intente detoxificarla via GST.

En rotiferos (Asplancha girodiy Brachionus calyciflorus) una exposicion a cultivos de Anabaena productora
de esta anatoxina produjo una disminucion en la reproduccioén. La fecundidad y supervivencia de D. pulex
también sufren el efecto tdxico de anatoxina-a (4).

Ademas de los casos de muerte ya descriptos en aves, la ingesta de agua contaminada con anatoxina-a
en un lago escocés se ha relacionado con la muerte de perros (4).

Anatoxina-a(s) es un potente inhibidor de acetilcolinesterasa y 10 veces mas toxica en ratones que
anatoxina-a (10). En organismos acuaticos la inhibicion de esta enzima solo ha sido demostrada en
Daphnia pulicaria (4).

El mecanismo de accion toxica de las anatoxinas ya ha sido estudiado en vertebrados. Sin embargo son
muy pocos los conocimientos de los efectos en el ecosistema acuatico y en algunos de sus componentes
como algas, plantas, invertebrados o peces.

4.5. Efectos ecotoxicolégicos de Cilindrospermopsinas

La mortalidad de ganado e intoxicaciones humanas en Queensland (Australia) han sido atribuidas a la
presencia de florecimientos de Cylindrospermopsis (44). Las CYN son alcaloides sulfatados capaces de

producir en ratones dafios citotoxicos en el higado, rifidn, timo y corazén. Podrian tener actividad mutagénica
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y carcinogénica, y, si bien no inhiben Protein Fosfatasas, son inhibidores irreversibles de la biosintesis de
proteinas. Existen evidencias de que estos compuestos necesitan una activacion por el complejo enzimatico
citocromo P450 para su citotoxicidad, pero no para la inhibicion de la sintesis proteica. No se conoce aun si
ocurre alguna otra biotransformacion (ej. reaccion de fase |l) para favorecer su eliminacion (4).

Debido a su bajo peso molecular las CYN podrian difundir al interior celular y sélo una pequefia fraccion
ingresaria por transportadores de acidos biliares. En la langosta australiana (Cherax quadricarinatus) se
detecto la presencia de CYN en el hepatopancreas y en tejidos musculares cuando se los alimenté con
cultivos de Cylindrospermopsis. Sin embargo no se observaron efectos tdxicos (4). En el bivalvo Anodonta
cygnea, se encontré que las CYN se acumularian durante la filtraciéon alcanzando las mayores concen-
traciones en la hemolinfa. Sélo la mitad de la toxina acumulada se eliminé después de dos semanas de
depuracion (45). En juveniles de Daphnia magna expuestos a cultivos productores y no productores de
Cylindrospermopsis se observaron defectos en la supervivencia y en el desarrollo. Se observé ademas una
activacion en los sistemas de biotransformacion (Glutation S-transferasa), se observé un mayor gasto
energeético para estos procesos que para el desarrollo y otros procesos metabdlicos (46). La toxicidad de
CYN se establecioé también en Artemia salina. En cuerpos de agua naturales se observé que un alto nimero
de filamentos de Cylindrospermopsis raciborskii redujeron el tamafo y la diversidad del zooplancton,
posiblemente debido a la falta alimentos, ya que organismos como rotiferos y cladéceros no pueden
alimentarse con estas algas (4).

Si bien ya se conoce el modo de accién y las vias de ingreso de las CYN se necesitan aun estudios que
expliquen el impacto toxico sobre los distintos compartimentos del ecosistema acuatico.

4.6. Efectos ecotoxicolégicos de Lipopolisacaridos

Los lipopolisacaridos (LPS) de cianobacterias son altamente inflamatorios y responsables de numerosas
respuestas celulares e inmunoldgicas. Estos compuestos se encuentran generalmente en la membrana
externa de la pared celular de bacterias gran-negativas y estan compuestos por el lipido A, un nudcleo de
polisacaridos y una cadena lateral de polisacaridos. Si bien los trabajos cientificos realizados con estos
compuestos son muy limitados en cianobacterias, se conoce que los LPS de las algas verdeazules son 10
veces menos toxicos en mamiferos que los LPS de Salmonella abortus equi. Sin embargo, en embriones
de pez cebra (Danio rerio), se observé que estos LPS son capaces de inhibir la actividad de Glutatién S-
transferasas (47). Estas enzimas son responsables de la biotransformacién de MCs y una gran variedad
de otros compuestos toxicos. La inhibicion de este sistema de defensa generaria en los organismos
afectados una mayor susceptibilidad no sélo a la accion de estas CTX sino a la de todos los toxicos
exdgenos y enddégenos presentes simultaneamente. Por otro lado, en la trucha arcoiris, la exposicion a
cianobacterias es capaz de producir un desbalance osmotico por estimulacién de la ingestion de agua
atribuyéndose este efecto principalmente a la presencia de los LPS (47).

Los LPS son componentes de la pared celular de las cianobacterias y por lo tanto, resulta necesario
determinar su contribucién en la toxicidad de estas algas o en la modulacién del efecto toxico.

5. Conclusiones

Las cianobacterias son componentes frecuentes del fitoplancton de aguas marinas, salobres y dulces en
todo el mundo. Tienen el potencial para desarrollarse masivamente en una amplia variedad de ambientes
alterando el equilibrio del ecosistema afectado. Por otra parte, numerosas especies de cianobacterias son
capaces de sintetizar metabolitos secundarios toxicos conocidos como cianotoxinas. Para la mayoria de
las toxinas de cianobacterias descriptas hasta el momento se necesitan aun estudios que expliquen su rol
en las células productoras y su funcion en la naturaleza asi como el impacto y destino que tienen en el
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ecosistema acuatico. Se desconocen también numerosos aspectos en la biosintesis de estos compuestos
y su degradacion. El impacto en los recursos acuaticos, en acuacultura y en la pesca son también temas
importantes a estudiar considerando las posibles implicancias en la salud humana.
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CAPITULO 7

Manejo y control de cianobacterias en lagos, reservorios y rios.
Alertas

Dario Andrinolo y Marcia Ruiz
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA, INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA - CIRSA

Resumen

El proposito de este capitulo es ayudar a quienes tengan la responsabilidad de valorar o manejar los
riesgos en la salud humana vinculados a la presencia de cianobacterias toxicas o potencialmente toxicas
en el ambiente. Es pensado como una guia general para la gestion de riesgos, ya sea durante algun
acontecimiento, a causa de la sospecha de un peligro potencial o como practica recomendable para el
control de cuerpos de agua destinados al uso humano.

El control de los peligros que implican a la salud humana las floraciones cianobacterianas, forman parte de
un panorama mas amplio de la calidad de agua que involucra la gestién del recurso hidrico, la proteccion
ambiental y la formulacion de politicas generales de desarrollo sustentable.

La implementacién de programas de monitoreo y el manejo de los riesgos debera pensarse en funcion de
las caracteristicas del cuerpo de agua, de su uso, y en funcién de quién o quiénes son los interesados en
llevarlos a cabo y quiénes son las autoridades politicas con jurisdiccion sobre el mismo.

En nuestro pais, el control de los recursos hidricos se encuentra distribuido y disperso en distintas
dependencias del estado nacional, provincial y municipal; asi como también bajo el dominio de instituciones
binacionales o concesionado a empresas privadas (ej: plantas potabilizadoras), en donde todas poseen
distintas injerencias sobre el recurso hidrico.

En este contexto, los actores involucrados con el control y el manejo del fenémeno cianobacteriano y sus
consecuencias sobre la salud deberan crear para cada caso las vinculaciones pertinentes y eficaces que
puedan dar una respuesta efectiva a la existencia de esta problematica.

Una vez que las asociaciones, las agencias y los grupos que pueden involucrarse alrededor del tema son
identificados, entonces las herramientas que da el conocimiento deben ser revisadas y estudiadas para

cada caso en particular.

Palabras clave: Cianobacteria, control y manejo del riesgo.

1. Qué hacer y con quiénes

Solo a modo de ejemplo, podemos graficar una situacion donde el objetivo sea controlar floraciones de cianobac-
terias en una playa de un embalse donde la comunidad realiza actividades de recreacion en la temporada estival.
En este caso, el manejo del riesgo puede consistir solo en la observacién directa por parte de los guardavidas.

Otra situacion mas compleja es el manejo del riesgo de una cuenca compartida entre varias provincias o
naciones, donde sus autoridades se planteen asegurar la calidad del recurso hidrico que se utiliza para

abastecer a la poblacion de agua potable, asegurar recursos icticolas, etc.
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En la primera situacion, la simple observacion diaria del embalse es el monitoreo y el manejo del riesgo lo
constituye la advertencia del peligro o la prohibicion del bafio. Ambas actividades las puede realizar incluso
la misma persona.

En la segunda situacién, se necesitaran desarrollar técnicas de muestreo y analisis, expresion correcta (y
consensuada) de los resultados, una red coordinada de alerta y respuestas, donde se involucra a muchas
instituciones y personas.

Aunque disimiles y con complejidades diferentes, ambas acciones se basan en conceptos generales como
ser: conocer la biologia de las cianobacterias y poseer las herramientas necesarias para prevenir la
exposicion a las algas y sus toxinas que es, en definitiva el control y manejo de las floraciones.
Comprender el fendmeno cianobacteriano dentro del contexto dentro del cual se enmarca y desarrolla
resulta necesario para los responsables del control y estimacion del riesgo asi como para los encargados
del desarrollo de acciones concretas a nivel de salud y posible manejo de las floraciones y de los ambientes
donde se desarrollan los florecimientos, ya sea a corto y largo plazo.

2. Gestion del recurso hidrico y manejo del riesgo

Se considera a los florecimientos cianobacterianos como indicadores de estrés ambiental (1). El incremento
de los florecimientos en la ultima década y los problemas asociados con las cianobacterias se asocian a
desequilibrios ambientales que afectan los ecosistemas acuaticos. Este incremento se asocia a cambios
climaticos (intensidad de fendmenos como el de la nifia, el calentamiento global, etc.), fendmenos
regionales como el sobre-embalsamiento de los rios, las practicas agricolas que causan incremento de
nutrientes en los cuerpos de agua debido a la sobre-fertilizacion y al lavado de los fertilizantes por lluvias
y a fuentes puntuales de aguas residuales domiciliarias sin el debido tratamiento (2). Esto genera como
consecuencia el fendmeno conocido como Eutrofizacién el cual se describe en detalle en el capitulo 5 del
presente manual.

En aguas eutrdficas e hipereutréficas (aguas enriquecidas), las cianobacterias a menudo dominan el
fitoplancton intermitentemente o continuamente desde la primavera hasta el otofio. En algunas regiones se
pueden apreciar florecimientos aun en invierno. Si las cianobacterias estan presentes y resultan
dominantes traen como consecuencia amenazas potenciales para la salud debido, fundamentalmente, a la
produccién de toxinas. Una alta biomasa de cianobacterias también puede contribuir a problemas estéticos,
poniendo en peligro el uso recreativo (debido a la presencia de espumas en la superficie y olores
desagradables), afectando el sabor del agua potable tratada y su caracter de potable debido a que las
toxinas pueden sortear los sistemas de potabilizacién y llegar al agua de red.

Debido a esta problematica, la gestion de los recursos hidricos es una componente integral de la gestion
preventiva de la calidad del agua de consumo. La prevencion de la contaminacién microbiana y quimica
del agua de origen es la primera barrera contra la contaminacion del agua de consumo que supone un
peligro para la salud publica.

Cuando se observan desarrollos masivos de cianobacterias en los cuerpos de agua, es necesario evaluar
el riesgo e implementar un plan de gestion que involucre medidas de mitigacién, monitoreos periddicos,
planes de accion y contingencia, asi como informacion y participacion de los distintos sectores involucrados
en el uso del recurso hidrico (3) denominado Manejo del Riesgo (Ver recuadro 1).

El primer objetivo es caracterizar el peligro, ambiental y/o para la salud, que representan las cianobacterias
y sus toxinas en el cuerpo de agua en estudio, para lo cual se debe estudiar la naturaleza e intensidad de

los florecimientos algales, la identidad y concentracion de las toxinas, su variabilidad temporal y la permanencia

[112]



CIANOBACTERIAS COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

de las mismas en los distintos compartimentos del ambiente como ser toxinas libres, adsorbidas en
sustratos o bioacumuladas en peces y otros organismos (4).

Lo anterior conduce a evaluar el riesgo que representa la presencia de las cianobacterias y las toxinas
producidas en concentraciones naturales sobre la salud de las personas expuestas. Para ello, se deben
analizar las vias de exposicion y los posibles efectos agudos y crénicos, siendo este tipo de patologias mas
dificil de demostrar que los casos agudos. Cuando se pueda, es importante hacer un estudio epidemioldgico
y realizar un seguimiento a las personas expuestas con el fin de evaluar los efectos a largo plazo (5).

El monitoreo de cianobacterias en los cuerpos de agua es una accién complementaria imprescindible para
caracterizar el peligro. Conocer la dinamica poblacional, las especies potencialmente téxicas y las toxinas
que se expresan en el sistema permitira conocer el peligro y en algunos casos predecir la apariciéon de
florecimientos (6).

El segundo objetivo es la evaluacion y el manejo de riesgo. Para la evaluacion del riesgo es necesario
establecer las vias y la intensidad de la exposicion. Esto requiere la integraciéon de datos de calidad del medio
ambiente con una estimacion de la tasa de contacto humano con los medios contaminados. Este aspecto de
la evaluacion del riesgo debe basarse en datos locales, ya que permite una evaluacion de las condiciones
particulares y las practicas culturales locales que afectan el potencial de riesgo. Los datos locales sobre los
patrones de consumo de alimentos, los patrones de actividad al aire libre, los tipos de vivienda, la prevalencia
de condiciones de salud, etc. pueden ser importantes para el proceso de evaluacion. Estos datos se pueden
obtener del departamento de salud local y los ministerios de servicios sociales, los ministerios o secretarias
del medio ambiente (responsables primarios del monitoreo imprescindible del fendmeno cianobacteriano),
organizaciones no gubernamentales, o de investigaciones socioldgicas realizadas como parte del analisis.

Fig. 1. La foto grafica un evento de exposicion directa de personas
a un intenso florecimiento de Microcystis aeruginosa en la Isla
Santiago en la entrada del puerto La Plata en la margen sur del Rio
de La Plata.

En el caso de la figura, las vias de exposicion al florecimiento
y las toxinas son por contacto directo, por ingesta de alimentos
tomados del rio, quizas por ingesta de agua de red y por via
respiratoria debido a los aerosoles formados por las olas y el
viento o por la aspiracion de particulas de cianobacterias secas. Esta situacion es agravada por la larga
duracion de los florecimientos, en el verano 2005-2006 (7).

Los organismos de salud y de ambiente deben tener a disposicion una serie de datos derivados del
monitoreo permanente preventivo de los cuerpos de agua, y asi realizar una evaluacion del riesgo. Ello
implica capacitacion y recursos destinados a la deteccion de las cianobacterias y sus toxinas. La falta de
monitoreo e informacion sobre este fendmeno lleva al personal de salud, sobre todo los de APS (Atencion
Primaria de Salud) que subestimen el riesgo potencial y no tengan herramientas que vinculen posibles
sintomas con su causa. En el ambito de salud a su vez existe un amplio desconocimiento de las
enfermedades transmitidas por el ambiente y entre ellas la toxicosis cianobacteriana. Esto incide en la
ausencia de deteccion. Debe prestarse especial atencion a los indicios de afecciones de diverso orden, ya
sea desde simple enrojecimiento de la piel, hasta casos agudos graves que han ocurrido durante los
ultimos afos, desde que los florecimientos se evidencian y estan en permanente contacto con las
personas. Caruaru nos da una idea cierta de su potencial gravedad (8).
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Fig. 2. Expresion en una revista de temas generales de la tragedia de Caruaru.

Microcystins:
“Evidence
rl w
Human Fatalities™

En nuestro pais la toxina mas estudiada es la Microcystina, sin embargo, no
necesariamente implica que sea monitoreada regularmente en los principales
cuerpos de agua. De las otras toxinas conocidas anatoxina, cylindrospermopsina
y saxitoxinas solo existen registros puntuales. Pocos laboratorios en el pais tienen
capacidad técnica y la infraestructura necesaria para la deteccion y cuantificacion
de alguna de las toxinas mencionadas.

Es necesario constituir una red de laboratorios que realicen investigacion y desarrollo
en torno a la tematica y transfieran habilidades-acciones hacia aquellos organismos fundamentalmente
estatales o de incumbencia colectiva como las plantas de tratamiento de agua potable (9).

Esta red nacional de referencia en cianotoxinas deberia aportar al sistema de evaluacién y manejo del
riesgo las siguientes herramientas:

1. Identificar nuevas toxinas.
2. Desarrollar métodos de deteccion y cuantificacion.

3. Distribuir estandares analiticos.

SN

. Capacitar en taxonomia de cianobacterias.
5. Capacitacion de Recursos Humanos en todas las areas.

6. Desarrollos tecnoldgicos para el manejo y control de los Florecimientos Algales Nocivos (FAN) y
sus impactos.

Recuadro 1. Se debe diferenciar el Peligro del Riesgo

El Peligro es una propiedad de una sustancia quimica, fisica o bioloégica que presenta el potencial de
producir dafo en salud si esta presente en el ambiente y entra en contacto con las personas.

El Riesgo se define como la probabilidad de efectos adversos en la poblacién dada la exposicién a
un peligro.

El grado del riesgo puede ser determinado de dos formas:

» Medido directamente de la observacion de patrones de incidencia de enfermedades pasadas o
presentes en la poblacién humana.

» Calculado indirectamente, por estimacion del nivel tedrico de la exposicion humana y de la
severidad de los efectos tal cual lo predecido por estudios experimentales.

Los riesgos sobre la salud derivados de la exposicion a bajos niveles de peligros ambientales estan
comunmente determinados por el método indirecto, debido a la no evidencia suficientemente consistente
y confiable de efectos sobre la salud que sean medibles en poblaciones humanas expuestas a bajas
concentraciones de agentes ambientales peligrosos.
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2.1. Valoracion de la fuente de agua
El monitoreo de cuerpos de agua (rio, lago, embalse, etc.) y de sistemas de suministro (salida de la planta
de tratamiento de agua potable), realizado con el fin de detectar cianobacterias y cianotoxinas, no es una
practica comun en la mayoria de los paises del mundo (10, 11, 12).
Es importante la inspeccion visual de la fuente de agua, la cual reconoce 3 situaciones:

* Ausencia de floraciones.

» Presencia de colonias dispersas.

* Presencia de acumulaciones. ESPUMA CIANOBACTERIANA.

Los cambios en la coloracion constituyen un indicador de la presencia de algas, asi como lo son la
formacion de espumas, natas, presencia de animales muertos y deteccion de olores extranos.

Fig. 3: Floracion de cianobacterias en el Embalse San Roque.
Fuente de agua para la ciudad de Cordoba- Argentina.

Cuando se realiza esta inspeccion previa, y se solicita un monitoreo de la fuente se debe analizar lo siguiente:
« Distribucion horizontal: observar la superficie del lugar, perimetro, accidentes costeros, etc.

 Distribucion vertical: Profundidad del sistema (profundo o somero), estratificacion o mezcla,
actividades que alteren la estructura vertical, la accion del viento.

* Repetibilidad de la observacion: considerar que el registro se debe repetir con frecuencia y regularidad
al seleccionar el sitio de observacion.

A nivel de su uso recreativo una valoracion del peligro potencial es complicada debido a los numerosos
sitios en los cuales las personas pueden entrar en contacto con el agua y por la distribucion heterogénea
y rapidamente cambiante de las floraciones. Un monitoreo de todos los cuerpos de agua de uso recreativo
es poco probable de ser realizado, por ello, para valorar el riesgo es necesario optar por enfoques tales
como monitoreo visual incluyendo la participacion de los responsables de los sitios de bafio y del publico
en general. En este sentido la educacion cumple un rol fundamental.

2.2. Programas y protocolos de inspeccion

Para evaluar los riesgos existentes es necesario la inspeccion de un sitio y considerar posibles sitios que
se pueden ir adicionando, esto debe llevarse a cabo de forma regular a fin de promover medidas correctivas
si fuera necesario.

El protocolo de inspeccion de un area recreativa, en términos de riesgos es el siguiente:

1. Determinar qué se va a inspeccionar y con qué frecuencia.
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2. Establecer un patron regular de inspeccion de las condiciones y controles.

3. Desarrollar una serie de listas de control adecuadas para una facil aplicacion. Las listas deberian
reflejar estandares de normas locales y nacionales, cuando las mismas existiesen.

4. Establecer un método para la presentacion de informes cuando haya algun equipo de campo
defectuoso y hacer un seguimiento de los problemas.

5. El desarrollo de un sistema de informacion que permita un facil acceso a las estadisticas sobre

"cuando”, "dénde", "por qué" y "cdmo", preguntas que necesitan respuestas.

6. Motivar e informar a los participantes del proceso de inspeccion a través de servicios de
entrenamiento.

7. Usar expertos externos para revisar criticamente el alcance, la idoneidad y los métodos usados en
el programa de inspeccion.

La frecuencia de la inspeccion puede variar segun el tamano de la superficie de las aguas recreativas, el
numero de caracteristicas, el uso, la velocidad del cambio de los peligros encontrados y las acciones de
remediacion en el lugar o en un lugar especifico, y el alcance de los incidentes pasados o dafios.

Una forma de centralizar la informacion y tener controlado un gran embalse, lago o rio es utilizar un equipo
sencillo que permita determinar clorofila “in situ” (nos da una idea de la biomasa algal) y luego el envio de
los datos a una central que recopile la informacion.

Las frecuencias en que deben realizar las inspecciones deberian tener en cuenta los periodos de maxima
utilizacion (por ejemplo, la inspeccion en el momento de tomar medidas correctivas antes de los periodos
de mayor uso) y los periodos de mayor riesgo. Los criterios para las inspecciones y las investigaciones
pueden variar de pais en pais.

En algunos paises, puede haber requisitos legales y/o normas establecidas por organizaciones de tipo
voluntario (12).

2.3. Manejo de la informacion

En las zonas afectadas, es conveniente establecer con anticipacion quiénes deben estar informados sobre
los eventos relacionados con cianobacterias. En principio los actores fundamentales deben ser los
encargados del manejo del riesgo, directores de plantas potabilizadoras, autoridades de salud, directores
de hospitales y clinicas, centros de didlisis y médicos en general.

Estas vias de informacion deben ser de ida y vuelta, ya que la centralizacion de los efectos sobre la salud
o calidad del agua que se hayan detectado son un valioso insumo para la caracterizacion del peligro.

Ademas de la informacidon contingente, se debe informar y capacitar al personal de salud sobre el
diagnostico y tratamiento de las intoxicaciones, promoviendo la vigilancia de los grupos de personas que
podrian estar en riesgo y los procedimientos para la presentacion de informes para las autoridades de
salud publica.

La informacién de salud también debe ser puesta a disposicion del publico en general y para los usuarios
de aguas recreativas en particular. La misma puede ser difundida a través de diversos medios, incluidas

las escuelas, los avisos en el sitio (cuerpo de agua), los medios de comunicacioén y folletos especificos.
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Estos deben contener informacion sobre las floraciones de algas y las algas toxicas, los posibles efectos
sanitarios, los procedimientos de informacion para cualquier problema de salud posiblemente vinculado
con la recreacion y medidas de proteccidon recomendadas.

Como medida de precaucion se recomienda lo siguiente, que deberia ser incluido en la informacién publica:

« Evitar las areas con concentraciones de algas visibles y/o espumas de algas en el agua como en
la orilla.

 Tener en cuenta que el contacto de tipo directo y la ingesta por via oral de cantidades apreciables de
agua, se asocian a un elevado riesgo en salud.

« En la playa, hay que evitar sentarse a sotavento de cualquier material de secado de algas en la orilla,
que podrian constituir un aerosol y ser inhalados.

» Si se realiza la practica de algun deporte como es vela, windsurf o se va a realizar cualquier otra
actividad que pueda suponer inmersion en el agua en la presencia de floraciones algales, se
recomienda usar ropa que sea ajustada en las aberturas. El uso de trajes de neopreno para deportes
acuaticos puede resultar un mayor riesgo de erupciones, ya que el material de algas en el agua
atrapadas en el interior del traje de neopreno se pondra en contacto con la piel durante largos
periodos de tiempo.

* Una vez que la persona sali6 del agua, se recomienda una ducha o lavarse bien hasta eliminar
cualquier material de algas que pudiera quedar adherido.

» Se recomienda lavar y secar toda la ropa y el equipo después de cualquier contacto con las floraciones
de algas y la espuma.

« Si los efectos de salud son posteriores al contacto con el agua y dependiendo de los tipos de exposicion,
se sugiere consultar con un médico. En algunos paises, la informacion sobre floraciones de algas
nocivas se distribuye rapidamente a los usuarios del sistema ya sea por teléfono, contestador
automatico de teléfono, fax, correo electrénico, etc.

3. Alertas

Es necesario establecer puntos prioritarios que constituyen la base para generar herramientas para: la
prevencion, el manejo, el monitoreo y el control de las floraciones. Para ello es de fundamental importancia
establecer protocolos basicos de recoleccion de muestras en el lugar del bloom o floracion. De esta manera
se evita realizar estimaciones erroneas sobre la especie cianobacteriana y su nimero. Es importante contar
con un sistema de alerta, en el cual se acorte el tiempo entre la deteccion del bloom, la recoleccion de las
muestras y su envio para el analisis. Como la duracioén de la floracion es variable, si se realiza el muestreo
a tiempo, se puede detectar el fendmeno en toda su dimension.

A continuacién se explican los arboles de decision para agua potable y agua de tipo recreativa.

3.1. Arbol de Decision para Agua Potable

Fig. 4. Arbol de decision incorporando los 3 niveles: Vigilancia, Alerta 1 y Alerta II, para el moniforeo de floraciones de
cianobacterias potencialmente toxicas en fuentes de agua para potabilizar. Segin un esquema establecido por Bonilla y col. 2009

(13) y simplificado de varias fuentes (14; 15).
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}

Vigilancia

Riesgo bajo - nulo No
Mas de 10.000 cél cianobacterias ml-! (1mm3 I-! biovolumen)? <
Temperatura >24°C (més de 4 dias)? Si

Gusto u olor?

«

'

Alerta | D)
Riesgo medio I c Se revierte
Mas de 20.000 cél cianobacterias ml-! (2mm3 I-1 biovolumen)? ( No —>| |a situacion? Si =

Gusto u olor?
Si _T

Presencia de especies potencialmente toxicas?
Acumulos en superficie?
Toxicidad?

'

Se reviere fm—3p| Sj

Alerta ll
Riesgo alto - muy alto

la situacion?

eEvaluacion diaria de los resultados

e|nstrumentacion de medidas correctivas: adicion de carbono
activado, limpieza de filtros, etc.

eInformacion al organismo responsable de la salud humana y Nuevas medidas y continuar
a los usuarios. con la evaluacion diaria

NO | € ———

¢—|N

3.2. Arbol de Decisién para Agua Recreativa

Fig. 5. Guia para la practica segura en el manejo de aguas recreativas (6)

Inspeccion visual Muestras mensuales
semanal integradas de aguas superficiales
del cuerpo de agua con cianobacterias.

Cianobacterias identificadas

500-2000 cél/ml o 2000-15000 cél/ml o >15000 cél/ml o
<0.25 mm3/L 0.25-2 mm3/L >2 mm3/L
Alerta baja Alerta media Alerta alta
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Alerta Baja

Estas condiciones se presentan con un recuento de fitoplancton entre 500-2000 cél/ml, las cuales normalmente
no serian visibles. Aunque existe la posibilidad de un desarrollo rapido de floracion, si las condiciones siguen
siendo favorables. En el extremo superior de este rango de algunos géneros de algas azul-verdes pueden
afectar el sabor y olor del agua.

Alerta Media

Se presenta cuando el recuento de fitoplancton varian entre 2000-15000 cél/ml: Estos niUmeros indican que las
algas verde azules se pueden multiplicar y el agua puede tener color verdoso y sabor a moho u organicos y
presencia de olor. Las espumas pueden estar presentes en concentraciones de mas de 5000 cél/ml. La Unidad
de Salud Publica local debe ser notificada por el oficial encargado de suministros de agua para uso doméstico
si los recuentos de células son superiores a 2000 cél/ml y si el agua es usada para consumo humano.

Alerta Alta

Se presenta cuando el recuento de fitoplancton es mayor a 15000 cél/ml: La toxicidad es asumida y el agua se presume
no apta para el contacto humano o uso doméstico. El agua es generalmente de color verde con un fuerte olor y sabor a
humedad y olor organico. Las espumas pueden estar presentes y se movilizan de acuerdo a la direccién del viento.

Otro esquema es el que sugiere la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) donde establece los niveles y
estandares de riesgo a nivel recreativo, usando distintos colores para establecer los riesgos, teniendo en

cuenta lo siguiente:

1. Relativamente poco riesgo de efectos nocivos: recuento de fitoplancton 20.000 cél.mL-1, 10ug.L-"
de clorofila-a (Microcystina (MC): 4ug.L-1) (Verde)

2. Probabilidad moderada de efectos nocivos: 100.000 cél.mL-1, 50ug.L-! de clorofila-a (MC: 20 pg.L-1)
(Amarillo)

3. Alta probabilidad de efectos nocivos: Espumas (Rojo). @

Para esclarecer lo detallado anteriormente se especifican a continuacion algunas medidas para el manejo
de aguas recreativas en el cuadro siguiente:

Tabla 1. Medidas recomendadas segiin niveles de riesgo.

Nivel guia o Situacién Riesgo para la Salud Medidas recomendadas
Ill- Presencia de acumulaciones de -« Intoxicacion aguda potencial * Accion inmediata para prevenir el contacto con las
algas en sitios de bafio (espumas) ° Potenciales enfermedades de acumulaciones de algas.

largo plazo (con algunas especies * Monitoreo diario de cianobacterias

de cianobacterias). * Investigar sobre la presencia de toxinas

* Posible prohibicion de actividades de contacto directo.
« Efectos adversos de corto plazo  Informacién a autoridades de Salud Publica.
(ej: irritacion de la piel, problemas « Seguimiento de la Salud Publica.
gastrointestinales) * Informar a las plantas potabilizadoras

I- de Cianobacteria: 100000 cél.ml-1 ¢ Efectos adversos de corto plazo <« Observar cuidadosamente la formacién de acimulos de algas.
Clorofila a: 50pg.L-" (con dominancia (€j: irritacion de la piel, problemas « Restringir el uso de las aguas para bario.
cianobacterias) gastrointestinales). Probablemente « Investigar el peligro (identificacion y cuantificacion de toxinas).
en bajas frecuencias * Colocar avisos de riesgo en las playas.
* Informar a las autoridades de Salud Publica.
* Informar a las Plantas potabilizadoras

|- Cianobacteria: 20000 cél/ml » Colocar avisos sobre el riesgo (Ver Fig. 5)
Clorofila-a: 10ug.L-" (con dominancia « Informar a las autoridades de Salud Publica.
de cianobacterias)
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Fig. 6. La bandera roja con una cruz verde que se ve en las playas del Rio de La Plata, en
Montevideo, recomienda evitar el contacto con la espuma toxica que conforma la mancha
verdosa, tanto en el agua como en la arena.

4. Valores guia recomendados por OMS y por algunos paises

Los valores guia son acuerdos tomados por la comunidad cientifica a partir de datos obtenidos de diversas
fuentes como experimentos con animales y datos epidemiolégicos de los que se estima la dosis de
consumo seguras para la poblacion en base al conocimiento actual que se posee y a las que se aplican
diversos factores de seguridad con el objetivo que sean seguras incluso en poblaciones sensibles.

La OMS ha propuesto un nivel de seguridad en agua potable solo para microcystina, que es la toxina mas
frecuente a nivel mundial y se cuentan con abundantes datos experimentales y epidemiolégicos.

Para MCs se ha determinado un NOAEL que es la dosis en la cual no se observan efectos adversos (No
Observed Adverse Effects Levels) de 40 ug.Kg-! de peso considerando como dafio a observar la produccion
de lesiones preneoplasicas hepaticas en ratas y ratones.

Al valor de NOAEL se le aplica un factor de incertidumbre de 1000. Este factor de incertidumbre representa
las dudas sobre si el valor del NOAEL propuesto es el adecuado para trasladarlo directamente en un valor
compatible con la salud de la poblacién en general. Asi el factor de incertidumbre marca dudas razonables
como ¢ Hay suficiente base experimental o epidemioldgica sobre los efectos toxicos de Microcystina como
para respaldar el NOAEL propuesto?; ¢ Los humanos somos mas sensibles a MCs que ratones y ratas? del
conjunto que representan los humanos, ¢habra algun grupo de mayor riesgo de ser afectado por MCs?

En la practica, con el NOAEL y el Factor de Incertidumbre (FI =1000 para MCs), se estima la Ingesta Diaria
Admisible o TDI:

TDI = NOAEL/ FI = 40 pg.Kg-! . 1000-1
TDI = 0,04 ug.Kg-' de peso

Estos valores de TDI se aplican luego a la estimacion de valores guias (VG) que proveen las concentra-
ciones maximas aceptables de MC-LR en las diversas fuentes de exposicion con las que el hombre puede
entrar en contacto. Asi, considerando que siendo la ingesta la principal via de exposicién, asignandole una
importancia relativa del 80%, que un hombre promedio pesa 60 kg y consume 2 litros de agua al dia se
deduce el Valor Guia (VG) de la OMS (16). La concentracion resultante de 0.96 g/l se redonde6 a 1.0 pg/l.

VG = (TDI x 80% x 60 kg). 2L-"
VG = (0.04 ug.Kg-1 x 0.8 x 60). 2L-1
VG = 0.96 pg. L1

Estos valores estan en constante revisacion y testeo de su utilidad-seguridad y, hasta donde llega nuestro
conocimiento, no ha habido eventos de intoxicaciones humanas en situaciones donde se hayan respetado
estos limites sugeridos.

Algunos paises han incorporado dentro de su normativa de la calidad de agua concentraciones limites para
las cianotoxinas mas comunes. Esto obliga a los proveedores de agua potable a implementar en sus
laboratorios de control de calidad el analisis de toxinas.

En la siguiente tabla se resumen valores guias adoptados por otros paises y en donde se ve que de algunas
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toxinas no se han sugerido valores:

Tabla 2: Limites adoptados por algunos paises (Chorus, 2005) (5)

OMS (ug.L-1) Australia (ug.L-1) Brasil (ug.L-1) Canada (pg.L-1) Nueva Zelandia (ug.L-1)
Microcistina-LR 1 1.3 1 (No especifica variedad) 1,5 1(p)
Nodularina sg sg 1(p) sg 1(p)
Cilindrospermopsina sg 1 15 (p) sg 1(p)
Anatoxina-A sg 3 sg sg 6 (p)
Anatoxina-A(S) sg sg sg sg 1(p)
Saxitoxinas sg 3 3 (p) sg 3 (p)

|
sg: sin valor guia, p: provisorio

5. Medidas de gestion

No hay mecanismos viables a corto y medio plazo para evitar la presencia de contaminantes organicos
toxigénicos en el ambiente que pueden afectar a los seres vivos y en particular al hombre, sobre todo en los
reservorios de uso multiple. Sin embargo, hay medidas preventivas y paliativas que deben ser practicadas. Esas
medidas se extienden desde la proteccion del reservorio, pasando por modificaciones técnicas de los métodos
de captacion de agua, y terminando en las diferentes etapas del tratamiento, incluida la desinfeccion (2).

Un aspecto que debe ser abordado con bastante rapidez se refiere a la creaciéon de normas de calidad para
el agua con fines recreativos, sugiriendo valores de concentracion de cianobacterias y cianotoxinas en
donde se prevenga el riesgo a la salud.

5.1 Corto Plazo

El riesgo para la salud humana en el uso recreativo por la exposicion a las cianobacterias y sus toxinas
surge a través de tres vias:

« el contacto directo de las partes expuestas del cuerpo, incluidas las zonas sensibles, como los oidos,
0jos, boca y garganta, y las zonas cubiertas por un traje de bafio (que puede recoger el material celular);

* por ingestién accidental por captacion de agua que contiene las células;
» mediante aspiracion de agua con contenido celular (inhalacién).

Diferentes metabolitos de cianobacterias es probable que participen en la presencia de los sintomas
asociados a estas vias de exposicion.

Es importante tener en cuenta lo que se menciona en el apartado 2.4, por lo que se recomienda la
intervencion para activar campafias eficaces de informacién publica para educar a la gente sobre la
evitacion del contacto con espuma. Ademas, en algunos casos (por ejemplo, areas con formacion de
espuma frecuente), la restriccion de las actividades de contacto con el agua es apropiada. Un programa de
vigilancia intensificada debe aplicarse, sobre todo en busca de acumulaciones de espuma. Las autoridades
de salud deben ser notificadas inmediatamente.

Por mas que haya una vigilancia adecuada, aunque a veces es dificil de lograrlo, hay pocas opciones
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de tratamiento inmediato que estén disponibles (que no sea impedir o desalentar el consumo o la
cancelacion de los deportes acuaticos). La provision de informacion publica adecuada es la medida
clave a corto plazo.

Las medidas a corto plazo, deberan proporcionar la informacion adecuada al publico sobre el riesgo de
cianobacterias asociadas con el uso de una determinada zona de aguas recreativas, siendo no sélo
importante para evitar este peligro, sino también para la comprension de los sintomas posibles causados
por la exposicion y la identificacion de su causa. La comunicacion de las advertencias al publico se
puede producir a través de los medios de noticias locales, mediante la publicacion de avisos de
advertencia y por otros medios. Se puede acompanar la informacion sobre otros parametros de calidad
del agua recreativa con seguimiento regular de las autoridades y/o alguna informacién adicional sobre
cianobacterias.

5.2. Largo Plazo

El objetivo de las medidas a largo plazo para minimizar los riesgos de salud debido a las algas toxicas y
cianobacterias es prevenir o reducir la formacion de las floraciones de cianobacterias en el agua utilizada
para actividades acuaticas recreativas.

Esto puede lograrse entre otros factores si la concentracion de fésforo total se encuentra por debajo de la
"capacidad de carga", que sostiene sustancialmente la densidad de la poblacion algal. Sin embargo en la
mayoria de los cuerpos de agua esto es muy dificil de controlar y mantener por lo que se deberian imple-
mentar diversas acciones que tiendan a garantizar la salud de los ecosistemas evitando su hipereutrofizacion.

La experiencia en numerosos cuerpos de agua muestra que esto puede ser logrado si las concentraciones
de fésforo total son 0.01-0.03mg.L-" (dependiendo del régimen del volumen y mezcla de la masa de agua).
Este umbral puede ser dificil de alcanzar en los cuerpos de agua con multiples fuentes de contaminacion
por nutrientes. Sin embargo, las fuentes de nutrientes son muy variables a nivel local. Por lo tanto, es
necesario identificar las principales fuentes y el desarrollo de estrategias para la prevencion de la formacién
de las floraciones de cianobacterias (6).

En particular, los nutrientes de entrada por escorrentia agricola puede, en muchos casos ser reducido
al disminuir la aplicacién de fertilizantes para que coincida con la demanda real de la cosecha o por
la proteccion de la costa de la erosion mediante la plantacion de arbustos a lo largo de una franja de
unos 20 m de ancho a lo largo de la costa, en lugar de arar y abonar hasta el mismo borde de la costa
del agua.

Sin los nutrientes esenciales, principalmente nitratos y fosfatos, las algas normalmente no van a alcanzar
las proporciones de una floracion. Una excesiva entrada de nutrientes de fuentes terrestres es uno de los
factores mas influyentes para la promocion, y minimizando la disponibilidad de nutrientes a menudo
contribuyen a controlar el crecimiento de algas.

Asi, para reducir la carga de nutrientes que llega a un cuerpo de agua, se hace necesario el
ordenamiento territorial y uso del suelo en la cuenca hidrografica, adoptar buenas practicas agricolas y
agroindustriales (agricultura organica, control de la erosion, sistema de riego apropiado, periodo correcto
para la aplicacion de los fertilizantes en funcion de los cultivos, etc.), y minimizacion y tratamiento
adecuado de aguas residuales domésticas e industriales (17).

Asi mismo el embalsamiento de los cursos de agua enlentece todo el sistema y establece condiciones
para la proliferacion de floraciones cianobacterianas. Estos claros ejemplos indican que la mejor forma

de mitigar los florecimientos es cuidando el ambiente, incorporando las “buenas practicas amigables
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ambientalmente” en los emprendimientos ya sean agricolas, industriales o energéticos, desarrollando y
aplicando las tecnologias necesarias para hacer uso de los recursos naturales en forma sustentable en
el tiempo.
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CAPITULO 8

Métodos de control del desarrollo de floraciones
cianobacterianas en ambientes acuaticos. Revision actualizada

Letizia Bauza y Leda Giannuzzi
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Resumen

La eutrofizacion de los cuerpos de agua y el consecuente desarrollo masivo de floraciones téxicas de
cianobacterias son un problema en el mundo entero. Para solucionarlo existe un amplio espectro de
actividades, desde multiples cambios en las cuencas, a través del desarrollo de nuevos métodos de
restauracion de los lagos, hasta la evaluacion de los efectos de cianocidas en el medio acuatico.

La presente revision se centra en los métodos de control de las floraciones cianobacterianas en lagos y
embalses. La literatura cientifica actual carece de dicha informacion, por lo tanto en este capitulo se presenta
una vision general sobre los métodos ya desarrollados, su eficacia, ventajas y posibles limitaciones.

Palabras clave: control, restauracion de lagos.

1. Introduccion

La falta de agua dulce de buena calidad es uno de los problemas mas serios de la actualidad. Los cambios
provocados en la naturaleza por la erosion o las actividades humanas asi como por los desechos agricolas
y urbanos pueden aumentar el flujo de nutrientes y sustancias organicas en el sistema acuatico teniendo
consecuencias en las caracteristicas cuali y cuantitativas de los cuerpos de agua.

La eutrofizacion se ha convertido en un problema en todo el mundo, causando un deterioro en el ambiente
acuatico y serios problemas para el uso del agua, especialmente en el tratamiento para su potabilizacion.
Si bien la eutrofizacién es un proceso natural en lagos envejecidos y algunos estuarios, el aumento de la
entrada de nutrientes y de sustancias organicas en la superficie del agua (eutrofizacién antropogénica)
acelera este proceso, considerandolo como el principal factor responsable de la proliferacién masiva de
cianobacterias en aguas dulces, salobres y en el ecosistema marino costero.

En un ambiente acuatico rico en nutrientes, las cianobacterias periddicamente exhiben un aumento significativo
de su velocidad reproductiva y de su biomasa total, conocida como floraciones cianobacterianas, causando
impactos negativos en el ambiente tales como oscurecimiento de las aguas, aumento del pH, disminucion del
oxigeno disuelto debido a la respiracion o degradacién y a la produccion de activas cianotoxinas (1). Estos
efectos producen la mortalidad de los organismos acuaticos, disminuyen la biodiversidad de los mismos asi
como del crecimiento de la vegetacion acuatica y la estabilidad por interferencias en la dinamica normal de las
especies del fitoplancton. Ademas producen otras consecuencias negativas para el hombre debido a la
formacion de olores y toxinas en ambientes recreacionales y reservorios para fuentes de agua potable (2).

Las cianobacterias poseen una variedad de mecanismos adaptativos que les permiten sobrevivir en ambientes
desfavorables y promover su crecimiento en cuerpos de agua. El proceso de fijacion del nitrodgeno, la presencia de
vesiculas de gas, la posibilidad de llevar a cabo un parcial metabolismo heterétrofo y una produccion de compues-
tos alelopaticos son especialmente importantes para la subsistencia de las cianobacterias (algas azul-verdes) (3).
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Una de las especie mas ampliamente distribuidas es del género Microcystis, especialmente Microcystis
aeruginosa, hallada comunmente en el mundo y en diversos cuerpos de agua en Argentina. Presenta alta
resistencia en lagos y forma grandes colonias rodeadas por un lecho de mucilago que le aporta gran
capacidad de sobrevivir durante prolongados periodos de tiempo en los sedimentos (4).

A pesar de la disponibilidad de métodos de control de las floraciones de cianobacterias, todavia no ha sido
resuelta la proliferacion excesiva de estos organismos tan exitosamente adaptados a nuestro medio.

La efectividad de los métodos de control varian segun las circunstancias (tipo y tamafio del lago, tiempo de reten-
cién, grado de alteracion, cantidad de carga de nutrientes, calidad y cantidad de sedimentos, estacion, cantidad
de vida acuatica, etc.). Estos métodos no son universales y su uso puede estar limitado a casos especiales.

Para prevenir las floraciones cianobacterianas se debe disminuir la entrada de nutrientes de los efluentes,
especialmente del fésforo, el cual es la causa principal de la masiva presencia de cianobacterias. Esto
incluye la rehabilitacion de fuentes puntuales y no puntuales de nutrientes (descargas de efluentes, deriva
de sustancias quimicas provenientes de la agricultura y erosion de areas urbanas y forestales).

Existe una gran variedad de métodos que pueden disminuir la disponibilidad de fésforo en los lagos, sin
embargo, para la reduccion de la entrada de los nutrientes y su acumulacion se requieren largos tiempos y
costosos métodos de restauracion del paisaje y del cuerpo de agua (5). El empleo de sustancias quimicas
permite en corto tiempo actuar con alto impacto sobre las cianobacterias. Sin embargo, el empleo de la mayoria
de los alguicidas usados, tales como sales de cobre no son aceptados debido a su efecto téxico no selectivo
sobre organismos acuaticos no blanco y negativas consecuencias relacionadas con la salud humana (6, 7).

Asi, resulta necesario seleccionar o desarrollar nuevos alguicidas especificos para cianobacterias
(cianocidas) con bajo impacto negativo sobre el ambiente acuatico, asi como otros tipos de métodos.

El abundante crecimiento de las cianobacterias en aguas es un problema complejo y su solucién no es un
tema sencillo. Se requiere un esfuerzo sistematico para disminuir la contaminacion ambiental en fuentes
acuaticas, asi como desarrollar nuevos métodos para combatir el crecimiento cianobacteriano en lagos y
reservorios, evaluarlos, probar su efectividad, sus ventajas y limitaciones.

La probabilidad de obtener agua de buena calidad de los lagos hipereutroficos es extremadamente baja,
por lo tanto, es necesario aplicar una combinacién de los métodos.

Esta revision describe los métodos que pueden aplicarse para el control del desarrollo de floraciones
cianobacterianas en lagos y proporciona informacion sobre sus ventajas, limitaciones y eficacia. Sin

embargo, no deben ser descuidados los métodos aplicados a nivel de cuencas hidrograficas. Por lo tanto,
también se agrega una breve descripciéon de los mismos.

2. Tratamientos fisicos

2.1. Medidas correctoras a nivel de cuencas

En la mayoria de los lagos eutroficos afectados por floraciones de cianobacterias, la principal tarea deberia
ser la disminucidon de la carga de nutrientes de las cuencas hidrograficas. Esto incluye la carga de

nutrientes puntuales y no puntuales.

Entre las principales fuentes no puntuales de fésforo podemos mencionar especialmente las provenientes
de la agricultura como las referidas a las escorrentias y la erosion de las zonas urbanas y deforestadas.
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Las fuentes puntuales de fésforo mas importantes son las aguas residuales municipales y los detergentes
con fosfatos. La carga de fosforo puede ser disminuida sustancialmente por la construccion de nuevas
plantas depuradoras de aguas residuales o mediante la mejora de las instalaciones existentes, introduciendo
la etapa de precipitacion y floculacion (tratamiento terciario) o ajustando el tratamiento bioldgico tendiente a
eliminar el aumento del fésforo. Centrandonos en los problemas con las floraciones cianobacterianas, resulta
importante considerar no solo la concentracion de fésforo en el agua, sino también los bajos niveles de
Nitrogeno: Fosforo (N: P) que contribuyen al crecimiento de cianobacterias (8, 9).

Las plantas depuradoras de aguas residuales sin tratamiento terciario suelen ser mas eficientes en la
eliminacion de nitrégeno que en fosforo, por lo tanto, aumenta la proporcion del mismo. Por otra parte, los
nitratos en los lagos pueden ser utilizados como agentes oxidantes y su carencia puede mejorar la
descomposicion anaerdbica de los sedimentos organicos, y por lo tanto, la liberacion de fosforo de los
sedimentos en el agua. Consecuentemente, los métodos tradicionales de depuracion de aguas residuales
pueden ser perjudiciales y aumentar el desarrollo de cianobacterias.

Ademas de las medidas en la cuenca, también existen algunos métodos que pueden ser empleados antes
de su llegada al lago o embalse (afluente).

Los nutrientes pueden ser removidos en los llamados métodos pre-reservas. Estos son pequefios
embalses superficiales con poco tiempo de retencion situados muy cerca y previo al reservorio principal,
en donde el fosforo se elimina por accion bioldgica seguida de sedimentacion. La eficiencia del método de
pre-reservas depende de su buen disefio y gestion (especialmente el dragado de los sedimentos) (10).

La planta de eliminacion de fésforo (PEP) propuesta por Wahnbach, Alemania, es una de las mas efectivas
(11, 12). El método se basa en la precipitacion de fosforo y la floculacion mediante iones férrico seguida por
la eliminacion de los precipitados por filtracion. Este método es extremadamente eficiente, capaz de disminuir
la concentracion de fésforo en el efluente a 5ug.L-", presentando como desventaja su elevado costo.

2.1.1. Tratamiento de los sedimentos

Los sedimentos del fondo del lago acumulan fésforo durante largos periodos de tiempo, por lo tanto,
representan una gran fuente interna del mismo, que puede ser nuevamente liberada en forma lenta al agua.
Debido a esto, un cuerpo de agua puede presentar condiciones eutroficas incluso varios afios después que la
carga de foésforo externa se haya reducido. La liberacion de fosforo de los sedimentos a la columna de agua
puede ser importante cuando el lago se estratifica presentando condiciones de anoxia en su parte inferior.

En los sedimentos andxicos, durante la degradacion de materia organica, el sulfato se reduce a sulfuro
de hidrogeno.

2CH»0 + SO42 + 2H" —— HS +2C05 + 2Hy0

El sulfuro de hidrogeno reacciona con el hidréxido y el fosfato de hierro, mientras se forman sulfuro de
hierro y se liberan fosfatos libres.

2FeO(OH) + 3HpyS — 2FeS + S + 4H,0
2FePOy + 3HyS — 2FeS + 2P0y3- + S + 6HT

En los sedimentos la poblacion de cianobacterias puede sobrevivir en condiciones adversas durante varios
afos. Otras circunstancias, como el viento en lagos poco profundos o la turbulencia de los barcos a motor
y de peces de fondo, contribuyen a una mayor liberaciéon de nutrientes de los sedimentos del fondo del lago
a la columna de agua.
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2.1.1.1 Remociodn de los sedimentos

La remocion de los sedimentos puede ser un método muy eficaz para disminuir el contenido de nutrientes
en el lago o embalse. La eliminacion de las capas superiores de los sedimentos del lago deja al descubierto
las capas con mayor capacidad de unir al fésforo. Junto con la eliminacion de la capa de sedimentos
superior, la mayoria de las cianobacterias también se eliminan.

Los sedimentos pueden ser eliminados o tratados en el lago, esto depende de muchas circunstancias
(cantidad y calidad de sedimentos, contenido de nutrientes, contenido de sustancias toxicas, disponibilidad
de la zona de vertido, costos de las técnicas en particular, el estudio limnolégico) que deben ser
cuidadosamente evaluadas antes de la decision final sobre la remocion.

El dragado de los sedimentos representa una intervencion en el ecosistema de la laguna, con
posibles aspectos negativos. La destruccién de organismos bentonicos es la mas evidente. Si la
cuenca del lago es dragada en forma completa, se requieren de 2 a 3 afios para restablecer la fauna
bentonica (5).

La eliminacion de los materiales de dragado puede ser problematica. Si el sedimento no contiene compuestos
toxicos, estos pueden ser utilizados con fines agricolas como fertilizante y ser aplicados directamente en
los campos (13).

En los pequeios lagos o estanques, el método mas comun de remocion es bajar el nivel del agua para
luego eliminar los sedimentos por secado. Este método muchas veces es imposible debido a la necesidad
de la conservacion de la vida acuatica.

La remocion de sedimentos es un proceso caro que puede presentar alta efectividad y no necesariamente
producir los efectos deseados, especialmente si la carga de nutrientes externos sigue siendo lo suficiente-
mente alta para el desarrollo de cianobacterias.

2.1.1.2. Nivelacién del sedimento

Una alternativa mas econdmica a la remocion de los sedimentos es la nivelacion de los mismos. Esta
técnica se utiliza especialmente para el tratamiento de sedimentos contaminados con metales toxicos u
otras sustancias toxicas persistentes y permite reducir la removilizacién de nutrientes o de cianobacterias
en la columna de agua. El concepto de la nivelacion in situ consiste en la colocacion de una cubierta sobre
el sedimento para aislar y reducir al minimo la liberacién de contaminantes a la columna de agua. El
material de la cubierta sélo puede proporcionar una barrera mecanica o activa.

La barrera mecanica (fisica) puede servir para "limpiar" los sedimentos (sin compuestos toxicos o
nutrientes), se utiliza arena o grava. Este método se utiliza sélo en raras ocasiones debido a las dificultades
para crear una capa uniforme y continua con el agua.

Los sistemas de barrera activa son generalmente sustancias quimicas permeables capaces de desmovilizar
los contaminantes activos en el agua por los procesos de adsorcion o precipitacion. Recientemente se han
ensayado una serie de materiales de barrera activos como la calcita (CaCOg3), zeolitas, arcillas, caolin y
derivados amorfos (14, 15). No se informaron aspectos negativos de este método.

2.1.2. Tratamiento del hipolimnion

El hipolimnion esta formado por las capas mas profundas del lago que tiene practicamente la misma
temperatura todo el afo.
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2.1.2.1 Retirada del hipolimnion

Este método se basa en la eliminacion selectiva de las aguas del hipolimnion de un lago (zona donde la
cantidad de oxigeno es baja y rica en fosfato, hierro y manganeso). Solo es aplicable a los lagos
estratificados, donde las mayores concentraciones de fosforo se acumulan en el hipolimnion debido a la
fuerte liberacion de fésforo de los sedimentos en condiciones de anoxia.

La disminucion del fosforo y el consecuente aumento de las concentraciones de oxigeno, podrian limitar el
crecimiento de las cianobacterias en particular en los lagos o embalses, donde domina el fésforo de origen
interno. El uso de este método también es recomendable para acelerar la restauraciéon del lago después
que la carga de fésforo externa haya sido limitada.

El hipolimnion puede ser eliminado preferentemente a través de un siféon, por bombeo (lagos) o por
descarga selectiva (embalses). Durante su retirada debe evitarse la desestratificacion, ya que aumenta el
transporte de nutrientes y agua al epilimnion. Es aplicable sélo si la cantidad de agua descargada puede
ser sustituida por el ingreso de suficiente agua para mantener el nivel del lago relativamente constante
(5). La ventaja de este método es su bajo costo, pero su uso esta limitado a embalses y lagos pequefios
y profundos.

Se han descripto casos exitosos en lagos en los EE.UU., Canada, Finlandia, Alemania y Polonia (5).
Podrian presentarse efectos negativos aguas abajo debido a las descargas de agua con una temperatura
mas baja, asi como por el aumento de nutrientes, amoniaco, sulfuro de hidrégeno u otros compuestos
toxicos. Para evitar este impacto negativo, podria emplearse una mezcla con agua epilimnica. Estos
efectos adversos pueden ser atenuados por la precipitacion adicional de fésforo en la salida (16).

2.1.2.2 Aireacion y oxigenacion del hipolimnion

El concepto basico del sistema de aireacion es mantener continuamente el oxigeno en el fondo del lago,
de modo que el hierro permanezca en una forma sélida y se reduzca la liberacion de fosforo de los
sedimentos a la columna de agua. La ventilacion también es compatible con la rapida degradacion de los
sedimentos organicos por las bacterias aerdbicas. Por lo general, la aireacion se realiza con compresores
que introducen aire en el fondo del lago a través de tubos perforados. Esta disefiada para elevar el
contenido de oxigeno sin desestratificar la columna de agua o el calentamiento del hipolimnion. La
desventaja de este método es la baja eficiencia del intercambio gaseoso.

Puede utilizarse Oo puro en lugar de aire para aumentar la eficiencia de transferencia de gas, pero esto
proporciona menos fuerza de distribucidon de aire. En algunos casos puede afiadirse al aire pequefias
cantidades de ozono para evitar el crecimiento de bacterias y hongos dentro de los tubos de aireacion.
También puede inyectarse al hipolimnion una mezcla de aire-agua o de agua de la porcion superior rica
en oxigeno.

La aireacion del hipolimnion puede no funcionar satisfactoriamente si la masa de agua es poco profunda
(menos de 12 a 15 m.), incluso si existe estratificacion. Los aireadores suelen ponerse en circulacion
después de la primavera y funcionan toda la temporada hasta comienzos de otofo. Puede utilizarse,
durante el invierno bajo la cubierta de hielo. Los costos de operacion de este método son relativamente
altos. No se describen efectos adversos importantes. La sobresaturacion del hipolimnion con Ny, puede
producir una enfermedad en los peces (17). La oxigenacion del hipolimnion no garantiza que la superficie
del sedimento se oxide lo suficiente como para disminuir la liberacion de fésforo de los sedimentos. La
aireacion con oxigeno presenta beneficios secundarios dado que mejora la calidad del agua mediante la
disminucion del hierro y del manganeso, asi como disminuyen los sabores y olores problematicos para el
abastecimiento de agua potable.

[129]



MINISTERIO DE SALUD DE LA NACION - DEPARTAMENTO DE SALUD AMBIENTAL

2.1.3 Medidas técnicas y fisicas en el lago
2.1.3.1 Dilucion y lavado

En raras ocasiones la calidad del agua en el lago o embalse puede mejorase por la dilucion a través de
agua de otras fuentes distintas a la original. Las concentraciones de nutrientes limitantes para el crecimiento
de cianobacterias se diluyen y producen una pérdida rapida (lavado) de las algas del lago.

En el lago Moses, en Washington, se ha logrado una reduccion significativa de las floraciones cianobacterianas,
empleando el método de dilucion luego de disminuir el tiempo de retencién de agua de 10 a 5 dias (18).
En el lago Veluwe, en los Paises Bajos, se logrd la rehabilitacion del mismo mediante el lavado con agua
de bajo contenido de fosforo, pero alto en nitratos y calcio. Este método es raramente aplicable debido a
que requiere una gran cantidad de agua.

2.1.3.2 Desestratificacion artificial (mezcla)

La circulacién del agua en el lago mejora la oxigenacion en la columna con beneficios en un habitat adecuado
para los animales aerébicos. Asimismo, reduce la liberacion de fosforo de los sedimentos oxidados.

La mezcla continua de la columna de agua destruye las condiciones del estratificado pudiendo presentar
un favorable impacto directo sobre la biomasa del fitoplancton y su composicién. La velocidad de la mezcla
debe ser lo suficientemente alta como para superar la velocidad de flotacion dinamica de las especies de
cianobacterias presentes en el lago. El predominio de cianobacterias se puede desplazar por el de las
clorofitas en respuesta a la disminucion del pH y el aumento de CO5 ya que son las condiciones mas
beneficiosas para estas ultimas (19, 20). La circulacion también reduce la biomasa del fitoplancton a través
de la limitacion de la luz. El efecto de la mezcla se produce principalmente en los lagos mas profundos. En
algunos casos puede funcionar también en lagos poco profundos con mayor turbidez y, por tanto, una
mayor extincion de la luz (5).

La mezcla comunmente se logra mediante la introduccién de burbujas de aire en el fondo del lago
obteniendo mejores resultados con mezclas intermitentes (periodos de 3 semanas) en lugar de continuo,
reduciendo los costos de operacion (21). Existen s6lo unos pocos ejemplos de informes negativos de
desestratificacion artificial.

2.1.3.3 Ultrasonido

Las especies mas comunes que forman floraciones cianobacterianas son Microcystis, Anabaena, Planktothrix,
Aphanizomenon y Woronichinia. La aplicacién del ultrasonido (3 segundos, 120 W de potencia de entrada,
28 kHz) induce la ruptura de las vesiculas de gas de las cianobacterias y conduce a la precipitacion de las
células en el fondo del lago. Como ventaja, en contraste con el tratamiento alguicida, el ultrasonido no
aumenta la liberacion de microcistinas a partir de células (22).

El ultrasonido puede aplicarse directamente al agua, pudiendo presentar efectos nocivos en los peces
cuando los parametros de configuracion son inadecuados.

2.1.3.4 Remocion mecanica de la biomasa de cianobacterias

Para la remocion mecanica de la biomasa suelen usarse barreras similares a las utilizadas para recoger
los derrames de petréleo. Sélo una parte pequefia de la poblacion de cianobacterias en el lago se puede
eliminar mediante la remocién mecanica debido a la presencia de las mismas en la columna de agua y

sedimentos. La floculacién y la sedimentacion de la biomasa de las cianobacterias en el fondo del lago es
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una mejor opcion que la remocién mecanica. Una pequena ventaja de ésta ultima es que elimina también
una parte de los nutrientes contenidos en la biomasa. La combinacion de ambos métodos se ha informado
en el rio Swan en Australia.

3. Tratamientos biolégicos
3.1 Control biolégico
3.1.1 Biomanipulacion

El término biomanipulacion se refiere a los métodos basados en intervenciones bioldgicas (23, 24). La
eficacia del método esta limitada en particular en el caso de los lagos hipereutréficos y embalses en los
que la concentracion de fosforo total es superior a 100 mg.L-".

3.1.2 Peces herbivoros

Otro método potencial para reducir el desarrollo de floraciones de cianobacterias es el uso de peces
herbivoros. El fitoplancton es el principal alimento para la carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) y
la carpa cabezona (Aristichthys nobilis) siendo limitado el uso de esta especie tropical para control del
crecimiento de cianobacterias en los lagos.

3.1.3 Macréfitas y perifiton

La presencia de macrdfitas en los lagos y embalses es beneficiosa por muchas razones, una de ellas es su
resistencia al desarrollo dominante de algas o cianobacterias. El lago dominado por macrdfitas puede mantener
el agua clara, aun en el caso de alta carga de nutrientes, mientras que la calidad del agua en el lago dominado
por el fitoplancton no puede mejorar, incluso si las concentraciones de nutrientes se reducen sustancialmente
(5). La eliminacion del fésforo por perifiton puede ser aun mayor, incluso en ausencia de las macrdfitas.

3.1.4 Otros organismos

Muchos organismos acuaticos (virus, bacterias, algas, hongos y protozoos) pueden limitar potencialmente
el crecimiento de cianobacterias. Especialmente el parasitismo de las bacterias y los virus parece ser
interesante debido a la alta especificidad solo a determinadas especies de cianobacterias y sin efectos para
otros organismos acuaticos. Sin embargo, el cultivo a gran escala de muchos de estos organismos es
problematico. Esta revision sélo hace una breve descripcion.

Virus

Los virus de cianobacterias (cianofagos) se producen comunmente en el medio acuatico marino y en agua
dulce, donde juegan un papel importante en la prevalencia de las cianobacterias en la temporada.
Numerosos problemas tornan casi imposible el uso de virus en la practica. Muchas cianobacterias se
vuelven resistentes a los cianofagos por lo que el efecto resulta ser temporal (25). Ademas, un virus es
especifico de una cepa en particular y a menudo no afecta a las cianobacterias de otras cepas (26).

Bacterias y algas

Las cianobacterias pueden ser lisadas por enzimas liticas extracelulares de bacterias o por la lisis de
contacto. Asimismo, existen metabolitos extracelulares de cianobacterias que pueden causar la inhibicion
del crecimiento, de la fotosintesis o el metabolismo. Recientemente se ha encontrado la fuerte inhibicion
del crecimiento selectivo de las cianobacterias como Microcystis aeruginosa y Anabaena affinis por
surfactina, producida por Bacillus subtilis C1 (27). Se ha descripto a Bacillus cereus como productor de
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una sustancia cianobacteriolitica especifica hacia Aphanizomenon flos-aquae (28) y a Streptomyces
neyagawaensis contra Microcystis aeruginosa (29). Algunas algas plancténicas también pueden producir
compuestos alelopaticos e inhibir el crecimiento de cianobacterias. El extracto del dinoflagelado Peridinium
produce la inhibicion de cianobacterias provocando cambios en la permeabilidad de la membrana de
Microcystis aeruginosa (30).

Hongos

Algunos estudios demostraron efectos especificos antagénicos de 62 hongos en Anabaena flos-aquae y otras
cianobacterias filamentosas o unicelulares (31). Sin embargo, su uso es limitado debido a las dificultades del
cultivo a gran escala.

Protozoos

Dentro de los ecosistemas acuaticos, los protozoos juegan un papel importante en la reduccion de la
poblacion del fitoplancton por el pastoreo y la fagocitosis. Se ha descripto la depredacion de las cianobacterias
en el caso de los ciliados Furgasonia, Pseudomicrothorax, la ameba Amoeba y el flagelado Monas guttula (32,
33, 34). El uso de los protozoos como agentes de control bioldgico es muy limitado y cuestionable.

3.2 Mineralizacioén de los sedimentos

La degradacion microbiana de los sedimentos organicos puede ser aumentada por la adicién de
microorganismos. La mineralizacion de los sedimentos organicos puede tener dos efectos beneficiosos. La
disminucion del contenido de compuestos organicos en los sedimentos disminuye el consumo de oxigeno
microbiano que ocurre durante la degradacion de la materia organica. Por lo tanto, los acontecimientos de
anoxia en el fondo del lago seguido por la entrada de fésforo en la columna de agua se producen con
menos frecuencia. La mineralizacion de los sedimentos también puede afectar negativamente a la
supervivencia de cianobacterias en los sedimentos.

Recientemente, se han desarrollado biopreparados que contienen microorganismos saprofitos y estan
comercialmente disponibles. Estos preparados suelen consistir en una seleccidon de cepas bacterianas
inmovilizadas en un soporte mineral. También estan disponibles enzimas bacterianas como biocatalizadores.

En la mayoria de los casos, la aireacion paralela o la oxidacion de los sedimentos mediante la adicion de
otro aceptor de electrones como el nitrato, favorece el crecimiento y la actividad de los microbios
inoculados. Se han informado que exudados bacterianos extracelulares pueden inhibir el crecimiento de
cianobacterias, aunque la aplicacion de estos biopreparados no se encuentra aun disponible
comercialmente (35).

4. Tratamientos quimicos
4.1. Oxidacion de los sedimentos: Método RIPLOX

El método RIPLOX ha sido utilizado ampliamente en los paises escandinavos y Alemania, se centra en la
disminucion de la liberacion de fésforo de los sedimentos mediante su oxidacion (36). Este método combina
el tratamiento superficial de los sedimentos con el nitrato de calcio, cloruro férrico y cal carbonato de calcio.
También puede utilizarse sulfato férrico en lugar de FeClg.

La aplicacion se realiza generalmente a fines de la primavera. Los productos quimicos pueden ser aplicados
mediante una inyeccion directa en la capa superior de los sedimentos como se utilizé en el tratamiento del
lago Lillesjon. Este método es muy eficiente, pero caro y Gnicamente es aplicable a lagos planos poco
profundos. La dosis de nitrato aplicada ha sido en el rango de 16 a 140 g N m2 (5).
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4.2. Coagulantes. Precipitacion e inactivacion de fésforo

Esta técnica se centra en reducir el contenido de fosforo en la columna de agua y retardar la liberacién
del mismo de los sedimentos moviles del lago. Esto se logra mediante la aplicacion de coagulantes.
Estos compuestos, cuando se afiaden al agua, precipitan en los llamados fléculos. Durante la
formacién de los floculos el fosforo es retenido y se convierte en una forma no disponible para el
fitoplancton. En la parte inferior del lago, el coagulo aumenta aun mas la capacidad de union de los
sedimentos para el fosforo.

La unién del fosfato biodisponible en los floculos es mas fuerte que la union del fosforo en forma de
particulas (materia organica, células, etc.). Es mejor llevar a cabo el tratamiento de los lagos con largos
tiempos de retencion, a finales de otofio hasta principios de la primavera, cuando el fosfato libre esta en el
nivel maximo, antes que sea incorporado en forma intensiva al crecimiento del fitoplancton (37). La eficacia
de este tratamiento es baja en lagos poco profundos debido a la resuspension de fésforo de los sedimentos
por el viento y las olas. Ademas de los efectos sobre la concentracion de fésforo, también existe la
posibilidad de utilizar a los coagulantes como una alternativa de los tratamientos alguicidas.

Los coagulantes pueden ser aplicados desde un barco de aplicacion en todo el lago o la aplicacién puede
ser restringida a los lugares seleccionados en la columna de agua.

Existe una serie de compuestos que pueden ser utilizados como coagulantes, entre ellos encontramos a
las sales de aluminio, hierro y calcio o sus combinaciones, y algunos materiales de arcilla.

4.2.1 Aluminio

El coagulante mas utilizado a partir de las sales de aluminio es el sulfato de aluminio (alumbre,
Alp(S04)3.14H20). Cuando se afiade en el agua, el alumbre forma rapidamente grandes particulas
visibles de hidréxido de aluminio no téxico, que crecen en tamafio y peso.

El pH de la solucién determina que los productos de hidrdlisis del aluminio dominen segun su solubilidad.
A pH normal (6-8), los polimeros insolubles de Al(OH)3 dominan los procesos de sorcion del fésforo.

AB* + 3H)O —> AI(OH)3 + 3H*

El fosfato inorganico soluble se une directamente al aluminio o adsorbe a los floculos de hidroxido de
aluminio (37):

AI(OH)3 + PO43 — AIPO, + 3 OH"
Al(OH)3 + PO43 —> Al(OH)3~PO43-

A pH 4-6 pueden estar presentes diversas formas intermedias solubles (AI(OH)2+, Al(OH)*...) a pH inferior
a 4, predominan los AlI3* hidratados y solubles.

A niveles de pH > 8.0, como ocurriria durante la fotosintesis intensa, la solubilidad aumenta y se forma el
ion aluminato, Al(OH)4- (5), que conduce a un debilitamiento de adsorcion de fosforo. Debido a que los
iones de hidrégeno se liberan cuando una sal de aluminio se afiade al agua, en lagos con moderada o baja
alcalinidad (<30-50 mg CaCO5 L-"), el tratamiento produce una disminucién significativa en el pH que
puede dar lugar a una concentracion cada vez mayor de toxicos de Al3*. La concentracion segura de Al3*
soluble para los organismos acuaticos es hasta 50 mg.L-!. Si el pH es inferior a 6.0 (acidificacion) se
presentan efectos adversos sobre los ecosistemas acuaticos, incluso sin un aumento de Al3*.
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Estos aspectos del pH limitan la cantidad de alumbre que se puede afiadir. Paralelamente, la adicion de un
buffer puede resolver este problema. Han sido utilizados para este fin el hidroxido de sodio, el hidréxido de
calcio, el carbonato de sodio y el aluminato de sodio con la ventaja adicional del alto contenido de aluminio
de este ultimo.

Para eliminar con éxito no sdlo el fésforo disuelto, sino también el particulado y proporcionar la inactivacion
suficiente del sedimento de fésforo, el objetivo es aplicar tanto aluminio como sea posible, compatible con
la seguridad del medio ambiente. Se han informado concentraciones de 5a 100 gde Ailm2o0de 5a25g
de Al m-3 (38, 39).

El fésforo inorganico se elimina con mas eficacia que las particulas de fosforo organico (células, detritos)
lo que sugiere que el momento mas eficaz para el tratamiento con alumbre seria a principios de primavera
cuando el contenido de fésforo soluble es mas alto. Por otra parte, la coagulacion se reduce a bajas
temperaturas. Por lo tanto el tratamiento a principios de verano antes de las floraciones cianobacterianas
es mas adecuado (5).

Resulta mas eficaz aplicar el aluminio en forma liquida. Ademas de sulfato de aluminio o de aluminato de
sodio, se utiliza policloruro de aluminio. La ventaja de utilizar las sales de aluminio como coagulantes para
el tratamiento de los lagos es que frente a las bajas o nulas concentraciones de oxigeno disuelto no se
disuelven los fléculos y no se produce la liberacion de fosforo.

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre y también esta en alta
concentracion en los sedimentos. Un tratamiento con alumbre s6lo aumenta ligeramente el contenido de
aluminio en los sedimentos naturales; si se aplica en dosis razonables no causa la acidificacion persistente
del agua del lago y su uso es seguro. Normalmente el pH vuelve a aumentar entre media y una hora
después de la formacion de los fléculos.

La toxicidad para los organismos acuaticos durante la formacion de los floculos se produce solo en algunos
experimentos de laboratorio o cuando se aplica en volimenes mas pequenos. En lagos o embalses, la
dosis de alumbre no es totalmente distribuida en el volumen del lago al mismo tiempo (el tratamiento del
lago entero dura generalmente varios dias), por lo que los organismos pueden no ser afectados (37, 5).

Recientemente, el policloruro de aluminio (nombre comercial PAX18) y sulfato de aluminio se han aplicado
en varios embalses en la Republica Checa. En el embalse Machovo jezero la aplicacion de PAX18 (dosis
de 5 mg Al. L") permitié mantener la concentracion de cianobacterias en los limites sanitarios por mas de
6 semanas después del tratamiento. Los planes de vigilancia recomiendan la prohibiciéon del bafio y la
restriccion de ciertas actividades nauticas en caso de la presencia de espuma o si la concentracion de
Microcistinas es superior a 25 ug.L-! mientras que el valor elegido de 1 ug.L-! es el recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para aguas de consumo humano.

Algunos autores proponen un valor maximo de Microcistina LR de 0.84 ug.L-! o aproximadamente de 1 ug.L-"
que corresponde a 5000 cel.mL-"1 (40).

4.2.2 Hierro
El hierro es generalmente aplicado en forma de FeClI3, pudiendo también utilizarse el FeCI2 o Fe(S04)3.
Durante la aplicacion de hierro en el agua, se forman floculos de hidroxido férrico, los cuales se transforman

en una mezcla de 6xido e hidroxido:

Fe3* + 3 HyO — Fe(OH)3 + 3H*
Fe(OH)3 — FeO(OH) + H,0
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El fésforo se puede absorber a los fléculos de hidroxido férrico:

FeO(OH) + H3PO4 — FePOy + 2 Hy0
FeO(OH) + FEOPO43 — (OH) ~ PO43(aq)

En contraste con el alumbre, la estabilidad de los floculos de hierro es menos dependiente del pH y el
hierro no aparece en forma toxica. Sin embargo, la absorcion de Fe(OH)3 es mayor a pH 5-7, lo cual no
es comun en los lagos eutroficos, especialmente si hay gran densidad de fitoplancton. El fosforo puede
ser liberado durante los periodos de pH alto. Del mismo modo para el tratamiento con alumbre, se liberan
los iones de hidrégeno, lo cual puede conducir a la disminucién significativa en el pH y producirse efectos
téxicos para los peces si el pH es inferior a 6.0.

Ademas, la estabilidad de los compuestos de Fe-P es fuertemente dependiente de los cambios en el
estado redox. A medida que el oxigeno disuelto en el agua de los sedimentos cae por debajo de 1 mg.L-1,
el hierro se utiliza como aceptor de electrones alternativo. La reduccion a iones ferrosos (Fe2*) lo vuelve
soluble y se libera el hierro unido al fésforo. Este cambio se produce rapidamente, de manera que incluso
durante breves periodos de anoxia en el fondo del lago se produce una importante liberacién de fésforo.
Para evitar este efecto, se emplea la aireacion en forma paralela a la aplicacion de hierro (37). La
aplicacion continua de hierro durante el periodo estival se ha utilizado en combinacion con
desestratificaciones artificiales para evitar las floraciones cianobaterianas en el embalse de Bautzen en
Alemania (41). El hierro puede ser también aplicado con éxito combinado con nitrato como aceptor final
de electrones en el tratamiento de sedimentos.

Una desventaja del hierro es que une eficazmente solo al fésforo soluble inorganico. No puede ser utilizado
para flocular las particulas de fosforo y las células. Por lo tanto, la aplicacion sélo podra tener lugar a finales
del otofio o principios de la primavera (42).

A las concentraciones aplicadas durante los tratamientos no se observaron efectos toxicos del Fe3* en los
organismos acuaticos. Sin embargo, en raras ocasiones el crecimiento de cianobacterias puede ser
apoyado por el tratamiento con hierro, cuando el hierro es el elemento limitante en el lago (16). En el caso
de aplicacién FeCls, la concentracién de cloruros puede llegar a varios cientos mg.L-! por lo que las
concentraciones de hasta 500 mg.L-! no deberian causar ningun dafio bioldgico. La aplicacién puede
producir color marron temporal del agua y la natacion debe ser restringida durante la aplicacion (42).

4.2.3 Calcio

El carbonato de calcio (calcita, CaCO3) o hidroxido de calcio (Ca(OH)o) pueden también ser afiadidos
al lago como precipitantes del fésforo. La calcita adsorbe al fésforo especialmente cuando el pH es
superior a 9.0 y los resultados en la eliminacion de fésforo son significativos en la columna de agua. A
pH elevado y altas concentraciones de Ca2* y P soluble, se forma la hidroxiapatita

10 CaCO3 +6 HPO42' + H202 -—=3 Ca10(PO4)6(OH)2 +10 HCO3-

La hidroxiapatita tiene su menor solubilidad a pH> 9.5 y el fosforo se fija fuertemente a pH alto (5). Si el
pH baja, la solubilidad aumenta bruscamente y conduce a la liberacion de fosforo. Esto ocurre espe-
cialmente en zonas con una intensa respiracion bacteriana y cerca de los sedimentos.

La dosis de aplicacion de cal se encuentra en un rango de 25 a 300 mg de Ca L-! (42). La ventaja de la cal
es su bajo precio y baja toxicidad, pero pueden producirse efectos adversos para los organismos acuaticos,

debido al aumento del pH (43). El tratamiento con cal también aumenta temporalmente la turbidez.
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4.2.4 Arcillas y productos ceramicos

Materiales de arcilla como las zeolitas, arcillas y caolines modificados pueden ser utilizados para ligar el
fosfato del agua. PhoslockTM es una arcilla modificada que mostrd unir al fosforo en los rios de Canning y
Vasse en Australia (44). Los materiales de arcilla pueden flocular y eliminar las células cianobacterianas.
En el rio Swan, Australia, se ha utilizado una mezcla de bentonitas y cloruro de polialuminio para eliminar
estas floraciones (45). Sin embargo, no se ha informado tratamientos con arcilla para flocular las células
de cianobacterias en los lagos de agua dulce.

4.3 Alguicidas

El tratamiento con alguicidas ha sido uno de los métodos mas comunmente discutido para controlar las
floraciones de algas y cianobacterias. En el caso de los compuestos aplicados para inhibir selectivamente
el desarrollo de las cianobacterias, es mas preciso usar el término cianocida. Existen muchos
compuestos toxicos para las cianobacterias (efectos cianocida) o que inhiben el crecimiento (efectos
cianostatico). El uso de la mayoria de ellos es limitado debido a sus efectos selectivos sobre las
cianobacterias y su toxicidad para otros organismos acuaticos. Los compuestos cianocidas se aplican
mejor al comienzo de la temporada, cuando la biomasa de las cianobacterias aun no alcanza el estado
de floracién y son mas vulnerables debido a la mayor ingesta de nutrientes. Esto, junto con una menor
densidad de cianobacterias en el agua, también permite aplicar cianocidas en dosis mas bajas. Otro
problema es que las cianobacterias también pueden tener una resistencia a algunos alguicidas por lo
que es necesario un aumento de la dosis de aplicacion, siendo sus efectos temporales. Tan pronto como
la concentracion de cianocida en el agua del lago disminuye (por la degradacion o la dilucion), las
cianobacterias restantes volveran a crecer y llegaran a la densidad original por lo general en unas pocas
semanas o incluso dias.

La amplia gama de agentes con efectos cianocidas o cianostaticos abarca compuestos organicos, inorganicos
0 compuestos y materiales de origen natural.

A pesar de presentar muchos inconvenientes y riesgos, los tratamientos con alguicidas, en muchos casos,
son la unica opcion para conseguir el efecto en un tiempo mas corto o para obtener algun efecto en el caso
de un limitado presupuesto financiero, especialmente en los lagos y depositos hipereutréficos con una alta
carga externa de fosforo. Resulta necesario seleccionar y/o desarrollar nuevos cianocidas con menor
impacto negativo en los ambientes acuaticos.

4.3.1 Productos quimicos organicos

Los compuestos organicos presentan la ventaja de ser algunos de ellos biodegradables. Presentan
toxicidad no selectiva para los organismos acuaticos asi como alto precio en comparacion a los agentes
inorganicos. Debido a la dilucion continua con afluentes de agua en el lago, la degradacion y la pérdida del
compuesto en el medio acuatico, solo es de esperar un efecto de corto plazo. La produccion y el uso de
algunos de ellos han sido prohibidos recientemente.

Se han encontrado muchos pesticidas altamente toxicos para las cianobacterias, como por ejemplo
Reglone A (dicuat-1, 1-etileno-2,2-dibromuro dipyridium, dosis 2-4 mg.L-'), Simazin (2-cloro-4,6-bis
(etilamino)-s-triazina, dosis 0,5 mg L-1), Diuron (DCMU; 3,4-Diclorofenil 1-1 dimetil urea; dosis 0,1 mg.L-"),
Paraquat (N, N'-dimetil-4, 4'-bipiridina dicloruro, dosis 0.026 mg.L-1) y otros (7, 46, 47).

Desde el punto de vista toxicolégico su uso en el medio ambiente no es seguro.

El cloruro de didecildimetilamonio o el cloruro de n-alquil-dimetil-bencil-amonio y muchos otros compuestos
similares son los componentes comunes en los alguicidas a pesar de no ser adecuado su uso en el
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ecosistema acuatico por su toxicidad para otros organismos acuaticos. El compuesto activo del Roundup
es el glifosato; es un biocida generalmente considerado como seguro para el medio ambiente y esta
registrado como un herbicida de uso terrestre aunque la dosis efectiva para las algas y las cianobacterias
es demasiado elevada para ser aplicada.

Compuesto Concentracién (mg L-1) Inhibicién (%) El uso de algunos antibiéticos puede
Quinona 0.5 100 proporcionar efectos selectivos en
Hidroquinona 0.5 100 las cianobacterias, pero su uso a
Catecol 5.0 100 gran escala no es rentable. Varias
3,6-dicloro-2,5-dimetiloxibenzoquinona 16 75 quinonas han demostrado ser alta-
Tetracloro hidroquinona 21 100 mente tdxicas para las cianobacterias
1,4-naftoquinona 1 100 (Tabla 1) (48).

2-metilnaftoquinona 1 100

2-dimetilamino-3- cloronaftilquinona 1 100

Quinoneclorimide 0.5 100 Tabla 1. Toxicidad de diversos
2,3-dicloronaftoquinona 0.002 100 compuestos de quinona hacia Microcystis
9,10-fenantroquinona 0.08 100 sp

4.3.2 Compuestos y materiales naturales

Existe una amplia gama de compuestos y materiales naturales que exhiben efectos alguicidas. Algunos
macrofitos acuaticos pueden liberar compuestos alelopaticos y asi suprimir el crecimiento del fitoplancton,
muchos compuestos naturales que fueron aislados de diferentes organismos y materiales de las plantas
muestran potencia cianocida. Sin embargo, para la mayoria de los compuestos naturales, sélo se han
realizado estudios en laboratorios y nunca se han aplicado en la escala del lago.

Alelopatia

El término alelopatia se aplica a compuestos liberados por las plantas para suprimir el crecimiento de otras
plantas u otros organismos fotosintéticos (49), los efectos pueden ser beneficiosos o perjudiciales. Este
principio también puede ser empleado en el control de la proliferacién de cianobacterias. Compuestos
alelopaticos liberados de macréfitos acuaticos, Miriophyllum, afectan negativamente el crecimiento de
cianobacterias. Los efectos inhibitorios de otros compuestos de Miriophyllum tales como los acidos grasos
también presentan efectos cianostaticos (50). No se conoce si la cantidad de compuestos alelopaticos
liberados por los macrofitos acuaticos puede ser suficiente para reducir el crecimiento de las cianobacterias
en el lago por lo que se necesita una mayor investigacion en condiciones in situ para obtener mas
informacién sobre la importancia ecolégica y evaluar la eficacia de la inhibicion del crecimiento.

Paja de cebada

El uso de paja de cebada para inhibir el desarrollo de las floraciones de cianobacterias se conoce sobre
todo en Gran Bretafia. Se han informado propiedades de la paja de cebada en descomposicion en la
inhibicion de las algas (18); ésta libera los compuestos con efectos alguistaticos después de 4-6 semanas
de la descomposicion aerébica en el agua a unos 10°C. El efecto inhibidor se demostré utilizando extracto
de paja de cebada, el cual descompuesto contiene alto contenido de lignina.

A pesar de numerosos estudios, este mecanismo es aun poco conocido. Lo mas probable es que el efecto
inhibitorio no sea causado por un solo compuesto, sino por el efecto sinérgico de los diferentes componentes
de la inhibicion en el sistema. Por lo tanto, la paja de cebada debe aplicarse a principios de primavera para
ofrecer resultados a partir del inicio del desarrollo de las cianobacterias. La dosis de aplicacion varia entre
6-60 g m-3. Una dosis mas alta puede causar problemas debido a la rapida pérdida de oxigeno o incluso a
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la anoxia causada por la degradacion bacteriana. Después de 4 (hasta 6) meses la paja en descomposicion
debe ser retirada y reemplazada por paja nueva. Como ventaja, si se aplica correctamente no tiene ningun
impacto negativo en el ecosistema acuatico aunque no siempre es eficaz.

Otros materiales de plantas y la hojarasca

Se han estudiado otros materiales vegetales para explorar los posibles efectos similares a la paja de
cebada. Se examinaron 17 extractos de tallos o de hojas de 9 especies de roble (51). Los desechos de
coniferas también muestran un potente efecto alguicida. Su efecto se acompafia con la acidificacion y el
efecto alguicida se mantiene incluso en las soluciones tampon.

Los desechos de paja de cebada, paja de arroz, artemisa y crisantemo mostraron efectos inhibitorios sobre
cianobacterias, proponiéndose a la liberacion de los compuestos fenolicos como los principales agentes
inhibitorios (52).

El efecto fue mas fuerte en todos los casos en cianobacteria Microcystis sp. que en cloréfitas Scenedesmus sp.

El crecimiento de Microcystis aeruginosa fue fuertemente inhibido por el extracto de paja de arroz en
concentraciones de 0.01 a 10 mg.L-! (53). El extracto de piel de mandarina fresca, inhibi6 el crecimiento
de Microcystis aeruginosa en un estudio de laboratorio (54).

Compuestos aislados de plantas superiores, algas y bacterias

Cientos de nuevos compuestos aislados de plantas superiores, algas, cianobacterias y bacterias han sido
probados por sus potenciales efectos cianocida y cianostatico selectivos. Los extractos o los compuestos
aislados de una amplia gama de organismos han sido informados por diversos autores (55). Estos
compuestos suelen pertenecer a grupos de alcaloides, fenoles y polifenoles, quinonas, terpenos, acidos
organicos, etc. Otros compuestos tales como exudados bacterianos, productos quimicos organicos o
compuestos alelopaticos tienen la ventaja se ser de origen natural y presentar capacidad de descomposicion.
Algunos extractos naturales o compuestos, en concentraciones muy bajas, mostraron toxicidad para las
cianobacterias y una menor toxicidad para otras especies acuaticas siendo considerados como compuestos
prometedores para el uso como potenciales cianocidas. Los estudios se limitan al uso en el laboratorio sin
ser utilizados para el tratamiento de las floraciones de cianobacterias en la practica, por lo que se deben
llevar a cabo muchos mas estudios para evaluar su eficacia en las condiciones ambientales y la seguridad
para el ecosistema acuatico antes de la aplicacion practica en los lagos.

4.3.3 Productos quimicos inorganicos

Cobre

Probablemente, el alguicida mas comun es el sulfato de cobre (CuSOy4.5H50). Los efectos tdxicos del
cobre para las algas y las cianobacterias son las inhibiciones de la fotosintesis, la absorcién de fosforo
y la fijacion de nitrégeno (56). Las cianobacterias podrian ser suprimidas en concentraciones tan bajas
como 5-10 pg Cu L1, sin embargo, en el medio acuatico la dosis eficaz es generalmente mucho mas alta
(alrededor de 1 mg.L-"). En el caso de la gran biomasa de cianobacterias, que se acompafa general-
mente con pH alto, incluso 30-300 mg Cu L-1 pueden ser ineficaces. El efecto puede ser disminuido a
causa de las precipitaciones debido al agua dura y pH alto, adsorciéon sobre materiales arcillosos,
alcalinidad alta (por encima de 150 mg.L-' de CaCOg3), la captacion bioldgica y posiblemente también
debido a la reduccion de la toxicidad del cobre por la formacion de complejos por exudados de
cianobacterias (57). Por otro lado, la formacion de complejos mantiene al cobre en solucion, que por el
contrario aumenta su efecto (5). El sulfato de cobre presenta mayores efectos toxicos sobre las
cianobacterias que en las clorofitas; su accion es rapida y el costo es relativamente barato. Se ha
demostrado que las cianobacterias pueden desarrollar resistencia al cobre (58). Este es téxico para
muchos otros organismos acuaticos, incluyendo peces; se acumula en los sedimentos, que puede
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afectar a los invertebrados benténicos y causar problemas mas adelante en los proyectos de remocion
de sedimentos. Aunque recientemente se han informado algunas aplicaciones exitosas de cobre (59) en
general su uso en los lagos no es aceptable y debe ser restringido.

Otros productos quimicos inorganicos

Existen otros biocidas inorganicos altamente toxicos para las cianobacterias como ser el nitrato de plata
(AgNO3, con dosis efectiva 0,04 mg.L-) (56), el permanganato de potasio (KMnOy, con dosis efectiva de
1-3 mg.L-") (7) y el hipoclorito de sodio (NaOCI, con dosis efectiva de 0,5- 1,5 mg.L-1) (7) Sin embargo, de
manera similar como en el caso de sulfato de cobre, su aplicacion en el medio acuatico natural no es
posible debido a su toxicidad no selectiva para muchos organismos acuaticos.

4.3.4 Coagulantes-Alguicidas

Ademas de la utilizacién de compuestos que son en cierto modo téxicos para las cianobacterias, también
existe la posibilidad de utilizar coagulantes. Estos compuestos se utilizan comunmente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales y también directamente en los lagos para coagular el fésforo del agua.
Como ventaja, a diferencia de la aplicacion clasica de alguicidas, las células de las cianobacterias no son
lisadas, por lo que las toxinas no se liberan en el agua (7). Ademas de los parametros quimicos (pH del
agua, dureza, capacidad buffer), la eficacia de la floculacion de cianobacterias depende de su cantidad
en el agua, el tamano de sus colonias y de la densidad de algas. Un tratamiento eficaz puede ser efectivo
por varias semanas hasta que las cianobacterias vuelvan a crecer a la densidad original. La floculacién
no es selectiva.

Efectos del peréxido de hidrégeno (H205)

El HoOo es un agente muy conocido con una gran capacidad oxidante, que se emplea cominmente en la
desinfeccion y tratamiento de aguas. También es un producto fotoquimico natural. El impacto del HyO5 en
las especies del fitoplancton ha sido extensamente estudiado por varios autores (60).

La dosis efectiva de HyOo varia desde 0.3 hasta 5 mg.L-1, segln las especies de cianobacterias, las cepas
(unicelulares x colonias), las condiciones (laboratorio x entornos naturales) y la intensidad de la luz.

Del mismo modo también se puede utilizar HoO5 en su forma sdlida (peroxihidrato de carbonato de sodio,
2NayC03.3H>05). Como ventaja, el HoO, afecta selectivamente a las cianobacterias en contraste con los
peces, los macrofitos acuaticos o incluso las clorofitas.

Su utilizacién en lagos o embalses no conduce a la acumulacion de residuos toxicos en el medio ambiente,
siendo un compuesto relativamente barato. También hay muy pocas posibilidades de obtener una
resistencia al HoO5. La principal limitacion de su aplicacion es el efecto a corto plazo.

Efectos sobre las especies del fitoplancton

Microcystis aeruginosa fue inhibida por concentraciones 10 veces inferiores a las concentraciones téxicas
para P. subcapitata y N. seminulum. Aunque se aprecian algunas diferencias entre las especies de
cianobacterias, los efectos de la exposicion del HoO5 son diferentes en las clordfitas y en las diatomeas.
La clordfita Ankistrodesmus fue sensible a dosis de 6.4 a 10.2 mg de HyOo L-1, mientras que una dosis
efectiva para la inhibicion del crecimiento de las cianobacterias Microcystis y Raphidiopsis fue de 3.4 y
1.7 mg.L-" respectivamente.

Se dispone de escasa informacion en la literatura acerca de los efectos del HyO5 en las diatomeas.

Efectos dependientes de la luz
La toxicidad del HoO5 se ve afectada por varios factores, uno de ellos es la irradiacion.
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La irradiacion normal de la luz del dia se encuentra entre 500-2000 pmol m-2s-1 y dispone de un amplio
espectro de longitudes de onda, incluyendo los UV. Por el contrario, la mayoria de las pruebas de
laboratorio se llevan a cabo con irradiacion de 20 a 70 pymol m-2s-1 mediante el uso de lamparas
fluorescentes que no emiten rayos UV; esto puede implicar diferencias significativas en los resultados de
las pruebas de toxicidad del HyOo.

Se han observado efectos toxicos del HoO5 en la oscuridad aunque la luz los aumenta sustancialmente.
El efecto de la luz inducida fue mas significativo en las pruebas con M. aeruginosa, donde la irradiacion de
500 pmol.m-2s-1 causé toxicidad del H,O5 en concentraciones aproximadamente 20 veces menores que
en la oscuridad. Incluso con poca luz (10 ymol.m-2s-1) se observé un aumento de 5 veces la toxicidad del
H»O5 respecto del ensayo en la oscuridad.

La toxicidad dependiente de la luz también se produjo en las cloréfitas (P. subcapitata) y en diatomeas
(N. seminulum), aunque de manera menos significativa y en concentraciones mucho mas altas de HyO».
Por ello, la combinacién de HoO5 con una alta radiacion luminica aumenta la selectividad de los efectos
del HyO5 en las cianobacterias.

La mayor toxicidad del peroxido a mayores irradiancias en los organismos fotosintéticos podria ser causada
por la co-accion con un aumento del estrés oxidativo interior. Estos resultados sugieren que la posibilidad
de obtener una resistencia en las cianobacterias a los peréxidos es limitada.

Modo de accion y causa de los efectos selectivos en las cianobacterias

El modo de la accion toxica del HyOo es la formacion de radicales hidroxilo y posterior oxidacion de las
biomoléculas en general. Estudios recientes sugieren ciertos mecanismos especificos involucrados en el
transporte del HyO5 a través de las membranas (61).

El efecto selectivo del HoO hacia las cianobacterias esta bien establecido. A partir de mediciones realizadas
con los parametros de fluorescencia, se ha evidenciado que el HoO5 dafia el aparato fotosintético.

La hipdtesis para explicar que las cianobacterias son mas sensibles al HoO5 contiene tres elementos.

En primer lugar, las cianobacterias tienen ficobilisomas (complejos supramoleculares) en el exterior de la
membrana tilacoidal expuestos directamente al citoplasma. Las ficobilinas sirven como pigmentos
captadores de luz.

En segundo lugar, la estructura tipica procariota de las cianobacterias hace al aparato fotosintético mas
susceptible al agregado de reactivos externos que en los organismos con fotosistemas presentes en
los cloroplastos.

En tercer lugar, las cianobacterias tienen vias de desintoxicacion de HoOo menos elaboradas. En los
organismos fotosintéticos el HoO5 se origina principalmente como un subproducto de la fotosintesis
oxigeénica. Estos organismos poseen enzimas que reducen al HoO5 y previenen los dafios causados por
este compuesto reactivo. Las principales enzimas de la desintoxicacion del HoO en las cianobacterias son
la catalasa o la catalasa-peroxidasa, pero en algunas cianobacterias también se han encontrado a la
ascorbato peroxidasa, la tiorredoxina peroxidasa y el glutation. Tanto la catalasa o la catalasa-peroxidasa
se conocen como enzimas citoplasmaticas capaces de desintoxicar la elevada cantidad de HyO». La
inactivacion de la catalasa por la luz hace que las cianobacterias sean aun mas susceptibles al HyO5 en
altas intensidades de luz. En las clordfitas la principal enzima de desintoxicacion del HoO5 es, ademas de
la catalasa (presente en los peroxisomas), la ascorbato peroxidasa; esta enzima podria estar presente en
el citosol y se asocia con compartimentos celulares y no es inactivada por altas intensidades de luz.
También se encontré actividad ascorbato peroxidasa en algunas especies de cianobacterias.
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En relacién con estos hechos, se supone que la diferencia significativa en la sensibilidad de las cianobacterias
en comparacion con las clordfitas sélo se aplica al peroxido de hidrogeno y no necesariamente a otras
especies reactivas de oxigeno para los que las enzimas de desintoxicacion son diferentes.

En cuanto a las diferencias en la estructura de las células cianobacterianas, los tilacoides de las mismas
se encuentran en los cloroplastos cerca de la membrana citoplasmatica no organizada, que junto con las
diferencias en las enzimas de desintoxicacion del HoOo, hace al aparato fotosintético de las cianobacterias
mas susceptibles al ataque externo del HyOo. En las clordfitas, el HpO, afiadido externamente es
degradado por la ascorbato peroxidasa en otras partes de la célula antes de que pueda llegar en
concentracion suficiente a las partes sensibles del aparato fotosintético.

Destino en el medio acuatico
El HO5 en el medio acuatico sufre una rapida degradacion debido a la exposicion a la luz solar y las
reacciones con los organismos acuaticos (fito y bacterioplancton) y compuestos organicos.

El HoO5 es un componente comunmente encontrado en el medio acuatico; ademas de su degradacion
también se produce en este medio. En el agua superficial se producen concentraciones entre 10-7 a 10-6 M,
pero puede llegar a concentraciones de 10-5 M (0.34 mg.L-1) (62). La formacién de HyOo y especies
reactivas del oxigeno (ROS) en las aguas superficiales es inducida por parte de la radiacién UV vy la
presencia de fotosensibilizadores naturales como el carbono organico disuelto y las sustancias humicas
(63). Las diatomeas y las clorofitas son aproximadamente 10 veces menos sensibles al H,Oo; en ocasiones
especiales de alta produccién de ROS, puede cambiar la representacion de las especies del fitoplancton
predominando las clordfitas y diatomeas sobre las cianobacterias, aunque algunos autores proponen que
la reduccion del HoO5 en el agua en concentraciones inferiores a 3x 0-’M puede promover el desarrollo
predominante de las cianobacterias (62). La aparicion de especies de fitoplancton en relaciéon con esta baja
produccion de HoO5 no ha sido debidamente estudiada.

Efectos sobre los organismos acuaticos

La posible aplicacion de HoO5 en el lago debe basarse en la dosis efectiva conocida no sélo para las
cianobacterias, sino también para otros organismos acuaticos. Como se informé anteriormente, la
concentracion de 2.5 mg de HyOo L1 afecta en gran medida a las cianobacterias (inhibicién cercana al
100%) mientras que produce escaso o nulo efecto en las clordfitas.

La dosis efectiva para matar floraciones naturales de cianobacterias en ambientes naturales es alrededor

de 5 mg.L-1. Esto se debe a la baja susceptibilidad de las cianobacterias en ambientes debido a la capa de

mucilago, a la agregacion de colonias y un efecto de la disminucién de la eficiencia del HoO5 debido a

la rapida degradacién en la alta irradiacion y el agua rica en células del fitoplancton, bacterioplancton
y materia organica.

A—— 4
101 . Fig. 1: Inbibicion del crecimiento de tres grupos de fitoplancton en la
8 | \ comunidad mixta natural del fitoplancton después del tratamiento
con diferentes concentraciones de HyO ) en un estudio de laboratorio:
6 clordfitas, cianobacRrias,  diat®meas. A
4 4 .
; Un posible tratamiento cianocida con HoO5 en dosis de
.

2 4 1 . .
_— % 5 mg.L-! en condiciones naturales puede afectar a

0 . algunos individuos o especies del zooplancton sen-

0 1 2 3 4 5 sibles. Sin embargo, el crecimiento del zooplancton es
H202 mg L1 por lo general fuertemente reprimido por la aparicion de

clorofila pg L-1
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floraciones cianobacterianas (64). El efecto global de la aplicacion de HyO5 en la diversidad y abundancia del
zooplancton puede ser bastante beneficioso.

La concentracion de 15 mg.L-1, no podria tener efectos nocivos en los peces, ni siquiera en el caso de las
primeras etapas de la vida (65), en algunas ensayos preliminares, la concentracién de 20 mg.L-! no causé
ningun efecto en moluscos Potamopyrgus antipodarum; en otros ensayos, las macrofitas acuaticas Elodea
canadensis y Lemna minor en concentraciones de 10 mg.L-! mostraron la estimulacion del crecimiento. En
concentraciones de 5 mg de HyO» L1 no se espera toxicidad para los organismos superiores.

Las bacterias gram-negativas son bastante insensibles al HoO5 y son incluso capaces de obtener la
resistencia mediante el desarrollo del fenotipo tolerante.

En trabajos llevados a cabo por el grupo de investigacion a nivel de laboratorio se evidencié una accion
bacteriolitica del agua oxigenada en una dosis de 3 mg.L-" en el agua de laguna; el efecto encontrado en
los recuentos de coliformes fue la disminucion de los valores iniciales de 104 NMP/100 ml a <2 NMP/100 ml
luego de 48 horas de tratamiento (comunicacion personal).

4.4. El agua oxigenada como cianocida

Existen posibles limitaciones para el uso del HoOo dadas por los aspectos problematicos de los
tratamientos cianocidas:

1) Efectos sobre los otros organismos

Las pruebas de laboratorio mostraron una dosis cianocida efectiva de HoO5 de 0.3 mg.L-1 sin embargo, en
condiciones de campo la concentracion mas baja con efecto tdoxico agudo en las floraciones
cianobacterianas es de 3-5 mg.L-1. En esas concentraciones puede ser perjudicial para algunas otras
especies acuaticas, en particular las especies sensibles del zooplancton y fitoplancton, aunque estas
especies son suprimidas por el desarrollo de las cianobacterias, por lo tanto la aplicaciéon puede ser
bastante beneficiosa para ellos. Si la concentracion de HyO5 no excede de 10 mg.L-!, la aplicacién no
causa ningun efecto negativo sobre los peces, macrofitos y moluscos, lo cual es una ventaja importante en
comparacioén con los tratamientos de cobre comun.

Il) Descomposicion de la biomasa muerta

En general, la lisis celular del ya crecido florecimiento cianobacteriano lleva a la liberacion accidental del
contenido de la célula (incluyendo las toxinas) en el agua. La rapida degradacion bacteriana de grandes
cantidades de biomasa muerta puede dar lugar a la anoxia seguida de la muerte de los peces. Estos riesgos
pueden ser en general reducidos por los tratamientos al comienzo de la temporada, cuando la biomasa de
las cianobacterias no alcanza aun el estado de floracion. En cuanto a los problemas con el oxigeno durante
la descomposicion de la biomasa, hay dos posibles aspectos beneficiosos; el HyOo se descompone en
oxigeno y agua, por lo tanto su aplicacion, en principio, agrega el oxigeno en el agua y el otro es que su
efecto bactericida impide una rapida degradacion bacteriana accidental de la biomasa muerta.

Ill) Desarrollo de resistencia

Se ha descripto una respuesta adaptativa al HoOy o a las ROS para las bacterias gram-negativas y
cianobacterias respectivamente (66). En los experimentos, no se encontré ninguna evidencia de disminucion
de la sensibilidad de las cianobacterias al HoO, debido a la adaptacion. Por otro lado, el corto tiempo de
vida y el efecto a corto plazo del HyO5 limita la posibilidad de desarrollar una resistencia. Esto podria ser
otra de las ventajas de la aplicacion del HoO5 en comparacion a los tratamientos de cobre comun.

IV) Efectos temporales
La rapida degradacion del HoOo en productos no toxicos es una ventaja y al mismo tiempo, también
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representa la mayor limitacién de los tratamientos. El HoOo aplicada en una sola dosis de 5 mg.L-! va a
desaparecer del agua del lago en un dia, probablemente incluso mas rapidamente. La posible solucién
podria ser la aplicacién de varias dosis de peroxido durante toda la temporada. Todos los estudios de
toxicidad del HoO se basan en una dosis Unica o una exposicion de pulsos. Resulta necesario evaluar los
posibles aspectos negativos de una exposicion permanente sobre los organismos acuaticos.

En el caso del perdéxido aplicado en una unica dosis suficientemente alta, una pequefia porcion de las
cianobacterias siempre se vera afectada a causa de una desigual distribucién del compuesto en el agua
del lago o debido a la supervivencia de la poblacién habitual en la capa superior de los sedimentos del lago.
Las cianobacterias restantes volveran a crecer y pueden llegar a la densidad original en unas pocas
semanas o incluso dias. Posiblemente, como una ventaja, el efecto selectivo del H,O5 puede apoyar al
crecimiento de las clordfitas y evitar o retrasar el nuevo crecimiento de cianobacterias en el lago debido a
la competencia por la luz y los nutrientes.

La dosis debe ser elegida con respecto a la densidad de cianobacterias y al fitoplancton en el agua del lago
asi como también al momento de la temporada. Los estudios experimentales demuestran que a fines del
verano la poblacion de cianobacterias (Microcystis sp.) es mucho menos vulnerable al HoO5 que la
poblacién en primavera y principios de verano.

Para finalmente evaluar si el peroxido de hidrégeno es un agente adecuado para el tratamiento de las ciano-
bacterias en los lagos deben llevarse a cabo estudios de campo. En la literatura cientifica actual existen pocos
estudios al respecto. A pesar de los inconvenientes antes mencionados, la sensibilidad especifica de las
cianobacterias al HoO, ofrece una nueva perspectiva y una mejor alternativa al inaceptable tratamiento con cobre.
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CAPITULO 9

Métodos moleculares para la deteccidn de cianobacterias
formadoras de floraciones y su potencial toxigénico

Maria A. Kolman y Graciela L. Salerno
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN BIODIVERSIDAD Y BIOTECNOLOGIA (INBIOTEC-CONICET), Y FUNDACION PARA
INVESTIGACIONES BIOLOGICAS APLICADAS (FIBA), C.C. 1348, VIEYTES 3103, 7600 MAR DEL PLATA, ARGENTINA

Resumen

Ante el aumento en frecuencia y extension geografica de la aparicion de florecimientos de
cianobacterias toxigenas en cuerpos de agua que se utilizan para actividades humanas surge la
necesidad de determinar precozmente su presencia y realizar monitoreos para la prevencién y
manejo de riesgos para la salud. La identificacion morfolégica de las células presentes en una
floracién no permite discriminar entre la ocurrencia de cepas toxigenas y no toxigenas. El diagndstico
molecular, que emplea metodologias basadas en la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR),
constituye un poderoso complemento de las técnicas microscopicas que permite la identificacion
precoz de cepas toxigenas presentes en los cuerpos de agua, aun en muy baja concentracién
celular, y constituye una herramienta para alertar tempranamente sobre la posible presencia de
toxinas. Por lo tanto, estas metodologias son de suma importancia para el manejo de los riesgos para
la salud asociados a una floracién. Las técnicas moleculares son relativamente sencillas, altamente
reproducibles y muy especificas, aunque requieren equipamiento especializado y personal
entrenado. Por otra parte, los resultados en algunos casos son indicativos de riesgo toxico (por
ejemplo, si se trata de cepas del género Microcystis, pueden alertar sobre la potencialidad de sintesis
de microcistinas), y en otros casos el diagndstico es certero (por ejemplo, cuando se detecta
Nodularia spumigena, que siempre produce nodularina). El presente capitulo abordara una breve
revision de los métodos moleculares empleados en la actualidad a nivel mundial para la
caracterizacion e identificacion de cianobacterias toxigenas presentes en ambientes naturales, y se
discutiran sus alcances y limitaciones.

Palabras clave: DNA ambiental, diagnostico precoz, Microcystis, microcistina, nodularina, PCR

1. Introduccion

La calidad del recurso hidrico proveniente de lagos, rios y embalses que proveen agua para el
consumo humano y animal, y para actividades recreativas se ha visto seriamente afectada en los
ultimos afios. El aumento de las actividades industriales y agricolo-ganaderas viene acompafnado de
un incremento en el vertido de deshechos ricos en nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo, los
cuales alteran el estado trofico de los cuerpos de agua (fendmeno conocido como eutrofizacion
antropica). Ejemplos de esto son la contaminacién causada por aguas servidas sin tratar y residuos
cloacales vertidos en embalses localizados en Cérdoba, Bahia Blanca y Santiago del Estero, y el
aporte de desechos industriales en el cordon industrial de los rios Parana y de la Plata, en la cuenca
Matanza-Riachuelo y en el rio Reconquista [1].

La eutrofizacion de los sistemas acuaticos sumada al incremento de las temperaturas producto del
calentamiento global, ocasionan cambios importantes en las comunidades bioldgicas, y favorecen el

aumento masivo de grupos de organismos competitivamente exitosos en estas condiciones [2]. Esto
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se ha evidenciado en las Ultimas décadas con la aparicién de floraciones de cianobacterias
(inicialmente denominadas algas verde-azules), de manera cada vez mas frecuente y mas extendida
geograficamente. La presencia de dichas floraciones no solo afecta negativamente la estética de un
cuerpo de agua por la acumulacion de “espuma verde” y por la generacién de olores desagradables
(provenientes de la produccion de compuestos como la geosmina y metilisoborneol), sino que
también, y mucho mas importante, puede afectar severamente la salud humana y animal, debido a
que muchas cepas cianobacterianas son capaces de producir toxinas (cianotoxinas) [3] Es por eso
que surge la necesidad de determinar la presencia de cepas toxigenas en dichos cuerpos de agua,
para la prevencion y manejo de riesgos para la salud aplicando metodologias que generen resultados
confiables, reproducibles y comparables entre laboratorios, empleando procedimientos especificos,
sensibles, relativamente faciles de implementar y que demanden poco tiempo.

En el Capitulo 1, se ha descripto la identificacion taxonédmica de cianobacterias, dando cuenta que
son numerosas las cepas que pueden desarrollar crecimientos extensivos. El uso de la microscopia
o6ptica no soélo aporta informacion importante en cuanto a la identificacion morfolégica de los
organismos presentes en la floracion, sino que también permite el recuento celular y el monitoreo del
cuerpo de agua. Esta metodologia es ampliamente utilizada por su bajo costo, aunque requiere de
personal técnico entrenado. Sin embargo, los aspectos morfolégicos de las células presentes en una
floracion no permiten discriminar entre la presencia de cepas toxigenas y no toxigenas, estando bien
documentado que en una floracion pueden coexistir ambos tipos celulares [4, 5].

El desarrollo de métodos basados en los conocimientos de la biologia molecular para la
caracterizacion e identificacion de microorganismos ha permitido introducir herramientas novedosas
de analisis para la identificacién de poblaciones de cianobacterias productoras de toxinas presentes
en ambientes naturales. Estos métodos ofrecen la ventaja adicional de que pueden detectar cepas
que estan en muy baja concentracion. Por lo tanto, el diagndstico molecular constituye un poderoso
complemento de las técnicas microscoépicas que adiciona la identificacion precoz de cepas toxigenas
presentes en los cuerpos de agua, aun en muy baja concentracion celular. El desarrollo de estas
metodologias ha sido posible a partir de numerosos trabajos cientificos que describen el aislamiento
de cepas de cianobacterias, tanto productoras como no productoras de toxinas, su puesta en cultivo
en el laboratorio y su posterior caracterizacion molecular. Esta comprende la amplificacion y
secuenciacion de genes especificos utilizados para identificacion, o de genes constituyentes de
operones involucrados en la sintesis de cianotoxinas [4-8]. La informacion obtenida a partir de cepas
aisladas ha sido utilizada para poner a punto métodos basados en la amplificacién de fragmentos de
DNA a partir de muestras ambientales, sin necesidad de contar con el aislamiento previo de las
cepas. Ademas de ser rapidos y simples, su costo esta ampliamente compensado por su elevado
grado de sensibilidad y especificidad, lo que permite analizar un gran numero de muestras. Los
métodos mas ampliamente utilizados estan basados en la reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR) cuyo fundamento es la deteccion de fragmentos de acidos nucleicos que permite diagnosticar
el riesgo toxico de una floracion e identificar las cepas presentes [7].

En el presente capitulo se hara una breve revision de los métodos moleculares empleados en la
actualidad a nivel mundial para la caracterizacion e identificacion de cianobacterias toxigenas
presentes en ambientes naturales, sus alcances y limitaciones. Estas técnicas moleculares son
sencillas, altamente reproducibles, y muy especificas. Sin embargo, el personal que las aplique debe
recibir entrenamiento y capacitacion previos, ya sea en cursos especificos que se organizan
periodicamente en nuestro pais, o en estancias en los laboratorios de referencia de la red CyanoSur.
Este entrenamiento es importante, por un lado, para reducir costos en la puesta a punto de las
metodologias y, por otro, para armonizar los criterios empleados en los distintos laboratorios que
realizan identificacidn y caracterizacion de cianobacterias toxigenas en el pais.
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2. Metodologias para la identificacion y clasificacion de las cianobacterias con potencialidad para
producir toxinas

2.1. Métodos basados en la PCR convencional para la identificacion molecular de cianobacterias
Conceptos generales

La metodologia molecular utilizada con mas frecuencia para la identificacion de cepas cianobacterianas
consiste en la amplificacion in vitro de secuencias de DNA utilizando cebadores (iniciadores o “primers”)
especificos. Para ello es necesario contar con el conocimiento previo de secuencias nucleotidicas de genes (o
fragmentos de genes) de interés de numerosas cepas, informacion que se encuentra disponible en bases de
datos publicas. Para la identificacion molecular, las secuencias génicas que se analizan deben ser informativas,
y para ello, tienen que pertenecer a genes esenciales y caracteristicos de estos microorganismos. Ademas,
deben cumplir otros dos requisitos: i) las secuencias de nucledtidos deben estar muy conservadas entre las
distintas cepas; ii) en alguna region de dichas secuencias debe haber una subregion variable, lo cual permite
diferenciar las cepas entre si, como si fueran huellas dactilares (“fingerprinting”). O sea, la identificacion esta
basada en las diferencias encontradas en estas secuencias variables.

La metodologia basada en la PCR permite la replicacién del fragmento de DNA de interés en una mezcla
de reaccion que contiene: i) DNA molde que incluye la region a ser amplificada; ii) un par de cebadores que
son oligonucleétidos complementarios a cada una de las dos hebras del DNA, disefiados a partir de la
secuencia blanco de interés; iii) los cuatro desoxirribonucledsidos-trifosfato (dNTP), sustratos para
polimerizar nuevo DNA; iv) DNA polimerasa o mezcla de distintas polimerasas con temperatura optima
alrededor de 70°C (la mas comun es la polimerasa Taq); y v) iones y tampdn para la reaccion de la
polimerasa. Para llevar a cabo la replicacion de DNA es necesario contar con un termociclador, que es el
equipo que permite mantener la temperatura necesaria en cada una de las etapas que conforman un ciclo
del programa de amplificacién. Como resultado se generan numerosas copias del fragmento de DNA
blanco que pueden visualizarse después de su separacion por electroforesis en un gel de agarosa y de su
tincion con un colorante apropiado [9]. En un paso posterior, se obtiene la secuencia de nucleétidos de
dicho fragmento, que en general, si no se cuenta con un equipo de secuenciacion de DNA, puede ser
realizado en un servicio externo especializado. La identificacion final de las cepas se realiza mediante la
comparacion de las secuencias nucleotidicas obtenidas con aquéllas depositadas en las bases de datos
publicas (GenBank, EMBL, the Ribosomal Database Project, etc.).

Secuencias de genes usadas actualmente para identificar cepas de cianobacterias

Los RNA ribosomales (RNAr) son componentes esenciales celulares involucrados en la sintesis de las
proteinas y tienen un alto grado de conservacion. Es asi que las primeras secuencias utilizadas para la
caracterizacion molecular de organismos procariotas fueron las de los genes codificantes de las
subunidades de los RNAr. En el caso de la identificacion de cianobacterias, las variaciones en las
secuencias de nucledtidos del gen codificante de la subunidad ribosomal 16S (RNAr 16S) ha sido la mas
frecuentemente usada [Tabla 1] [7]. También ha sido utilizada como herramienta la comparacion de las
secuencias nucleotidicas de una regién espaciadora entre los genes ribosomales (ITS) [Figura 1 A, Tabla 1].
La utilizacion de las secuencias de estos genes como marcadores para la identificacion de cianobacterias
en una muestra ambiental presenta la desventaja de que la muestra puede contener bacterias heterotrofas
que no son objeto del analisis de floraciones, lo que ha motivado la busqueda de otros genes mas
especificos que permitan identificar solamente cianobacterias.

Dado que la ficocianina (PC) es un pigmento caracteristico de las cianobacterias, se ha elegido como blanco
de amplificacion por la PCR una secuencia de DNA correspondiente a una region localizada entre los genes
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cpcB y cpcA (IGS-PC, “intergenic sequence”) integrantes del operon codificante de proteinas involucradas
en la sintesis de la PC [Figura 1 B, Tabla 1]. La identificacion esta basada en comparar las secuencias
intergénicas IGS-PC obtenidas por secuenciacion de los fragmentos de DNA amplificados por la PCR con
registros depositados en bases publicas de datos [6]. En general, con la caracterizacion de la secuencia de
las regiones IGS-PC se puede predecir el género de las cianobacterias presentes en la muestra con alta
certeza, y en algunos casos hasta la especie.

ITS RNAr
RNAr 16S RNAr 23S 58

s— I | HE T H HH

1500 ph  —
545 pb

cpcB cpcA cpcC cpeD cpcE

685 pb

Figura 1: Esquema de la estructura génica de los operones de los RNA ribosomales (RNAr) (A) y de la biosintesis de ficocianina
(B). Los genes estan representados como cajas y las regiones espaciadoras como lineas. En (4) estin indicadas las posiciones de
los fragmentos que son amplificados por metodologia basada en la PCR correspondientes al gen codificante de la subunidad
RNAr 168 (1500 pb) y a la region intergénica (ITS) (545 pb). En (B) se indican los genes que codifican las proteinas
involucradas en la sintesis de ficocianina (PC) y la posicion del fragmento de DNA de 685 pb cuya secuencia es amplificada por

PCR y es usada para la identificacion de cianobacterias.

2.2. Métodos basados en la PCR convencional para identificacion molecular de cepas toxigenas

El analisis de las secuencias de los RNAr, ITS e IGS-PC, en general, permite identificar cianobacterias
potencialmente toxicas, pero no permite hacer diagnosticos de toxicidad en muestras ambientales, ya que
las cepas téxicas y no téxicas pueden coexistir en una floracién, presentando una distribucion erratica. Esto
esta muy documentado para el caso de floraciones de Microcystis spp. Una excepcion ha sido la posibilidad
de diferenciar miembros toxicos y no-toxicos del género Nodularia a través de la comparacion de
secuencias de RNAr 16S, que permite conocer si se trata de Nodularia spumigena (especie toxica) o de
otras especies de Nodularia (no toxicas) [10].

Las técnicas moleculares, de alta sensibilidad y especificidad, también ofrecen una alternativa a los
ensayos bioldgicos, fisico-quimicos y bioquimicos para la identificacion y deteccion de cianotoxinas.
Con metodologias basadas en la PCR es posible detectar la presencia de genes involucrados en la
sintesis de las diferentes toxinas y de este modo conocer la potencialidad toxigénica de las cepas
presentes en un cuerpo de agua [11].

Como se ha visto anteriormente (Capitulo 2), las estructuras de las cianotoxinas son complejas y
diversas. El conocimiento de la secuencia del genoma de una cepa de Microcystis aeruginosa (PCC

7806) en el afio 2000, permitid conocer la biosintesis de las microcistinas con la participacion de
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varias proteinas (organizadas en complejos enzimaticos) codificadas por genes (denominados mcy)
organizados en una estructura de operdn [12]. Posteriormente, se encontraron genes homoélogos a
los mcy en otras cepas de Microcystis, en Anabaena y en Planktothrix (Figura 2), demostrandose que
la organizacién dentro del operdn varia entre las cepas. Basandose en las secuencias de genes mcy
se disefiaron cebadores especificos para amplificar por medio de la PCR fragmentos de DNA
ubicados en los distintos genes del operén, pudiéndose determinar con éxito la potencialidad
toxigénica de cepas presentes en muestras ambientales [13].

También se describié el mecanismo de biosintesis de saxitoxina (genes sxt) y se caracterizaron los genes
involucrados en cepas de los géneros Aphanizomenon, Anabaena y Cylindrospermopsis. Mas
recientemente se publicaron las secuencias de genes involucrados en la biosintesis de nodularina (genes
nda) y cilindrospermopsina (genes cyr) [14, 15]. Es importante resaltar que los genes mcy y los genes nda
pueden estar presentes en miembros de mas de un género (Microcystis, Anabaena, Nodularia,
Planktothrix) [13]. En el afo 2010 se han identificado los genes responsables de la biosintesis de
anatoxina-a y homoanatoxina-a en Oscillatoria sp. PCC 6506, como asi también los genes involucrados en
la sintesis de otros dos tipos de neurotoxinas [16].

Microcystis aeruginosa PCC 7806

Genes codificantes de
“'.'. - --. - sintetasa de péptido no

ribosomal
meyJH G F E D B C uma 1-6
Genes codificantes de
policétido sintasa
Genes codificantes de
Anabedna 3. 50 enzimas de adaptacion
“ -l - - “. Genes codificantes de
tra sasa putativa
myHF E J D B C atnf b
Genes flanqueantes

Planktothrix agardhii CYA 126

meyT D B C JORF1

Figura 2. Estructura de la organizacion de los genes involucrados en la sintesis de microcistina en los genomas de Microcystis,
Anabaena y Planktothrix (Borner & Dittman, 2005).

Secuencias de genes usadas para detectar cepas de cianobacterias toxigenas

Los conocimientos recientemente adquiridos sobre las secuencias de los genes involucrados en la
produccién de las toxinas sentaron las bases para el desarrollo de los métodos actuales para detectar
cepas productoras de toxinas [8, 17]. El potencial téxico de un florecimiento se puede determinar aislando
el DNA ambiental total y aplicando la metodologia de la PCR con cebadores para la amplificacién de genes
claves del camino de la biosintesis de cada toxina [Tabla 1]. Una gran ventaja que ofrece este enfoque
experimental es que permite detectar la presencia de cepas toxigenas aunque sean minoritarias en una
floracién, y hasta indetectables al microscopio 6ptico, en un corto tiempo (entre 1 y 3 horas).
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Tabla 1: Aplicaciones de metodologias basadas en PCR convencional para la deteccion de

cianobacterias toxigenas

Aplicacién Gen amplificado Cebadores Referencia
mcyB FAA-RAA [18]
Deteccién de cepas productoras de microcistinas
mcyA-NMT MSF-MSR [19]
Diferenciacion entre cepas de Microcystis RNAr 16S - ITS 23S ITS - 16S ITS [20]
toxigenas y no toxigenas cpcB-cpcA PCbF-PCaR
Deteccién especifica de cepas hepatotoxigenas
) ) mcyE mcyE F2 - mcyE R8 [17]
de Microcystis
Deteccién especifica de cepas toxigenas de
RNAr 16S NTS1 - 494R [10]
Nodularia
Deteccién especifica de cepas toxigenas de
ndaF NPF - NPR [10]
Nodularia
L, ) ) Homodlogo de polikétido sintasa M4 - M5
Deteccion especifica de cepas toxigenas de los - — -
) . . . Homdlogo de péptido sintetasa M13 - M14 [14]
géneros Cylindrospermopsis y Aphanizomenon .
no ribosomal
Deteccién especifica de cepas hepatotoxigenas
. . : mcyE-ndaF mcyE F2 - mcyE R4 [21]
Microcystis y Nodularia
Deteccién especifica de cepas hepatotoxigenas
mcyE mcyE F2 - mcyE 12R [21]
de Anabaena
Deteccién especifica de cepas hepatotoxigenas
mcyE mcyE F2 - mcyE PlaR3  [21]
de Planktothrix
Deteccién especifica de genes relacionados con  mcyE-ndaF (dominio
HEPF - HEPR [17]
la sintesis de hepatoxinas aminotransferasa)
L, ) 5 cyrA (dominio aminotransferasa)  CYLATf-CYLATr
Deteccion especifica de genes relacionados con — -
L > . cyrB (dominio aminotransferasa) CPSf-CPSr [22]
la sintesis de cilindrospermopsina — =
cyrd (dominio cetosintasa) CyrJf-CyrJr
L ) X SxtA4 (dominio aminotransferasa) SXTA4f-SXTA4r
Deteccion especifica de genes relacionados con -
L L sxtl (carbamil-transferasa) OCTf-OCTr [22]
la sintesis de saxitoxina
sxtB (deaminasa) SXTBf-SXTBr
mcyA MSF - MSR
mcyB 2156-F - 3111-R
Ensayo “multiplex” para deteccion simultanea de
. L mcyC PSCF3 - PSCR3 [22]
genes relacionados con la sintesis de
. _ . ) mcyD PKDF2 - PKDR2
microcistinas en cepas de Microcystis
mcyE PKEF1 - PKER1
mcyG PKGF1 - PKGR1

Los métodos moleculares que mas se usan en la actualidad para detectar cianobacterias
hepatotéxicas (mayoritariamente del género Microcystis) emplean tecnologia basada en la PCR
convencional, y los cebadores utilizados estan resumidos en la Tabla 1. Cuando se emplearon
cebadores que tienen como blanco a los genes mcyB, mcyA o mcyE se obtuvo una buena
correlacion entre la identificacion de Microcystis toxigenas y la presencia de microcistina
cuantificada por cromatografia liquida de alta performance [18, 21]. A modo de ejemplo, en la Figura
3 se muestra la deteccion de la presencia de cianobacterias con potencialidad de producir
microcistinas en muestras ambientales por la visualizacion del fragmento de DNA de 1300 pb
correspondiente al gen mcyA, amplificado por PCR.
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ClHC(+) 1 2 3 4 5 MM Figura 3: Deteccion de la presencia de cianobacterias con

potencialidad de  producir microcistinas. Mediante

b metodologia basada en la PCR convencional se amplifici el

y gen mcyA a partir de DNA extraido de muestras ambientales

mcyA u __ de floraciones de Microcystis aeruginosa (calles 1 a 5). Los
1300 pb — — - - . .

.- productos de la amplificacion fueron separados por

electroforesis en gel de agarosa al 1%, y los fragmentos de

DNA se wvisualizaron por tincion con bromuro de etidio.

Simultaneamente, se realizé la amplificacion del DNA extraido de una cepa de Microcystis aeruginosa aislada del ambiente,

productora de microcistina (C+, control positive) y de Synechococcus sp. PCC 7002, cianobacteria no productora de toxinas (C-

, control negatiw). Los resultados indican que mientras las muestras 1, 2 y 3 contienen cianobacterias con potencialidad de

pmducir microcistinas, las muestras 4 y 5 correspanden a cepas no langenas. Como referencia se muestran marcadores de tamano

molecular (MM).

La deteccion especifica de cepas hepatotoxigenas en una sola reaccion de amplificacion por PCR fue realizada
recientemente usando un cebador universal para el gen mcyE (mcyE-F2) y un oligonucléotido reverso especifico
para cada uno de los siguientes géneros: Anabaena (mcyE-12R), Microcystis (mcyE-R8) y Planktothrix (mcyE-
PlaR3) [Tabla 1] [21]. Estos resultados demuestran la importancia de ajustar el disefio de los cebadores para
poder incluir la deteccion de cepas de géneros diferentes en cada cuerpo de agua y poder realizar su monitoreo.

Se ha desarrollado otra estrategia basada en la PCR segun la cual se amplifican en forma simultanea
varios genes mcy (ensayo de tipo “multiplex”), usando varios pares de cebadores en una misma reaccion
de amplificacién [Tabla 1] y los resultados se corresponden con la presencia de microcistina en muestras
ambientales [23]. Sin embargo, para asegurar la calidad del agua para suministro publico, se aconseja
hacer ensayos complementarios de toxicidad por alguno de los métodos analiticos ya descritos.

Los ensayos moleculares basados en la deteccion de genes nda dan resultados inequivocos, ya que la
produccién de nodularina esta limitada a las cepas de N. spumigena que siempre producen la toxina,
mientras que otras estirpes del mismo género (N. harveyana y N. sphaerocarpa) carecen de genes nday
por lo tanto no son toxigenas [10].

En cuanto a las cepas productoras de cilindrospermopsinas, recientemente se han desarrollado cebadores para
la amplificacion de los genes cyrA, cyrB y cyrJ (genes integrantes del operdn involucrado en su sintesis) los
cuales han sido utilizados para la determinacion de genotipos potencialmente toxicos en muestras ambientales
[22]. Del mismo modo, se han disefiado cebadores especificos para la identificacion de cepas cianobacterianas
con potencialidad para producir saxitoxinas (amplificacion de los genes sxtA4, sxtBy sxtB) [Tabla 1] [22].

2.3. Métodos basados en la PCR en tiempo real para detectar cepas toxigenas

La PCR en tiempo real, también denominada PCR cuantitativa o gqPCR (por “quantitative PCR”) es una variante
de la reaccion en cadena de la polimerasa que permite amplificar un fragmento de DNA blanco y
simultaneamente cuantificar el producto de la amplificacion. En este caso, ademas de los componentes de la
mezcla de reaccion descriptos para la PCR convencional, se usan cebadores especificos, una DNA polimerasa
especial y una sustancia fluorescente que se une especificamente al DNA y que emite fluorescencia al ser
excitada por un laser. Este tipo de reacciones se realizan en un termociclador con la capacidad de detectar la
fluorescencia emitida por el compuesto excitado a medida que se va generando (en tiempo real) que es
proporcional a la cantidad de producto amplificado. El equipamiento requerido tiene un costo muy superior a los
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termocicladores usados para realizar PCR convencional. Por otra parte, la optimizacion de las reacciones suele
ser laboriosa, pero una vez puestas a punto las condiciones, los resultados son precisos y confiables.

En una primera etapa, la aplicacion de la gPCR utilizando DNA proveniente de muestras ambientales se
limitod a la cuantificacion de genotipos productores de toxinas, determinandose la abundancia relativa de los
genes relacionados con la sintesis de microcistinas, nodularinas, cilindrospermopsina y saxitoxinas [24-26].
En la actualidad, se estan realizando ensayos para aplicar la gPCR en la deteccion y cuantificacion del
RNA ambiental, lo cual refleja en forma directa la actividad transcripcional de los genes involucrados en la
biosintesis de las toxinas. Aunque esta metodologia aun no se utiliza en la rutina de los laboratorios, se ha
probado en muestras ambientales para evaluar la produccién de microcistina y cilindrospermopsina.

2.4. Métodos basados en la utilizacion de microarreglos

Un microarreglo de DNA (“microarray” o chip de DNA) es una superficie sélida a la cual se le han unido diferentes
fragmentos de DNA de secuencias conocidas. El principio en que se basa su aplicacion es la hibridacion que se
produce por complementariedad de bases entre alguno de los fragmentos de DNA fijados y otro complementario
presente en una muestra. El procedimiento comienza con el aislamiento de los acidos nucleicos de una muestra
dada y la amplificacion mediante PCR convencional de alguna secuencia de interés usando nucledtidos
marcados con un fluorocromo. Los fragmentos de DNA amplificados fluorescentes se utilizan para hibridar el chip
de DNA. Las secuencias que se unen a su complementaria en el chip emitiran fluorescencia cuando sean
excitadas con un laser. Se procede luego al escaneo del chip con un lector de fluorescencia y a la visualizacién
y analisis de los resultados. De esta forma se puede identificar a qué secuencia corresponde el fragmento de
DNA amplificado de la muestra. Hasta el presente han sido muy poco utilizados para la identificacion de
cianobacterias, pero ofrecen ventajas en los estudios de floraciones, ya que posibilitan trabajar con un gran
numero de muestras en monitoreos ambientales. Permiten también detectar cianobacterias potenciales
productoras de toxinas. Uno de los primeros chips disefiados se basé en una membrana conteniendo
secuencias especificas de RNAr 16S, y permitia identificar hasta 19 géneros de cianobacterias con alta
especificidad [27]. Un avance importante fue el desarrollo de un chip basado en los genes mcyE/ndaF que
permite detectar la presencia de cepas con capacidad para producir microcistinas y nodularinas [28].

Los chips de DNA también pueden ser disefiados para detectar RNA, reflejando de este modo, la transcripcion
de genes involucrados en la sintesis de toxinas. En este caso, los RNA presentes en las muestras tienen que
retrotranscribirse a DNA copia (DNAc) utilizando una enzima transcriptasa reversa. De esta manera lo que se
utiliza para hibridar el chip son DNAc y la intensidad de la fluorescencia registrada permite evaluar diferencias
en la cantidad de un determinado transcripto (RNA mensajero, RNAm). Recientemente se ha utilizado un chip
de DNA para la cuantificacion de RNAm del gen mcyE en muestras ambientales [29].

Una de las mayores desventajas de esta metodologia es su elevado costo, incluyendo los chips, reactivos
especiales y equipamiento para cuantificar la fluorescencia, en adicidn a los equipos para realizar la PCR.
Por otra parte, la optimizacion de la metodologia para obtener resultados comparables entre muestras es
muy laboriosa. En la actualidad se estan realizando avances tendientes a la implementacion de esta
metodologia en monitoreo de cuerpos de agua.

3. Conclusiones

La problematica de las floraciones de cianobacterias toxigenas esta mundialmente extendida. En los paises
desarrollados la aplicacion de las modernas metodologias moleculares es una herramienta indiscutible para la
prevencion y evaluacion de riesgos sanitarios, y sin dudas, deberan integrarse en los sistemas de alerta temprana
en la Argentina. Las metodologias basadas en la PCR convencional son en el presente las de mas facil
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implementacion y permiten identificar, en forma reproducible y con certeza el género y muchas veces la especie
de cianobacterias presentes en muestras de agua, aun cuando las células estén en muy baja concentracion.
También permiten aportar informacion sobre la existencia de cianobacterias portadoras de la capacidad genética
para sintetizar toxinas en pocas horas a partir de la toma de muestra, siendo por eso de aplicacion para la
deteccion precoz, el monitoreo y el manejo de riesgos para la salud en aguas destinadas a actividades humanas.

En la Argentina todavia son muy pocos los laboratorios con experiencia en técnicas moleculares aplicadas
a cianobacterias toxigenas y no se han establecido centros de referencia. Sin embargo, se cuenta con
herramientas moleculares, recursos humanos y capacidad instalada al alcance de los responsables del
cuidado y gestion del recurso agua.
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CAPiTULO 10

Potencial riesgo a la salud de los suplementos dietarios
que contienen algas azul-verdosas

Leda Giannuzzi
CATEDRA DE TOXICOLOGIA, FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA, CENTRO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO EN CRIOTECNOLOGIA DE ALIMENTOS (CIDCA). CONICET, UNLP, LA PLATA

Resumen

Los suplementos dietarios que contienen algas verdes azuladas (SAVA), son reconocidos y faciles de
conseguir ya que se venden como nutracéuticos sin receta en las farmacias, en los supermercados o
herbolarios, asi como a través de Internet. La especies mas utilizada en los suplementos dietarios son S.
maxima (Setchell y Gardner) Geitler, S. platensis y Aphanizomenon flos-aquae. Estas estirpes pueden
coexistir con otras cianobacterias potencialmente toxicas que comparten el mismo habitat, como
Microcystis sp. Por ello, se deduce que los productos SAVA pueden resultar contaminados por toxinas
producidas por otros organismos no deseados y ser co-cosechado accidentalmente. En base a una resefia
de casos de toxicidad registrados se discute la necesidad realizar un seguimiento estricto de la produccion
de suplementos dietarios a base de algas azul-verdosas controlando la contaminacién con cianobacterias
toxigenas y microorganismos patdgenos asi como una vigilancia rigurosa por la las autoridades de la Salud
con el fin de asegurar una proteccién adecuada a los consumidores.

1. Introduccion

En la Argentina, los suplementos dietarios se encuentran incorporados al Codigo Alimentario Argentino (CAA)
(1) desde el afo 1998. En el articulo 1381, son definidos como “productos destinados a incrementar la ingesta
dietaria habitual, suplementando la incorporacion de nutrientes en la dieta de las personas sanas que, no
encontrandose en condiciones patolégicas, presenten necesidades basicas dietarias no satisfechas o mayores
a las habituales. Siendo su administracién por via oral, deben presentarse en formas solidas (comprimidos,
capsulas, granulado, polvos u otras) o liquidas (gotas, solucion, u otras), u otras formas para absorcion
gastrointestinal, contenidas en envases que garanticen la calidad y estabilidad de los productos”. En cuanto a
su composicion, deben aportar nutrientes, como proteinas, vitaminas, minerales, lipidos, carbohidratos, fibras,
aunque también permite el uso de algunas hierbas, inicialmente sélo las incluidas en el C.A.A.

Los alimentos nutracéuticos son alimentos o parte de un alimento que proporciona beneficios médicos o
para la salud, incluyendo la prevencion y/o el tratamiento de enfermedades juntamente con capacidad
terapéutica definida, aparte de su papel nutritivo basico desde el punto de vista material y energético.
También son productos de origen natural con propiedades bioldgicas activas.

Los suplementos dietarios que contienen algas azul-verdosas (SAVA), son reconocidos y faciles de
conseguir ya que se venden como nutracéuticos sin receta en las farmacias, en los supermercados o
herbolarios, asi como a través de Internet.

Se preparan en una variedad de formas: comprimidos, polvos, capsulas y ademas de las algas (seca o
extractos en varias combinaciones) puede contener otros nutrientes tales como sales, vitaminas,
minerales, amino acidos. Los SAVA generalmente se presentan como promotores de la salud natural,
soporte en la pérdida de peso en dietas hipocaldrica, productos que aumentan el estado de alerta y de
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energia y el aumento del estado de animo para las personas sufren depresion y por su supuesta accion
anti-inflamatoria, anti-bacterianas, anti-virales, anti-cancer, con propiedades hipocolesterolémica,
hipotrigliceridémicos asi como con funciones estimulantes del sistema inmune (2-5).

Por otra parte, algunos de los productos se comercializan especificamente para uso en nifios como un
reemplazo o alternativa para la terapia farmacoldgica en el llamado déficit de atencion por hiperactividad (6).
Aphanizomenon flosaquae, Chlorella spp., Spirulina spp., Scenedesmus spp son los microorganismos mas
frecuentemente encontrados en los productos comerciales que aportan alta calidad de proteinas, vitaminas,
compuestos solubles en lipidos, glicolipidos y sulfolipidos asi como aditivos e ingredientes alimentarios.

Si bien estas son las especies mas citadas en la literatura, debe tenerse en cuenta que otras especies se
estan investigando con potencial comercial, por ejemplo, Porphyridium spp y Dunaliella spp. Su utilizacion
como una fuente de alimento es incipiente. Es reconocido el enorme potencial que presentan para ser
utilizados en los alimentos de disefio para mejorar el contenido nutricional y actuar como agentes
probidticos que afectan positivamente la salud de los animales y los seres humanos.

Varias regiones del mundo como México, el norte Africa y China presentan una larga historia de la
utilizacion de algas verdes azuladas (Spirulina 'y Nostoc spp.) como fuente de alimento (7).

El nombre Spirulina se refiere a un gran nimero de especies eubacterial que pertenecen al phylum
cianobacterias (8), la familia Spirulinaceae o Pseudanabaenaceae (9). Spirulina también se conoce como
algas verde-azules, son especie procariotas y se han identificado treinta y cinco especies de Spirulina (10).
La especies mas utilizada en los suplementos dietarios son S. maxima (Setchell y Gardner) Geitler, S.
platensis (Nordstedt) Geitler, y S. fusiformis Voronikhin (11). El uso de Spirulina ha sido ampliamente
documentado desde el siglo XVI (12). Spirulina contiene varios nutrientes, incluyendo alrededor del 65% de
proteina, vitaminas del complejo B, ficocianina, clorofila, -caroteno, la vitamina E, la superoxido dismutasa,
y numerosos minerales (10, 13, 14). Presenta también altas concentraciones de acidos grasos poliinsaturados
y acido linolénico (15). Spirulina es la primera procariotas encontrada que contienen ferredoxina estable y
facilmente extraible (16). Ficocianina es el mas abundante pigmento unido a proteinas en cianobacterias y
representa mas del 20% de su peso seco. En vista de su contenido de nutrientes, se considera adecuado
como un alimento funcional (17). Varios productos a base de Spirulina estan disponibles en el mercado como
alimentos o suplementos dietarios y en diferentes formas, incluyendo polvo o capsulas.

Actualmente, los suplementos de algas azul-verdes (SAVA), se encuentran principalmente compuestas por
productos de Aphanizomenon flos-aquae y Spirulina spp. Representan un importante fuente econdémica (7)
y se venden principalmente en los paises industrializados.

De las algas verdes, Chlorella también se cultiva en estanques artificiales, donde no es muy probable una
contaminacion con otros organismos potencialmente toxicos. Sin embargo, Chlorella se encuentra a
menudo mezclada en proporciones variables con otros productos tales como A. flos-aquae, como se puede
observar a partir de los productos comercializados.

Aphanizomenon flos aquae 'y Spirulina sp pueden coexistir con otras cianobacterias potencialmente toxicas que
comparten el mismo habitat, como Microcystis sp. Por ello, se deduce que los productos SAVA pueden resultar
contaminados por toxinas producidas por otros organismos no deseados y ser co-cosechado accidentalmente
(6). La contaminaciéon de los suplementos dietarios que contienen de forma natural A. aquae flos con
Microcystis aeruginosa productora de microcystinas (MCs), ha sido informada por diversos autores (18,19).

Spirulina maxima es considerada no toxica (20, 21), sin embargo Draisci (22) identificé dos toxinas
Epoxyanatoxin-a y Dihydrohomoanatoxin-a en concentraciones que van desde no detectable a 19 mg/g

peso seco en el suplemento dietario obtenido a partir de Spirulina.
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En los lagos alcalinos en Kenia, se encontré que Arthrospira fusiformis (Syn fusiformis Spirulina platensis) produjo
pequefas cantidades de MCs y anatoxina-a. Estos resultados fueron encontrados utilizando técnicas de ELISA
que aportaron la evidencia de una posible contaminacion de los suplementos de Spirulina con MCs (18).

Contrariamente a Spirulina, en la cual la produccion de toxinas esta todavia en discusion, A. flos-aquae se
sabe que es capaz de producir los alcaloides neurotdxicos como la anatoxina-a (23) y las saxitoxinas (24, 25,
26), asi como el compuesto neurotdxico, acido amino no proteico BMAA (B-Nmethylamino- L-alanine) (27).

Maatouk (28) supone que una floracion de A. flos-aquae fue la responsable por el contenido de MCs en
Saint-Caprais en Francia.

Aphanizomenon flos-aquae ha sido encontrada en los lagos naturales. Uno de sus mayores fuentes es el
Lago Klamath, Oregon, donde A. flos-aquae co-existe y coincide con floraciones de Microcystis sp (7). Esta
convivencia, también se puede observar en otros lagos (29, 30). En consecuencia, los consumidores de
suplementos dietarios de algas azul-verdosas a base de Spirulina y A. flos-aquae se encuentran
potencialmente expuestos a las toxinas producidas por las especies de cianobacterias productoras de MCs.

Sawyer y col. (31) informaron que un extracto acuoso de una floracién A. flos-aquae del lago Klamath resultd
casi instantaneamente letal para los ratones después de inyeccion intraperitoneal. Ademas, se informd que A.
flos-aquae fue la responsable de la muerte masiva de peces (32) siendo generalmente muy toxico para los
miembros de la fauna de agua dulce. De 88 muestras de floracion de Finlandia en el que A. flos-aquae era
una de las especies predominantes, 11 de ellas fueron neurotdxicas y 25 resultaron ser hepatotdxicas (33).

Varias investigaciones informaron altas concentraciones de MCs en los productos SAVA (34, 35, 19, 36), a
menudo superior al valor guia provisional de 1 pg/g peso seco fijado por la Division de Salud y el
Departamento de Agricultura de Oregon (18).

Contrariamente a la exposicion directa de los seres humanos a las toxinas de cianobacterias través del
agua contaminada, la evaluacion de riesgo que implica la exposicion a través de alimentos y suplementos
alimenticios resulta ser mucho mas compleja. El potencial de exposicion a la toxina humana a través de los
alimentos que proporciona la base para los calculos de riesgo también esta determinada en gran medida
por el grado de contaminacion por toxinas de una fuente de alimento dado, asi como por la
biodisponibilidad de la toxina en los diferentes tipos de alimentos. La principal diferencia es que el consumo
diario de pildoras, polvos y bebidas es muy dificil de estimar. Ademas, estos productos a menudo son
manipulados como si fueran productos farmacéuticos. El consumo por persona no se corresponde con el
peso corporal como es el caso para las fuentes reales de los alimentos, por ejemplo, peces, cangrejos, etc.

2. Informes sobre suplementos dietarios de algas verdes azules contaminados

Aunque los proveedores de SAVA conteniendo estirpes de Aphanizomenon flos-aquae informan niveles de
MC menores de 1.0 ug/g peso seco en sus productos (7), investigaciones independientes han encontrado
niveles de MCs de 35 ug/g peso seco en los productos dietarios (35).

Vichi y col. (37), informaron que el 100% de las productos de algas conteniendo A. flos-aquae estaban
contaminados y aproximadamente el 40% del total analizado contenia niveles de MCs superiores a 1 pg/g.
Un contenido de MCs> 1ug/g se encontré en 63/87 productos (72%) de los SAVA disponibles en Canada y
Estados Unidos y en 8/13 (61%) en los productos provenientes de los mercados de Alemania y Suiza (18, 34).

Mas recientemente, Vinogradova y col, (35) en Irlanda informaron que en 13 productos SAVA analizados
un 23% de las muestras estaban contaminadas.
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Menores niveles maximos de contaminacion con MCs fueron informados por Vichi y col, (37) (5.2 ug/g)
mientras que los trabajos anteriores informaron un nivel de contaminacion de MCs de hasta 35 ug/g por
peso seco de producto (18, 35).

Los resultados analiticos para MCs utilizando LC-MS/MS mostraron que las muestras con Spirulina no
estaban contaminadas. Vichi y col, (37), informaron que los productos de algas basadas en Spirulina
estaban libres de contaminacion, mientras que en A. flos aquae se detectaron niveles variables pero
significativos de MCs (hasta 5.2 pg/g como la suma de los congéneres LR y LA, expresados como
equivalentes de MC-LR), con la prevalencia de la MC-LR (Relacion promedio LR/LA=2.29). MC-LR se ha
informado que es el principal congénere de MCs detectado en SAVA (35).

3. Metodologias de deteccion

Los estudios de Hoeger y Dietrich, (34) y el de Lawrence et al. (35) han mostrado diferencias en cantidades
de toxina detectables cuando se emplea la técnica de ELISA, inhibicién de fosfatasas (PPA) y
cromatografia liquida con detector de masa (LC-MS/MS). Estas diferencias parecen derivar de la falta de
estandares certificados de 5 a 10 de los congéneres MCs comunmente detectadas en SAVA, pero también
puede ser debida a algunas diferencias en los congéneres de MCs que manifiestan reactividad cruzada con
algunos de los reactivos empleados en las pruebas ELISA. Por ello, los valores obtenidos sélo pueden ser
tomados como una estimacion del contenido de MCs en SAVA. Dentro de este contexto, también es
importante entender que no todos los suplementos dietarios con SAVA basados Aphanizomenon flos-aquae
muestran altos niveles de MCs (por encima de 1.0 yg MC-LR equiv/g peso seco) y que los niveles de MCs
pueden variar ampliamente de lote a lote (18, 34).

Mas recientemente se desarrollé un immunobiosensor de resonancia de plasmones superficial y validado
para detectar MC en SAVA conteniendo Spirulina' y Aphanizomenon flos-aquae. El ensayo fue validado de
acuerdo con los criterios de desempefio sefialados en la legislacion 2002/657/CE de la Union Europea. El
ensayo del biosensor se aplico con éxito para detectar toxinas MC-LR en muestras SAVA en el mercado
minorista de Irlanda. MC-LR se detecté en muestras en niveles que entre 0.5 a 21.2 ug/g. Los resultados
de biosensores correlacionaron adecuadamente con la metodologia LC-MS /MS (38).

Los suplementos dietarios conteniendo algas azul verdosas son una matriz compleja y en consecuencia
deben realizarse métodos adicionales con el fin de optimizar el procedimiento de detecciéon MCs por LC-
MS / MS vy seleccionar el mejor procedimiento de preparacion de la muestra, asi como para detectar el
posible efecto de la matriz asociada a la diferente composicién de productos. Vichi y col (37) mostraron
que, la deteccién de MCs se vio afectada significativamente por la matriz; de hecho, durante los
procedimientos de extraccion y preparacion de la muestra fueron eliminadas parcialmente diversas sales
que presentaban influencia en la ionizacion de las muestras.

En algunos casos, se aplicaron métodos de inmunoensayos de caracter semi-cuantitativos donde la
especificidad (o reactividad cruzada) del anticuerpo utilizado resulta ser muy relevante para la correcta
interpretacion de los datos. A pesar de ser el método de inmunoensayo altamente especifico, algunos
congéneres no pueden ser detectados. Este es el caso para el recientemente biosensor desarrollado, en
el que el anticuerpo utilizado (MC10E7) no mostré reactividad cruzada con MC-LA, -LW y -LF (38). El uso
de dicho biosensor, no reveld la presencia de MC-LA, lo cual habria causado una subestimacion importante
del nivel de contaminacion de SAVA analizado.

Por el contrario, cuando la especificidad fue menor, la comparacion entre los resultados obtenidos con
ELISA y LC-MS/MS a menudo indica una aparente sobrestimacion de los valores MC; esto se debe a la

presencia de variantes no analiticamente probadas, pero capaces de reaccionar de forma cruzada con el
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anticuerpo en un lugar inespecifico utilizado en el ensayo ELISA. El ensayo inmunoldgico es adecuado
como método de cribado rapido para detectar contaminacién en SAVA, mientras que los resultados de los
congéneres son Utiles para una evaluacién adecuada del riesgo. En este caso especifico, la presencia y
cuantificacion los diferentes congéneres deben ser cuidadosamente considerados para realizar la correcta
evaluacion de riesgos de salud humana de SAVA.

4. Resefa de casos registrados

Se sospecha que los suplementos dietarios de algas verdes azules obtenidas a partir de Spirulina
son los responsable de la lesidén hepatica de una mujer japonesa de 52 afios de edad. lwasa et al.
(39) informaron concentraciones elevadas de enzimas hepaticas en la paciente que utilizaba un
producto a base de Spirulina durante 5 semanas. La paciente tenia antecedentes de hipertension,
hiperlipidemia y diabetes mellitus tipo 2, y habia tomado simvastatina y amlodipino durante 7 meses.
Desafortunadamente el informe no discutié la posibilidad bien documentada que una estatina tal
como la simvastatina podria causar dafio en el higado. El informe concluyd que la reaccion adversa
posiblemente estaba relacionada a Spirulina porque las concentraciones de enzimas del higado de
la paciente disminuyeron después de retirar la Spirulina. Sin embargo, todos los medicamentos de la
paciente fueron retirados al mismo tiempo, por lo cual otras explicaciones alternativas para la
disminucion de la concentracion de las enzimas hepaticas no pueden ser excluidas.

Aphanizomenon flos-aquae y S. platensis se vieron implicados en una paciente con diagnodstico de
dermatomiositis (40). La paciente era una mujer de 45 afos de edad, con antecedentes de hipertension
arterial, migrafias cronicas y fibromialgia. El paciente desarrollé segun se informa enrojecimiento en la cara
y en los nudillos de sus manos en un plazo de 1 a 2 dias después del uso de un suplemento compuesto
por A. flos-aquae y S. platensis, pimienta de cayena organica, metilsulfonilmetano (también conocido como
MSM). Ella suspendi6é el consumo, sin embargo un mes mas tarde reanudd el consumo junto con otro
producto de varios ingredientes que contenian enzimas digestivas. Cuatro dias después de la re-exposicion
con el suplemento, se informé empeoramiento de la erupcion, incluyendo una importante hinchazoén en la
cara, los ojos y los oidos. Investigaciones posteriores revelaron un alto titulo de anticuerpos y un
diagnostico de dermatomiositis apoyado con la biopsia. Estudios posteriores mostraron que la paciente era
heterocigota para el factor de necrosis tumoral 308A-a (TNF-a) con polimorfismo que puede predisponer
genéticamente un individuo a la autoinmunidad (40).

El Comité de Expertos de Suplementos Dietarios (DSI-CE) (41), considera que este informe de caso
como un ejemplo clasico de reaccion idiosincrasica. En los individuos con una predisposicion genética,
un suplemento tal como la Spirulina reconocido inmunoestimulante puede ayudar a precipitar un
trastorno autoinmune como la dermatomiositis. Ademas, el uso de un producto con multiples
ingredientes complica asignacion de causalidad.

Existen registros de casos clinicos informados en (www.clinicaltrials.gov/; http://www.controlled-
trials.com/mrct/search.html; http://hnrim.nih.gov/; http://crisp.cit.nih.gov/; y www.who.int/ictrp/en). En ellos
encontramos dos estudios cuyo objetivo principal fue evaluar la eficacia de la Spirulina. La seguridad y
tolerancia no fueron informadas en estos estudios. La Biblioteca Cochrane ha indexado 18 ensayos clinicos
para la evaluacion del uso de Spirulina a largo plazo. Los ensayos se centraron en las investigaciones de
eficacia y solo se informaron pocos datos en relacion con los aspectos de seguridad.

Se revisaron los informes FDAMedWatch que involucran a la Spirulina durante el periodo comprendido entre
enero de 2001 a julio de 2009, y se identificaron 79 informes no duplicados. De estos, 38 estaban
involucrados en un tratamiento concurrente con efedra. Debido a las reacciones adversas anteriores
asociados con efedra estos 38 informes fueron excluidos del presente analisis. Ademas, debido de la
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presencia bien establecida de toxinas en ciertos géneros de las cianobacterias, incluyendo Aphanizomenon
y Microcystis, los efectos adversos asociados con productos que contienen estos ingredientes fueron
excluidos del analisis. En total, se identificaron 5 informes en los cuales se informaron dafo hepatico y 8
informes donde se presentaban otros efectos adversos. Se identificaron los efectos adversos asociados con
el uso de la Spirulina. Los eventos adversos no graves y mas comunes fueron nauseas, diarrea, vomitos,
fatiga, dolor de cabeza, mareos, picazon, sarpullido y calambres abdominales. Muchos informes carecen de
informacion sobre la cantidad de Spirulina consumida, el tiempo y modo de exposicion, la historia del
paciente y la calidad del producto. Ademas, estos informes no presentan un patron de patologia tipico.

Tabla 1: Detalles de algunos de los casos informados

Caso numero recibido Fecha Patologia Comentarios
. Prueba de funcion hepatica .
# 14853 23 de abril 2001 No se registraron otros detalles
elevada
# 14643 07 de febrero 2001 El ataque isquémico transitorio No se registraron otros detalles

_ Diarrea severa, vomito, )
# 14926 26 de junio 2001 . No se registraron otros detalles
convulsiones, coma

Enzimas hepaticas elevadas, lo Historia clinica significativa: Hepatitis A, B,
# 15515 28 de febrero 2002 L .
que resulta en la muerte C, el uso de alcohol, ictericia y diabetes

Muerte hipercalcemia severa, > . .
# 14036, 21 de marzo 2003 . » Informacion no disponible
deshidratacion

# 16471 14 de enero de 2003 Severo sindrome parkinsoniano Producto, fabricante desconocido
. Consumo de un producto que contiene
# 67512 16 de enero 2004 Hepatitis toxica ) . .
mas de 50 ingredientes
Paciente estaba usando Depo-Provera y
# 98498 30 de noviembre 2007 Elevada enzimas hepaticas varios poliherbal y multivitaminico

combinaciones que contienen espirulina

L . Inflamacién de la garganta acontecimiento
Enrojecimiento en parte superior

# 102994 05 de mayo 2008 adverso grave en vista de la garganta
del cuerpo
cerrada
# 103049 06 de mayo 2008 Shock anafilactico Paciente se traté en sala de emergencia

Enzimas hepaticas elevadas . . .
. . . El informe de la paciente indico
inducida por medicamentos, 5
# 110611 13 de febrero 2009 _ reacciones al uso de un producto que
lupus, pérdida de cabello, . L L .
i contiene espirulina y varios ingredientes
coagulos en sangre

Corazon: palpitaciones Una
mujer de 37 afios de edad,
reaccion una semana después Fabricante informé que la muestra
# 113558 20 de mayo 2009 ) . .
de usar un producto que retenida contenia las especificaciones
contiene espirulina y varios

ingredientes
|

Estos informes fueron asociados con el consumo de diferentes suplementos dietarios que contienen
Spirulina, sin embargo su contenido resultd desconocido. El # 16471 identifica el producto simplemente
como "algas azul-verde" que no fue analizado. Las manifestaciones neurolégicas de este informe son
consistentes con los producidos por las neurotoxinas anatoxina o saxitoxina, que indica la posibilidad de
contaminacion con otras cianobacterias tales como Anabaena, Oscillatoria, o Aphanizomenon.

Heussnery col, (42) estudiaron la citotoxidad de diferentes suplementos dietarios adquiridos en el comercio
de Alemania sobre células epiteliares de alveolos humanas. Los extractos de todos los productos
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analizados fueron citotoxicos. La citotoxicidad encontrada sugiere que componentes adicionales pueden
estar presentes y pudiendo inducir efectos adversos fulminantes en los consumidores. A la luz de estos
resultados, los autores concluyen que la distribucion y la venta comercial de productos conteniendo A. flos-
aquae, en formulaciones puras o mixtas para el consumo humano resulta ser muy cuestionable. Los
componentes citotdxicos en los extractos de los suplementos dietéticos no fueron identificados aunque se
sabe que las algas absorben faciimente los metales pesados, por ejemplo, plomo o mercurio y puede dar
lugar a niveles de contaminacion en los productos cosechados de niveles del orden de mg/g. Sin embargo,
la citotoxicidad observada en los ensayos puede proporcionar una explicaciéon para los efectos adversos
agudos informados por algunos consumidores de estos productos tales como nauseas, vomitos, diarrea,
estrefiimiento y malestar estomacal (43).

Las reacciones alérgicas (asma, sibilancias, fiebre, conjuntivitis, irritaciones de la piel) también se han
informado como resultantes de interacciones medicamentosas con antihistaminicos, anticoagulantes y
medicamentos contra la diabetis. Varios informes de casos corroboran los riesgos para la salud asociados
con el consumo de suplementos dietéticos de algas. Se informé rabdomiolisis aguda en un hombre de 28
afos después de la ingestion de suplementos de espirulina durante un mes (44), convulsiones
generalizadas asociados con hipercalcemia en un recién nacido que se lo relaciono con el consumo de la
madre de suplementos de Spirulina durante largo plazo y anafilaxia se informé en un adolescente de 14
afnos de edad que habia experimentado previamente urticaria, edema labial y asma 6 horas después del
consumo de cinco tabletas de Spirulina (45).

5. Derivacion de la concentracion maxima permitida de MCs

A efectos de desarrollar el valor de ingesta diaria tolerable (IDT) y una concentracion maxima permisible
para MCs en los productos de SAVA, se aplica la metodologia de evaluacion de riesgo (46).

El valor de IDT esta basada en el nivel de efecto adverso no observado para la MC-LR en ratones (NOAEL)
(47) con la aplicacion de factores de incertidumbre estandar (Fl) (46). El enfoque es similar al utilizado por
Health Canada (48) y la Organizacién Mundial de la Salud (49) al desarrollar niveles de referencia para
MCs en agua potable. Al valor de NOAEL de 40 pg/kg-dia dado por Fawell y col, (47), se aplicé un factor
de incertidumbre total de 1000 veces, lo que resulté en un valor de IDT de 0.04 pg/kg-dia. Aplicando este
resultado a una persona adulta de 60 kilos resulta en 0.04 pg/kg-dia x 60 kg= 2.4 pg/dia. Suponiendo a 2
g/dia la tasa de consumo de SAVA (basado en la literatura del producto y discusiones con los productores
de SAVA y consumidores), 2.4 ug / dia + 2 g SAVA/ dia = 1.2 yg/g = 1.0 pg/g de peso seco. Por lo tanto,
se determind que 1 ug/g para los adultos, es un nivel seguro de MCs en los productos denominados SAVA.

Considerando que el calculo del nivel tolerable de MC en SAVA fue evaluado para adultos, los nifios (por
ejemplo, 10 a 20 kg de peso corporal) habrian de estar expuestos a tres a seis veces el equivalente de
concentraciones de MC-LR por dia. Asi, en el peor de los casos (1.0 yg MC-LR / g SAVAYy la ingesta diaria
de 10 g SAVA), los nifios podrian ingerir hasta 30 veces el valor de MC equivalentes a la considerada
ingesta segura durante semanas, meses o incluso afios. Como los SAVA se comercializan con la clara
intencidon de la suplementacion de los lactantes y los nifios con déficit de atencién por hiperactividad (6),
claramente se demuestra que el consumo de 2 g por dia de SAVA incluso con un nivel residual de 1 ug
MC-LR / g peso seco excede el valor de IDT de los lactantes (5 kg de peso) y los nifios (20 kg de peso)
por un factor de 10-33 y 2.5 a 7.7, dependiendo del valor de IDT elegida. Si se ingieren mayores cantidades
diariamente, en el peor de los casos (8 g SAVA por dia) puede superar el valor de IDT por un factor de 40
a 123y 10 a 31 en los lactantes y nifios.

Varios analisis independientes (34, 18, 35) ha detectado mas de 1.0 uyg MC-LR equiv./g peso seco en 50-
100% de los SAVA analizados, lo que fuertemente sugiere que debe asumirse una importante exposicion
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de los consumidores de estos productos. En efecto, estos datos y la comparacion de los valores de
orientacion calculados para los SAVA aplicado a los lactantes y nifios en diferentes dosis diarias
demuestran fuertemente que el valor de guia dado a estos productos es cuestionable (50).

Una de las principales debilidades en el proceso de calculo de riesgo es la suposicion que todos los
congéneres de la toxina, en este caso MCs tienen las mismas propiedades toxicocinéticas y toxicodinamicas.
Mas de 80 diferentes congéneres de MCs se conocen hasta la fecha y lo mas probable es que se descubriran
mas en el futuro cercano. Sin embargo, los calculos para evaluar el riesgo se basan en la propiedad
toxicocinética y toxicodinamica de un solo congénere la MC-LR. La estimacion del verdadero potencial toxico
se debe a que en las floraciones pueden presentarse simultaneamente multiples congéneres de MCs. Los
calculos de riesgo se centran en la evaluacion de la exposicion un Unico compuesto, pero no, como en
realidad ocurre en los actuales procedimientos empleados en la evaluacion de riesgo para la salud humana,
donde ocurren exposiciones simultaneas a varias toxinas de muy diferente estructura, cinética y dinamica,
haciendo caso omiso de posibles efectos aditivos o incluso sinérgicos que pudieran presentarse.

La toxicidad de los SAVA es particularmente preocupante debido a que los beneficios del consumo de SAVA aun
no estan claros y no pudieron ser confirmados cientificamente (51). Por ello, resulta problematico el valor guia
provisional de MCs en SAVA de 1ug MC-LRequiv/g de peso seco propuesto por el Departamento de Salud de
Oregon, debido a la posibilidad de considerar los efectos aditivos o sinérgicos derivados de la presencia de otras
toxinas de cianobacterias en casos donde existan floraciones, unido al consumo diario y voluntario de forma
ilimitada del publico en general y especialmente por los nifios. Esta ultima situacion es una gran preocupacion
porque los recientes analisis confirmaron la presencia de BMAA y MCs en estos productos SAVA, destacando
claramente el alto potencial de la aparicion de trastornos hepaticos, renal y neurolégicos en nifos.

BMAA se ha asociado con una mayor incidencia significativa de esclerosis lateral amiotroéfica /Parkinson
demencia compleja (ALS / PDC) en el pueblo chamorro en Guam y otras islas del Pacifico. Se demostro la
bioacumulacion en los distintos niveles troficos de BMAA proviene de cianobacterias del género Nostoc en
algunos de los alimentos tradicionales de estos habitantes de estas islas (52).

Cox y col (27) informaron que la produccion de BMAA por las cianobacterias parece ser un fenédmeno
general, dado que BMAA se detectd en el 95% de los 21 géneros de cianobacterias. De hecho, la mayoria
de los analisis realizados en SAVA de A. flos-aquae y Spirulina contienen grandes cantidades de BMAA lo
cual ha sido demostrado mediante GC-MS/MS. Si el BMAA esté implicado en la etiologia de la enfermedad
de ALS/PDC, los hallazgos de BMAA en SAVA podrian potencialmente explicar la deteccion de BMAA en
los tejidos cerebrales de los canadienses con enfermedad de Alzheimer. Deberia establecerse si estos
pacientes habian consumido SAVA durante su vida.

A pesar que el BMAA no presenta una toxicidad muy alta, la accién téxica de una floracién de
cianobacterias muy probablemente se deba a la toxicidad combinatoria de varias toxinas presentes. A
pesar de ser muy complicado tener en cuentas estas cuestiones, las evaluaciones de riesgo deben
considerar estas situaciones.

En general se reconoce que exposicion a MCs en agua potable representa un riesgo significativo para la
salud, sin embargo, la potencial de exposicién de MCs puede ser sustancialmente mayor para los
consumidores de productos SAVA. Esto es debido a que las floraciones de M. aeruginosa son eventos
temporales siendo las concentraciones de MCs en la superficie de las aguas esporadicos, lo cual permite
que las personas expuestas a MCs por el agua puedan recuperarse de alguna lesion hepatica por los
mecanismos naturales de depuracidon que el sistema hepatico posee.

Sin embargo, los suplementos dietarios a base algas azul verdosas se cosechan durante la temporada de
floracion, se procesan y se distribuyen todo el afio. Asi, si el SAVA esta contaminado con MCs, la exposicion
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a la toxina es continua durante todo el afio. Ademas, la ingesta de toxinas de agua potable esta
naturalmente limitada por las tasas de consumo de agua (valor medio de 1.5 a 2 L/dia), mientras que no
hay practicamente un limite a la cantidad de SAVA que pueda ser consumido. Los usuarios de estos
productos admiten un consumo de hasta un 20 por g/dia. Por lo tanto, el potencial de exposicion a MCs en
productos SAVA es mucho mayor que la exposicion a través del agua potable.

Contrariamente a la situacion de alimento o de agua, donde una limitacion natural puede suponerse, el
consumo diario de SAVA depende en gran medida de la persona (0.25-20 g) (18, 53).Por lo tanto, se puede
suponer que la automedicacion o la medicacion a los nifios por su padres con SAVA es un escenario distinto
de exposicion al calculo de evaluacion de riesgos tal como se prevé en el IPCS (1995) (54) que se refiere
a la extrapolacioén de los riesgos de sustancias quimicas para los seres humanos. De hecho, la absorcion
SAVA es una reminiscencia de la administracién de compuestos terapéuticos y por lo tanto deben ser
tratados de forma totalmente diferente a los referidos a alimentos o agua.

Es sabido que la contaminacion de los productos SAVA se produce debido a la cosecha en un entorno
abierto como un lago donde otra cianobacterias puede crecer libremente; los SAVA comunmente
consumidos a base de Spirulina se producen bajo condiciones de cultivo, por ello, seria de esperar que la
contaminacion en los cultivos seria menos probable. Los resultados de las pruebas, mostrando bajos
niveles de MCs en los productos de Spirulina, parecen apoyar esta conclusion. Sin embargo, aunque las
condiciones de cultivo proporcionan la oportunidad para el mejor seguimiento y control cuidadoso de
crecimiento de las algas toxicas, no hay garantia que ocurra si no existe una estricta vigilancia y control.
Sin estandares regulatorios claros para MCs y otros contaminantes potenciales, cualquier producto SAVA
no puede considerarse como seguro.

Algunos productores de SAVA han realizado esfuerzos para reducir el contenido de MCs en sus productos.
Un elemento clave para garantizar la seguridad es comprobar que el producto es adecuado y el lote esta
claramente caracterizado. La distribucion de M. aeruginosa y la toxina MCs en lagos puede ser
marcadamente variable, dependiendo de la estacién y modificarse espacialmente. Los andlisis han
demostrado que los niveles MCs en estos productos varian mucho con el tiempo de cosecha. Por ejemplo,
los SAVA cosechados durante los periodos de importantes florecimientos de M. aeruginosa contienen
mayores niveles de toxinas, mientras que los niveles MCs en SAVA cosechados a finales del otofio son
generalmente menores. Diversos analisis sugieren que la homogeneidad de los lotes no siempre ocurre lo
cual enfatiza la necesidad de una adecuada caracterizacion de lote. En general, estos resultados indican
que la contaminacion con MCs encontrada en SAVA puede ser variable y debe ser regularmente
monitoreada mediante pruebas exhaustivas y los lotes deben ser completamente homogéneos para
garantizar la seguridad de los productos.

Vichi y col, (37), informaron una moderada variabilidad dentro del mismo lote, con escasas excepciones,
indicando una posible composicion no homogénea de cada lote. Por el contrario, la inter variabilidad del
lote dentro de la misma marca fue muy alta (hasta 50 veces), incluso mayor que la comparacion de los
valores medios. Esto podria ser debido a diferencias en la ubicacion y/o periodo de recolecciéon
relacionados con la presencia potencial de cianobacterias toxigénicas contaminantes en la produccion de
SAVA. De hecho, el andlisis de muestras de floraciones ocurridas en Lago Klamath, empleando técnicas
de biologia molecular, indicé que el género Microcystis estaba presente en todos las muestras de algas
conteniendo A. flos-aquae, fortaleciendo la hipotesis de que M. aeruginosa productora de MCs es la
cianobacteria mas comun presente, cuya ocurrencia se ha observado con frecuencia en asociacion con A.
flos-aquae (7). La contaminacion se ve favorecida por la estacionalidad de la floracion de las
cianobacterias: de hecho A. flos-aquae y M. aeruginosa comparten un periodo de floracion de amplia
superposicion: la primera domina el fitoplancton de junio a octubre, mientras que la segunda aparece a
menudo en julio y persiste hasta finales de otofio. Esta es la razon resulta importante a ser considerada la
alerta acerca de una posible contaminacion de los productos a base de A. flos-aquae.
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Se ha informado que la contaminacion con otras cianobacterias que puedan coexistir en productos
algales derivados de Spirulina resulta ser menos frecuente, probablemente debido a los altos valores de
pH (pH 9-10) requeridos para el crecimiento 6ptimo de Spirulina spp (19), lo cual podria inhibir el
crecimiento de otras cianobacterias. Esta conclusion acuerda con los resultados informados por Vichi y
col (37) pero no puede generalizarse, ya que variantes MC se han detectado en 34 de 36 muestras
analizadas de productos algales basadas en Spirulina recogidos por diferentes productores comerciales
en China (rango de 2-163 ng/g), con MC-RR como variante predominante (en 94.4% de las muestras),
seguido de MC-LR (30.6%) y MC-YR (27.8%).

En Argentina resulta importante considerar los aportes de Arenas y Cortella (55) quienes analizaron
el contenido de muestras comerciales de Spirulina (Cyanophyta), expendidas en el mercado local
como suplementos dietéticos y adelgazantes. Se analizaron 4 muestras originarias de USA, Chile y
Argentina. Las muestras fueron observadas al microscopio foténico y al microscopio electronico de
barrido (MEB), previa liofilizacién. Los resultados mostraron que todas las muestras contenian
Spirulina platensis. En algunas de ellas esta especie se presenté pura, mientras que en otras se
encontré con otras como Cyanophyta (Oscillatoria y Phormidium) aproximadamente en las mismas
proporciones. Los autores concluyen que la falta de un control de calidad combinado con insuficiente
informacion en lo que respecta a la identificacion y clasificacion del material pudo haber contribuido
a la contaminacion mencionada. También indican que hallar las especies de Oscillatoria y
Phormidium en productos destinados al consumo humano resulta peligroso ya que algunos de sus
representantes suelen producir anatoxina-a una potente neurotoxina.

La presencia de taxones diferentes o componentes no mencionados en los rétulos encontrados en algunos
suplementos dietéticos que contienen Spirulina (de procedencia nacional, Chile y Francia) representan
adulteraciones de los productos analizados que puede deberse a que el inoculo del que parte el cultivo esta
constituido por mas de una especie y el medio de cultivo utilizado resulta apropiado para que todas ellas
desarrollen. Si el material proviene de una floracion algal aun cuando la mayor parte de la biomasa pertenezca
a especies de Spirulina podrian facilmente encontrarse en el mismo habitat organismos como Oscillatoria spp,
ylo Phormidium spp los cuales presentan los mismos requerimientos para desarrollarse (56).

Pochettino y col. (57) analizaron suplementos dietéticos elaborados con algas adquiridos en las
denominadas dietéticas de la ciudad de La Plata, Argentina. De 14 muestras etiquetadas como Spirulina
aparece como no declarado Diatomeas O. Pennales, Oscillatoria aff. subbrevis Schmid.; O. proboscidea
Gom, O. chalybea Mert., Nitzschia pusilla (Kutz.) Grunow.

La deteccion de las estirpes declaradas en los envases asi como de las contaminantes téxicas puede ser
realizada empleando técnicas de biologia molecular siendo una herramienta util de informacion para los
productores de SAVA que le permitiria planificar el tiempo de la cosecha, evitando la presencia de especies
contaminantes téxicas indeseables en particular cuando las algas verdes azules se recogen directamente
del ambiente natural (58).

Varios autores han sugerido la necesidad aplicar estrictas normas de calidad de Spirulina (59, 60). Sin pruebas
cientificas, los usuarios no tienen forma fiable para detectar la presencia y/o concentracion de toxinas.

6. Regulacion

Productos SAVAy otros suplementos dietarios estan regulados por la Food and Drugs Administration (FDA)
de EE.UU en el marco de la Ley Suplementos dietarios de la Salud y Educacion 1994 (DSHEA) (61). Bajo
esta ley, los fabricantes de suplementos dietarios pueden comercializar sus productos sin tener que
demostrar la seguridad del producto a la FDA.
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La FDA no ha tomado una determinacion sobre la seguridad del consumo de S. platensis referida a si es
generalmente reconocido como seguro (GRAS por sus siglas en ingles). Sin embargo, la FDA "no tenia
preguntas" en respuesta a la presentacion como aditivo GRAS en la que un fabricante solicitaba que
Spirulina sea utilizado como ingrediente en alimentos tales como bebida nutricional en polvo y como
condimento en ensaladas y pastas en cantidades que oscilan de 0.5 a 3 g por porcién (62)

Una sustancia GRAS es aquella cuya seguridad ha sido evaluados en términos de pruebas y
procedimientos cientificos realizaron por expertos cualificados y determina que es seguro bajo la
condiciones de uso previsto (63).

Se desconoce los estandares de calidad de los productos. Tras la revision el Comité de Expertos de
Suplementos Dietarios (41), propone para Spirulina (S. platensis y S. maxima) especificaciones y métodos
de prueba para los siguientes parametros: descripcion microscopica; limite de MCs (ensayada por método
inmunolégico no mas de 1 ppm); metales pesados (no mas de 10 mg/g); contenido de la proteina (no
menos de 60%); y enumeracion microbiana.

En la regulacion Argentina la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica
(ANMAT) por Disposicion 1637/2001 Spirulina platensis y Spirulina maxima Cianoficeae, alga entera, se
encuentra en el listado positivo de hierbas y otros materiales de origen vegetal que podran utilizarse como
ingredientes en la composicion de suplementos dietarios.

La disponibilidad en el mercado de un alto porcentaje de suplementos dietarios contaminados con MCs en
niveles superiores al valor propuesto de 1 pg/g, junto con la alta variabilidad en los niveles de
contaminacion, incluso entre los lotes de la misma marca, las incertidumbres en el consumo diario de
SAVA, y las consideraciones toxicologicas anteriormente informadas indican la posibilidad de presentarse
riesgos para la salud humana segun el nivel de contaminacion. Se considera que debe apoyarse
firmemente la necesidad realizar un seguimiento estricto de los productores de suplementos dietarios a
base de SAVA controlando la contaminacion de sus productos con MCs, asi como una vigilancia rigurosa
por la las autoridades de la Salud con el fin de asegurar una proteccion adecuada a los consumidores.

Claramente, como los SAVA no pueden ser completamente prohibidos en el mercado, una orientacién mas
conservadora de los valores maximos para el contenido MCs y BBMA en estos productos asi como una
restriccion para aplicacion a los lactantes y nifios seria aconsejable realizar si se prevén evitar problemas
de salud a largo plazo (lesién hepatica cronica y potencialmente neuropatias y nefropatias).

Por otra parte, la produccion de suplementos dietéticos
siempre presenta la posibilidad que el producto final
pueda contener reconocidos patégenos para humanos
como Cryptosporidia, Campylobacter y Escherichia coli
enteropatégena asi como contaminado con considerable
cantidades de MCs. Existe preocupacion sobre la
potencial contaminacion de los productos SAVA con MCs
incluidos los que contienen Spirulina. Por ello, un control
estricto de las autoridades sanitarias sobre la calidad
higiénico-sanitaria de estos productos, protegera a los
consumidores de efectos adversos agudos y cronicos
que se puedan presentar y resulten de dificil diagnostico.

Figura 1: Spirulina platensis en cultivo
(foto Leda Giannuzzi)
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CAPITULO 11

Bioacumulacion y biomagnificacion de cianotoxinas en
organismos acuaticos de agua dulce

Melina Crettaz-Minaglia, Daniela Sedan y Leda Giannuzzi
CATEDRA DE TOXICOLOGIA, FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Resumen

El presente capitulo constituye una revision de la bioacumulacion de las principales cianotoxinas de interés
toxicologico (MCs, CYN, y SAX) en organismos acuaticos de agua dulce de importancia en la salud
humana debido de su consumo como pescados, crustaceos, bivalvos y caracoles. Aporta una mirada sobre
la exposicion humana a las cianotoxinas a través del consumo de alimentos capturados en cuerpos de
agua dulce con florecimientos cianobacterianos.

Ademas, se discute la probabilidad de bioacumulacion de las cianotoxinas, en el contexto de dos
procedimientos especificos, el enfoque de Analisis de Peligros y Control de Puntos Criticos (HACCP sus
siglas en ingles) y el enfoque del Plan de Seguridad del Agua de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Se puede apreciar que los riesgos de la exposicidn a cianotoxinas a través de los alimentos son, a
veces, subestimados. Finalmente, se abordan aspectos vinculados con la necesidad de actualizacion de la
normativa alimentaria argentina, los niveles maximos permitidos y la metodologia analitica utilizada para su
deteccién. Se propone que este tipo de intoxicacion alimentaria sea informada y denunciada en forma
obligatoria a los efectos de evaluar la real incidencia de esta problematica en nuestro sistema de salud.

1. Introduccion

La bioacumulacion y la transferencia de cianotoxinas través de las redes alimentarias han sido
demostradas en varios estudios cientificos (1, 2, 3, 4, 5). Ademas del reconocido riesgo de contaminacion
humana a través del agua, existe preocupacion sobre el consumo de pescados, crustaceos, bivalvos y
caracoles que puedan generar riesgo a la salud debido a que estas cianotoxinas puedan estar presentes
en estas especies acuaticas que posteriormente son consumidas por el hombre. Hasta la fecha, no se han
informado casos de intoxicaciones humanas asociadas con el consumo de organismos acuaticos
contaminados por cianotoxinas; sin embargo, esta posibilidad existe, ya que el niumero de informes sobre
la presencia de cianobacterias en agua dulce estda aumentando a pesar de no existir estudios
epidemioldgicos con poblaciones que presenten riesgo de exposicion a estas toxinas a través del consumo
de pescados y mariscos (pescadores y personas que viven en las comunidades costeras).

Los bivalvos son una clase taxondmica que incluye almejas, ostras y mejillones, entre otros. Ellos son muy
importantes desde el punto de vista de acumulacion de cianotoxinas debido a su capacidad de filtracion,
dado que pueden filtrar las aguas contaminadas acumulando las toxinas en sus érganos y transferirlos a
lo largo de la red alimentaria (6, 7).

Por ofra parte, los crustaceos forman un gran grupo dentro de los artropodos, incluyendo cangrejos, camarones
y langostinos. Son extremadamente importantes para la economia humana, ya que se utilizan en muchos paises
como un importante recurso alimenticio. Dentro de su dieta, algunos se alimentan de fitoplancton, incluyendo
cianobacterias y cianotoxinas disueltas en el agua que pueden entrar en su cuerpo y acumularse en sus tejidos.
Estos no muestran aparentes cambios en su comportamiento o fisiologia (8). Se han realizado varios estudios
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de campo y de laboratorio sobre la bioacumulacién de cianotoxinas en 6rganos y partes comestibles de algunos
crustaceos, muchos de ellos se discuten en el presente capitulo (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15).

Otro grupo de organismos de importancia en procesos de acumulaciéon son los gasterépodos o univalvos
(caracoles) de agua dulce. Algunos de estos son organismos herbivoros que pastorean en estos ambientes,
siendo parte de su alimentacion las algas. Vinculan los niveles basales con los niveles mas altos de la red
alimentaria y presentan un efecto directo o indirecto en la salud humana (16). Estos organismos presentan
capacidad para bioacumular cianotoxinas pudiendo generar potenciales riesgos derivados de su consumo. En
Centroamérica existe una fuerte tradicion de consumo de ciertas especies dulceacuicolas del género
Pomacea (P. lineata, P. canaliculata, P. patula catemacensis, P. flagellata) vinculada principalmente a varias
etnias y poblacion mestiza de paises como Perd y México (17), aunque esta extendiéndose al resto de la
region Sudamericana. Estos caracoles presentan relevancia no solo desde un enfoque alimenticio, sino
también desde un punto de vista biomédico ya que son empleados en preparados medicinales caseros para
el tratamiento de varias afecciones como molestias estomacales (18, 19, 20). Estas especies nativas son
tradicionalmente recolectadas de las lagunas para consumo de las poblaciones riberefas; por ello debemos
tener en cuenta el consumo de caracoles como una via de contacto de la poblacion con cianotoxinas.

La bioacumulacion es el proceso por el cual la concentracion de toxinas en el tejido resulta ser mayor que
en el medio ambiente. Este proceso, en los organismos acuaticos y/o plantas es de gran preocupacion,
debido a que estos organismos seran posteriormente consumidos por los seres humanos, por lo tanto
aumenta el riesgo de intoxicaciones.

La relacion entre la concentracion de cianotoxina en el organismo respecto de la concentracion en el agua donde
este organismo habita se conoce como factor de bioacumulacion (FBA). Los diferentes métodos utilizados para
calcular el FBA pueden dificultar la comparacion de los resultados. Algunos estudios utilizan la relaciéon de la
concentracion de toxina en el cuerpo respecto de la concentracion en el medio circundante, que incluye la fraccion
de particulas (seston) y la fraccion disuelta; otros estudios comparan la concentracion en el cuerpo del organismo
con la fraccion en el fitoplancton concentrado, principalmente a partir de muestras obtenidas a partir de red de
plancton, o del agua en la que la densidad celular y la concentracion de la toxina tienden a ser demasiadas altas.

Otro concepto a considerar es la biomagnificacion, entendida como el proceso por el cual las
concentraciones de toxina se incrementan a través de sucesivas interacciones en el nivel trofico (21). La
biomagnificacion implica la transferencia de una sustancia quimica de los alimentos a un organismo, lo que
resulta en una mayor concentracion en el organismo respecto de su dieta. Como consecuencia, puede
ocurrir una concentracion del producto quimico a medida que se moviliza hacia los niveles superiores en
la red alimentaria. La biomagnificacién es un fendmeno que se encuentra comunmente con sustancias
toxicas lipofilas, pero es menos probable con compuestos hidrofilos tales como las cianotoxinas
microcistinas (MCs) y cilindrospermopsina (CYN). Martins y Vasconcelos (22) consideran que la ausencia
de patron de aumento claro de MCs se debe no sdélo a sus caracteristicas hidréfilas sino también a los
mecanismos de desintoxicacion presentes en la mayoria de los organismos.

En este sentido, varios informes han demostrado la bioacumulacion de cianotoxinas en diferentes niveles
troficos, mientras sélo unos pocos presentan evidencia de biomagnificacion de cianotoxinas, tanto en
estudios de campo como en ensayos de laboratorio.

La bioacumulacion de cianotoxinas en el pescado ha sido estudiada principalmente para MCs. En general,
se observa que los peces omnivoros y planctivoros tienden a bioacumular estas toxinas, debido a que,
probablemente, células de cianobacterias son tomadas en forma directa del agua, como en Tilapia rendalii
perteneciente a la familia Cichlidae (23) y en Hypophytalmincthtys molitrix de la familia Cyprinidae (24, 25).
Muchos peces de agua dulce comestibles que forman parte de la alimentacion humana, presentan
bioacumulacion, entre ellos, se destacan en nuestro medio, el Pejerrey y la Tilapia.
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Las mayores concentraciones de MCs y CYN se encuentran tipicamente en el higado y en el intestino de los
peces, o en la hemolinfa y en el hepatopancreas en los mariscos. Estos tejidos no se consumen normalmente
(salvo en los mejillones y otros bivalvos) y su eliminacién reduce significativamente la exposicion a
cianotoxinas en los seres humanos. Sin embargo, elevadas concentraciones de MCs y CYN han sido
detectadas en las partes comestibles de los peces (musculo) y mariscos (musculo o en su totalidad).

En términos de distribucion en los tejidos, se ha informado que las mayores concentraciones de MCs se
encuentran en el higado, lo que demuestra que el higado es realmente el 6rgano blanco de esta toxina.
Otros estudios también demostraron la acumulacién de nodularina en peces comestibles (6, 26).

La mayoria de la informacion sobre la bioacumulacion de cianotoxinas se presenta para las MCs, esto es
debido, en parte, a la ubicuidad de la principal especie productora (Microcystis aeruginosa), la produccion
de esta toxina en ambientes de agua dulce y al aumento de los conocimientos sobre la toxicologia y su
mecanismo de accion. Las saxitoxinas (SXT) y la CYN producidas por Cylindrospermopsis raciborskii,
merecen ser estudiadas y monitoreadas en profundidad debido esta especie estd aumentando su
presencia en climas subtropicales y templados debido a las presiones ambientales (21). Por lo tanto, es
importante continuar con los estudios de bioacumulacion de cianotoxinas y evaluar la interpretacion del
FBA debido, principalmente, al riesgo que implica la exposicidon de la poblacién humana.

Por otra parte, el riesgo asociado al consumo de estas toxinas es evaluado mediante el indice
toxicologico denominado ingesta diaria tolerable (IDT) o TDI (Tolerable Daily Intake, en inglés). La
OMS utiliza este indice para los contaminantes en general, tanto en alimentos como en el agua de
consumo. Estos valores pueden ser definitivos o provisionales en funciéon de los conocimientos
cientificos sobre el toxico en cuestion.

El valor del IDT proviene de las propiedades toxicas de las cianotoxinas empleando el valor del NOAEL
(Nivel de Efecto Adverso No Observable) y dividiendo por un apropiado factor de incertidumbre (FI) como
se describe en World Health Organization’s Guidelines for Drinking Water Quality (27).

IDT= NOAEL/FI

El valor de IDT para una persona es definido como la estimacion de la ingesta diaria tolerable de una
sustancia durante toda la vida cuyas unidades son mg.kg-1 de peso corporal por dia.

El riesgo derivado del consumo de agua de bebida ha sido ampliamente estudiado y discutido por la OMS
en el libro Toxic Cyanobacteria: A Guide to their Public Health Consequences, Monitoring and Management
(28). Este aspecto ha sido presentado en el capitulo 7 del presente manual. Sin embargo, el riesgo de
exposicion humana a cianotoxinas derivados de exposiciéon a través de alimentos es un tema menos
conocido y la evaluacién del riesgo es claramente un desafio.

Tanto los pescados como las especies acuaticas contaminadas comparten la caracteristica de carecer de
evidencia organoléptica, es decir, no muestran alteraciones en su sabor, olor o color. Por otra parte, las
toxinas son termo y acido-estables, por lo que, a través de los procedimientos normales de preparacion de
los alimentos, no pueden prevenirse intoxicaciones si en los productos crudos estas toxinas estan
presentes superando determinadas concentraciones criticas.

El presente capitulo presenta una revision de la bioacumulacién de las principales cianotoxinas de interés
toxicoldgico (MCs, CYN y SAX) en organismos acuaticos de agua dulce de importancia en la salud humana
debido a su consumo como pescados, crustaceos, bivalvos y caracoles. Aporta una mirada sobre la
exposicion humana a las cianotoxinas a través del consumo de alimentos capturados en cuerpos de agua
dulce con florecimientos cianobacterianos.
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2. Microcistinas

Existe considerable informacion bibliografica disponible sobre la bioacumulacion de MCs vy los efectos
de estas cianotoxinas. El grado de acumulacion de las cianotoxinas en la biota no puede ser predicho
basado en el tipo de alimentacion o nivel trofico porque las concentraciones de MCs en cualquier nivel
trofico dependen de interacciones complejas, incluyendo el organismo, la tasa de consumo, la
capacidad digestiva y el tiempo de la exposicion. El tiempo transcurrido desde la exposicion en el
pescado es un factor especialmente importante para las exposiciones humanas porque las MCs
pueden migrar en los tejidos desde un 6rgano no comestible (higado) a uno comestibles (musculo)
después de que la floracién ha cesado. De hecho, las cianotoxinas en mejillones podrian ser retenidas
parcialmente durante el invierno debido a que sus procesos de depuracion son mas lentos con
temperaturas mas bajas. Aunque esta claro que las MCs pueden ser parcialmente retenidas por los
peces, la vigilancia especifica de las cianotoxinas en estos organismos resulta necesaria para evaluar
el riesgo asociado con su consumo durante la temporada de floracion.

El calculo del IDT para MCs ha sido basado esencialmente de un estudio de exposicidon subcronica
durante 13 semanas a MC-LR por via oral en ratones (29). Este estudio arrojo un valor de NOAEL de 40
},lg.kg'1 de peso corporal basado en los efectos detectados en la histopatologia hepatica y en las
enzimas séricas. El factor de extrapolacion de 10 fue aplicado 2 veces considerando las variaciones
intra-especies e inter-especies. Este factor de extrapolacion es ampliamente usado para el calculo del
IDT. Sin embargo, considerando la incertidumbre referida al hecho de no existir suficiente informacion
toxicologica disponible debido a que los animales fueron expuestos a MC-LR solamente parte de su ciclo
de vida y ademas las incertidumbres relacionadas a la carcinogenicidad de MC-LR, se introdujo un factor
adicional de 10 lo que generd un factor de incertidumbre final de 1000. EI NOAEL para MC-LR es de 40
},lg.kg'1 de peso corporal por dia, que dividido por un factor de incertidumbre de 1000 arroja un valor de
IDT provisional de 0,040 ug MC—LR.kg'1 de peso corporal por dia.

Si consideramos la frecuencia y la duracién de la exposicion, la dosis tolerable de MC-LR surge que la
ingesta tolerable para un nifio de 10 kg de peso es de 0,4 ug. por dia y para una persona de 60 kg es
de 2,4 ug. por dia.

El valor provisional del IDT propuesto por OMS para MC-LR puede ser utilizado para derivar los valores
guia para la concentracion de MCs en alimentos como proponen (30, 31).

A partir de los valores orientativos IDT para la concentracion maxima tolerable de MC-LR en el agua potable
y en los alimentos, es posible calcular los valores guias para agua y alimentos ingeridos (C) sobre la base
de supuestos considerando el peso corporal (PC) y un factor para la asignacion relativa de la ingesta de
MCs (FA) de agua y/o alimento (C)

VG = TDI x PC x FA/C
Para agua de bebida, el valor provisorio de MC-LR es de 1|Jg.L'1 calculado a partir del valor de IDT de 0,04
ug.kg'1 peso corporal por dia asumiendo que un adulto de 60 kg bebe 2 litros de agua por dia y que la
experiencia indica que un 80% de la exposicion total diaria a MCs es a través del consumo de agua de

bebida y el remanente 20% incluye la exposicion a otras fuentes tales como los alimentos (28).

Usando varios valores de FA y C (31) se ha derivado los valores guias en pescado que resultaron
encontrarse entre 0,002 y 0,18 },lg.g'1 de tejido de pescado.

Dado que FA y C varian enormemente en las diferentes partes del mundo, los autores advierten que los
valores de referencia deben basarse en las condiciones locales, habitos alimentarios y sus circunstancias.
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El factor para la asignacioén relativa de la ingesta (FA) de 1 indica que la toxina esta presente en el
alimento solamente y 0,2 significa que el 80% de la dosis es tomada principalmente del agua de bebida
y solo el 20% por los alimentos.

El valor de IDT se establece para las partes comestibles de los animales. Si las visceras son removidas,
previo al consumo del pescado, los valores de IDT se refieren al musculo del pescado. Si el organismo es
consumido entero, como los mejillones, los valores de IDT se refieren al consumo del animal entero. El
valor de IDT esta basado en una tipica ingesta diaria de consumo de 100 a 300 g de pescado.

Bioacumulacion en peces

La bioacumulacion de MCs en musculo de pescado, quizas, uno de las mas relevantes dado que, dentro del
grupo de animales de agua dulce como almejas, caracoles y cangrejos, son los principalmente consumidos
por la poblacién. Por lo tanto, de acuerdo a los niveles de toxinas presentes en las partes comestibles de los
pescados, estos pueden resultar una fuente de exposicion a MCs por parte de la poblacion.

Por ello, se han realizado numerosos trabajos cientificos que abordan el estudio de la bioacumulacién de
estas toxinas en los distintos tejidos y 6érganos de varias especies de peces, tanto en condiciones naturales
(lagunas donde se presentan florecimientos cianobacterianos toxigenos) como en condiciones de laboratorio.

Los estudios en condiciones naturales, realizados en varios paises (Argentina, Brasil, China) consisten,
basicamente, en la recoleccion de especies de peces que viven en el cuerpo de agua que presenta el
florecimiento con el fin de determinar los niveles de MCs presentes en los tejidos y érganos de estos en
relacion con la concentracion de toxina presente en el ambiente (23, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38). En estos
estudios, se detecté la presencia de MCs en musculo, siendo, en general, mas elevada en los momentos
donde los florecimientos eran mas intensos. Sin embargo, también se encontro la presencia de MCs en
musculo tiempo después cuando el florecimiento habia disminuido su intensidad. Esto indica que la toxina
queda acumulada en los musculos. La ingesta diaria estimada (IDE), calculada teniendo en cuenta una
ingesta de 300 g de musculo de pescado y un peso corporal de una persona promedio de 60 kg,
practicamente en todos los casos, superd el IDT (Tabla 1). Asimismo, se han realizado ensayos de
laboratorio tendientes a evaluar la bioacumulacién, distribucion y eliminacion de MCs en peces (39, 33). En
estos estudios, se plantean una variedad de situaciones de exposicion de los peces a las cianobacterias y
sus toxinas que intentan aproximarse a situaciones que pueden ocurrir en un florecimiento real. De estos
trabajos, se concluye que la acumulacion de MCs en el musculo del pescado depende de varios factores
que incluyen la especie de pez (algunos tienen mayor tendencia a la acumulacion de MCs o mecanismos
de metabolizacion y eliminacion de la toxina mas pobres que otros), la variedad de MCs a la que esta
expuesto (en algunos trabajos han encontrado presencia de MC-RR en musculo pero no de MC-LR ante
una exposicion a estas toxinas de manera conjunta), la forma en que esta presente la toxina (florecimientos
vivos, senescentes, toxina disuelta), el tiempo de exposicion, entre otros.

Bioacumulacion en bivalvos, crustdaceos y gasteréopodos

Varios autores han discutido la acumulacion de MCs en los bivalvos, crustaceos y gasterdpodos, tanto en
condiciones de laboratorio como en las de campo. Aunque la mayoria de los estudios se centran en la
determinacion de los niveles de MCs en el hepatopancreas (el blanco principal de MCs) y todo el cuerpo,
algunos de ellos demostraron la bioacumulacion en otros 6érganos.

Los organismos acuaticos, en general, se consideran mas tolerantes a las toxinas de cianobacterias que
los mamiferos como resultado de su historia co-evolutiva, por ello existe una baja probabilidad que estas
especies cultivadas se vean afectadas. Sin embargo, la exposicion potencial del hombre que consume
estas especies puede resultar en un riesgo para la salud.
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La evidencia sugiere que los gasteropodos, bivalvos y cangrejos de rio proporcionan un mayor riesgo que el pescado
para los consumidores humanos debido a que acumulan mayores concentraciones de toxinas de cianobacterias y
son relativamente mas tolerantes a las toxinas siendo, con frecuencia, estas especies consumidas enteras.

Dependiendo de las preferencias alimentarias regionales o étnicas, diversos 6rganos de los animales
acuaticos son considerados comestibles, como son el pie, las génadas, o todo el cuerpo de los gasterépodos,
el pie o todo el cuerpo de los bivalvos o el tejido total del cuerpo de camarones / gambas, el tejido blando de
cangrejos de rio. Todos estos 6rganos acumulan cianotoxinas en condiciones naturales (Tabla 1).

Tabla 1: Niveles de toxina (pg.g‘1), IDE (pg.Kg'1 .d‘1) y FBA de estudios en condiciones ambientales y de
laboratorio publicados. Los * indican valores superiores al IDT propuesto por WHO

Especie Lugar FBA (max.) MCs (ug.g”) 1DE {ug. Kg'.d) Referencia
| 4nodonta woodiana Intestino 20,65 pg. g PS 344 Chen y Xie (2005a)
Hyriopsis cumingii Intestine 20,65 ug.g~ PS 344 Chen v Xie (2005a)
Visceras 1.7 g g~ PS; Gillas
_ Portugal 064pg. g~ PF.Pie0S8pg. g~
Lamprotula leat PS
Mejillones Portugal 16,0 ug pg™ PF 266 Vasconcelos (1999)
= -t
i | Dreissena poymorpha  |Paises bajos e entero 30 e 8 - [Tbetings v col 2005)
| 4 nodonta grandis ! Cuerpo entero 135 ug. g™
simpsoniana Camdd PS 228 Prepas ycol (1997)
Hepatopéncreas 420
Unio douglasiae Japon &'PS » Yokoyama y Park (2002)
Hepatopéncreas 297
Cristaria plicata Japon ug g 'PS Yokoyama y Park (2002)
Cristariaplicata Vasconcellos (1999)
|Hepatopincreas 742 g g™ PF
g Tracto digestivo 454 n;" PH
| Bellamya aeruginosa | Gonadas 262 8™ PF 244 |Chen y col (2005)
|Pie 006 ug g™ PF
| Lymnaea stagnalis Canadd |Cuerpo entero 40 ug g PS 66 | Zurawelly col (1999)
Palaemon modestu China Hepatopancreas 840 ug g 'PS Chen v Xie (2005b)
Macrobrac hiven Missculo 0,53ug g~ PS 088
Camarones Estémago 1242pg g~ PS
i Camarones Brasil Miisculo~0010ug. g~ PF Magahiies y col (2003)
¥ |Cangrejo derio Portugal 2Tugg  PF 4.5
8 Hepatopincreas 0.08yg. g~ PS;
China Misculo 0,05ug. g~ PS; 083
Procambarus clarkii Estémago 997 pg g ' PS
Ganbas Brasil Missculo 0,103 ug g~ PF 0,17 Maga hiies v col (2003)
Tilapia rendalli Brasil 13 0337 1.68% Magakéies (2001)
|Beces |Brasi 50.7 0.0396 0.198%  |Magakiies (2003)
Odontesthes bonariensis |Argentina 0,339 1,695% |Cazenave (2005)
Odontesthes bonariensis |Argentina 139 10.0039 0,019 |Ame (2010)
Carassius auratus China <1 0,027 0,135 * (Chen (2009)
; Oreoclvomis niloticus  |Brasil 0.013 10,012 0,063 * |Debois (2008)
i haimichinys |China 77 1.2 6+ Chen (2006)
|4 ristichthys nobilis China NI 10,124 062* Chen (2007)
habmichtiys Laboratorio [39.8 177 88 * [ Xie (2004)
Tilapia rendalli Laboratorio  |No mformado |0.09 0.45% |Soares (2004)
[ Jemynsia multidentata  [Laboratorio  [0.45 10.11 055¢% |Cazenave (2005)
Conydoras paleatus Laboratorio [1.25 10.04 02% |Cazenave (2005)

PF: peso fresco, PS: peso seco
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Los resultados informados en las Tablas 1 indican que la acumulacion MCs en los tejidos comestibles
supera el valor de IDT, lo que sugiere que la intoxicacion humana es posible tanto a través de la
acuicultura intensiva como extensiva.

3. Cilindospermopsina

Los estudios de bioacumulacion de CYN en organismos de agua dulce son relativamente recientes
comparados con los de MCs y SAX, encontrandose el primer informe hace poco mas de una década.
Desde entonces, se han realizado algunos estudios en animales hallandose, en muchos de ellos, procesos
de bioacumulacién (Tabla 2), si bien no se ha estudiado la biomagnificacion.

Bioacumulacion en Moluscos

La mayoria de los estudios se han realizado en este grupo de organismos, que incluye bivalvos y
gasterépodos. Respecto a los bivalvos, se realizaron estudios en Alathyria pertexta pertexta (40), Anodonta
cygnea (41) y Corbiculina australis (42); hallandose en todos los casos bioacumulacién de CYN. En esta
ultima especie, estudiada en condiciones de campo, Seifert (42) describid, también, bioacumulacion de
desoxi-CYN, siendo los valores de un orden de magnitud superior que para CYN (21).

Por otro lado, los estudios en gasteropodos se realizaron en las familias Thiaridae y Ampullaridae;
Melanoides tuberculata (43) y Pomacea patula catemacensis (44), respectivamente. White y col. (43)
observaron mayor acumulacion cuando fueron expuestos a cultivos de Cylindrospermopsis raciborskii que
cuando fueron expuestos a extractos celulares que contenian la toxina. Ademas, ensayaron
bioacumulacién de desoxi-CYN hallandose valores superiores a CYN a exposiciones ambientales
relativamente bajas. El trabajo de Berry y Lind (44), demostrd que la bioconcentracion puede ocurrir a muy
bajas concentraciones ambientales de la cianotoxina (21), alertando sobre sus potenciales riesgos para la
salud. Posteriormente, Berry y col. (45) confirmaron la bioacumulacion en P. patula catemacensis.

Bioacumulacion en Anfibios

Solo se ha realizado un estudio de laboratorio en renacuajos de sapo de cafia, Bufo marinus (47). Se evidencio
bioacumulacién cuando fueron expuestos a cultivo de C. raciborskii, por el contrario, no ocurrié al exponerlos a
extractos de CYN, aun cuando tenia una concentracion aproximadamente del doble a la producida por el cultivo.

Bioacumulacion en Crustdceos y peces

Saker y Eaglesham (9) realizaron el primer estudio de bioacumulacién. En este trabajo, estudiaron la
bioacumulacion de CYN, producida por C. raciborskii, en la langosta “pinza roja” Cherax quadricarinatus
(decapoda: parastacidae) y en el pez arcoiris Melanotaenia eachamensis (Atheriniformes:
Melanotaeniidae) en estanques de acuicultura. Este estudio indicé que la ingestion de células de
cianobacteria fue el mecanismo mas probable de bioacumulacion de CYN en la langosta, sin embargo, la
absorcion directa de cianotoxina en solucion también fue observada en condiciones de laboratorio. Un
posterior trabajo realizado en Australia por Seifert en el aflo 2007 confirmd, también, bioacumulacion en C.
quadricarinatus en estudios de campo (21).

Por otro lado, Nogueira y col. (47) no hallaron procesos de bioacumulacién en Daphnia magna, aunque
establecieron que la transferencia en las redes alimentarias podria ser posible. Por su parte, Seifert (42)
observo bioconcentracion de CYN y desoxi-CYN en condiciones de campo, en Australia, en el bagre
anguila de cola (Tandanus tandanus); pero no en la perca de oro (Macquaria ambigua), perca plateada
(Bidyanusbidyanus) ni en el bajo australiano (M. novemaculeata). Posteriormente, un estudio (48), en
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donde midieron la acumulacion CYN en las visceras (0,6-2,7 ng.g'1 peso fresco), musculo (0,1-0,8 ng.g'1
peso fresco) y los ovarios (0,07 ng.g'1 peso fresco) de dos ejemplares de trucha comun (Salmo trutta)
expuestas a una floracion de Aphanizomenon ovalisporum (104cél.mL'1) cuya concentracion ambiental de
CYN oscilé entre 2,6 y 126 pg.L'1, en el lago Albano (ltalia). Finalmente, Berry y col. (45) hallaron
concentraciones de CYN en tejido de peces para consumo humano asi como en copépodos, aunque los
valores hallados fueron <1 ngCYN.g'1 de tejido, se observaron procesos de bioacumulacion.

Tabla 2: Factores de bioacumulacion (FBA) de CYN en los organismos estudiados. Cuando el FBA es <1
significa que no hay bioacumulacién

Especie FBA (max.) Referencia

»  |Alathyria pertexta pertexta 700*** Anderson y col. (2003)

% |Anodonta cygnea 1183 (hl) Saker y col. (2004)

5 Corbiculina australis 23 (v) Seifert (2007)

-E‘ o |Melanoides tuberculata 124 White y col. (2006)

g 3 Pomacea patula catemacensis 157, 74 52:{ {;6'::}(2010}: .y
a Daphnia magna <1 Nogueira y col. (2004a)
@

% Cherax quadricarninatus 7,3 (hp) ?;’;Zr)y Si?g:‘.:;;g}

© | Copepoda 49 Berry y col. (2012)

Anfibios| Bufo marinus 19,27 White y col. 2007
Melanotaenia eachamensis 2,04 (v) Saker y Eaglesham (1999)
Tandanus tandanus - Seifert (2007)

Macquaria ambigua <1 Seifert (2007)
Bidyanus bidyanus <1 Seifert (2007)
Macquaria novemaculeata <1 Seifert (2007)
Salmo trutta - Messineo y col. (2009)

@ Rhamidia sp. 1 Berry y col. (2012)

S Oreochromis aurues B Berry y col (2012)

& |vieja sp. 20 Berry y col. (2012)
Vieja fenestrata 38 Berry y col. (2012)
Heterandria jonessi 59 Berry y col. (2012)
Bramochorax cabelleroi 38 Berry y col. (2012)
Cichlasoma urophtalmus 12 Berry y col. (2012)
Cichlasoma helleri 7 Berry y col. (2012)
Dorosoma mexicana 38 Berry y col. (2012)

*** peso fresco

hl: hemolinfa, v: visceras, hp: hepatopancreas

4. Saxitoxina

La SXT ha sido mayormente estudiada en ambientes marinos como parte del grupo de toxinas paralizantes
de moluscos (TPM). Es asi que los estudios de bioacumulacion de TPM y SXT en ambientes de agua dulce
son escasos (Tabla 3) y la biomagnificacion en las redes alimentarias no ha sido estudiada. Sin embargo,
ante la aparicién de toxinas TPM en las cianobacterias de agua dulce, es razonable esperar que los
bivalvos puedan actuar como vectores para la transferencia de toxinas a través de las redes alimentarias
de los ecosistemas de agua dulce, exponiendo asi a los peces y mamiferos que se alimentan de ellos (49).
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Bioacumulacion en Moluscos

Sasner y col. (50) constataron la bioacumulacion de SXT producida por A. flos-aquae en los bivalvos Ellipio
campanatus y Corbicula fluminea (21) y Negri y Jones (49) informaron bioacumulacién TPM y SXT en
Alathyria condola producida por Anabaena circinalis y expuesto a alta densidad (1060él.ml'1), en un
periodo maximo de 8 dias. Sin embargo, a baja concentracion de células (1040él.ml'1 ) durante 5 semanas,
no se observé bioacumulacion.

Por su parte, Pereira y col. (51) realizaron estudios de bioacumulacion de TPM producida por A.
issatschenkoi (106cél.ml'1) en Anodonta cygnea (Unionoida:Unionidae). Luego del segundo dia, se detectd
TPM en los organismos y al dia 7 alcanzd la concentracion maxima. El 78% de TPM fue hallado en tejido
visceral, y en el transcurso del tiempo, los demas organos fueron incrementando sus valores de
acumulacion. El FBA oscilé entre 0,035 a 2,2 (52).

Berry y Lind (44) observaron bioacumulacion de SXT a bajas concentraciones ambientales en Pomacea patula
catemacensis en México, hallando un FBA de 196 (52), posteriormente Berry y col. (45) confirmaron la bioacumulacion.

Bioacumulacion en Crustdaceos y peces

Nogueira y col. (53), hizo lo propio comprobando acumulacién de TPM producida por Aphanizomenon
issatschenkoi en Daphnia magna. Este claddcero fue expuesto a cultivo de A. issatschenkoi (1060él.ml'1)
a diferentes intervalos de tiempo (en horas) y a cultivo liofilizado durante 24 horas. Sélo se halld
bioacumulacién en el ensayo con cultivo a las 12 horas de exposicion (FBA= 2,19). Los autores mencionan
que D. magna puede ser un vector de transferencia de TPM en las redes alimentarias.

Galvao y col. (54) han demostrado que la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) expuesta a las
cianobacterias toxigénicas, y especificamente a una cepa productora de TPM, A. spiroides, en
instalaciones de acuicultura, acumula la toxina tanto en musculo como en higado.

Asimismo, Berry y col. (45) hallaron concentraciones de TPM en tejido de pescado para consumo humano
y en copépodos, observandose procesos de biacumulacion.

Tabla 3: Factores de bioacumulacion (FBA) de TPM y SXT en los organismos estudiados. Cuando el FBA
es <1 significa que no hay bioacumulacion

Especie FBA (max.) Referencia

» |Ellipo campanatus -+ Sasner y col. (1984)

£ |Comicula fluminea = Sasner y col. (1984)

% Alathyria condola <1** Negri y Jones (1995)

Anodonta cygnea DI Pereira y col. (2004)

g § '§ Pomacea patula catemacensis 196; 78 ? ir;{ y('2|3: g) iy, By
g § Daphnia magna 2119 Nogueira y col. (2004b)
G & |Copepoda 391 Berry y col. (2012)

Oreochromis niloticus <1(h)**; 1,8(h)"** Galvao y col. (2009)
Rhamidia sp. 19+ Berry y col. (2012)
Oreochromis aurues ™ Berry y col. (2012)
Vigja sp. 42+ Berry y col. (2012)

8 |vigja fenestrata 57* Berry y col. (2012)

é Heterandria jonessi 67+ Beny y col. (2012) * SXT
Bramochorax cabelleroi 134> Berry y col. (2012) *TPM
Cichlasoma urophtalmus 61** Berry y col. (2012) *** dcSXT
Cichlasoma heller 11 Berry y col. (2012) h: higado
Dorosoma mexicana 62** Berry y col. (2012)
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Tanto CYN y las neurotoxinas (como STX) no se han incluido en muchos estudios de cianotoxinas, por lo que
los datos sobre su presencia en agua dulce son relativamente raros, e incluso hay menos informacién sobre sus
concentraciones en pescados y mariscos (55). En la literatura disponible y recopilada anteriormente, se ha
presentado el potencial de bioacumulacion de CYN, desoxi-CYN, TPM, SXT y dcSXT en diversos eslabones de
las redes tréficas de ecosistemas de agua dulce. Sin embargo, hasta el momento, la transferencia y
biomagnificacion de estas cianotoxinas es un fenémeno posible y aumenta las posibilidades de exposicion a las
poblaciones humanas por el consumo de alimentos contaminados. Al respecto, Ferrdo-Filho (56) menciona que
al no existir estudios epidemioldgicos en humanos, se desconoce el riesgo relativo al consumo de estas toxinas.

Kinnear y col. (57) han informado un patrén emergente en el cual los organismos de eslabones bajos de
las redes alimentarias acumulan mayores concentraciones de CYN que los eslabones superiores. La
evidencia actual sugiere que el orden general de la capacidad de bioacumulacion es gasterépodos>
bivalvos> crustaceos> anfibios> peces (21). Los moluscos parecen ser importantes bioacumuladores de
cianotoxinas y Von Rickert y col. (58) advierten, al estudiar las tasas de filtracién de Limnoperna fortunei
con diferentes cianobacterias potencialmente toxicas, sobre la necesidad de estudios debido a la
proliferacion de este bivalvo invasor y su uso como alimento de peces.

En los estudios revisados, se observaron diferencias en la bioacumulacion cuando se evaluaba toxina pura
o extractos o cuando se utilizaba cultivo de cianobacteria, observandose mayores valores cuando se
usaban cultivos. Esto puede deberse a que los organismos incorporaban cianotoxinas al alimentarse de las
cianobacterias y a que estas pueden producir otros componentes bioactivos que afectan la bioacumulacion.
En el caso particular de la Argentina, se advierte la necesidad de enfatizar estudios con especies
autdctonas para una mejor aproximacion a la problematica local de la bioacumulacion y los riesgos sobre
la salud humana. Ademas, como muchos autores han sugerido, es necesario realizar estudios de
biomagnificacion en las redes troficas en funcion del riesgo implicado en la salud humana, principalmente,
teniendo en cuenta la bioacumulacion a muy bajas concentraciones ambientales (44, 45).

5. La exposicion por encima del IDT y los riesgos para la salud humana

Por encima de las concentraciones de las cianotoxinas mostrados en las Tablas 1y 2, la evaluacion del
riesgo requiere una definicion clara del término " riesgo ".

Riesgo = la probabilidad de que se produzca un peligro X de gravedad para la salud humana. Esta
definicion de riesgo es ampliamente utilizada y es discutido en las Directrices de la OMS en las normas de
calidad del agua potable (27). Las graves consecuencias de la exposicion humana a un peligro pueden ser
estimadas para carcindgenos, estableciendo valores orientativos de manera tal que la exposicion a largo
plazo no cause mas de 1 caso adicional de cancer en una poblacién de 1 millén de personas. Suponiendo
una lineal relacion entre dosis-cancer, una exposicion prolongada a unas diez veces la dosis mas alta
supondra, por consiguiente un riesgo de 1 caso adicional de cancer entre 10 personas. Sin embargo, para
la exposicion a sustancias para las cuales los valores orientativos no se derivan en base a la
carcinogenicidad, sino sobre la base de la toxicidad de un valor de NOAEL determinado en un experimento
con animales (como en el caso de MCs), no es posible realizar estas estimaciones de riesgo.

Una exposicion a largo plazo a una concentracion 10 veces o incluso 100 veces mayor seria todavia muy por
debajo del NOAEL, es decir, dentro de la incertidumbre del factor de 1000, como se discutié anteriormente. No
podemos determinar si el riesgo de dafio a la salud es mayor en tal exposicion, sélo se sabe que es incierto.

En contraste, a exposiciones por debajo del nivel de IDT, los toxicélogos de consolidada experiencia
afirman que un riesgo para la salud es poco probable, y por lo tanto, un enfoque adecuado para garantizar

un alto nivel de seguridad es que la exposicion sea en niveles menores del IDT.
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Estas consideraciones son importantes para el balance de los riesgos frente a los beneficios. En los lugares
donde el pescado es una fuente de proteina importante en la dieta humana, restringiendo su uso, puede
resultar en un deterioro para la salud mas que en un beneficio y las posibilidad de aceptar dosis con valores
por encima de la IDT para épocas limitadas del afio puede ser mas adecuado para la proteccion de la salud
humana que la prohibiciéon del consumo de pescado.

En la evaluacion de riesgo, deberia investigarse si otras fuentes de proteinas estan disponibles en el
entorno especifico, en particular para familias de bajos ingresos.

Aunque el consumo de los animales a menudo se limita a los tejidos musculares (especialmente en pescado),
esto no es siempre asi en todos los casos. Xie y col. (24) encontraron que MC-RR se acumula no sélo en el
higado, también lo hace en los musculos de un pez de agua dulce (Silver carp) y que la depuracion de MCs
a partir de tejido muscular es mas lenta que para otras partes del cuerpo. Las mayores exposiciones a toxinas
de cianobacterias casi invariablemente se encuentran vinculadas para el consumo de animales enteros. Esto
es, particularmente, importante en paises como China y en los Paises Bajos donde la dieta es principalmente
basada en el consumo de bivalvos, caracoles y peces pequefos planctivoros.

En lugares donde los mariscos se procesan industrialmente, tales restricciones a la utilizacion de piezas
del animal o para alimentacion animal a partir de fuentes especificas o por lo tiempos de floraciones de
cianobacterias pueden implementarse como un Punto Critico de Control (PCC) en el contexto del desarrollo
de Analisis de Peligros y Control de Puntos Criticos (HACCP por sus siglas en inglés) de la operacion plan.

La mejor manera de reducir la ocurrencia de cianotoxinas en mariscos es controlando las floraciones de
cianobacterias, ya que asi resulta menos probable la acumulacion de cianotoxinas en los organismos acuaticos.

El control de la eutrofizacion es el enfoque mas sostenible para combatir las cianobacterias perjudiciales.
La gestion con métodos hidrofisicos de las masas de agua puede tornar las condiciones menos favorables
para las cianobacterias. Asimismo, a través de la biomanipulacion (es decir, la gestion de la pesca que
favorece las poblaciones de grandes peces depredadores y la reduccion de peces planctivoros) puede
ayudar a superar los efectos de histéresis que se ve a menudo en la restauracion de un reservorio.

El conocimiento publico de la gravedad que presentan las toxinas marinas esta bien desarrollado para el
medio marino. Se destaca la necesidad de la conciencia publica, por un lado y la vigilancia, por el otro. Sin
duda, la educacion, la vigilancia y la regulacién estricta por organismos de salud publica han disminuido la
incidencia de los envenenamientos por mariscos en un numero de paises. Al igual que para el medio
marino, la conciencia publica de los riesgos que lleva recoger mariscos y caracoles o la captura de peces
de sistemas de agua dulce con agua visiblemente verdosa o espumas pueden ayudar a mitigar los riesgos
de la exposicion. Considerando que el tipo de alimentos es muy variable entre las distintas regiones
geograficas, las campanfas de informacion impulsadas por las autoridades responsables deben adaptarse
a la escala local o regional. Estas campafias pueden ser combinadas con la informacién sobre el uso
recreativo de agua. Resulta importante que la informacién sea conocida particularmente por las
subpoblaciones sensibles, por ejemplo, las personas con hepatitis cronica u otros trastornos hepaticos que
probablemente presenten mayor sensibilidad frente a una exposicion a las hepatotoxinas cianobacterianas.

Para llevar a cabo el control de la exposicion, se distinguen tres diferentes posibles niveles de accion:
(i) la definicion e implementacion de medidas control para los distintos tipos de mariscos de agua dulce,
(ii) el control de la ocurrencia de cianobacterias
(iii) sensibilizacion de la poblacion y supervision
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El concepto de peligros se discuten en el Codex Alimentarius, donde las acciones a llevarse a cabo estan
descriptas en el HACCP, entre estos, la evaluacion y PCC (59) debe ser un enfoque muy similar al Plan
de Seguridad del Agua (PSA) desarrollado por la OMS especificamente para agua de bebida (27).

Los enfoques de HACCP y PSA enfatizan que el monitoreo del producto final por si solo no garantiza la
seguridad; mas bien, debe centrarse en el control de los procesos que son cruciales para la seguridad de
los alimentos o del agua potable.

Para ello, debe evaluarse los riesgos para la salud humana que provocan el consumo de estas toxinas
contenidas en los alimentos e implementarse planes para garantizar la seguridad alimentaria. Debe
identificarse claramente los PCC que deben estar perfectamente monitoreados garantizando el buen
funcionamiento del sistema en todo momento.

Se sugiere que en el agua de bebida y los organismos acuaticos de agua dulce a ser consumidos se
obtengan del mismo cuerpo de agua, de tal forma que los enfoques de seguridad del PSA para agua de
consumo y los planes de HACCP para estos productos sean utiles.

Incluir las medidas de control para evitar la contaminacion de los recursos hidricos y las medidas para
evitar la eutrofizacion sera igualmente valioso para agua de consumo y de la pesca.

6. El seguimiento y vigilancia

El seguimiento y la vigilancia a fin de comprobar el control de los PCC en el marco del HACCP o el Plan
de seguridad del agua aseguran que el sistema funciona en forma fiable. Entre ellas podemos citar las
medidas de control de la eutrofizacién. También, el aviso mediante campafas de anuncios a los
pescadores. Ademas, el seguimiento y la vigilancia deben verificar el control del proceso analizando las
concentraciones de cianotoxinas en el producto.

Los seres humanos pueden estar expuestos a las toxinas de cianobacterias por diferentes vias. La
importancia relativa de los distintos escenarios de exposicion se expresa en los factores de asignacion. El
agua potable es la principal fuente de exposicion potencial con un factor de asignacion 0,8. Sin embargo, a la
luz de las concentraciones encontradas en otros organismos acuaticos en agua dulce se encuentran algunos
peces, mejillones y mariscos en los cuales la via de exposicidon de los alimentos es de gran importancia y, a
menudo, subvalorado. Las concentraciones de cianotoxinas en mariscos a veces llegan a niveles en los que
puede ser adecuada para desalentar el consumo. Las autoridades responsables deben evaluar la situacion
local y concluir sobre las acciones a tomar, en particular para la implementacion de medidas de control en el
contexto de un plan HACCP para operaciones comerciales de mariscos y desarrollo de planes de seguridad
del agua que incluyen medidas en la cuenca para evitar la eutrofizacion. En zonas donde la ocurrencia de
cianotoxinas es importante, el seguimiento y la vigilancia de la calidad de los mariscos deben incluir pruebas
de cianotoxinas. Para este fin, se necesitan valores de referencia o niveles de alerta y frente a las grandes
diferencias en el consumo de mariscos, éstos deben establecerse a nivel local.

Finalmente, una reflexion referida a legislaciéon argentina: nuestra legislacion, se basa en lo definido por el
Caodigo Alimentario Argentino (CAA) y el Decreto 4238/68 del SENASA (Reglamento de Inspeccion de
Productos, Subproductos y Derivados de Origen Animal), los cuales actualmente se encuentran
desactualizados. Asimismo, existen directivas vigentes presentes en un documento elaborado por la
Direccion General de Laboratorios y Control Técnico (DILAB) del SENASA que hace mencion tanto a la
deteccion, como a las formas de expresion de los niveles maximos permitidos y los métodos analiticos de
referencia para las toxinas marinas. Estas directivas son aplicables a todos los laboratorios que se
desempefian en la orbita de la Red de laboratorios del SENASA. Sin embargo, dicho documento no
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constituye una normativa ya que no tiene un numero de resolucién, sino que es solo una nota interna de la
DILAB para unificar criterios tanto en la forma de expresion de los niveles maximos de biotoxinas, asi como
de la metodologia analitica y el método analitico de referencia que se debe utilizar.

Del analisis de lo anteriormente mencionado, se desprende la falencia que la normativa nacional presenta
en las exigencias que se debe tener frente a este tipo de alimentos y a las biotoxinas que se pueden
vehiculizar en su organismo, la cuales pueden generar enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs)
provocando una grave situacion de la salud publica y la repercusion social y econémica que esto genera.

La propuesta que se desprende de esta recopilacion bibliografica es la imperiosa necesidad de
actualizacion de la normativa alimentaria argentina en el rubro citado, los niveles permitidos y la
metodologia analitica destinada para tal fin.

Seria propicio proponer la creacion de un consejo, grupo o0 comision responsable de generar dicha
actualizacion y estar alerta a actuar en el caso que surjan otras toxinas emergentes tanto las de origen
marino como las de agua dulce. Asimismo, seria de gran utilidad que este tipo de intoxicacién alimentaria
sea informada y denunciada en forma obligatoria para poder conocer la incidencia real de esta
problematica en nuestro sistema de salud.
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CAPITULO 12

Efecto de las Cianobacterias sobre la salud animal

Ernesto Odriozola
INTA BALCARCE, UNCPBA

Resumen

Las cianobacterias significan un serio riesgo para la salud de los animales, tanto de produccién como de
compaiia. El desconocimiento de dicho riesgo por parte de los profesionales ligados al campo y de la gente
en general, impide por un lado una evaluacién correcta de la magnitud del problema y por otro lado impide
actuar preventivamente evitando ciertos manejos de los animales que promueven esta intoxicacion.

Solo son motivo de investigacion los casos que producen gran numero de muertos, los hechos que afectan a un
numero reducido de animales, los mas comunes, pasan totalmente desapercibidos, con diagnésticos indeterminados.

1. Introduccion

La evidencia creciente indica que el cambio climatico global, la degradacién de las cuencas, y el aumento
de la carga de nutrientes de los sistemas de agua dulce estan contribuyendo al aumento de la frecuencia,
gravedad, alcance y mas amplia distribucion geografica de las floraciones de algas nocivas (1, 2).

Perros, gatos, ganado doméstico y fauna (aves, mamiferos) han muerto intoxicadas con microcistina y
anatoxina después de beber agua contaminada o al asearse los restos de cianobacterias de su piel o
plumas después de nadar. De hecho, los animales pueden a veces buscar y comer costras secas de
cianobacterias, que puede contener toxinas (3).

El impacto de estas cianotoxinas en animales domésticos y salvajes son significativamente subestimados,
ya que muchos casos son mal diagnosticados, pocos casos son confirmados bioquimicamente y aun
menos son reportados en la literatura cientifica o en los sistemas de vigilancia de salud de los animales (4).

Las cianotoxinas pueden ser inhaladas o ingeridas y la exposicion a estas toxinas puede inducir a
intoxicaciones agudas, subagudas o efectos crénicos en animales y personas (5, 6, 7, 8, 9).

Las intoxicaciones por cianobacterias en ganado han sido documentadas en América, Europa, Asia y Australia (10).

El ganado es inevitablemente vulnerable al envenenamiento ya que estan restringidos en el acceso al agua
ya sea por la topografia y por el cercado y por lo tanto son obligados a beber agua contaminada por
cianobacterias toxicas.

La mayoria de las muertes son el resultado de la formacién de floraciones en agua de lagos o lagunas
presentes en los establecimientos dedicados a la produccién, aunque varios eventos importantes de
intoxicacion fueron ocasionados por las floraciones en aguas de rios y embalses de agua potable (11).

El consumo de agua superficial que contiene altas concentraciones de cepas toxicas de algas verde-azules
produce una enfermedad generalmente aguda y altamente mortal de los animales. Esta intoxicacion que afecta
al ganado, animales domésticos, animales salvajes y los seres humanos ha sido asociada con la proliferacion
de algas en el norte de los EE.UU, sur de Canada, Rusia, Argentina, Australia, Sudafrica y otros paises.
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Las intoxicaciones no se producen a menos que haya una floracion densa de material téxico.

Los factores que conducen a la formacion de tales floraciones incluyen clima calido y soleado, abundantes
nutrientes (especialmente nitratos), y un suave viento que desplace y acumule las algas contra la costa. Estas
condiciones ocurren comunmente hacia fines de verano en las lagunas utilizadas para abrevar el ganado (12).

El primer trabajo que reporta la intoxicacion de animales con cianobacterias, se remonta a 1878, en Lago
Alexandrina, Australia donde el consumo de agua contaminada con Nodularia spumigena produjo las
muerte de animales de distintas especies (13).

Entre las especies afectadas podemos mencionar la muerte de vacunos (14) ovejas (15) perros (16),
caballos y cerdos (17). Otros reportes mencionan la muerte de patos y otras aves acuaticas, zorrinos,
visones, e incluso hasta rinocerontes (18).

Ademas del consumo de cianobacterias del agua, se ha sugerido que una fuente adicional de la
intoxicacion de los animales terrestres podria deberse a la bioacumulaciéon de toxinas, cianotoxinas en la
cadena alimentaria. Por ejemplo, mejillones de agua dulce que acumulan microcistinas y saxitoxinas son
una importante fuente de alimentacion para las ratas de agua, la rata almizclera y aves (15).

Intoxicaciones en animales como resultado de exposicion a estas toxinas se han descrito en todo el mundo
en una variedad de mamiferos, aves y peces, siendo las algas implicadas Anabaena, Aphanizomenon,
Microcystis, Nodularia y Oscillatoria, Cylindrospermopsis raciborskii (19).

Las cianobacterias producen una amplia gama de metabolitos téxicos secundarios incluyendo
hepatotoxinas, neurotoxinas, saxitoxinas, endotoxinas lipopolisacaridos, y una variedad de compuestos
toxicos todavia no definidos (19, 20).

2. Neurotoxinas

Las neurotoxinas forman uno de los grupos principales de toxinas de cianobacterias. Son producidas por
varios géneros de cianobacterias tales como Anabaena flos - aquae, Aphanizomenon flosaquae o
Anabaena spiroide que crecen en agua dulce y tienen la capacidad de formar floraciones densas y
espumas flotantes en el borde de lagos y rios (17, 21).

La intoxicacion por este tipo de toxina en mamiferos no esta documentada en nuestro pais.

Mecanismo de accion

Las neurotoxinas actuan produciendo un fenédmeno de presentacion hiperaguda, alterando la propagacion
normal de los impulsos nerviosos a los musculos, causando paralisis y la muerte a través de insuficiencia

respiratoria y asfixia en animales (22).

Hay tres neurotoxinas conocidas, anatoxina-a, anatoxina-a (s), y venenos paralizantes de moluscos (PSP,
también conocidos como saxitoxinas). Son compuestos alcaloides, de accion rapida (22, 23).

Anatoxina-a
La anatoxina-a es una amina secundaria de bajo peso molecular con accion similar a la acetilcolina. Se une a
los receptores nicotinicos de la acetilcolina con mayor afinidad que la acetilcolina y no es susceptible a la

hidrdlisis por la acetilcolinesterasa. Induce espasmos musculares y calambres, seguida de fatiga y paralisis (24).
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La anatoxina-a, es un agente bloqueante neuromuscular que provoca la muerte por paralisis respiratoria
(25). Esta toxina se ha encontrado en tres géneros comunes de cianobacterias, Anabaena,
Aphanizomenon y Planktothrix (26).

El mecanismo de accion de esta neurotoxina, puede ser confundida por el profesional veterinario, con una
intoxicacion con 6rgano fosforados.

Anatoxina-a (s)

La anatoxina-a (s) es un fosfato organico que también causa la fatiga muscular. Sin embargo, se une a la
acetilcolinesterasa, haciéndola incapaz de romper la acetilcolina, lo que resulta en la sobre estimulacion de
las células musculares (22).

Anatoxina-a (s) es mucho menos comun en las floraciones de cianobacterias, fue identificado por primera
vez después de las muertes de ganado en los EE.UU (27).

El alcaloide se asemeja mucho a un insecticida organofosforado y actia como un anticolinesterasa. El
rasgo caracteristico de este envenenamiento es salivacion excesiva, que es la razon de la designacion (s).
El compuesto es altamente inestable (28).

Saxitoxina

Las neurotoxinas de tipo saxitoxina son bien conocidas como la causa de las intoxicaciones paralizantes
de moluscos, que han dado lugar a muchos cientos de muertes de seres humanos en todo el mundo (28).

Saxitoxinas sin embargo no se limitan a las aguas marinas y también la producen cianobacterias de agua
dulce, tales como Anabaena, Aphanizomenon y Lyngbya géneros de cianobacterias que tienen especies
que producen saxitoxinas (29, 30).

La floracion masiva de Anabaena circinalis en Australia en 1991 maté a un gran ndmero de ovejas y
ganado, y también dio lugar a neurotoxicidad detectable en los suministros de agua de la ciudad (31).

Las saxitoxinas son alcaloides que inhiben la propagacion del impulso nervioso a lo largo de los axones mediante
el bloqueo de la entrada de iones de sodio a las células nerviosas a través de los canales de sodio (22, 32, 23).

Cuadro clinico

El cuadro hiperagudo de esta presentacion, en general impide la observacion de signos clinicos encontrandose
los animales muertos. Cuando logran observarse, los signos son espasmos musculares, calambres, seguida
de fatiga, paralisis y muerte a través de insuficiencia respiratoria y asfixia en animales (24).

3. Hepatotoxinas

Los géneros predominante de cianobacterias que forman las toxinas peptidicas llamadas microcistinas son
Microcystis, Planktothrix y Anabaena. Las especies de estos géneros son comunes en Europa, América,
Africa y Asia, y el envenenamiento de los animales domésticos se ha informado ampliamente (10).

Las hepatotoxinas son mas comunmente encontradas que las neurotoxinas, durante las floraciones de
cianobacterias. Los compuestos mas comunes son microsistinas (heptapéptidos), nodularinas

(pentapéptidos) y cilindrospermopsina (un alcaloide) (10).
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Mecanismos de accion

Las hepatotoxinas son preferentemente captadas por los hepatocitos, produciendo diversos efectos adversos.
Microcistinas y nodularinas

Son ambos péptidos ciclicos y tienen mecanismos de toxicidad similares.

Una vez en el hepatocito, las microcistinas inhiben especificamente las proteinas fosfatasas 1(PP1) y 2A
(PP2A), que son necesarias para la regulacion de las proteinas estructurales de la célula (33) y son
ademas potentes iniciadores y promotores de tumores de hepaticos (23, 34 , 35).

La intoxicacién aguda se produce por la destruccion de la arquitectura del higado, lo que lleva a la pérdida
de sangre en el higado y el shock hemorragico.

La alteracion de la arquitectura hepatica y la necrosis hepatocelular generalizada permiten que la sangre
(hasta 50% del volumen sanguineo sistémico) se filtre dentro de los espacios intersticiales, causando
hemorragia intrahepatica severa dentro de la region centrolobulillar36. Esto resulta en una hepatomegalia
significativa y la disminucion de la presion sanguinea arterial sistémica, lo que finalmente conduce a la
muerte a través de un shock hipovolémico (37, 38, 39).

Como resultado el higado sufre un gran aumento de peso, asi como aumento del contenido hepatico de
hemoglobina y hierro que representan una pérdida de sangre suficiente para inducir un shock irreversible (39).

En los animales que sobreviven mas tiempo, la causa de muerte seria la hiperpotasemia o hipoglucemia,
o0 ambos, por insuficiencia hepatica la que se produce a los dias 0 semanas subsiguientes (40).

Otra causa de muerte cuando se extiende puede ser producida a través de una insuficiencia hepatica con
la destruccion masiva de los hepatocitos, esto ha sido visto en grandes mortandades de animales y
muertes humanas (41, 42).

En el caso de la cilindrospermopsina la toxicidad puede depender de la transformacion metabdlica en el
higado de citocromo P-450, seguido por la inhibicion de la sintesis de glutation (43).

Signos clinicos

En el bovino el cuadro clinico es variable, pudiéndose observar animales con depresion, permaneciendo
apartados del resto del rodeo, de pie y sin moverse con atonia ruminal, debilidad (44) y diarrea (45, 46).
Otros animales presentan marcada agresividad que hace imposible su revisacion clinica o la obtencién de
muestras.

Aquellos animales que sobreviven entre la 48 y 72 horas presentan evidentes signos de fotosensibilizaciéon
de origen hepatico, con edema palpebral, y de cornea.

Los pabellones auriculares, también se edematizan, lo que se expresa clinicamente con un movimiento
pendular de la cabeza en forma constante, deambular permanente y sin rumbo, acompafado del lamido
del morro y exposicion de la cara ventral de la lengua a la luz solar, produciendo la formacion vesiculas y
posterior ulceracion.

Signos de ictericia son evidentes en mucosa oral y vaginal, acompafiado por enrojecimiento en pezones y
zonas del cuerpo con menor cobertura pilosa. Transcurridos algunos dias se produce necrosis en la piel de
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las zonas blancas, principalmente alrededor de los ojos lo que impide el movimiento de parpadeo, con la
consecuente sequedad de los 0jos y en casos extremos ceguera permanente (47, 48, 12).

En los ovinos puede observarse inicialmente leve depresion, con ritmo cardiaco aumentado y cese de los
sonidos ruminales. Posteriormente se las observa en decubito esternal, generalmente con la cabeza hacia
adelante y la barbilla apoyada en el suelo, con respiracién ruidosa.

Pueden observarse contracciones musculares inicialmente, involucrando orejas y parpados, extendiéndose
luego a la cara y los musculos de las extremidades. Finalmente cae en decubito lateral con episodios de
pedaleo acompafiados por una respiracion jadeante, con episodios de apnea, nistagmo leve y muerte (41).

Parametros bioquimicos

En bovinos se puede observar un aumento significativo en el tiempo de protrombina causada
aparentemente por la depresion del nivel de protrombina como resultado del dafio hepatico severo.

Los valores de hemoglobina disminuyen significativamente, el recuento de glébulos blancos y los tiempos
de coagulacion aumentan (44).

Uno de los primeros efectos (15-30 min) de envenenamiento con microcistina es el aumento de las
concentraciones séricas de acidos biliares, fosfatasa alcalina, y-glutamiltransferasa, y AST, aspartato
aminotransferasa y lactato deshidrogenasa (45).

En ovinos hay un aumento significativo en las concentraciones de aspartato amino transferasa, glutamato
deshidrogenasa y lactato deshidrogenasa, acompanadas de un aumento de la bilirrubina sérica, tanto
directa como indirecta.

El recuento de globulos blancos se eleva principalmente por un aumento de neutrofilos inmaduros y un
aumento del 50% en la media del nimero de neutrdfilos segmentados (41).

En cuanto a los parametros de coagulacion se observan marcados cambios con disminucion del 60% en
el numero medio de plaquetas y aumento en el tiempo coagulacion (42).

Hallazgos de necropsia

Las lesiones macroscopicas incluyen hepatomegalia debido principalmente a la hemorragia intrahepatica.
Congestiéon y moteado fueron particularmente marcadas en los higados de ovinos y el bovinos.

El higado pude presentar aspecto de nuez moscada con distencién de la vesicula biliar, corazén con
extensas hemorragias epicardicas (44, 14). Es comun observar el epiplon con hemorragias subserosas
extensas (49). Grumos verdosos de intactas cianobacterias se pueden encontrar en el tracto
gastrointestinal, mientras que en la boca, la nariz, y en los miembros hay una mancha verdosa por el
contacto con la floracion (50).

En los ovinos una caracteristica constante es la presencia de liquido de color amarillo en las cavidades
corporales, que coagula rapidamente al exponerse al aire. Edema amarillo alrededor de los rifiones y en la
vesicula biliar.

Hepatomegalia, aumento de peso en un 50% o mas por encima de lo normal, palido, pero a menudo con
un patrén lobular bien irregular de congestion y hemorragias petequiales o bien dispersos o tan numerosas

como para que el érgano aparezca hemorragico.
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Petequias y equimosis de intensidad variables en endocardio y epicardio. Hemorragias de la mucosa del
abomaso, intestino delgado, y consistentemente en el intestino grueso.

Hallazgos histopatologicos

Las lesiones significativas se presentan en higado. En los mamiferos las células hepaticas en la zona
central de cada I6bulo presentan necrosis e invasion de sangre.

Hacia la periferia del I6bulo, la estructura de las células hepaticas muestra cambios degenerativos (42, 14).

Los I6bulos de todo el tejido se ven afectados de manera uniforme. Las lesiones histopatoldgicas
comienzan con necrosis hepatica centrolobulillar con cariorrexis, picnosis y fragmentacion de la cromatina
y prosigue en las regiones periportales, con presencia de lipidosis.

Los hepatocitos se disocian, redondean y mueren. Después de la muerte, los restos de los hepatocitos
disociados pueden ser histolégicamente observados en los vasos pulmonares aunque es poco probable
que sea identificable como hepatocitos (43).

4. Registro de casos en Argentina

En nuestro pais no existen registros de intoxicacion en ganado por
ingestion de neurotoxinas.

Todos los casos de intoxicacion en bovinos por cianobacterias se han
registrado en la Pcia de Buenos Aires, en diferentes partidos separados
en algunos casos por grandes distancias (Fig. 7).

Fig. 1: Partidos con registro de casos de
ntoxicacion con Cianobacterias

Descripcion de casos
Seregistraron en establecimientos ganaderos ubicados en los partidos

de Saavedra, General Alvarado, Necochea y General Madariaga. Todos
los casos fueron entre los meses de marzo y mayo.

Los afectados fueron animales de diferentes razas con predominio de Aberdeen Angus y Hereford y no
respetd categorias, fueron afectados vacas, vaquillonas y terneros.

En todos los casos hubo un factor comdn que fue el encierre previo de la hacienda durante varias horas,
para efectuar maniobras sanitarias, produciéndose la intoxicacién al regresar al potrero original.

Sdlo en uno de los cuatro casos la expresion de la intoxicacion fue exclusivamente la muerte subita,
murieron 73 vacas sobre un total de 170 en un lapso de 24 hs.

En el resto de los casos hubo muertes subitas, pero un porcentaje mayor de los rodeos sufrid severas

lesiones de fotosensibilizacion hepatégena, ocasionando importantes pérdidas de estado corporal con
recuperacion sumamente lenta.
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Los signos clinicos observados inicialmente fueron agresividad, incoordinacion de movimientos, diarrea,
disnea y muerte. En los sobrevivientes fueron evidentes los signos de fotosensibilizacion.

Los parametros bioquimicos que resultaron alterados fueron bilirrubina, yGT y GOT todos presentaron
valore sumamente elevados

Los hallazgos de necropsia se circunscribieron al higado donde pudo observarse hepatomegalia, patron
lobulillar acentuado y sangre libre en intestino.

El estudio histopatolégico revelo la presencia de necrosis hemorragica centrolobulillar, con proliferacion de
conductos biliares.

En los cuatro casos del agua de la laguna como asi también en el contenido ruminal se identificd
Microcystis aeruginosa (14).

5. Intoxicacion en animales de compaiiia

El potencial de exposicion humana y animal a cianotoxinas en aguas potables y recreativas no se ha
evaluado de forma sistematica y es poco lo que sabemos sobre los efectos en salud publica de la
exposicion a toxicos no letales (51).

Son mas comunes las intoxicaciones fatales con cianotoxinas en animales que en los humanos, ya que son
mas propensos a nadar y beber de estanques con floraciones de cianobacterias, a pesar de que el agua

puede tener una espuma superficial o mal olor.

Los perros son especialmente vulnerables al envenenamiento con cianotoxinas debido a su tendencia a
nadar y beber agua contaminada durante la floracion de algas o de ingerir tapetes de algas (52).

La muerte de perros ha sido descripta en diversos paises tales como EEUU (52), Escocia 1990 y 1991 (53),
en Suiza 54, luego que los animales bebieran aguas contaminadas con cianobacterias.

Signos clinicos

Estudios efectuados en EEUU, entre 2007 y 2011 sobre 67 casos de intoxicacion de perros, 58 (87%),
surgieron de la exposicion a las aguas frescas y 1 (1%), surgié de la exposicién a las aguas marinas.

La fuente de exposicion era desconocida para los 9 casos restantes (13%).

Entre los casos, la via de exposicion fue la inhalacion de 9 (13%), la ingestién de 6 (9%), el contacto
dérmico mas ingestion (es decir, la natacion, con el acompafiamiento de la ingestion de algas / toxinas por
la ingestion de agua y / o lamer las algas de la piel) 36 (54%), y desconocido para 16 (24%).

Los signos gastrointestinales, como vomitos y diarrea, afectaron 29 perros (43%). Otros signos
incluyen letargo en 12 casos (18%) y signos neuroldgicos, entre ellos tropiezo o cambio en el

comportamiento en 6 casos (9%).

Entre los intoxicados, 38 (58%) fueron fatales. De éstos, 12 (32%) se atribuyeron a la intoxicacién con
anatoxina, 3 (8%) a la intoxicacion con microcistina, y 5 (13%) a la exposicion a cianotoxinas no especificadas.
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La causa especifica de la muerte era desconocida para los 17 perros restantes (45%).

En 1992 se identifico en base a los signos de los animales afectados y a las reproducciones experimentales
en animales de laboratorio, la intoxicacién en forma aguda por consumo de neurotoxinas siendo
identificada anatoxina-a del extracto del agua y del contenido estomacal (53).

Durante la floraciéon con Nodularia spumigena en agosto de 1982, nueve perros murieron después de haber
estado en contacto con el agua de mar a lo largo de la costa sueca del Mar Baltico.

Un dia después de la exposicion los perros mostraron los primeros sintomas y de uno a quince dias
siguientes a la exposicion de los perros murieron o fueron sacrificados (54).

Los signos clinicos causados por la intoxicacion con cianobacterias aparecen rapidamente, por lo general
dentro de 15 a 45 minutos, después de la ingestion de material venenoso.

La muerte es frecuente y se presenta en menos de 24 horas, a menudo dentro de una o dos horas.

La secuencia descrita con mayor frecuencia de los eventos son anorexia, deshidratacién, postracion, periodos
de hiper-excitabilidad seguido de apatia, reacciéon exagerada a los ruidos, convulsiones y muerte (45, 54).

Otros autores describen dolor abdominal, temblores musculares, pérdida del equilibrio (55), postracion,
disnea, cianosis y salivacion excesiva (44).

Presencia de fibrilaciones musculares en la regién del flanco, el animal es incapaz de mantenerse en pie, las
fibrilaciones musculares eran mas evidentes y constantes con taquicardia. La respiracion trabajosa y abdominal.

Un numero moderado de los casos han mostrado graves manifestaciones gastrointestinales como diarrea,
heces con sangre, e ictericia (44).

Los signos clinicos en la neurotoxicosis son fasciculaciones musculares, disminucion del movimiento,
respiracion abdominal, cianosis, convulsiones y muerte (50).

En un ensayo de toxicidad de Nodularia spumigena, en siete de nueve casos, los perros desarrollan
ictericia, deshidratacion y uremia (54).

Hallazgos de necropsia

En la Universidad de Davis California, se efectud el analisis del registro de necropsias y biopsias caninas
de casos ocurridos entre 1984 y 2012, basados en hepatotoxicidad aguda o muerte aguda que podria ser
compatible con el envenenamiento con cianotoxinas en perros.

Se identificaron 71 casos que cumplieron los criterios de seleccion del estudio, incluyendo 5 perros (7%)
intoxicados con setas, 2 perros (3%) con confirmacién o sospecha de intoxicacion con anatoxina-a y 43
perros (61%) con una moderada a alta posibilidad de intoxicacidn con microcistina basado en la
presentacion clinica, la descripcion de la lesion y resultados de las pruebas de diagnostico.

Las lesiones histopatolégicas en higado, que caracterizan a la intoxicacion con microsistinas son
apoptosis 0 necrosis midzonal, o centro lobulillar, hinchazén marcada celular y vacuolizacion
citoplasmatica, hemorragia del parénquima, disociacion de los hepatocitos, nucleos grandes o atipicos o
células binucleadas (1).
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En los 21 perros restantes (30%), la causa de la muerte incluy6 etiologias distintas a cianotoxinas.

También se identificaron los registros de necropsia o biopsia de 4 gatos domésticos con necrosis hepatica
aguda tomando las mismas bases que para los caninos.

La intoxicacion por setas se habia confirmado bioquimicamente en 1 gato, envenenamiento por
microcistina se sospechd en un segundo gato, y como causa especifica de hepatotoxicidad para los 2
restantes gatos se considero la posibilidad de exposicion a la microcistina u otra cianotoxina hepatotoxica
(52).

Diagnéstico

En caso de sospecharse de una intoxicacion con cianobacterias, si el animal esta vivo seria conveniente
la remision de muestras de sangre para estudio enzimatico.

Si el animal esta muerto seria de suma utilidad efectuar la necropsia, y remitir érganos en formol al 10%,
especialmente higado, con el fin de efectuar un estudio histopatoldgico.

Otra muestra a remitir seria contenido ruminal, tomado de diferentes zonas del rumen, manteniéndolo
refrigerado hasta su remision.

Es esencial la pronta recoleccion de muestras de agua mantenerlas refrigeradas y remitirlas a especialistas
para reconocimiento de las cianobacterias.
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CAPITULO 13

Cianobacterias, un nuevo peligro en el medio ambiente de trabajo

Eduardo Rodriguez
PROGRAMA NACIONAL DE SALUD DEL TRABAJADOR, MINISTERIO DE SALUD DE LA NACION.

«El hombre es el centro de las preocupaciones relacionadas con el desarrollo sustentable.
Tiene derecho a una vida sana y productiva, en armonia con la naturaleza»
Declaracién de Rio 1992

Resumen

La busqueda de desarrollo en la mayor parte del mundo ha traido como consecuencia directa la generacion
de un nuevo perfil de riesgos, entre otros el uso masivo e indiscriminado de productos quimicos, la
transferencia de tecnologia peligrosa, riesgos asociados a biotecnologia creciente, agotamiento de los
recursos naturales, contaminacién de suelos, agua y aire, sobredimensionamiento de los habitats urbanos.
A nivel laboral todo esto se ve reflejado en un mayor deterioro fisico y mental de la fuerza de trabajo con
el consecuente aumento de la morbimortalidad por enfermedades profesionales y accidentes de trabajo.

Ante este diagndstico de nuevos riesgos y exigencias (multiples, dificiles de detectar y con un costoso
saldo en vidas y recursos econdmicos) es imprescindible, avanzar en la tarea de identificarlos, evaluarlos,
monitorearlos, brindar informacion y apoyo técnico sobre ellos y buscar los canales mas adecuados para
su eliminacion o limitacion.

Uno de estos nuevos peligros, consecuencia del desarrollo no sustentable esbozado en el marco
conceptual, comienza a tomar forma bajo el titulo Cianobacterias. Aportaremos, entonces, informacion
sobre su problematica en el ambiente laboral de manera de otorgar a todos los referentes involucrados,
sean técnicos, empleadores o trabajadores, el conocimiento necesario para establecer diagnosticos de
situacion y discutir alternativas de solucion que les permitan mejorar la salud y la seguridad en el trabajo.

Palabras clave: cianobacterias, exposicion laboral, salud del trabajador, prevencion y proteccion

1. Exposicion laboral

Cuando una persona trabaja cerca, adentro o sobre el agua, salobre o dulce, y especialmente esta
ultima, debe saber que a los riesgos del ambiente natural ya conocidos (riadas, tornados, tsunamis,
descargas eléctricas y toda la fauna acuatica en condiciones de causar dafio por mordeduras o
picaduras), debe incorporar ahora los problemas asociados con las algas y sus toxinas. Y las primeras
preguntas que debe hacerse respecto a este nuevo riesgo, estan relacionadas con las caracteristicas
de la exposicién: ¢Quiénes son y dénde estan los expuestos? ;Cémo estan expuestos? ;Por
cudl via? ¢Cuanto tiempo?

2. Trabajadores expuestos
Cuando se revisan las tareas que se realizan en contacto con agua con capacidad de contaminarse con
cianobacterias y/o sus toxinas se abre un abanico de multiples y diferentes actividades que trataremos de

agrupar en los siguientes grupos:
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2.1. Guardavidas

Si tomamos en cuenta el numero de expuestos, en primer lugar encontramos a los trabajadores que
desarrollan su trabajo cuidando a las personas que realizan recreacién en balnearios y piscinas con aguas
y arenas potencialmente contaminadas.

2.2. Buzos profesionales

El Buceo profesional puede tener a su vez una gran cantidad de tareas que lo pueden poner en contacto
con agua contaminada: rescates de agua (militar, bomberos), espeleobuceo, fotografia submarina,
arqueologia submarina, construccion y mantenimiento de instalaciones maritimas, seguridad en
competiciones deportivas, investigaciones, inspecciones, reconocimientos y exploraciones bajo el agua

2..3 Ensefianza y entrenamiento de deportes nauticos

Natacion, buceo, motos de agua, ski acuatico, surf y windsurf, kayak, etc. son todas actividades que
mantienen a los entrenadores dentro del agua considerable tiempo.

2.4. Actividades de pesca

Pescadores, especialmente los artesanales, trabajadores de acuicultura y piscifactorias quienes ademas
de trabajar en el agua suelen consumirla para beber y alimentarse de sus productos (peces, moluscos,
caracoles, todos posibles bioacumuladores de toxinas de cianobacterias)

2.5. Actividades de agricultura

Los trabajadores de arrozales (aguadores) que pasan largas horas al dia y durante meses en el agua (1),
los que realizan riego por aspersion, aquellos que lavan las cosechas artesanal o industrialmente con agua
contaminada generandose una concentracion, dependiente de la especie que se trate, de toxinas en los
productos, tanto en hojas como en raices.

2.6. Trabajadores de plantas potabilizadoras

En todos los procesos y controles que se realizan sobre el agua destinada a consumo para que sea
potable (captacion, dispersién, floculacién, decantacion, filtracion, limpieza, desinfeccion,
alcalinizacion y distribucion asi como durante el mantenimiento) los trabajadores pueden entrar en
contacto con agua contaminada.

2.7. Trabajadores de plantas hidroeléctricas

Dos de los principales componentes de una planta hidroeléctrica son el reservorio y la represa; a partir de
su construccion y puesta en funcionamiento se producen los principales impactos ambientales del proyecto
al cambiar la hidrologia y limnologia del sistema fluvial considerado. Asi, durante algunas operaciones de
funcionamiento de la represa o de mantenimiento en compuertas o turbinas o por el simple paso cerca de
las bocas de salida del agua con gran capacidad de aerosolizacion, los trabajadores se encuentran
potencialmente expuestos a las cianobacterias y sus toxinas.

2.8. Trabajadores de Salud Publica

Diversos trabajos realizados por personal técnico de salud en contacto con el agua, pueden exponerlos al
riesgo motivo de este analisis. Entre ellos encontramos (2):
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* Los trabajadores que realizan monitoreos en cuerpos de agua sea para estudios entomoldgicos de
vectores o para investigacion de variables de calidad de agua.

* Los trabajadores de salud ambiental que realizan tareas de saneamiento o de alcantarillado.

» El personal sanitario que se desempefia en areas de hemodialisis 0 que realizan acuiterapia o
rehabilitacion neuroldgica en piletas (3).

2.9. Trabajadores de la Industria

Existe un desarrollo importante en los ultimos afos que incluye la investigacion y produccion farmacéutica
con algas y cianobacterias que incluye a los suplementos dietarios, la obtencion de polisacéaridos de las
algas para uso inmunoldgico o el uso de cianobacterias como insumo para la produccion de biodiesel. En
todas estas actividades asi como en la necesaria recoleccion de algas para estos desarrollos, los
trabajadores se encuentran eventualmente expuestos a las cianobacterias y sus toxinas.

2.10. Otras actividades

En otra cantidad de trabajos se puede presentar la posibilidad de contacto con agua contaminada con
riesgo para la salud humana y animal. Es el caso de los boteros, los balseros, los repartidores de agua
domiciliaria a granel, algunos arrieros o pastores o aquellas personas que, por necesidad, lavan ropa en
las orillas de rios, lagos o embalses.

Es importante expresar finalmente que mientras las personas que se acercan al agua con motivos
recreativos pueden voluntariamente apartarse cuando encuentran que la misma muestra signos de

floraciones de cianobacterias, muchos de los trabajadores que aqui hemos detallado perciben
erroneamente que no estan en riesgo y priorizan no abandonar su actividad ante la presencia del bloom.

3. Vias de exposicion

Durante las actividades laborales los trabajadores pueden entrar en contacto con las cianobacterias por
cualquiera de las tres siguientes vias:

« Digestiva: por ingestion accidental de agua contaminada. Es la mas comun. Al nadar o beber.

* Respiratoria: por inhalacién de agua conteniendo células o toxinas, especialmente durante la
aerosolizacion, como en el esqui acuatico

» Dérmica: por contacto directo de la piel, con el agua.

4. Cuadro clinico

La signosintomatologia estara en correspondencia con la toxina ingresada, con la via de ingreso, con la
concentracion de esa toxina y del tiempo de exposicion y, claro, con la sensibilidad que presente el
trabajador al enfrentarse al florecimiento de cianobacterias. Asi se desencadenaran:

4.1. Cuadros gastrointestinales

Por lo general después de una ingestion de agua contaminada el organismo puede debutar con un cuadro
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agudo determinado por una gastroenteritis con dolor abdominal, nauseas, vomitos, diarrea con o sin
desequilibrio electrolitico y, segun la intensidad.

4.2. Cuadros hepaticos

Puede observarse también después de una ingestion la aparicion de manifestaciones hepaticas leves con
enzimas elevadas, en especial transaminasas y gamma-glutamil transpeptidasa. En algunos casos de
expuestos susceptibles (antecedente de hepatitis o cirrosis previas) se han descripto fallos hepaticos severos.

Cuando la exposicion a las toxinas es crénica (ingestion de pequefias dosis pero repetidas en un tiempo
prolongado) varios investigadores han descripto la aparicién de efectos crénicos por toxicidad acumulativa
consistentes en dafio hepatico crénico y cancer primario de higado. En la mayor parte de estos cuadros
hepaticos, tanto agudos como crénicos, se ha encontrado la presencia de la toxina Microcistina aunque la
asociacion no tiene la fuerza para marcar causalidad por lo cual son necesarias mayores investigaciones
al respecto. Sin embargo, La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer-IARC ha clasificado
a la microcistina-LR como posible carcinogénico (Grupo 2B) para los seres humanos, estableciendo que
existen pruebas limitadas de asociacion con cancer en seres humanos, y pruebas insuficientes de
asociacion con cancer en animales de experimentacion.

4.3. Cuadros respiratorios

Luego de la inhalacién de aerosoles conteniendo toxinas de cianobacterias se han descripto
manifestaciones respiratorias que abarcan desde una simple reaccidn alérgica con rinitis, dolor de garganta
y tos seca hasta sintomas de fiebre del heno, asma y, aunque menos comun pero de mayor gravedad,
neumonia atipica.

4.4. Cuadros dérmicos y de mucosas

Después del contacto con la piel las manifestaciones mas descriptas por la literatura cientifica son las
dermatitis alérgicas con irritacion o enrojecimiento, picazén o ardor que segun la gravedad del cuadro
puede desencadenar lesiones semejantes a quemaduras que evolucionan de ampollas a Ulceras. Esta
sensibilizacion cutanea a las cianobacterias esta profusamente documentada y se reportan tanto en zonas
de piel directamente en contacto con el agua como bajo la ropa (trajes de bafio, de neoprene para buceo,
etc.), especialmente en aquellos lugares donde existen pliegues o mayor ajuste (zona inguinal, axilas) en
el cual las bacterias son mas facilmente destruidas con liberacion de su contenido en toxinas (3).

En las mucosas pueden presentarse ampollas bucales o irritaciones conjuntivales.

Otros autores plantean que no todas las lesiones dérmicas irritativas observadas en exposicion a
floraciones cianobacterianas corresponderian al contacto con toxinas sino que pueden deberse también a
otros compuestos aun no perfectamente identificados.

4.5. Cuadros neurolégicos

Si bien las manifestaciones neuroldgicas agudas y extremadamente graves se encuentran profusamente
documentadas en intoxicaciones con neurotoxinas, estas estan muy emparentadas con la ingesta de
moluscos bivalvos en aguas salobres con floraciones de fitoplancton productor de saxitoxinas y complejos
quimicamente emparentados (marea roja). En agua dulce los escasos cuadros neurolégicos descriptos
corresponden a animales domésticos o de cria (ingesta importante al beber agua contaminada) no
habiéndose hallado registro en trabajadores.
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4.6. Otras manifestaciones inespecificas

En muchos de los cuadros descriptos suele manifestarse otra signosintomatologia inespecifica asociada
como: cefaleas, fiebre, mareos, astenia, etc.

Para mayor informacion sobre los efectos a la salud de las cianotoxinas se aconseja la relectura del
Capitulo 4 de este volumen.

4.7. Tiempo de aparicion y duracién de los sintomas

El periodo de latencia es extremadamente variable y se han descripto casos con efectos que aparecen a
los pocos minutos aunque para los cuadros de origen laboral se considera que el tiempo de aparicion se
encuentra entre las 3 y 5 horas.

Los cuadros agudos pueden extenderse por varios dias aunque la media es de uno a dos.

4.8. Grupos vulnerables

Para el grupo etareo que conforman los trabajadores deben considerarse vulnerables las personas
inmunosuprimidas, las personas con enfermedades cronicas previas del sistema respiratorio, renal y
hepatico asi como aquellas personas con sensibilidad individual a las toxinas de las cianobacterias.

5. Diagnostico

Cuando sospechemos un cuadro clinico de intoxicacién por cianobacterias el diagndstico se hara mediante
la anamnesis, el examen fisico, los examenes complementarios de laboratorio, cuando se cuente con ellos,
y el antecedente de exposicién ambiental.

5.1. Caso Sospechoso

Aquel trabajador que habiendo estado en contacto con un cuerpo de agua presuntamente contaminado
con cianobacterias o sus toxinas, presente dentro de los primeros cinco dias un cuadro clinico, sin otra
causa aparente.

5.2. Caso probable

Aquel trabajador que habiendo estado en contacto con un cuerpo de agua contaminado con cianobacterias
o sus toxinas, identificadas por laboratorio, presente dentro de los primeros cinco dias un cuadro clinico,
sin otra causa aparente.

5.3. Caso confirmado

Aquel trabajador que habiendo estado en contacto con un cuerpo de agua contaminado con
cianobacterias o sus toxinas, presente dentro de los primeros cinco dias un cuadro clinico, sin otra
causa aparente e identificacidon de la bacteria en heces o vomitos y/o de la toxina en una muestra de
sangre u otros fluidos.

Es factible que dada la dificultad para la identificacion de la bacteria o sus toxinas en laboratorio, la mayoria

no pase de ser un caso sospechoso.
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6. Tratamiento

A la luz de los conocimientos no existe un tratamiento especifico, no hay antidotos disponibles. Solo
medidas preventivas y paliativas. Asi si el contacto fue a través de la piel es importante quitar lo mas pronto
posible la ropa contaminada y lavar el area expuesta con abundante agua limpia. Ademas lavar la ropa o
traje de neoprene que se hubiera usado.

Si la exposicion fue por ingestion o por inhalacion debe retirar al trabajador del éarea contaminada y tratar
sintomaticamente las manifestaciones que aparezcan. La persona puede tratarse en su propio domicilio si
el cuadro es leve. Si la sintomatologia persiste o se incrementa puede llamar a un centro de asesoramiento
toxicoldgico o consultar un médico. Solo los casos con signos y sintomas persistentes y de gravedad
pueden requerir internacion para observacion, monitoreo de electrolitos y enzimas hepaticas, hidratacion
parenteral, y medidas de soporte cardiaco y respiratorio.

7. Salud del trabajador
7.1. Accidente/Enfermedad

Cuando realizamos Gestion de Riesgos en actividades con exposicion a cianobacterias o sus toxinas, el
objetivo basico es evitar los efectos a la salud, sea el accidente de trabajo en la ocurrencia como la
enfermedad profesional que le sobreviene. Recordemos, antes de seguir, algunas definiciones:

Accidente de Trabajo:

Es un hecho de comienzo y desarrollo generalmente subito, independiente de la voluntad humana, de
origen multicausal, con intervencion de algun factor externo, que supera la capacidad de respuesta de la
persona, potencialmente capaz de generar un dafio y que ocurre por el hecho o en ocasion del trabajo.

Enfermedad Profesional

Lesion organica, trastorno enzimatico o bioquimico, trastorno funcional o desequilibrio mental, permanente
o temporal, causado, adquirido, producido, desencadenado o agravado por las condiciones especiales en
que un trabajo esta obligado a realizarse por un trabajador/a en el ejercicio de una profesion o actividad
determinada (4). Ambos eventos no se deben al azar, existe una cadena de causalidades (no casualidades)
en las que por lo menos un actor interviniente en esa cadena (empleador/trabajador) hizo una mala
eleccion. Es el producto de una serie de factores coincidentes en los que interviene un agente presente
en el medio ambiente de trabajo (cianobacteria o sus toxinas en el agua), la persona trabajadora que lo
contacta (buzo, guardavida, etc.) y la enfermedad derivada de esa exposicion.

Peligro

Cualquier factor (elemento, objeto o situacion) capaz de producir un dafio. Se evalua estudiando las
caracteristicas de dicho factor.

Riesgo

Probabilidad de ocurrencia de un dafio. Se evalua estudiando los organismos expuestos y las formas
de la exposicion (4).

7.2. ;Sobre la espalda de quién recaen los riesgos?

El proceso de trabajo establece el esfuerzo fisico, psiquico y mental a realizar y la presencia de riesgos

que potencialmente podrian deteriorar la salud del trabajador.
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El contrato para un trabajo a menudo pretende incluir la salud del trabajador y en no pocas
oportunidades este trabajador es conciente y acepta cambiar su salud por un incremento econémico.
El ejemplo lo constituye un grupo de trabajadores que pretende que su trabajo sea considerado
“insalubre”. Es decir trabajan expuestos a peligros pero, si se les paga un “plus”, se acomodan a la
situacion: si el agua del arrozal esta contaminada con cianobacterias, por un aumento salarial, se
acepta ‘alquilar’ la salud, exponiéndose a accidentes y enfermedades profesionales. La realidad es que
estos, como hemos visto, son siempre evitables y ponen en evidencia un medio ambiente de trabajo
inadecuado. Un derecho humano fundamental, como es el trabajo, no se puede ejercer a costa del
deterioro de otro derecho humano fundamental, como en este caso la salud. “Necesitamos trabajo, pero
no cualquier trabajo ni en cualquier condicion.”

No se puede vender la fuerza de trabajo, si las condiciones en que ejerce el trabajo estan deterioradas y
si ademas el medio ambiente en que se desarrolla permite riesgos evitables o permite la exposicion a
diferentes peligros porque el resultado sera la aparicion de fatiga, envejecimiento prematuro, accidentes
de trabajo, enfermedades profesionales y/o muerte (5).

¢Como evitamos estas grietas dentro del proceso de trabajo? Con prevencion. Prevencion es “no correr”
riesgos, es anticiparse, es eliminar o controlar toda situacion o condicion de trabajo que pueda suponer un
dafio para la salud de los trabajadores/as.

Es una obligacién empresarial y es un derecho de los trabajadores.

Es que el encargado del arrozal no permita que un trabajador permanezca en el agua contaminada o que
los guardavidas exijan al municipio que no se los exponga en un balneario con floraciones.

Tampoco la prevencion puede hacerse de cualquier manera. No hay que actuar por actuar. Realizar una
planificacion de la actividad preventiva es buscar la mejor manera de aplicar soluciones a los problemas.

7.3. Ecuacion Riesgo/Beneficio

Al iniciar un plan de gestion de riesgos siempre resulta facilitador poder establecer primariamente cuales
son las ventajas que se esperan obtener por exponerse a ese peligro. Para ello se recurre al analisis de la
ecuacion Riesgo/Beneficio.

¢Es mayor el beneficio que el riesgo que se corre, 0 a la inversa? ;Qué tanto riesgo para qué tanto
beneficio?. A veces el riesgo es menor que el beneficio: un guarda vida que entra al agua contaminada para
salvar una vida. A veces el riesgo es mayor que el beneficio: un buzo que entra al agua contaminada para
realizar unas fotos submarinas.

Para todos aquellos riesgos que se consideren tolerables (aquellos cuyos beneficios se
consideren superiores a la probabilidad de sufrir un dafio) se deben establecer mecanismos para
su gestion sustentable (6).

8. Gestion de riesgos
Como siempre que se pretenda trabajar en prevencion y proteccion de los trabajadores, se debera apelar
al espiritu tripartito. Asi existiran medidas de gestion que deberan ser abordadas por las autoridades

gubernamentales, medidas que deberan ser tomadas por las empresas y medidas que deberan ser
tomadas por los propios trabajadores.
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8.1. Completar la evaluacion de riesgo de las Cianobacterias

La epidemiologia de la exposicidon recreacional a cianobacterias esta incompleta en la actualidad (7).
Esta claro que lo primero que debe hacerse, dadas las lagunas de conocimiento aun existentes sobre las
cianobacterias y sus toxinas, es completar su evaluacion de riesgo dando respuestas analiticas y epidemiologicas
a cada una de las incégnitas presentes: ¢ Todos los géneros de cianobacterias producen toxinas? ;todas las
especies producen las mismas toxinas? ¢ Existen otras toxinas ademas de las descriptas? ;Esta el hombre
expuesto a ellas? ¢ Cuanta toxina contienen las cianobacterias? ¢ Cual es la dosis toxica? ¢ Cual la concentracion
de toxina por litro de agua? ¢ Los cuadros clinicos descriptos o parte de ellos corresponden a otras sustancias aun
no identificadas de las cianobacterias? ¢Cual es el riesgo en las condiciones locales de uso? A estas y otras
muchas incégnitas debe responderse tomando en cuenta la naturaleza del riesgo, su posibilidad de exposicion,
la verdadera magnitud y consecuencias de la exposicion, las caracteristicas de la poblacién expuesta, etc. De lo
contrario, al no poder cuantificar la probabilidad del dafio, sera imposible tomar todas las medidas que permitan
minimizar los impactos que generen. Se podra asi pasar de la preocupacion que produce la incertidumbre de una
amenaza al ser humano a ocuparse cabalmente de la solucion del problema .

8.2. Establecer el manejo de riesgo

Una vez completada la evaluacion y caracterizado el riesgo debemos establecer un correcto manejo del
mismo y para ello debemos cumplir con un conjunto de estrategias entre las cuales se destacan los
mecanismos de reduccion tanto preventivos como de proteccion, el monitoreo ambiental, la vigilancia
activa de casos, la capacitacién técnica de los involucrados y la comunicacion de riesgos a la poblacion
potencialmente expuesta (8). Describiremos brevemente cada uno de ellos.

8.2.1. Mecanismos de reduccion de riesgos

Esta estrategia cuenta a su vez con cuatro opciones posibles. Tres de prevencion: Eliminar el peligro, aislar
el peligro y minimizar la exposicion, y una de proteccion: aislar al trabajador (6).

8.2.1.1. Eliminar el peligro
Siempre que esto sea posible, resulta la accion preventiva de eleccion.

En nuestro caso la forma de eliminar el peligro es establecer el manejo sustentable de las principales
fuentes de contaminacién hidrica. Estas fuentes de contaminacion son multiples y tienen un origen
natural o antrépico y pueden seguirse con detenimiento en el capitulo 5 de esta publicacion. Asi
controlaremos la eutrofizacion y restauraremos la calidad del agua: no habra florecimientos de
cianobacterias o seran minimos y en consecuencia sus toxinas no entraran en contacto con la
poblacién o su produccion no sera significativa. Deberan estudiarse cuales factores estan presentes y
encarar entonces la restauracion reduciendo su influencia. Segun algunos autores deben lograrse
mantener concentraciones de fosforo total por debajo de 0,01 mg/l, algo verdaderamente dificil cuando
las fuentes de contaminacion son multiples. Debe tenerse presente que, en el mejor de los casos, estas
acciones son definitivas pero de mediano a largo plazo.

Las medidas de corto plazo se describen al poner en practica acciones para aislar el peligro o minimizar la exposicion.
8.2.1.2. Aislar el peligro o minimizar la exposicion

Cuando eliminar un peligro no resulte factible, se buscara reducir el riesgo de exposicion al nivel mas bajo
posible, estableciendo procedimientos de trabajo y medidas técnicas apropiadas para garantizar

adecuadamente la seguridad y la salud de los trabajadores. Como el crecimiento de masas de
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cianobacterias, asi como la mayoria de los fendmenos naturales, no se pueden evitar en el corto plazo,
deben entonces prepararse acciones que permitan disminuir la gravedad del problema y evitar/mitigar sus
efectos sobre la masa trabajadora expuesta.

Existen varios modelos técnicos para establecer como minimizar la exposicion a las cianobacterias en un
cuerpo de agua, siendo el de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), uno de los mas difundidos, que
define tres niveles de color, a modo de semaforo, para determinar la probabilidad de efectos adversos para
la salud segun la densidad de células y de toxinas halladas (9).

Segun este protocolo entonces tendriamos un:

Primer Nivel (verde): “Probabilidad baja de efectos adversos sobre la salud”

Los efectos sobre la salud por microcistinas serian improbables, pudiendo existir irritaciones de la piel y/o
enfermedades gastrointestinales por los efectos de otros compuestos cianobacterianos.

Visualmente: puede haber descoloracion leve del agua.
Y la accién de reduccion del riesgo recomendada:
« Brindar informacién colocando letreros de advertencia en el lugar
» Seguimiento con vigilancia visual y monitoreo del sitio
« Informe a las autoridades de salud
Segundo Nivel (amarillo): “Probabilidad moderada de efectos adversos sobre la salud”
Los efectos sobre la salud por microcistinas muestran una elevacion en la probabilidad de sintomas
irritativos a corto plazo (irritaciones de la piel, enfermedades gastrointestinales) y con potencialidad para
provocar cuadros a largo plazo.
Visualmente observamos floraciones de cianobacterias con coloracion verdosa del agua

Y la accién de reduccion del riesgo recomendada:

« Campafias de informacion publica para advertir a las personas ademas de los letreros de
advertencia en el lugar.

» Seguimiento intensificado con vigilancia visual y monitoreo diarios.

* Restriccion de las actividades en las que pueda producirse contacto directo de las personas con las
floraciones. Por ejemplo: separar el area con boyas y prohibir el acceso al mismo.

* Informe inmediato a las autoridades de salud.
Tercer Nivel (rojo): “Alto riesgo de efectos adversos sobre la salud”
caracterizado por la acumulacién de cianobacterias formando espumas o natas verdosas que indican una
densidad muy elevada de cianobacterias y por lo general de microcistinas. Los efectos sobre la salud

ademas de los cuadros agudos irritativos dérmicos y gastrointestinales mencionados en los niveles
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anteriores pueden mostrar intoxicaciones agudas letales asi como enfermedades potencialmente severas
en el largo plazo. Suelen acompafiarse de animales muertos por consumir el agua contaminada.

Visualmente: acumulaciones de cianobacterias o natas.
Y la accién de reduccion de riesgo recomendada:

« Campafas de informacién publica para advertir a las personas sobre el contacto con las natas,
ademas de los letreros de advertencia en el lugar.

» Seguimiento intensificado de la nata con vigilancia visual y monitoreo diarios.

* Prohibicién de nadar o realizar cualquier otra actividad laboral o deportiva acuatica en el area
contaminada con clausura inmediata si se tratara de un balneario cerrando el acceso de publico.

* Informe inmediato a las autoridades de salud.

* En el caso de los animales domésticos y el ganado la consigna es evitar que beban agua contaminada
y/o naden en las zonas donde el agua esté descolorida, con espuma, o natas de cianobacterias. Si por
descuido, se hubieran introducido en agua contaminada, saquelos y bafielos con agua limpia
inmediatamente.

El modelo resefiado es aplicable a nivel laboral cuando las actividades estan acotadas a la zona
contaminada y entonces hablamos del trabajo de Guardavidas o de los Buzos profesionales o Profesores
y entrenadores de deportes acuaticos. Pero cuando los trabajadores expuestos toman contacto con el agua
contaminada y no lo saben porque estan alejados de la zona de produccion de las floraciones como pueden
ser los trabajadores de la agricultura (con uso intensivo de agua, en los arrozales, en las zonas de riesgo
por aspersion, en los lugares de lavado de cosechas), de las plantas potabilizadoras o hidroeléctricas, y
tantas otras, alli no hay carteles de advertencia o de clausura y entonces las medidas a tomar para
disminuir la exposicién deben ser ofras.

Se ha discutido largamente cuales son las mejores medidas de seguridad para disminuir el riesgo de
exposicion. ¢ Cual es el momento preciso para cerrar un balneario o limitar los trabajos en un curso de agua
sabiendo que las recomendaciones de la OMS no contienen a todas las posibles ocurrencias. De hecho
puede existir en el agua circundante y en ausencia de una floracion, un alto contenido de toxinas dispersas
(producto de lisis de bacterias natural, por efecto de alguna tormenta, por el uso de alguicidas o porque
esa especie no es productora de natas) con la posibilidad latente de efectos para la salud.

Por otra parte cuando conocemos la importancia que tiene la gran variabilidad en la sensibilizacion
individual para la aparicion de efectos a la salud (y el eventual poder cancerigeno de la toxina) debemos
reconocer la dificultad para establecer concentraciones seguras en las cuales permitir la exposicion. Y si,
por ultimo, reconocemos que por cuestiones laborales una persona puede estar expuesta hasta ocho horas
diarias 0 a veces mas, entendemos porque algunos paises, han coincidido en considerar que cualquier
incremento en la masa de las cianobacterias en un reservorio de agua dulce, debe ser interpretado como
un potencial peligro para la salud de las personas expuestas y actuar en consecuencia aislandolo, aun
antes de conocer las concentraciones de toxinas existentes.

8.2.1.3. Aislar al trabajador

Cuando las medidas de prevencion anteriores (2.1.1 y 2.1.2) no se hubieran podido cumplimentar, resta
entonces, adoptar aquellas disponibles de proteccion, destinadas a aislar al trabajador, proporcionandole
el equipo de proteccion personal necesario de acuerdo a la tarea que va a realizar. Su funcion solo
pretende reducir las consecuencias de un posible dafio causado por la exposicion.
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En el caso particular del riesgo que nos ocupa se suma un problema extra ya que para. las tareas
efectuadas en el agua, en algunas oportunidades un equipo de proteccién como los trajes de neoprene que
utilizan los buzos o los entrenadores de deportes acuaticos puede ser contraproducente. A veces el traje
actia como un filtro dejando salir el agua que ingresa pero reteniendo las algas que se destruyen por el
movimiento y la presion, liberando sus toxinas que generan cuadros irritativos en la piel.

Entonces debemos exigir que los trajes tengan sus extremos, mangas, botamangas y otras zonas de unién
lo mas herméticas posibles y asegurarnos que antes de comenzar y al finalizar la tarea ese traje sea lavado
interior y exteriormente con agua limpia; y al terminar el turno de trabajo la persona debera poder ducharse
con agua limpia para arrastrar cualquier resto de célula o de toxina residual.

8.2.2. Monitoreo ambiental

El monitoreo nos permite una vigilancia periddica de la dinamica poblacional de cianobacterias en agua.
Existen dos formas de monitoreo: inspeccion visual y evaluacion cuantitativa.

Una forma practica de actuar podria ser por inspeccion visual en lugares con posible afectacion se observa
si hay turbidez, cambios en la coloracion del agua o presencia de natas en la orilla. Estos signos visuales
a veces pueden estar complementados con un olor caracteristico (10).

Si alguna de estas variables estuviera presente se pasa al monitoreo cuantitativo: fosfato total,
clorofila-a, cianobacterias potencialmente toxicas y si ademas se reportaran efectos sobre la salud se
monitorea la concentracién de cianotoxinas por litro de agua (microcistinas especialmente) (Se
sugiere ampliar sobre este tema en el capitulo correspondiente de este manual.). EI monitoreo
cuantitativo es dificil de realizar debido a cuestiones técnicas, ya que los métodos analiticos, tanto
inmunolégicos como enzimaticos y especialmente el bioensayo con ratones, son costosos y no todos
los laboratorios poseen los recursos fisicos y humanos capaces de efectuarlos. Se encuentran en
desarrollo boyas nacionales capaces de monitorear, entre otros parametros, fésforo total y clorofila-a,
que permitiran seguir en el tiempo las concentraciones de estas variables en un cuerpo de agua (11).
Pero también es dificil el monitoreo por cuestiones bioldgicas ya que la distribucion de un florecimiento
es heterogénea y puede variar en poco tiempo, porque puede haber cianotoxinas sin natas, porque no
todos los géneros de cianobacterias producen toxinas, porque dentro de un mismo género hay
especies que producen unas toxinas y otras que producen otras y porque hay especies del mismo
género que no las producen.

8.2.3. Vigilancia medica
8.2.3.1. Vigilancia activa de casos

El sub diagnostico es posiblemente responsable de un bajo registro en la publicaciéon de casos vinculados
a cianobacterias, que conspira contra el conocimiento de la incidencia real de la enfermedad. Esto
probablemente se asienta en la inespecificidad y levedad de la signo sintomatologia, en la falta de
conocimiento de los profesionales médicos, en la falta de conocimiento y de percepcion de la enfermedad
por parte de los trabajadores y poblacion en general y en la dificultad de poder tener a disposicion los
marcadores de laboratorio especificos para confirmar el diagnéstico. Por otro lado, la enfermedad tampoco
figura en la Ley 15465 de enfermedades de notificacion obligatoria, ni existe como demanda en la
percepcion de problemas por parte de la comunidad.

Por todas estas razones no se han realizado estudios epidemioldgicos que permitan establecer el riesgo
real en forma concluyente ni se ha realizado una vigilancia activa de casos sospechosos en una poblacion

determinada para poder establecer la relacion entre exposicion y dafio.
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8.2.3.2. Vigilancia Médico laboral
A pesar de que la signo sintomatologia post exposicion a cianobacterias y sus toxinas no se encuentra
registrada en el Listado de Enfermedades Profesionales (Decreto 658/96 del PEN), el trabajador debera
denunciar su aparicion al empleador quien hara lo mismo con la Aseguradora de Riesgos del Trabajo
(ART) que le corresponda. Si se trata de una relacion de trabajo informal, notificara al centro de Atencion
Primaria de la Salud (APS) mas cercano. El trabajador dejara sus tareas habituales cesando la exposicion
hasta que el cuadro clinico haya desaparecido y solo deberia reintegrarse cuando las condiciones del
ambiente de trabajo se hayan normalizado.
En el momento de realizar los examenes en salud se tendran en cuenta los siguientes hallazgos:
* En el Examen Preocupacional, si la persona va a realizar alguna de las tareas listadas en
trabajadores expuestos deberan tomarse en consideracion las existencias de preexistencias como

Asma bronquial, Hepatopatias y/o Alergias respiratorias.

» El Examen Periddico en Salud, se debera orientar efectuando un hepatograma y un examen clinico
buscando: Afecciones en ojos y oidos, gastrointestinales, respiratorias y de piel.

En lo laboral entonces, revertir este sub registro implicara estudiar, en las distintas poblaciones expuestas,
todos los casos registrados de personas que realizando trabajos en contacto con el agua presenten
cuadros sospechosos de intoxicacion aguda con cianobacterias y sus toxinas y que se confirmaran con el
hallazgo de cianobacterias y/o cianotoxinas.

8.2.4. Capacitacion técnica

Tiene como objetivos conocer los peligros del trabajo y del entorno, evaluar posibles riesgos, prevenirlos y
proteger a los expuestos, manteniéndose actualizado.

Debe incluir al:

» Personal técnico de Salud Publica, Superintendencia de Riesgos del Trabajo, Agricultura, Obras
Publicas, etc.,

* Investigadores,
» Equipos de APS y Personal de Aseguradoras de Riesgos del Trabajo,
» Médicos del Trabajo e Ingenieros en Higiene y Seguridad,
* Empresarios,
« Sindicatos y Trabajadores,
« Otros
Los cursos de capacitacion deben incluir minimamente contenidos técnicos relacionados con:
* Riesgos de las cianobacterias y sus toxinas: vias de ingreso y cuadros clinicos
» Patologias que se desean controlar. Primeros auxilios.
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» Condiciones y medio ambiente de trabajo.

« Indicadores de impacto ambiental. Vigilancia ambiental y médica.

* Legislacion nacional relacionada.

« Servicios de salud localmente disponibles y forma de acceso a los mismos.

» Mecanismos de transferencia de informacion y comunicacién de riesgos.
8.2.5. Comunicacion de riesgos
Definida ya en el Capitulo 1 como: “el intercambio de informacion y de opiniones entre los distintos sectores
involucrados sobre la existencia, naturaleza, consecuencias y gestion de un riesgo, con el proposito de que todos
lo conozcan y participen en su minimizacion y prevencion”, donde el que hacer debe ser capaz de dar respuesta
a tres principales requerimientos: ¢ A quién comunicamos?, ; Qué comunicamos?, y ¢ Cémo lo comunicamos?

8.2.5.1. ¢{ A quién comunicamos?

La informacion debe dirigirse principalmente hacia dos grupos de interlocutores: las autoridades sanitarias
y equipos de salud por un lado y los trabajadores y poblacion general por el otro:

* A las autoridades sanitarias: tiene como objetivo brindarles el conocimiento necesario sobre el
fenédmeno ambiental en curso que les permitan gestionar, en los distintos niveles de decision (municipales,
provinciales y nacionales) las medidas de prevencion y proteccidon necesarias para yugular el problema.
* A los equipos de salud les permitira poner en marcha las medidas de diagndstico, atencion médica,
tratamiento y vigilancia de casos necesarias para disminuir el impacto a la salud. Asi, la comunicacion
llegara al personal médico de Atencién Primaria de la Salud, de los Servicios de Guardia Hospitalarios,
del primer nivel de atencién de las Obras Sociales, de las Aseguradoras de Riesgo de Trabajo, de los
Servicios Médicos de Empresa, etc.
* A la poblacion potencialmente expuesta, laboral o recreacionalmente, se informara mediante
campafas de informacién publica adecuada de manera que estén avisados y alertas para evitar
exponerse de forma insegura e innecesariamente a los peligros de las cianobacterias y sus toxinas.
8.2.5.2. ; Que comunicamos?
Entre los aspectos mas importantes a comunicar se encuentran (8):
» Naturaleza del peligro
 Posibles impactos
» Formas de reducir el riesgo
« Aspectos vinculados con el manejo /gestion
 Poblacién vulnerable

« Intensidad, magnitud, alcance y duracién del dafio
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Especificamente el Equipo de Salud debe recibir informacion temprana sobre el fendmeno actual: lugar del
florecimiento, datos del monitoreo del agua, cianobacterias presentes, posibles cianotoxinas, que les
permitan evaluar el impacto, los cuadros clinicos esperados, los tratamientos necesarios y las medidas
para mensurar/contener el brote.

Por su parte los trabajadores y las personas en general que trabajan, viven o son turistas en las cercanias
de cursos de agua potencialmente contaminados con cianobacterias, deben saber si existe un
florecimiento, su transitoriedad, los riesgos de exponerse al mismo, las formas de exposicion y las medidas
de prevencion para evitarlos (como eludir el contacto o restringir las actividades localmente, entre otras).

8.2.5.3. ;Cémo lo comunicamos?

El manejo adecuado de la informacion implica tener en cuenta todos los medios de comunicacion
existentes y usarlos de acuerdo al momento y la necesidad:

* Reuniones informativas

» Senalética: Carteles y Pictogramas. Banderas

» Material impreso

» Medios de comunicacion (escrito, radial, audiovisual)
* Inclusion en la educacion formal

Es importante tener presente que mas alla del medio elegido tan importante es saber qué se dice como
saber como se lo dice. Asi, el mensaje:

« debe considerar las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion destinataria

» debe poder ser percibido como una respuesta a preocupaciones genuinas de la comunidad.

» debe adecuarse al interlocutor y

* debe transmitir elementos para una observacion alerta del problema descartando toda connotacion de alarma.

 debe posibilitar la comunicacién ida y vuelta ofreciendo un interlocutor valido para responder dudas
(teléfono, mail, actor institucional)

Los mensajes a la poblacién, entonces, seran claros, de facil comprension, con la informacion necesaria
para comprender el problema, percibir su importancia y entender cuales acciones deben ejecutarse y
cuales no para no exponerse al riesgo.

9. Interdisciplina y multisectorialidad

Esta gestion para minimizar las consecuencias de la exposicion de los trabajadores a las cianobacterias no
puede ser enfocada solamente desde y hacia el interior de la empresa ni pensada exclusivamente desde
la Medicina del Trabajo o desde la Higiene y Seguridad como tradicionalmente se hace con otros riesgos.
Debe incorporar a otras disciplinas para identificar, analizar y brindar aportes con criterio cientifico a los
problemas derivados de unas deficientes condiciones y medio ambiente de trabajo.
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En este equipo de diferentes perfiles técnicos, obligatoriamente multisectorial, no deben estar ausentes los
trabajadores, incorporando su experiencia acumulada y su opinidon directa. Es en este marco
interdisciplinario y multisectorial que se hace perentoria la incorporacion de sus acciones para lograr una
adecuada promocion y proteccion de la salud de los trabajadores.
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CAPITULO 14

Cianobacterias como determinantes de la salud
Gestion en el Ministerio de Salud de la Nacion 2010-2016

Tatiana Petcheneshsky, Ricardo Benitez, Ernesto de Titto
DTO. SALUD AMBIENTAL-DINADESAI-MSAL

1. Definicion del problema

El fendmeno de las floraciones cianobacteriales en aguas y sus efectos en humanos y animales ha sido
categorizado por la OMS como un problema de salud emergente, de envergadura global y que se
manifiesta particularmente acelerado por el cambio climatico y a través de la actividad antropogénica que
ejerce su presion sobre el medio.

La caracterizacion de los efectos tdxicos de las cianobacterias/cianotoxinas presentes en el agua ambiente,
que también eventualmente pueden aparecer en agua de uso y consumo humano, es un desafio para el
area de salud, cualquiera sea la estrategia de intervencion: promocion, proteccion, prevencion y asistencia.

No obstante, debe estar claro que la definicion de la magnitud de la problematica de las floraciones de cianobacterias
en aguas continentales excede ampliamente al sector salud ya que su caracterizacion, monitoreo, vigilancia,
tratamiento y mitigacion corresponden a otras areas, fuera del ambito sanitario. Muchos de estos aspectos han sido
presentados en los capitulos precedentes de este manual por actores externos al sistema de salud.

2. Antecedentes internacionales
2.1. Distribucién espacio temporal de las investigaciones sobre cianobacterias/cianotoxinas

La presencia de cianobacterias en aguas superficiales puede resultar en la formacién de florecimientos
responsables de mortalidad animal e intoxicacion en humanos. Con el avance de la ciencia y la tecnologia el estado
del conocimiento sobre las cianobacterias ha aumentado significativamente en las Ultimas décadas, siendo el
impacto mayor en el estudio de las microcistinas que ocupa el 50% de las mismas, seguidas por las saxitoxinas
que cubren el 25% de las publicaciones. La mayoria de las investigaciones abarcan areas del conocimiento como
ecologia y toxicidad, mientras que el conocimiento desde la salud ambiental y la salud publica es ain muy limitado.

El progreso constante de la ciencia en diferentes campos y el mayor conocimiento sobre el riesgo para la salud
asociado a las floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas hizo que el nimero de publicaciones sobre
cianotoxinas aumentara exponencialmente los ultimos afios, sumando 5293 articulos en el periodo del 1980 -
2012. El 98% estan publicados en inglés, el 0.5% en chino, el 0.5% en japonés, el 0.25% en aleman, el 0.2%
en francés, el 0.1% en portugués, el 0,1% en espafiol y < 0.1% en polaco, italiano, serbio y turco.

Del numero total de estas publicaciones 2971 son sobre microcistinas, 1439 sobre saxitoxinas, 467 sobre
anatoxinas, 452 sobre nodularinas, 364 sobre cilindrospermopsinas, 112 sobre BMAA (beta-N-metilamino-

L-alanina), 101 sobre lyngbiatoxinas, y 70 sobre aplysiatoxinas.

Entre los paises que han producido las publicaciones, EEUU lidera la lista con el 31% de los articulos
publicados, seguido por China y Japon con el 10% cada uno. Dentro de los 10 paises con mas
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publicaciones se incluyen Alemania con el 8%, Gran Bretafia y Australia con el 7% cada uno, Canada con
el 6%, y Finlandia, Francia y Espafia con el 4% cada uno.

Las cianotoxinas han sido estudiadas en América Latina en mayor proporcion por Brasil con 176
publicaciones, lo siguen Argentina, Chile y México que presentan entre 25 y 50 articulos. Otros paises de
esta region han producido menos de 5 publicaciones cada uno.

Similarmente son limitadas las publicaciones en Africa y Asia participando solamente 5 paises como
Sudafrica, Egipto e India con algo mas de 10 publicaciones, para el periodo analizado.

En otras palabras, el analisis de las fuentes de publicacién del conocimiento sobre las
cianobacterias/cianotoxinas revela que alrededor del 90% de las publicaciones tienen su origen en
solamente 10 paises. La posicion relativa de los paises ha tenido en cuenta el niumero de universidades
participantes, la poblacién y el PBI de cada pais. Se reconoce una muy baja participacion de regiones como
Africa, parte de Europa occidental no incluida en la lista anterior, y América del Sur. Esta situacién sugiere
la falta de campafas de monitoreo del fendmeno en esas regiones. También debe considerarse que el
sistema bibliométrico consider6 solo a los paises que publicaron mas de 3 trabajos por afo.

Por otro lado, analizando el periodo mas cercano (2004 — 2012) se puede tener una visién mas contemporanea
sobre la investigacion de las cianotoxinas, ya que la importancia relativa entre los 10 paises enlistados varia en
cuanto al nimero de trabajos publicados. De tal manera EEUU y China aparecen en los dos primeros lugares con
mas de 25 trabajos por afo, seguidos por Australia, Canada, Francia, Alemania, Japén, Espaia, y Gran Bretafa
con un promedio de entre 15 y 25 trabajos publicados por afio. América Latina aparece con un crecimiento relativo
de 5 - 15 articulos por afio de Brasil, y de 2 a-5 articulos por afio de Argentina, Chile y México. La situacion en cuanto
a las actividades en Africa (salvo Sudafrica), Asia (salvo India) y paises de Europa occidental no contemplados en
la lista mencionada anteriormente, no ha progresado y se limité a menos de 2 publicaciones por afio promedio.

La distribucion de las publicaciones sobre cianotoxinas por area del conocimiento en el periodo
2004-2012 analizado se presentan en la siguiente tabla:

Area de investigacién Numero de publicaciones % de publicaciones
Toxicologia 1248 24
Ecologia en ciencias ambientales 1009 19
Quimica 934 18
Farmacologia 920 17
Biologia marina y de aguas continentales 714 13
Biologia y Bioquimica molecular 689 13
Recursos hidricos 394 7
Ingenieria 385 7
Microbiologia 313 6
Neurologia y neurociencias 277 5
Biotecnologia aplicada a microbiologia 270 5
Biofisica 221 4
Biologia celular 208 4
Botanica 183 3
Fisiologia 168 3
Tecnologia en ciencias de la alimentacion 147 3
Tecnologia cientifica 130 2
Oceanografia 128 2
Biomedicina y ciencias de la vida 124 2
Pesca 116 &
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En cuanto a las revistas con publicaciones sobre cianotoxinas, la lista presenta el siguiente ranking:
Toxicon, Environmental Toxicology, Harmful Algae, Water Research, Journal of Biological Chemistry,
Applied and Environmental Microbiology, Aquatic Toxicology, Environmental Science&Technology,
Biophisical Journal y Journal of the American Chemical Society.

2.2. Situacion actual

En agosto del 2015 un florecimiento de algas nocivas en el lago Erie, uno de los grandes lagos del norte
de los EEUU, dej6 a medio millén de residentes de Toledo sin agua potable durante dos dias. La Agencia
de Proteccion Ambiental - EPA estimo6 que entre 30 y 48 millones de personas utilizan el agua potable
proveniente de los lagos y embalses que pueden ser vulnerables a la contaminacién por toxinas de algas
verde azules o cianobacterias.

La contaminacién del agua por los nutrientes nitrégeno y fésforo y, como consecuencia, la proliferacion de
las floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas se encuentra entre los problemas ambientales
mas graves y crecientes de los Estados Unidos segun la EPA.

En los EEUU esta contaminacion es uno de los problemas ambientales mas extendidos, costosos vy dificiles de
manejar, causados por el exceso de nitrogeno y fosforo en el aire y el agua. Mas de 15.000 cuerpos de agua,
160.000 kilometros de rios y arroyos, cerca de 10.250 kildbmetros cuadrados de lagos, embalses y lagunas, y
mas de 2.100 kildbmetros cuadrados de bahias y estuarios en los 50 Estados de Estados Unidos tienen mala
calidad del agua debido a este problema, habiéndose duplicado los nitratos respecto de la década pasada.

Las personas pueden enfermar por contacto con floraciones cianobacteriales si juegan o nadan en un
cuerpo de agua contaminada, consumen pescados o mariscos contaminados o beben agua contaminada.
Las floraciones también pueden crear zonas muertas en el agua, matando la vida acuatica, elevando los
costos de tratamiento de agua potable, y perjudicando a las empresas y los puestos de trabajo que
dependen del agua limpia.

La EPA anunci6 recientemente que esta desarrollando un sistema de indicadores de alerta temprana a
partir de datos histdricos y actuales de satélites para detectar la proliferacion de algas verde azules.
Investigadores de la EPA estan desarrollando una aplicacion mévil para informar a los administradores de
la calidad del agua de los cambios en los recursos hidricos a partir de datos de satélite sobre la proliferacion
de algas cianobacterias de tres agencias asociadas: la Agencia Espacial (NASA), la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) y el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS).

La EPA trabajo con el sector Salud de Canada para desarrollar las recomendaciones para el mismo.

Mas recientemente, la Organizacion Mundial de la Salud ha indicado que utilizara las
recomendaciones de salud desarrollados por la EPA para reevaluar las recomendaciones globales
para los niveles de las cianotoxinas. A medida que la ciencia sobre los impactos en la salud debido a
las cianotoxinas siga mejorando, la EPA hara un seguimiento de la evolucion y actualizara las
recomendaciones segun proceda.

3. Antecedentes en el pais

Gestion desde el Ministerio de Salud

En este contexto, en 2010 el Ministerio de Salud de la Nacion entendié que era necesario llamar la atencién
sobre le tema en forma conjunta a los organismos responsables de la calidad del agua para uso humano

y al equipo de salud que, mayoritariamente, no daba sefales de tener registro del problema.
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ETAPA 1: SENSIBILIZACION Y DIAGNOSTICO

En noviembre de 2010 el Ministerio convocd a un Taller Diagnéstico sobre “CIANOBACTERIAS EN
AGUAS Y SALUD”, dando participacién a organismos e instituciones que histéricamente han tenido la
mision del estudio y seguimiento del fenédmeno ambiental de eutrofizacion de embalses, lagos y rios en
nuestro pais, y a centros de salud con profesionales del area con conocimiento o intervencion a nivel local.

En ese primer Taller Diagnéstico se propusieron y alcanzaron los siguientes objetivos:

Objetivo 1: Conocer el estado de situacion de las floraciones de cianobacterias en fuentes actuales y
potenciales de agua para uso y consumo humano (balnearios, playas y agua de bebida).

Se acordd que no existe un registro centralizado en el pais de floraciones de cianobacterias en
aguas. No se conoce la importancia relativa de las zonas mas impactadas por la intensidad del
fendmeno de eutrofizacion, ni que condiciona las floraciones de cianobacterias potencialmente
tdxicas en su ocurrencia, toxicidad y duracién. Tampoco estan identificadas las zonas de atencién
prioritaria, en base a los usos o destinos del agua del cuerpo impactado: uso recreativo, agua de
consumo humano, bebida para ganado, riego.

Objetivo 2: Realizar un mapa de actores comprendiendo todas las areas de intervencion: gestiéon de los
recursos hidricos, impactos actuales y potenciales en la salud humana.

Al momento del taller el mapa de actores se resumia mediante el Cuadro 1 (pagina siguiente):
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Cuadro 1: Niveles de intervencion sobre el riesgo para la salud asociado a cianotoxinas

RIESGO EN LA SALUD

HUMANA ASOCIADO
A LA PRESENCIA DE
CIANOBACTERIAS

Cuenca

ESCALA DE LA PROBLEMATICA

Salud humana

ASPECTOS
SOCIOAMBIENTALES

Uso del suelo
Fuentes puntuales y
difusas

Infraestructura

Cuerpo de agua

Uso de costas: recreativo
Uso del recurso: riego,
recreativo, fuente para

uso industrial y consumo

Planta potabilizadora
Capacidades
tecnoldgicas:
infraestructura,
personal entrenado
Capacidad de
respuesta frente a

emergencias

Exposicién directa o
indirecta a toxinas a

corto y/o largo plazo

Vulnerabilidad del

Vulnerabilidad del sistema

Calidad del agua de

Vulnerabilidad de la

ASPECTOS
sistema Caracteristicas globales y  ingreso poblacién: condicién
NATURALES
Caracteristicas globales locales Riesgos asociados social, edad, sexo,
y locales patologias asociadas
Organizaciones Organizaciones Empresa estatal, mixta Ministerio de Salud
ACTORES
S gubernamentales: gubernamentales: Entes o privada Nacional y Provincial
estion

Control de policia y
vigilancia

Produccion de informacion

Comités de Cuenca
Organismos de Ciencia

e Investigacion

de Control
Organismos de Ciencia e

Investigacion

Ente regulador y de

control

Hospitales (areas de
guardia, toxicologia,

epidemiologia, etc.)

L ONGs ONGs CAPS
Y conocimientos
Clubes Organismos de
Ciencia e Investigacion
Normativas: Normativas para los Niveles guia de agua Historias clinicas,
INSTRUMENTOS
Efluentes distintos usos para consumo anamnesis
Uso de suelo Programas o medidas de nacionales, provinciales Fichas

Forestacion

gestion o prevencion de
eutrofizacion

Programas de monitoreo
Sistemas de vigilancia o

alertas de floraciones

y locales
Monitoreo de agua de

red

epidemioldgicas y de
seguimiento
Relevamientos
(encuestas)

Material bibliografico

Adaptado de: M.l. Rodriguez y Marcia Ruiz- INA-CIRSA, 2010.

Objetivo 3: Analizar la necesidad de revisién de la normativa existente sobre el particular para agua
potable y para agua recreacional.

Se concluy6 que no existe normativa nacional en el pais sobre cianobacterias y cianotoxinas, ni para
agua potable ni para agua ambiente. En algunas provincias (Cordoba, Santa Fe, Buenos Aires) existe
la exigencia de “ausencia” de fito y zooplancton, lo que obliga indirectamente a detectar cianobacterias.

Objetivo 4: Evaluar la capacidad existente en el pais para la deteccion temprana y/o estacional de las
floraciones de cianobacterias y su caracterizacion, asi como el dosaje de toxina (recursos humanos,
equipamiento, logistica para el muestreo, efc.).

En nuestro pais existe la capacidad técnica que permitiria la deteccidon temprana y/o estacional de
floraciones de cianobacterias, sobre todo en embalses, y cuyo manejo se sustenta en datos hidrobioldgicos
de varios afios. Se destaca que los organismos e instituciones con la mision del relevamiento de datos no
pertenecen al area de salud, como tampoco son sanitarios sus objetivos primarios.
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La capacidad de cobertura para respuesta es insuficiente para las exigencias que plantea un alerta
temprano a fin de prevenir la exposicion de la poblacién a este riesgo debido a:
1: provenir de sectores extra-salud
2: tener desarrollos y programas propios del ambito de actividad donde se localizan y objetivos
especificos a los cuales responden
3: no disponer de estandares para las toxinas de géneros y especies dominantes, presentes a nivel local

Objetivo 5: Evaluar la capacidad existente en el pais para formar técnicos idéneos y/o profesionales para
la deteccién temprana y/o estacional de floraciones de cianobacterias en aguas

Se definid que en distintas ecorregiones del pais existen recursos humanos capaces de organizar
cursos para la deteccién temprana y/o estacional de floraciones de cianobacterias en aguas. Estos
cursos deberian replicarse en las areas geograficas con poblacién expuesta, mas criticas, con
intercambios de docentes de distintas regiones. Por tener cuencas muy importantes compartidas con
paises vecinos se convino que seria de importancia promover el intercambio y consenso técnico
(ejemplo: a nivel de los paises del MERCOSUR).

Objetivo 6.a: Evaluar la capacidad existente en el area de la salud para detectar y diagnosticar efectos
nocivos para la salud humana (por ingesta, por inhalacion y/o contacto tépico)

Objetivo 6.b: Considerar la necesidad de contar con un protocolo para diagndéstico de intoxicacion por
cianotoxinas en el marco de la Atencién Primaria de la Salud (APS)

Objetivo 7: Analizar las necesidades de actualizacién del sector salud-APS, en la materia.

Es necesario implementar cursos para actualizar y sensibilizar a los médicos de distintos niveles de
intervencion desde APS y las especialidades conexas (toxicologia, gastroenterologia, dermatologia,
etc.), y trabajadores de la salud no médicos (agentes sanitarios, promotores de la salud, bioquimicos,
educadores para la salud, etc.).

Es necesario seleccionar ciertas poblaciones con mayor cercania al peligro para establecer areas
piloto, determinar sitios de estudio, construir protocolos médicos, determinar técnicas de “screening”
bioldgico y desarrollar marcadores de exposicion para las diferentes toxinas.

Coordinar todo lo antedicho con el monitoreo ambiental en cuanto a la densidad de células en el agua,
para poder relacionarlo con los niveles de riesgo.

ETAPA 2: ORGANIZACION Y PUESTA EN MARCHA DE ACTIVIDADES

2.1. Organizacién

De acuerdo con estas recomendaciones, en enero de 2011 se conformd, por Disposicion 02/2011 de la
Subsecretaria de Relaciones Sanitarias e Investigacion, en el seno de la Direccion Nacional de
Determinantes de la Salud e Investigacion y con la coordinacion del Departamento de Salud Ambiental, un
GRUPO DE TRABAJO SOBRE ASPECTOS SANITARIOS DE LA PRESENCIA DE CIANOBACTERIAS EN
AGUAS. Se invito a participar del mismo a los organismos académicos y gubernamentales que participaron
en el 1er Taller Diagnostico, quedando abierta la posibilidad de ampliar su integracion con nuevos
miembros a medida que las actividades se fueran difundiendo en las areas problema.

A partir de su conformacion el Grupo de Trabajo establece un plan de actividades, por el cual se considera
prioritario elaborar materiales de difusion para los Centros de Atencion Primaria de la Salud (CAPS). Es asi

como se disefia y elabora el folleto “Las Algas Verde Azules o Cianobacterias: un riesgo a tener en
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cuenta”y se produce el Manual “Cianobacterias como Determinantes Ambientales de la Salud”, con la
perspectiva de la Salud Ambiental como base principal. Son convocados para ello investigadores de la
Universidad Nacional de La Plata, de la Universidad Nacional de Cérdoba, del Centro de Investigaciones de
la Region Semiarida - Instituto Nacional del Agua y la Fundacion para Investigaciones Bioldgicas Aplicadas
de Mar del Plata. El folleto estuvo disponible en agosto 2011 y el libro se publicé en noviembre de 2011.
Ambos pueden encontrarse en el sitio web del Ministerio de Salud de la Nacion, en la seccion “Banco de
Recursos y Campafas para Equipos de Salud”, o en la pagina http.//www.msal.gob.ar/determinantes.

[?

LAS ALGAS VERDE AZULADAS
0 CIANOBACTERIAS,

UN RIESGO

ATENER EN CUENTA

CIANOBACTERIAS

COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

Salud Ambiental

Edicién 2011

SERIE: TEMAS DE SALUD AMBIENTAL N* 5

IDisp. 5.5. 02/20111
Ministario de
Minsctorio de Salud
Salud Presidencia de la Nacion
/ I
Tapa folleto: “Las algas verde azuladas o Tapa libro: “Cianobacterias como determinantes
cianobacterias, un riesgo a tener en cuenta’. ambientales de la salud’, primera edicion.

Estos materiales fueron y son distribuidos a través de las actividades pre-taller, reuniones y cursos-talleres
dirigidos principalmente a personal de APS vy directivos de salud de nivel provincial y local, con poblacion
bajo riesgo potencial de exposicién a cianobacterias/cianotoxinas.

2.2. Determinacion de areas piloto
A los fines de encarar la actividad diagndstica en salud a nivel local y con la mirada puesta en las areas
mas densamente pobladas que puedan enfrentarse a un riesgo potencial por exposicion a cianobacterias/

cianotoxinas, se conformaron tres Areas Piloto, seleccionadas de acuerdo con:

1. Presencia de un cuerpo de agua, embalse, que por sus caracteristicas propias historicas tenga un
proceso en diverso grado de eutrofizacion, ubicado en geografias diferentes y con variabilidad climatica.

2. Antecedentes historicos de monitoreo, vigilancia ambiental sobre variables limnolégicas, fisicas,
quimicas y bioldgicas. Antecedentes de floraciones de cianobacterias.
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3. Uso y consumo de agua ambiente con diferentes fines: riego, potabilizacion, recreacion con o sin
deporte y agua de bebida para ganado.

4. Poblacion circundante estable, turistas o viajeros.

5. Organismos o instituciones vecinas dedicadas a la investigacion pura y aplicada, con recursos
humanos formados en la tematica ambiental de calidad de agua ambiente.

6. Instituciones de salud, desde el nivel de Atencién Primaria hasta el maximo nivel de complejidad.
Reporte verbal de casos sospechosos sin diagndstico confirmatorio ante la falta de instrumentos de
recoleccion de informacion, tratamiento sintomatico, desconocimiento del problema ambiental en el sector.

Las tres Areas seleccionadas fueron:

Area Piloto I: Cérdoba ciudad, y municipios bajo area de influencia del Embalse San Roque y
Embalse Los Molinos.

Area Piloto II: Bahia Blanca, Embalse Paso de las Piedras.

Area Piloto lll: Concordia, Embalse de Salto Grande y Rio Uruguay aguas abajo de Salto Grande y
area de influencia-Federacion.

2.3. V Taller sobre Cianobacterias toxigenas en Argentina - | Simposio Interdisciplinario sobre
Cianobacterias y Salud

La necesidad de realizar un diagnostico ampliado coordinado con la red de profesionales de areas extra
salud, nucleados en una CyanoRed preexistente, hizo posible la organizacion del V Taller de la CyanoRed
sobre “BASES PARA EL DESARROLLO DE HERRAMIENTAS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL
RECURSO AGUA LA SALUD DE LA POBLACION Y LA SALUD AMBIENTAL” y el | Simposio
Interdisciplinario sobre “CIANOBACTERIAS Y SALUD”.

La Direccion Nacional de Determinantes de la Salud e Investigacion del Ministerio de Salud de la Nacion
co-organiz6 este Taller-Simposio a través del Departamento de Salud Ambiental, con la Fundacion de
Investigaciones Bioldgicas Aplicadas (FIBA, CONICET) y el Instituto Nacional de Epidemiologia “Dr. Juan
H. Jara” (INE)-ANLIS, en cuya sede de Mar del Plata se realizé los dias 14 — 16 agosto de 2012.

Las dos actividades fueron dirigidas a investigadores y profesionales de la CYANOSUR involucrados en
problematicas relacionadas con las floraciones de cianobacterias toxigenas y los impactos de sus
metabolitos en la salud humana y la salud ambiental; profesionales del Sistema de Atencién Primaria de la
Salud y de guardias hospitalarias, profesionales de especialidades médicas asociadas al riesgo por
exposicion a cianobacterias en aguas y a epidemiologos. Ademas fueron invitados representantes de
Uruguay y Brasil del area ambiental y del area de la salud.

Las conclusiones del taller se pueden resumir en:
A: Taxonomial/ldentificacién/Deteccion/Monitoreo
Para evaluar riesgos toxicoldgicos se tiene que implementar y armonizar:
a) Taxonomia morfoldgica y dinamica poblacional de las cianobacterias.
b) Taxonomia molecular: DNA ambiental y metagendmica.

c) Meta-analisis para la region (con los datos a y b): Argentina, Brasil y Uruguay.
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El pais necesita centros actualizados para realizar las acciones que se proponen y asimismo contar con
Centros de Referencia.

Como prioridades de segundo orden se debe lograr:
1.- Efectivizar programas de alerta temprana con monitoreo de rutina encarados por los
administradores del recurso agua, combinados con datos concretos de estudios de salud y

epidemioldgicos; y contar con evaluaciones de toxicidad en los muestreos de rutina donde las
floraciones ocurren con frecuencia.

2.- Generar un sistema de informacion compartida y dinamica para las cuencas de los grandes rios.
3.- Impulsar una reglamentacion nacional sobre niveles guia de densidad de cianobacterias y cianotoxinas.
B: Toxicologia/Toxinas/Niveles guia/Regulaciéon a nivel nacional

1. Es necesario contar con niveles guias para microcistinas, armonizados con los valores ya utilizados
en Brasil y/o Uruguay.

2. Es necesario disponer de equipamientos y kits. Se cuenta con escasos equipos de HPLC en el pais, no
siempre disponibles para estos andlisis, y que no cubren la deteccion de todas las cianotoxinas, lo que se
traduce en un retraso tecnolégico. No existen kits de fabricacion nacional, y de bajo costo para deteccion.

3. La mayor carencia consiste en la falta de un Centro de Referencia Primario a nivel nacional/regional
que potencie las capacidades de investigacion, monitoreo y servicios, asi como la coordinacion con los
centros de los paises limitrofes con cuencas compartidas.

C: Manejo del agua para distintos usos/Metodologia/Determinacién niveles de vigilancia/Alerta/Kits
analiticos

1. Los sistemas de abastecimiento, en general., no estan en condiciones de proveer agua potable de
calidad en relacion a la tematica de las cianobacterias. Es necesario proveer equipamiento y
capacitacion en plantas de tratamientos de agua para detectar toxinas.

2.- Solo algunas plantas potabilizadoras conocen los criterios de alerta y algunas aplican mitigacion, y
muy pocas aplican carbén activado ante situaciones de riesgo de floraciones. Se debe contar con un

plan de accion frente a floraciones a distintas escalas.

3.- Debe informarse a la poblacion por los canales correspondientes mediante medios de comunicacién sobre
las consecuencias de la problematica de cianobacterias /cianotoxinas, facilitando acciones de prevencion.

4.- Las actividades recreativas deben ser identificadas y monitoreadas por algun tipo de registro.
También las aguas de riego y de bebida animal.

D: Aspectos sanitarios/epidemiologia/ protocolos en el area de salud/encuestas

Evaluacion de Riesgo de las cianobacterias: Se acordo la necesidad de obtener respuestas analiticas
y epidemiolégicas que permitan completar la evaluacion de riesgo. Se hizo hincapié en:

1. Importancia de los expuestos por la ingestién de agua potable contaminada y de aquella poblacion
que realiza actividades recreativas en un medio acuatico con cianotoxinas.
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2. Importancia de los expuestos que en forma constante o circunstancial desarrollan su trabajo en
multiples actividades en agua ambiente con floraciones cianobacteriales: buceo, piscicultura, cultivos
en agua, guardavidas, etc.; o directamente trabajando con las cianobacterias en tareas de investigacion
y/o produccion: industria farmacéutica, generacion de biodiesel, etc.

Para la planificacién de estas primeras etapas se recibe explicito apoyo del Instituto Nacional de
Epidemiologia Dr. J. H. Jara.

3. Importancia de un diagndstico de situacién adecuado identificando:
a. mapa de actores-Referentes en zonas de riesgo.
b. mapa de riesgos por cianobacterias/cianotoxinas que posibilite desarrollar estrategias para
trabajar en el mediano y largo plazo en la mitigacion del problema.

4. Priorizacion de los mecanismos de reduccion de riesgos haciendo eje en el manejo sustentable de las fuentes
de contaminacion principales: efluentes industriales, y aportes por actividades rurales (inadecuado control sobre
los fertilizantes, fosforo y nitratos). Desarrollo de estrategias de restauracion de la calidad del agua ambiente.

5. Instrumentacion de una dinamica de capacitacion integral, sistematica y continua, con contenidos
técnicos relacionados con el agente de riesgo-cianobacteria, vias de absorcién, efectos agudos y
cronicos, poblacidn expuesta y grado de exposicion, prevencion y proteccion, equipos de proteccion
personal; impactos ambientales, vulnerabilidad asociada a comunidades y ecosistemas, servicios de
salud disponibles y forma de acceso a los mismos; marco normativo con su legislacion vigente:
laboral, ambiental y sanitaria.

6. Instrumentacion de campafas de informacién publica
a. ¢ Qué informar?: naturaleza del peligro, posibles impactos en la salud y en el ambiente, formas
de reducir el riesgo, aspectos vinculados con el manejo /gestion, poblacion vulnerable, intensidad,
magnitud, alcance y duracién del dafio.
b. ¢ Como informar?: la clave es adecuar el mensaje al interlocutor, de manera que sea entendido y
adaptado en tiempo y forma a quien la recibe: “Nadie previene el riesgo que no conoce”.

7 Necesidad del establecimiento del monitoreo permanente ambiental, visual y cuantitativo (valores de
concentracion de cianobacterias y cianotoxinas libres en agua), y la vigilancia médica mediante el
analisis de las poblaciones en riesgo (monitoreo de “6rganos blanco” en los expuestos, vigilancia activa
de casos). Para ello se considera indispensable la definicién de caso, y la necesidad de encontrar
biomarcadores especificos accesibles.

8. En el caso especifico de exposicion laboral deberia presentarse a la Superintendencia de Riesgos
del Trabajo para la inclusion de las cianotoxinas como agente de riesgo de enfermedades profesionales
y el rastreo de hepatopatias a través del laboratorio y de afecciones dérmicas, gastrointestinales y
respiratorias en el examen clinico.

9. Importancia de gestionar el compromiso politico a fin de contar con el aval de las autoridades sanitarias
a todos los niveles para trabajar en este tema, atendiendo a la particular caracteristica de las Cianobacterias
como amenaza pasible de afectar en aspectos Sanitarios, Ambientales, Econémicos y Politicos.

2.4. Desarrollo de talleres y reuniones de sensibilizacion a directivos y autoridades de salud.

A fin de sensibilizar a las autoridades y directivos de salud sobre la problematica a nivel local se
realizaron siete reuniones con autoridades de salud provinciales en Coérdoba (ciudad, 2012), Neuquén
(ciudad, 2013), Rio Negro (Viedma y Bariloche, 2013), Chaco (Resistencia, 2013), Corrientes (ciudad,
2013) y E. Rios (Parana, 2012).
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También se amplié la actividad en casos puntuales en forma de talleres para:

1.

2.

Personal de salud del Hospital Pcial. de Nifios Santisima Trinidad de Cérdoba, 2011.

Personal de salud del Hospital de Cipolletti (Zona Sanitaria Cipolletti Cinco Saltos) y coordinadores

de salud ambiental y representantes de hospitales de Choele-Choel, Catriel, Gral. Roca, Viedma,
Bariloche, Campo Grande y Villa Regina, 2013.

3.

Personal de Hospitales de Corrientes capital y de Zonas sanitarias: Corrientes, Esquina (margen Rio

Parana), Regiones Sanitarias [; Il y Ill, Ita Ibaté, Beron de Astrada, Empedrado (Centro de la provincia),
Alvear y Monte Caseros (margen del rio Uruguay) 2013.

4.

Personal del Hospital “San José” de Federacion, E. Rios. 2014.

En todas las actividades se llevaron a cabo encuestas previas con el objetivo de tener informacion sobre cual era

el grado de conocimiento del problema de salud potencial conexo con
la presencia de floraciones cianobacteriales a nivel local y se evalu6
el folleto de divulgacion mediante otra encuesta especifica. Ademas
se procedio a la entrega de folletos y manuales.

En algunas reuniones, por invitacion de las autoridades locales de salud,
participaron representantes de sectores extra-salud, responsables de la
administracién de los recursos hidricos y de universidades.

Taller realizado en Corrientes

2.5. Encuestas

Las encuestas previas fueron confeccionadas por el area de comunicacion de la Direccién, en colaboracion
con las autoridades coorganizadoras de cada evento, por lo cual hubo ligeras variaciones en el nimero de
preguntas de un area piloto a otra.

Su analisis en el momento de cada actividad permitié coordinar con mayor eficiencia los grupos de trabajo
para cada tema especifico, y programar a medida las segundas instancias, cuando las hubo.

1.

¢ Sabe qué son las cianobacterias?

2. ;Conoce los efectos en salud?
3. ¢Cuales son los tipos de efectos: Dermatoldgicos, Respiratorios, Digestivos, Neurolégicos?
4. ;Hay necesidad de capacitacion del RRHH en salud?
5. ¢ Considera necesaria la educacion de la poblacion?
6. ¢ Es util el estudio sistematico de blooms y toxinas en fuentes de agua?
msl " NO usl = NO
a5
90
75
58
42
25
5 ) 10
Cordoba Concordia Cordoba 2011-2012 Concordia 2012-2013
2011-2012 2012-2013
iSabe qué son las cianobacterias? iConace los efectos en salud?
Encuesta participantes médicos de Cursos-Talleres, Encuesta participantes médicos de Cursos-Talleres,
expresadaen®% expresadaen
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m Dermatologicos ™ Respiratorios ™ Digestivos  ® Neurologicos

msl = NO
70
65
96 100
51
43 45 45
3
30
r e ) 4 o~
Cirdoda 2031-3913 Concordia 2012-2013 Cérdoba 20112012 Concordia 2012-2013
2Cuales son los tipos de efectos ensalud? £ oL X
Encuesta participantes médicos de Cursos-Talleres, expresada en% iHay necesidad de capacitacian del RRHH en salud?
parti édicos de Cursos-Talleres,

expresadaen %

mSsl = NO msl = NO
100 100 100
l l q
! - 8
Cordoba 2011-2012 Concordia 2012-2013 Cardoba 2011-2012 Concordia 2012-2013
iConsidera importante la educacién de la poblacién? JEs it el estudio sistemdtico de blooms y toxinas
E particip s médi de Cursos-Talleres, en fuentes de agua?
expresadaens Encuesta participantes médicos de Cursos-Talleres, expresada en %

Si bien las encuestas fueron situacionales, los integrantes de los equipos de salud de las Areas Piloto | y
Il dan una vision mas representativa en cuanto a sus conocimientos previos y a las necesidades de
capacitacion de los profesionales y técnicos de los CAPS, de guardias hospitalarias, asi como de
residentes en toxicologia y pediatria.

2.6. Cursos - Talleres destinados al nivel de Atencion Primaria de la Salud (APS): 1y I

Como resultado de las reuniones y talleres previos se detectd la necesidad de ampliar la informacion
existente actualizando al colectivo de Atencién Primaria de la Salud sobre la problematica ambiental global
y local. Para ello se programaron dos tipos de Cursos - Talleres:

A) Curso-Taller I: Cianobacterias en aguas y salud. Capacitaciéon del equipo de APS.

B) Curso-Taller Il: Cianobacterias en aguas y salud. Manejo de Riesgos por Exposicion a
Cianobacterias a través de estrategias de comunicacién - Capacitacion del equipo de APS.

Para optimizar el esfuerzo organizativo se invitaron a participar de los cursos en caracter de expositores
a destacados investigadores del area de biologia-limnologia, bioquimica, toxicologia y salud ambiental,
y en la actividad de taller se analizaron las necesidades de construccion de instrumentos metodolégicos
en salud para registro y seguimiento de casos: Historias Clinicas, Encuestas en Guardias para
seguimiento de casos sospechosos por Promotores de Salud, Fichas epidemioldgicas, Sitios Centinelas,
Sistemas de Alerta Temprana (en conexion con el sector extra salud responsable de la vigilancia y
monitoreo de las floraciones cianobacteriales). Se destacé la necesidad de acciones de prevencion
sobre la poblacion local.

El Curso - Taller | se realiz6 en las tres Areas Piloto: Cérdoba (2011), Bahia Blanca (2012) y Concordia (2012).
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A modo de ejemplo se presenta el programa del 1° Curso - Taller (Cérdoba):

o T

y cap a los Equipos de Salud
(APS) sobre la tematica, relacionada con la
presencia de cianobacterias en aguas y sus
efectos potenciales en salud.

Roconocu la ugno—mtomltdogh delas
P y rel ar C‘*ﬂ-‘
ias de similar pr

Discutir scbre la necesidad de slaboracidn de
una Histeria Clinica Ambiental (HCM), que se
adapte a los requerimientos.

Organizar la impl t
piloto para salud publica

i6n de un registro

Organizar a ref de los equipos de salud,
para ser multiplicad , frente a d da, en
dreas problemas.

Profesionales de APS (pe alas

comunas de las cuencas de Lago San Rogue,
Dique los Molincs y Embalse de Ric Tercero):

Guarﬂvu hospitalarias {Hnupﬁal de Nifios de la
Trinidad, Hospital San Roque,
Hospital ancovddl ¥ Hoepid Pediatrico);

= T o 4 " Al

lll;_oilh!. imlL ; .-J‘ i6log

Ministerio de Salud de la Nacién
Direccién Nacional de
Determinantes de la Salud
Departamento de Salud Ambiental

Instituto Nacional del Agua — CIRSA
de Limnologia Aplicada
y Calidad de Aguas

Ministerio de Salud
de la Provincia de Cordoba
Secretaria de Salud
Unidad Téxice Ambiental

Hospital de Nifios Santisima Trinidad

Direccion del Curso Taller
Dra. Nilda Gait
Lic. Tatiana Petcheneshsky

Secretaria técnica
Dra. Sandra Giunta
Biog. Inés Gonzélez

Secretaria administrativa
Marcelo Pierotto
Mdénica Vujanick

Mirta Arias

Equipo docente
Biog. Marcia Ruiz
Biog. Inés Gonzalez
Bidl. Maria Inés Rodriguez
Dra. Nilda Gait
Dra. Sandra Giunta
Lic. Tatiana Petcheneshsky
Ing. Ricardo Benitez

Ministerio de Salud de la Nacion

Instituto Nacional del Agua- CIRSA

Ministerio de Salud de Cordoba

1° Curso - Taller

Cianobacterias
en aguas
y salud

Capacitacion del equipo de APS

Cérdoba, 28 y 29 de julio de 2011

Hospital de Nifios de |la Santisima Trinidad
Secretaria Programacion Sanitaria

Cordoba

28 de julio 2011

8:30 hs Inscripcion

©:00 hs Apertura
Presentacion del Ministerio de Salud de la
Nacion

8:30 hs Unidad 1
Cianobacterias en aguas continentales
Biog. Marcia Ruiz. INA-CIRSA

Especies

€l pais, en la region y en la provincia.
Frecuencia e intensidad de floraciones.
Metabolitos téxicos y no téxicos: aspectos
fisicos, quimicos. Toxicidad.

10:15 hs Preguntas
10:30 hs Coffee break

11:00 hs Unidad 2

Caracterizacion de areas problema en las
cuencas hidi cordob Caso de
estudio

Bidl. Maria Inés Rodriguez. INA-CIRSA

v

13:00 hs Unidad 3
Cianobacternias y salud humana.

Efectos de las ciancbacterias en la salud.
Tratamiento y seguimiento de pacientes.

Panel: Omdwnu'ltwmenhm#ndd
Mer . Casos d dos en la provi

16:00 hs Taller 2: Capacitacion en Ambiente
y Salud Ambiental. Capacitacién Hospitalaria.
Coordinacion: Ing. Ricardo Benitez - Dra. Nilda

Gatt

1.- Replicacién del taller en cada CAPS
2.- Necesidades de capacitacion y formacion en
APS de personal idénec en los distintos

Coordinacion: Dra. Nilda Gat,

Panelistas: Dra. MNiida Gait,, Dra. Sandra Giunta,
Biog. Marcia Ruiz, Bidl. Maria Inés Rodriguez,
Biog. Inés Gonzélez y Daniela Pereyra,

13:45hs Taller 1: Gestion hospitalaria
Coordinacién: Dra. Sandra Giunta - Ruth Liebeily

a.- Implementacion de un protocolo de diagnéstico
toxicoldgico-ambiental  unificado para APS
Cérdoba.

b.- Definicién de casos (formacion de comité inter
especialistas).
14:45 hs Coffee break

15:15hs Unidad 4
Medidas de Prevencion en Salud. Trabajo en
red. Capacitacion

Ing. Ricardo Benitez - Lic. Tatiana Petcheneshsky

Implementacién de un sistema de alerta temprana,
comunicacion del peligro y del riesgo a la red de

APS en areas problema.
Evaluacién y gjo de riesgos. Medidas de
ion en Salud Ambiental y Salud Publica.

Cuauﬂenﬂndaﬂuomalamm

de la problematica.

l-Aweebt ambientales. Ecologia, Toxicologia
ambiental.

b.- Aspectos en Salud Ambiental. Evaluacion,
manejo y comunicacion de riesgos

c- Capacitacién hospitalaria en hnlcdngh
clinica, bioguimica) y en otras especiz

29 de julio 2011

8:00 hs Taller 3:
Tema 1: Gestion en Salud Publica
Coordinacion: Ing. Ricardo Benitez - Dra. Nilda

1.- Gestion de ional

los organismos del aérea hidrica para
construccion de un Alerta temprano.

2D de unificados  de

3.- Construccion de un sistema de informacion
desde APS para responder al Alerta temprano.

Tema 2: Prevencion en Salud
Coordinacion: Ministerio de Salud de la Nacién-
Ministerio de Salud de Provincia de Cérdoba.
1.-Construccion de un programa de manejo de
riesgos: Componertes: Secretaria de Salud-
Hospital- Unidad toxico ambiental- APS
Herramientas:  Informacién-  Comunicacion-

Educacién- Capacitacion

2-Formulaciéon de Programas de extension
comunitaria: Comunicacién de riesgos
12:00 hs Condlusiones. Plenaria.

13:00 hs Cierre del curso-taller
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Se resumen a continuacion las conclusiones de este 1° Curso-Taller en Cérdoba (2011):
Taller N° 1: Gestion Hospitalaria

a. Implementacion de un protocolo de diagnéstico toxicolégico ambiental unificado para APS,
Area Piloto Cérdoba

Se trabajo en grupos sobre dos modelos de Historia Clinica: una de la Unidad Toxico Ambiental del Hospital de
Niflos Santisima Trinidad y otra especifica para cianobacterias sobre un modelo borrador de la Pcia. de Bs. As.
Se reconoce la necesidad de trabajar en comité inter especialidades, y definir si se adopta un modelo
unificado, o por especialidad, a fin de ser validado a posteriori en el area piloto.

b. Definicion de caso sospechoso (formacion de comité inter especialidades)
Idem a. Se hace necesario conformar el equipo que discutira y validara la definicion de caso
sospechoso, para primer nivel de atencién médica y su derivacion de ser necesario.

Taller N° 2 Capacitacion en Ambiente y Salud Ambiental. Capacitacion Hospitalaria

a. Replicacion del taller en cada Centro de Atencién Primaria de la Salud (CAPS) del Area Piloto
Los participantes confirman la necesidad de replicar el taller de sensibilizacién en cada CAPS,
asumiendo protagonismo en su territorio, y contando con apoyo de los distintos niveles de
atencion, de provincia y nacién, como de ambitos académicos especializados en las distintas
variables que componen la tematica.

b. Necesidades de capacitacion y formacion en APS de personal idéneo en los distintos
aspectos de la problematica

Sobre la masa critica de recursos humanos del area piloto se evaluaran las necesidades particulares
de capacitacion.

b.1. Aspectos ambientales. Ecologia. Toxicologia ambiental.
Se destacan inquietudes de capacitacion en ecologia de cianobacterias; sistemas de deteccion y
medicién; sus metabolitos y determinacion de los mismos, toxicologia ambiental.

b.2. Aspectos en Salud Ambiental. Evaluacién, manejo y comunicacion de Riesgos
Se destaca la necesidad de capacitacion en Evaluacion y Manejo de Riesgos, Comunicacion de
Riesgos. Epidemiologia basica y ambiental, Estadistica.

b.3. Capacitacion hospitalaria en toxicologia (clinica, bioquimica) y en otras especialidades

Se destaca la importancia de trabajo entre distintas especialidades y profesiones del ambito de la
salud y del ambiente.

Se exploraron diversas modalidades de aprendizaje: presencial, virtual y mixta. Esta ultima obtuvo
mayoria en cuanto a preferencia y posibilidades.

Se enfatiz6 la necesidad de profundizar toxicologia clinica y bioquimica toxicoldgica para esta tematica.
Se destaca la importancia del concurso de las areas de Dermatologia, Neurologia Alergia,
Gastroenterologia, Medicina Respiratoria y Clinica Médica y su actualizacion en la tematica.

Taller N° 3 Tema N° 1: Gestion en Salud Publica

a. Gestion de acuerdos interinstitucionales con los organismos del area hidrica para
construccion de un Alerta Temprano

La mayoria de los participantes manifiesta que no ha tenido oportunidad de capacitarse en
Herramientas en Salud Publica y opina que deben ser institucionalizadas todas las actividades
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mediante diversas opciones de gestion: convenios, acuerdos, cartas de intencion, a fines de optimizar
su realizacion, seguimiento y evaluacion, asi como también su continuidad.

En los acuerdos incluyen organismos del Estado en sus diferentes niveles, ONGs, comunidad
organizada, Instituciones académicas publicas y privadas. Organismos Internacionales, Convenios
entre paises del MERCOSUR vy otros.

b. Desarrollo de protocolos unificados de relevamiento de datos desde APS: registros y analisis estadistico
La recoleccion de datos tanto ambientales como hospitalarios y de salud publica debes ser volcados en
registros sistematizados, en sistemas compatibles y de facil acceso a las areas interesadas. Debe
contarse con personal idéneo en el analisis estadistico y epidemioldgico, a fin de construir herramientas
necesarias para el manejo del riesgo en todas las etapas y sitios requeridos.

c. Construccion de un sistema de informaciéon desde APS para responder al Alerta Temprano
Los sistemas de monitoreo ambiental y monitoreo de la salud, con las herramientas mencionadas en el
punto b, deben tener las particularidades de intercomunicacion que permitan realizar acciones de
prevencion en la poblacion bajo riesgo potencial, en respuesta al Sistema Alerta Temprano (SAT).

Taller N° 3 Tema N° 2: Prevencion en Salud

a. Construccion de un programa de manejo de riesgos

La inexistencia de un SAT, no invalida la necesidad de responder a la poblacién sobre el manejo de
riesgos desde los CAPS, a través de una adecuada comunicacion de prevencion de los riesgos en
forma programatica, operativa y estable.

b.- Formulacion de Programa de extension comunitaria. Comunicacion de riesgos

Se destacan diversas modalidades de intervencion en la comunidad, educando, informando,
diseminando informacion selectivamente a los niveles competentes, capacitando al equipo de
educacion para la salud (u otros) en la tematica, con practica en terreno y evaluacion continua de la
adquisicion correcta de contenidos conceptuales por la poblacion local, en funcion de su cultura, habitos
saludables y conciencia ambiental, siendo una actividad transversal a la comunidad toda, en sus
valores, sistema productivo y modos de vida.

Sobre todo lo antedicho se evaluara la modalidad mas factible de comunicacion a nivel local (lenguaje,
vias, estructura, duracion, frecuencia, profundidad, etc.).

Las conclusiones del 1° Curso-Taller en Bahia Blanca y Regién Sanitaria |, Pcia. de Buenos Aires (Area
Piloto II) (2012) se resumen a continuacion:

Taller I: Gestion Hospitalaria:

1. La problematica del agua para consumo humano, es motivo de preocupacion para los habitantes de
las ciudades de Bahia Blanca y de Punta Alta.

Esta situacion se agrava frecuentemente por las crisis hidricas, por lo menos en la cantidad y la falta
de calidad del recurso, siendo las responsables tanto las cianobacterias potencialmente toxicas como
las que solo producen metabolitos no téxicos pero que dan olor desagradable al agua.

2. Por las caracteristicas regionales de los espejos y cursos de agua, la situacion hidroldgica del
Embalse Paso de las Piedras y el desconocimiento del tema por el personal de los equipos de salud
impiden por el momento decidir sobre un protocolo de diagndstico toxicoldégico-ambiental sobre
cianobacterias /cianotoxinas.

Se considera necesario un proceso de informacion-concientizacién previo del personal de los Centros de
Atencion Primaria de la Salud (CAPS) y posteriormente requerir su opinién para elaborar el protocolo necesario.
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Taller 1I: Capacitacion en Ambiente y Salud Ambiental. Capacitacion Hospitalaria.

Se refleja la necesidad de un programa de informacion primaria basica y de sensibilizacion sobre los aspectos
ambientales y toxicoldgicos para todo el equipo de salud. Cada CAPS deberia hacerlo en su lugar de origen
teniendo en cuenta la realidad regional, y también entre CAPS que comparten la misma problematica.
Sobre los distintos aspectos de la problematica hospitalaria, es necesario profundizar los conocimientos
segun la especialidad y lograr el trabajo multidisciplinario, contemplando todos los aspectos inherentes
a la relacién agua-salud.

Taller lll: Gestion en Salud Publica y Prevencion en Salud

Se considera importante:
a. establecer alianzas interdisciplinarias e intersectoriales necesarias para la evaluacion del riesgo.
b. planificar actividades a desarrollar para comunicacion del riesgo a la red de APS
c. coordinar intersectorialmente para abordar estudios epidemiolégicos ambientales.
d. formar equipos a futuro para aplicar la metodologia de epidemiologia de campo.
e. implementar el Alerta temprano.
f. Evaluar las necesidades de formacion de RRHH. Reforzar el trabajo en red.

Para reforzar la Gestion en Salud es imprescindible una decision politica.

Con respecto a esta problematica que nos ocupa fallan las relaciones interinstitucionales.

Es necesario acordar convenios y/o actas acuerdo, con control de gestion, entre otras herramientas
administrativas que correspondan. Para construir un protocolo unificado de relevamiento de datos es
necesaria la participacion de todos los actores (obtener informacion y catalizar la toma de conciencia
local). La informacion en salud deberia estar a cargo de las areas de salud del municipio o de la regién
sanitaria. Debe tenerse acceso a los resultados del estudio sistematico de la calidad del agua del
Embalse, de la planta potabilizadora y de la red de provision de agua potable.

Respecto de la Prevencion en Salud: se debe elaborar e implementar un programa integral de control
sistematico del recurso, incluyendo un plan de comunicacion de la informacién disponible al equipo de
salud y a la comunidad y un plan de manejo de riesgos. Esta situacion permite establecer un
cronograma de actividades coordinado y adecuado.

En cuanto a la Comunicacién y Educacion: se considera indispensable la participacién con voz y voto
de representantes de la comunidad y del area cientifico-técnica. Es importante contar con un vocero
distrital que represente oficialmente al area de salud distrital, que centralice la informacion con apoyo
técnico-cientifico (Universidad Nacional del Sur - UNS). No sélo es importante saber comunicar el
¢, Qué?, sino el ;Como?, el sPara qué?, y ¢A quién? Por ello se considera que la capacitacion debe
realizarse con la colaboracion de la UNS y el Ministerio de Salud de la Nacion.

Las conclusiones del 1° Curso-Taller en Concordia (Area Piloto 11l) (2012) se resumen a continuacion:

- Se conformd un Grupo de Trabajo sobre Cianobacterias y Salud (como grupo espejo del nacional
creado por Disp. SS 02/2011 en el MSAL).

- Este grupo tendria su sede en el Hospital “D. Masvernat” de Concordia, en caracter de grupo abierto.
Serian miembros permanentes el Municipio de Concordia, la Comision Administradora del Rio Uruguay
(C.A.R.U.), la Prefectura Naval Argentina, la Comisién Técnica Mixta de Salto Grande (CTM), y
profesionales independientes.

- Se cred una lista entre los presentes para el envio por e-mail de los Informes Técnicos Semanales del
Programa de Vigilancia de Playas de la C.A.R.U.

[230]



CIANOBACTERIAS COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

- Los representantes de CAPS municipales y provinciales se comprometieron a replicar este
curso-taller intra-CAPS.

- Se resalto la necesidad de seguir capacitando a los RRHH de salud.

- Los participantes han manifestado la necesidad de capacitacion en cuanto a la comunicacion del
riesgo a la comunidad para prevenir la exposicion a las cianobacterias/cianotoxinas.

- Surgio6 la propuesta de un curso sobre comunicacién de riesgos para la salud dirigida a periodistas y
medios de comunicacion.

- Urge realizar una coordinacion para un trabajo multisectorial y multidisciplinario en red, estableciendo
acciones y actividades que permitan acceder a la toma de decisiones adecuadas a cada situacion
ambiental y/o de salud.

2.7. Estrategias de comunicacion y capacitacion

El Curso-Taller Il Cianobacterias en aguas y salud: Manejo de Riesgos por Exposiciéon a

Cianobacterias a través de estrategias de comunicacion - Capacitacion del equipo de APS se realizo

en Cordoba (2012) y Concordia (2013).

Amodo de ejemplo se muestra a continuacidn el programa de este curso para el Area Piloto Ill: Concordia 2013.

Ministerio de Salud de la Nacion
Sensibilizar y capacitar a los Equipos de Salud Direccion del Curso Taller Ministario de Salud de Peta. dé Ente R
(APS) sobre la tematica, relacionada con la inisterio de Salud de Pcia. de Entre Rios
presencia de cianobacterias en aguas y sus Lic. Tatiana Poicimnashnly Hospital D. Masvernat de Concordia
efectos polenciales en salud. Dr. Guillermo Saucedo
Dr. Mario Imaz
Organizar la implementacion de un sitio 5° Curso - Taller
tinela Salud Piblica.
- - - Secretaria administrativa C . H
HESERSH ianobacterias
Organizar a referentes de los CAPS, para ser Lic Maria Ald
multiplicadores, frente a demanda, en dreas e en aquas
probh'rllas de estrategias de comunicacion y g
R o Equipo docente I d
Explorarte i Ing. Ricardo Benitez y sa u
ar la formac alianzas
intersectoriales con fines de consolidar un Lic. Tatiana Petcheneshsky
SElema O thoris fmbot. Lic Marcelo Hansen. MANEJO DE RIESGOS POR
Lic Marcela Perez EXPOSICION A CIANOBACTERIAS A
i TRAVES BE e TRATE S D
—— - Biog, Marcia Ruiz COMUNICACION
SO Nt oy oyt Dr. Guillermo Saucedo Capacitacién del equipo de APS
Direccion Nacional de Ing. José Lobos
" et aluat St Dra. Marta Vacchino Concordia, 5y 6 de agosto de 2013
Departamento de Salud Ambiental Lic. Silvina Lavayén
Ministerio de Salud Lic. Facundo Bordet
de la Provincia de Entre Rios Ing. Maximiliano Bertoni
Hospital “D. Masvernat” de Concordia Lic. Mariel : Municipalidad de Concordia
Municipalidad de Concordia Representante de la Intendencia de s e
Secretaria de Salud Montevideo
Dra. Beatriz Brena
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5 de agosto 2013

5to. Curso Taller: Cianobacterias en Aguas y
Salud

Sede: Salon de Actos Municipalidad de
Concordia

8:30hs Inscripcion

9:00 hs Apertura

9:15 hs Presentacion del Ministerio de Salud
de la Nacion

9:30 hs Unidad 1

Manejo de riesgos: experiencia del Area
Piloto I-Cordoba: Biog. Marcia Ruiz-INA-
CIRSA-Cérdoba

10:00 hs Evaluacion y manejo de riesgos por
exposicion a cianobacterias-Intendencia de
Montevideo-UY: Dra. Beatriz Brena

10:45 hs Café
11:15 hs Unidad 2

Cianobacterias en aguas continentales.
Caso: Embalse de Salto Grande: Lic.
Facundo Bordet-CTMSG

11:45 hs Unidad 3

Herramientas comunicacionales en
elaboracién para uso area Rio Uruguay: Ing.
José Lobos-INA-CARU, Lic. Mabel Bazzalo
CARU

12:30 hs Lunch
13:30 hs Unidad 4

Aspectos practicos a considerar en la
comunicacion Médico-Paciente y Médico-
Comunidad. Importancia del registro: Ficha
Epidemiologica: Dr. Saucedo-Htal. "D.
Masvernat’, Dra. Marta Vacchino y Lic. Silvina
Lavayén- INE "Dr J.H.Jara" Mar del Plata

14:00 a 18:00 hs. Talleres de comunicacion y
participacion comunitaria. Lic. Marcela Pérez,
Lic. Marcelo Hansen - Ministerio de Salud de la
Nacién

14:00 a 15:00 hs Taller 1

15:00 Café

15:30 a 17:30 hs Taller 2

17:30 a 18:00 hs Plenaria y Cierre

6 de agosto 2013

9:00 hs Unidad 5

Medidas de Prevencion en Salud Ambiental y
Salud Publica: experiencia internacional.

Imp i6n de un sist de alerta
temprana ambiental y en salud: Ing. Ricardo
Benitez y Lic. Tatiana Petcheneshsky-Ministerio
de Salud de la Nacién.

10:30 hs. Café
11:00 hs Taller 3

A través de un alerta temprano: Construccion
de un puente comunicacional con el sector
extra-salud para respuesta temprana en salud
con vistas a la prevencion: Ing. Ricardo Benitez-
MSAL, Ing. José Lobos-INA, Dr. Imaz-Secretaria
de Salud de Concordia, Secretaria de Salud Pcia.
Entre Rios

13:00 hs. Presentacion Conclusiones 5to.
Curso-Taller y 1ra Jornada de Sensibilizacion
de Medios de Comunicacion y Docentes: Dr. M.
Imaz, Dr. G. Saucedo e Ing. R. Benitez.

14:00 hs Clerre del Sto Curso-Taller. Entrega de
Diplomas

6 de agosto 2013

1° Jornada de Sensibilizacion de Medios de
Comunicacion y Docentes

Sede: Salon de Actos Hospital “D. Masvernat”
8:00 hs Inscripcion de participantes

8:30 hs Clanobacterias. Breve Puesta al diay
trabajo de Monitoreo en la region de Salto
Grande: Lic. Facundo Bordet-CTMSG

9:00 hs Presentacién de herramientas
comunicacionales y Taller Debate

Coordinacion Dr. Guillermo Saucedo-Htal.
“D.Masvemat”, Lic. Sonia Sagardoyburu- Ministerio
de Salud de la Nacion.

11:30 hs Conclusiones
12:00 hs Cierre de la Jornada

Sede 1: 5 y 6 de agosto: Salon de Actos de la Municipalidad:

Curso - Taller: Capacitacion del equipo de Atencion Primaria de la Salud

Conclusiones: Se coincidio en la necesidad de trabajar en la comunicacion de riesgos a la poblacion
mediante distintas estrategias: distribucion de materiales impresos, disposiciéon de carteleria y de banderas
en lugares afectados, difusion a través de los medios de comunicacion locales, una adecuada
comunicacion interpersonal en los centros de salud, asi como mediante articulacion intersectorial.

Urge realizar una coordinacién para un trabajo multisectorial y multidisciplinario en red, estableciendo acciones y
actividades que permitan acceder a la toma de decisiones adecuadas a cada situacion ambiental y/o de salud.

Sede 2: 6 de agosto: Hospital “D. C. Masvernat”:

Desarrollo de la 1er Jornada de Sensibilizacion de Medios de Comunicacion y Docentes de Nivel Medio
Conclusiones: Se recomendo incluir el tema en la curricula. Trabajar el tema en forma interdisciplinaria en
la escuela (computacion, biologia, quimica, ecologia, tecnologia, artes plasticas). Acercar a los estudiantes
a trabajar con la Municipalidad para realizar campafas en las playas, y formar grupos de voluntariado
juvenil de diferentes escuelas.

Conclusiones generales de Sede 1 y Sede 2 de los talleres de comunicacion de Concordia (2013):

1. Se consolidé el concepto de Prevencion del riesgo con participacion comunitaria.
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2. Se prest6 especial atencion a la relacion con los medios de comunicacion y a la manera mas eficiente
de que conozcan y difundan este tema.

3. Se genero el interés para que los CAPS se organicen internamente y/o por region en el manejo de
la problematica (cursos de capacitacion Intra-CAPs y otras herramientas como cursos virtuales).

4. Se remarco el concepto de Red para un adecuado manejo de esta problematica (visible, abierta,
dinamica, sinérgica y flexible).

5. Quedd muy claro que en el manejo de las Cianobacterias en aguas y Salud no estaban
trabajando de manera integrada con las
Autoridades Sanitarias locales y que la
Comunidad no conocia la problematica de
las Cianobacterias.

FParticipantes en el Curso - Taller II Cianobacterias en
aguas y salud: Manejo de Riesgos por Exposicion a
Cianobacterias a través de estrategias de comunicacion
Capacitacion del equipo de APS realizado en

Cordoba 2012.

6. Se remarca la necesidad de trabajar de
manera conjunta con ONGs, Instituciones
con fuerte presencia comunitaria (Bomberos,
Escuelas, Organizaciones Juveniles, INTA,
Prefectura, etc.) para tomar el tema “Sin
Miedo, pero con Cuidado”.

7. Fuerte compromiso de trabajar en la

temporada estival 2013. )

2.8. Conformacion del grupo espejo en el hospital “D. C. Masvernat” de Concordia.

Exposicion en el Curso Taller de Concordia

Como consecuencia de los dos Cursos- Talleres y en particular sobre estrategias de comunicacion, se
conforma en Concordia un Grupo Espejo en correspondencia al Grupo de Trabajo sobre aspectos sanitarios
de la presencia de cianobacterias en aguas, (Disp. SS 02/2011) del Ministerio de Salud de la Nacion.

El mencionado Grupo de Trabajo sobre Cianobacterias y Salud se constituye en el Hospital Pcial. “D.C.
Masvernat” de Concordia por Disposicion interna 042/2013, y es declarado de Interés Municipal Académico
y Cientifico a través del decreto del PE Municipal N° 992/2013 (26/07/2013). Se integra con personal del
Hospital, de la Municipalidad de Concordia, Prefectura Naval Argentina y Organismos Binacionales:
Comisiéon Administradora del Rio Uruguay (C.A.R.U.) y Comision Técnica Mixta de Salto Grande (CTMSG).

Actividades coordinadas con el grupo espejo del hosp. “D.C. Masvernat”.

2.8.1. Atento a la necesidad de informar sobre el riesgo al colectivo de guardavidas de ambas
orillas del Rio Uruguay, CARU (2013) realiza un entrenamiento de guardavidas de Concordia
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(Argentina) y Salto (Uruguay). Dicho curso es de perfil tedrico-practico sobre observacion visual
de las condiciones de las playas (uso de semaforo propuesto en el manual de buenas practicas
de CARU) e incorporacion de herramientas de sefialética y comunicacion para la prevencion de
los bafistas que concurran a las playas sobre el Rio Uruguay, asi como capacitacion para el
correcto ejercicio de su actividad y los cuidados de higiene y seguridad de su profesion. Es
coordinado con las respectivas municipalidades.

2.8.2. Reunion de evaluacion y seguimiento con el Grupo de Trabajo sobre Cianobacterias y Salud-GE
del Hospital "D.C. Masvernat”, en particular respecto del fortalecimiento del mismo a nivel regional,
siendo un grupo abierto y de proyeccion regional. Marzo de 2014.

2.8.3. Reunidn de evaluacion y seguimiento, en marzo de 2014, con los docentes que asistieron a la
1er Jornada de Sensibilizaciéon de Medios de Comunicacién y Docentes (2013). Los mismos tomaron
la iniciativa de bajar la tematica a grupos de alumnos, los cuales presentaron un trabajo sobre
cianobacterias en la Feria de Ciencias de Concordia en 2013.

2.8.4. Concordia-Federacion (2014). El Grupo de Trabajo sobre Cianobacterias y Salud- GE-Hosp. “D.
C. Masvernat” coorganiza con el MSAL la 1er Jornada de sensibilizacion sobre la tematica destinada
al personal del Hosp. “San José” de Federacion, en particular por las reiteradas floraciones
cianobacteriales en esa area del Embalse Salto Grande en los ultimos afos (junio 2013). Se analiza la
propuesta de usar la misma ficha de relevamiento de casos sospechosos para su seguimiento posterior,
durante un periodo de prueba para su ajuste posterior.

2.8.5. Conformacion del grupo “ad hoc” dentro de Grupo Espejo para la redaccion de Guia de Salud
sobre Intoxicacion Ambiental por Cianobacterias en Aguas Continentales (Destinado a APS), y su
participacion en representacion del Hosp. “D.C. Masvernat” en la 1er Reunion-Taller de Bs As para la
construccion de la misma.

2.8.6. Concordia (2015). Conformacion de un grupo de Promotoras de Salud del Municipio de
Concordia, con sede en el Hosp. “D. C. Masvernat”, para evaluar en actividad de taller la Cartilla para
el Personal de Salud sobre “Cianobacterias como determinantes ambientales de la salud-
Preguntas mas frecuentes y sus respuestas” - marzo 2015.

Se destaca la importancia de la prueba de los contenidos en terreno, en la ciudad de Concordia para
ajustar el lenguaje comunicacional para la poblacion local (en proyecto).

2.8.7. El 18 de marzo de 2015 se realiza reunion con el Circulo de Veterinarios de la ciudad de
Concordia para integrarlos al Grupo Espejo a fin de que colaboren con la deteccion de posibles casos
de intoxicacion en animales y que los mismos sean reportados de forma oficial. Se presenta Ficha de
recoleccidon de morbimortalidad de mascotas, en su condicién de “animal centinela”, en base a la ya
disefiada en el Hosp. “D. C. Masvernat” por el Servicio de Epi-Zoonosis.

Se produce la captura del primer caso descripto clinicamente y confirmado por analisis
anatomopatoldgico en el mismo Hospital, de mortalidad con falla multiorganica de un cachorro de 4
meses de raza Golden Retriever, expuesto a una floracion cianobacterial en abril 2015.

2.3. Reuniones anuales de evaluacion: 2011 - 2012 - 2013

Se realizaron, cada fin de afio, reuniones de evaluacion del GRUPO DE TRABAJO SOBRE ASPECTOS
SANITARIOS DE LA PRESENCIA DE CIANOBACTERIAS EN AGUAS. En las mismas se presentaron
actividades realizadas en particular en las Areas Piloto, o fuera de ellas, en coordinacién con otros
integrantes extra salud y se propusieron acciones puntuales para el afio siguiente, siempre “ad referéndum”
de las autoridades nacionales y locales cuando fueron acciones en territorio.
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ETAPA 3: ELABORACION DE DIRECTRICES SANITARIAS Y MAPA DE RIESGO

3.1. En septiembre de 2014 se formaliza la conformacion
de un Grupo Técnico de Trabajo, en el Departamento de
Salud Ambiental, para elaborar el proyecto de Directrices
sanitarias para cianobacterias en agua ambiente para
uso recreativo, invitando a participar del grupo redactor al
INA-CTUA y a la Direccion de Conservacién y Proteccion
de Recursos Hidricos del MINPLAN, (Disposicion
DINADESAI 06/14 del 19-set-2014).

En ese marco, se efectia una revision bibliografica
actualizada de la Organizacion Mundial de la Salud, y sus _ -—p
Centros Regionales: OPS y de UEE asi como de o

=

referentes extranjeros del area de salud y salud ambiental, Grupos técnicos de trabajo

con amplia experiencia en el tema.

3.2. Se decide iniciar la construccion de un Mapa de Géneros
dominantes y de mapa segun niveles de riesgo de
Microcystis, en cél/ml, en la Republica Argentina sobre la base
de los datos publicados por investigadores de nuestro pais.

3.2.1. Hasta el presente, la informacion provisoria
analizada verifica la presencia de los siguientes géneros de
cianobacterias en aguas continentales de la Republica
Argentina: Anabaenopsis, Aphanizomenon, Aphanocapsa,
Aphanotece, Borzia, Calothrix, = Chamaesiphon,
Chroococcus, Coelosphaerium, Cylindrospermopsis,

Cylindrospermum, Dactilococcopsis, Dolichospermum (ex Anabaena), Geitterinema, Gloeocapsa, Gloetrichia,
Gomphosphaeria, Jaaginema, Lyngbya, Merismopedia, Microcystis, Nodularia, Nostoc, Oscilatoria,
Phormidium, Planktolyngbya, Planktothrix, Pseudoanabaena, Raphidiopsis, Rhabdogloea, Rivularia,
Scytonema, Sinechococcus, Snowella, Spirulina, Synechocystis, Tolypothrix, Trichodesmium, Woronichinia.

3.2.2. Los Géneros dominantes de cianobacterias en aguas continentales de la R.A, se presentan en el
Diagrama circular N° 1. Esta integrado por aquellos Géneros que superan el 4% del total de presencia relativa.

Géneros dominantes de cianobacterias en aguas continentales
de la Republica Argentina 2015

Cykndmsp:;nopsrs Spp.

Aphanizomenon spp
7%

Pseudoanabaena spp MIcrocysts 899
o 32%

Chroococus spp
8% |
.__\ ™, / ’
O
Pianktothrix/ Oscilatona :] .
Spp m
14% 28% e .
-Depto Sakud Ambiental- DINADESAI- Ministerio de Salud de la Nacién- 2015

-Centro de Tecnologia del Uso del Agua- Instituto Nacional del Agus- Ministerio de Planificacion Federal, inversion Publica y Servicios
- Direccion de Conservaciony Proteccion de Recursos Hidricos. Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Pablica y Servicios

Diagrama circular N” 1
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3.2.3. Mapa 1: Ocurrencia de floraciones de Cianobacterias potencialmente téxicas con géneros
dominantes de la Republica Argentina - 2015

Se tomé como base el mapa de la
Republica Argentina del censo de
poblacién del afio 2010 Hab/km2.

Recopilaciéon 2015:

- Depto. de Salud Ambiental-
DINADESAI-MSAL

- Centro de Tecnologia del Uso del
Agua- Instituto Nacional del Agua-
MINPLAN

- Direccion de Conservacion vy
Protecciéon de Recursos Hidricos-.
MINPLAN

REPUBLICA ARGENTINA

Mapa de Ocurrencia de Cianobacterias
mas abundantes de la R.A.

@ Microcystis spp.
& Dolichaspermun spp.

Mapa 2: Presencia de microcystis en cél/ml segun criterio de riesgo de la OMS

De acuerdo con los datos existentes de densidad de la poblacion de Microcystis expresada en cél/ mL
se construye el mapa segun los niveles de riesgo. Se observa que las mayores densidades se
presentan en zonas densamente pobladas de las Areas Piloto I, Il y Ill.

REPUBLICA ARGENTINA
Mapa de Concentracion de Microsystis spp.

Nivel [ = 0-20.000 Cél/ml.
@ Nivel 1T = 20.000 - 100.000 Cé1/m.
@ Nivel [ = Mas de 100.000 Cél/ml.
Densidad de Pob. Censo 2010 hab/km’
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3.3. Directrices sanitarias para uso seguro de aguas recreativas

En el afo 2003 la ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD alerta y describe el estado del conocimiento
sobre los peligros asociados con el uso recreacional del agua ambiente, ya que las diversas actividades
que se desarrollen en ese ambito pueden derivar en efectos negativos para la salud, siendo indispensable
minimizar los riesgos y reducir las adversas consecuencias sobre la misma a través de la implementacion
de un sistema efectivo de opciones de prevencion y manejo.

En nuestro pais se ha incrementado en forma sostenida el uso del agua ambiente en el aspecto recreacional,
aumentando el contacto de las personas con un variado grado de tipos y calidades de aguas de embalses,
lagos y rios, incremento éste que en casi todas las jurisdicciones coincide con el crecimiento turistico y todo
tipo de actividades relacionados con el agua en general, tanto en el ambito urbano como rural.

Como un fenédmeno emergente, la eutrofizacion de aguas dulces ha incrementado la carga de nutrientes para la
proliferacion masiva o floracion de cianobacterias y microalgas, siendo un fendmeno global con la consecuente
disminucion de la calidad de agua como fuente para distintos usos, y en particular para el uso recreativo.

Las floraciones de cianobacterias, descriptas en la literatura cientifica internacional, han aumentado
drasticamente el deterioro de la calidad de agua ambiente por generacion de olores desagradables y
toxicidad para humanos y animales por exposicion dérmica, ingesta e inhalacion de aerosoles con
cianotoxinas o sus toxinas disueltas. Este fendmeno también ha dado sefiales de ocurrencia en nuestro
pais generando antecedentes de informacién en areas extra-salud lo que nos permite inferir la necesidad
no solo de un diagndstico sino de medidas de prevencién de la exposicion de nuestra poblacion.

Al presente y con los datos histéricos existentes se observa la presencia de los géneros de
cianobacterias dominantes en una distribucion muy amplia en el territorio nacional y similar en su
ocurrencia a nivel global, siendo que el cambio climatico contribuye en la profundizaciéon de ocurrencia
del fendmeno a este nivel y también al local.

En virtud de que la ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) ha identificado a las cianobacterias
como un problema de salud emergente y que es competencia del MINISTERIO DE SALUD formular
politicas y estrategias de promocion y desarrollo destinadas a prevenir y/o corregir los efectos adversos del
ambiente sobre la salud humana, la Direccion Nacional de Determinantes de la Salud e Investigacion
(DINADESAI) decide la elaboracion de un documento que refleje las recomendaciones de la OMS:

» Como Introduccién: el marco de referencia general, con un abordaje modular de acuerdo a las pautas de
la OMS: Guias para ambientes seguros de agua recreativa - Vol. I: Aguas dulces y costeras. Ginebra - 2003.

» Como Cuerpo: Médulo I: Directrices Sanitarias para Cianobacterias en Agua Ambiente

Dicho documento fue sometido a la consulta y revision técnica de la COMISION PERMANENTE PARA LA
ELABORACION Y REVISION ANUAL DE NORMAS DE CALIDAD PARA AGUAS DE USO Y CONSUMO
HUMANO (COPERANCAUCH) el 7 de agosto de 2015 validando su contenido y a continuacion fué
aprobado por Resolucion Ministerial N° 125/2016 el 11 de febrero de 2016 y publicado en el B.O. N° 6980
el 17 de febrero de 2016. Puede encontrarse en el sitio web del Ministerio de Salud de la Nacion, en la
seccion “Banco de Recursos y Campafias para Equipos de Salud”, o en la pagina
http://www.msal.gob.ar/determinantes.

El Médulo | incorpora a las Directrices los tres niveles de riesgo de la OMS para uso de aguas recreativas,
la figura de animal centinela, y propone el uso de un Ciano - Semaforo y de la bandera sanitaria para

prevenir exposicion en las actividades de playa.
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3.4. Incorporacion de la figura de Animal Centinela

De acuerdo a la experiencia de paises como EEUU, en particular sobre el uso de aguas recreativas (aguas
marinas y continentales) surge la importancia de las especies caninas que como mascotas acompanan a
la familia y en particular a los nifios en su contacto con el agua y los juegos en las playas.

Los perros son mas sensibles a la cianotoxina que los nifios y por su comportamiento manifiestan
efectos visibles de su intoxicacion en un tiempo de minutos a pocas horas. Debido a su bajo peso (mas
parecido al del nifio que al de un adulto) por su manera de interrelacionarse con el el agua y al salir de
la playa, resultan mas vulnerables. En consecuencia, no debe permitirse que los perros se acerquen a
las orillas donde hubiera algas en descomposicion y donde éstas sean visibles ya que se pegan al
pelaje del animal y a sus patas. Si los perros lamen sus patas pueden ingerir suficiente cianotoxina
como para causarle su muerte. Ademas, se debe impedir que el perro que ha nadado en medio de una
floracion algal juegue con los nifios al salir a la playa. Se debe lavar su pelaje con abundante agua
segura y secar bien. A partir de ese contacto con las cianobacterias/cianotoxinas observar atentamente
su reaccion dentro de las horas y los dias sucesivos. En caso de que manifieste algunos sintomas
como vomitos, diarrea, letargo, ictericia, apnea, decaimiento general, convulsiones o paralisis
respiratoria llevarlo urgente a consulta al veterinario.

Debe agregarse que las aves silvestres y todos los animales mamiferos son susceptibles a las cianotoxinas
y se pueden observar casos de intoxicacion severa y muerte
en ganado en forma masiva por beber de embalses, lagos y
lagunas someras agua con cianobacterias.

Cianobacterias
A posteriori de la aprobacion de las Directrices sanitarias POTENCIALMENTE TOXICAS EN AGUAS
para uso seguro de aguas recreativas se establece una
actividad conjunta con la Facultad de Cs. Veterinarias de la | y EI perrﬂ
UBA, y el Circulo de Veterinarios de Concordia, a fin de Ve g COMO ANIMAL CENTINELA

elaborar material de difusidon para la poblacién referido a la
atencion y el cuidado de sus mascotas, en particular en
relacion al contacto familiar con los nifios y en condiciones
de exposicion a aguas continentales en situaciéon de riesgo
por presencia de cianobacterias/cianotoxinas.

Se elabora el folleto sobre ”Cianobacterias potencialmente
toxicas en aguas y el perro como Animal Centinela” en
colaboracion con el Grupo Espejo del Hosp.” D:C: Masvernat” y
el Circulo de Veterinarios de Concordia. Puede encontrarse en
el sitio web del Ministerio de Salud de la Nacion, en la seccion
“Banco de Recursos y Campanas para Equipos de Salud”, o en

la pagina http://www.msal.gob.ar/determinantes/. 2015-2016 : Las Floraciones de Cianobacterias
en aguas pueden ser

Ademas, surge la necesidad de elaborar una cartilla para el un riesgo para la salud

Médico Veterinario con especialidad en clinica de pequefios de su mascota y de las personas

animales, reafirmando al perro en su condicién de mascota
como animal centinela en cuanto a riesgo por cianotoxinas,
actividad que se inicia con la Catedra de Salud Publica
Veterinaria-UBA.

E'! Presidencia de la Nacidn

Tapa folleto: “Cianobacterias potencialmente toxicas

en aguas y el perro como animal centinela”
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Ante la necesidad de sensibilizar e informar a los alumnos del ultimo afio de estudios, de
maestrandos y de docentes de catedras afines de la Facultad de Ciencias Veterinarias, por decision
de la Secretaria de Extension de dicha Facultad, en 2015 se realizan dos presentaciones de
“Cianobacterias y salud: Situacion global y local. Animal centinela”, con el apoyo de la Catedra de
Produccion Animal.

ETAPA 4: GUIA PARA EL EQUIPO DE SALUD - EXPOSICION A CIANOBACTERIAS

EN AGUAS CONTINENTALES Y EFECTOS EN SALUD.

Complementariamente, y atento a la falta de herramientas metodologicas de abordaje en el primer
nivel de atencion médica a nivel pais, se considera conveniente elaborar una Guia para el Equipo de
Salud - Exposicion a Cianobacterias en Aguas Continentales y Efectos en Salud. Para ello se convoca
a profesionales del sistema de salud que se encuentran trabajando o cuya poblacion se encuentre en
riesgo por exposicién a las cianobacterias potencialmente toxicas. Para darle estabilidad se conforma
un grupo “ad hoc” que asesore sobre los pasos a dar, con la participacién de profesionales del Grupo
Espejo del Hosp. “D. Masvernat” de Concordia, del Hospital Posadas- MSAL, de Instituto Nacional de
Epidemiologia “Dr. J. Jara”-ANLIS-MSAL de Mar del Plata, del ANMAT-MSAL, Universidad Nacional
del Sur de Bahia Blanca, del Hospital de Nifios Santisima Trinidad de Cérdoba, del Hospital San José
de Federacion, y del INA-CIRSA de Cérdoba (DINADESAI-Disposicion 07/14 del 04-dic-2014). Este
Grupo realizé en abril de 2015 una reunion para definir el indice, marcar la busqueda bibliografica,
analizar los instrumentos necesarios para documentar los eventos ambientales-floraciones- y la
posibilidad de tener poblacion expuesta que puede quedar fuera del registro.

Se elaboré en primera instancia una Cartilla para el
personal de salud sobre “Cianobacterias como
determinantes ambientales de la salud, Preguntas
mas frecuentes y sus respuestas’. Participaron como
integrantes del Grupo de Trabajo sobre aspectos
sanitarios de la presencia de cianobacterias en aguas
(Disp. S.S. 02/2011) profesionales de la Direccion
Nacional de Determinantes de la Salud e Investigacion, del
Hospital “Prof. A. Posadas” de El Palomar, del Grupo de
Cianobacterias y Salud del Hosp "D. Masvernat’ de
Concordia (Disp. Interna 042/2013) y del Hosp. “San José”
de Federacion. Puede encontrarse en el sitio web del
Ministerio de Salud de la Nacion, en la seccién “Banco de Reunion de elaboracion de la cartilla
Recursos y Campafias para Equipos de Salud”, o en la
pagina http://www.msal.gob.ar/determinantes.

La Guia para el Equipo de Salud - Exposicion a
Cianobacterias / Cianotoxinas en Agua y Efectos en
Salud ha sido validada por la Comision Permanente de
Revision Anual de Normas de Calidad de Agua de Uso y
Consumo Humano-COPE-RANCAUCH el 17 de junio de
2016, y aprobada por la Resolucién 1949/2016 del
Ministerio de Salud de la Nacion, el 2 de noviembre del
mismo afo. Puede encontrarse en el sitio web del
Ministerio de Salud de la Nacion, en la seccion “Banco de
Recursos y Campafas para Equipos de Salud”, o en la
pagina http://www.msal.gob.ar/determinantes/.” Equipo de elaboracion de la cartilla
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ETAPA 5: ACTIVIDAD DE SENSIBILIZACION CON LA FEDERACION

ARGENTINA DE GUARDAVIDAS-FAG

En virtud de la aprobacién de la Ley 27 155, del Ejercicio Profesional de los Guardavidas, sancionada el
10 de junio de 2015 y promulgada de hecho el 01 de julio de 2015 por el Honorable Congreso de la Nacién,
B.O. N° 33.164, del 3 de julio de 2015, el colectivo de los trabajadores en funcidon nucleados en la
Federacion Argentina de Guardavidas solicitaron apoyo técnico y capacitacion en las tematicas de salud
ambiental, habida cuenta que por su labor los convierte en uno de los grupos de trabajadores mas
expuestos a los riesgos ambientales acuaticos y atmosféricos.

Se acordé prestar apoyo continuo, a demanda, sobre sensibilizacion y capacitacion en temas de salud
ambiental como se desprenden de las pautas de la OMS en cuanto a actividades en aguas recreativas, y
salud del trabajador.

Las actividades realizadas hasta ahora fueron:

5.1. 2° Encuentro Nacional de Guardavidas 2015. CABA. Republica Argentina.
Esta reunion fue organizada por la Federacién
Argentina de Guardavidas (FAG), “Agrupacion 4 de
Febrero” y el Sindicato de Guardavidas Unidos de la
Republica Argentina (SIGURA) “Fuentes de Vida” y
tuvo lugar en el Club Asociacion Atlética Argentinos
Juniors (CABA) el dia 6 de junio de 2015.

El Departamento de Salud Ambiental de la Direccion
Nacional de Determinantes de la Salud e Investigacion
del Ministerio de Salud de la Nacién presento los temas
de su competencia: “Cianobacterias en aguas de uso
recreativo”, “Riesgos para el trabajador Guardavidas”, y
“Directrices Sanitarias para natatorios y Estable-
cimientos SPA (Resolucion 1702/2007 del Ministerio de Actividad con los Guardavidas
Salud de la Nacion)”.

5.2. Primer Congreso Federal Dde Emergencias e m -
Acuaticas FAG 2015 R ° aimanvirs

Organizado por la Federacion Argentina de
Guardavidas (FAG), “Agrupacion 4 de Febrero” y el
Sindicato de Guardavidas Unidos de la Republica
Argentina (SIGURA), “Fuentes de Vida”, este encuentro
tuvo sede en la Quinta El Tabacal del Sindicato Unico de
Empleados del Tabaco, en ltuzaingo, Pcia Bs As, y se
desarrolld6 el 19 de septiembre de 2015.El
Departamento de Salud Ambiental de la Direccion
Nacional de Determinantes de la Salud e Investigacion Actividad con los Guardavidas
del Ministerio de Salud de la Nacién presento los temas

de su competencia: “Directrices sanitarias para uso seguro de Aguas Recreativas”

» Marco de referencia general, con un abordaje modular de acuerdo a las pautas de la Organizacion
Mundial de la Salud”, basado en: las “Guias para ambientes seguros de agua recreativa - Vol. I:
Aguas dulces y costeras. Ginebra - 2003, y

» Médulo I: Directrices Sanitarias para Cianobacterias en Agua Ambiente

[240]



CIANOBACTERIAS COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

5.3. Primer Simposio sobre “Seguridad en Aguas Abiertas”
Organizado por la Federacion Argentina de Guardavidas
(FAG), en el Predio Recreativo “Lagos del Rocio” de
Pilar, Pcia. de Buenos Aires y se desarrollé el 29 de
octubre de 2016.

El Departamento de Salud Ambiental de la Direccion
Nacional de Determinantes de la Salud del Ministerio de
Salud de la Nacién presentd los temas de su
competencia: Calidad de aguas y salud, Cianobacterias,
Aguas recreativas, Estado de aguas continentales y
marinas, Prevencion de riesgos por exposicion a
contaminantes en aguas, Alerta Temprana. Actividad con los Guardavidas

Paralelamente, se elaboré el afiche “Ciano Semaforo”, como recurso de divulgacion y prevencion en
zonas costeras de embalses, lagos y rios. También en guardias hospitalarias y CAPS.

Prevencion de riesgos por contacto con cianobacterias (algas verde-azules) en agua ambiente

No entre al agua

Masa verde oscura, amarronada
o rejiza, con aspecto de nats sspesa
en el agua y en la playa

Busque sectores
de agua limpia

#* Evite el contacto 15 manch,

— [
Q Masa verde brillante en la superficie
% ¥k cianobacterias er Jua y an |;
del agua y en la orilla, similar a

“mancha de pintura” se con agua limpla

a los ninos y a las mascotas

5i siente nauseas, diarrea y cualguier otro sintoma consulte a su médico
o Hame las 24 hs.al 0-800-323-0160: Centro Nacional de Intoxicaciones - Hospital “Prof. A. Posadas”

5i su mascota tiene vomitos, diarrea o convulsiones, consulte a su veterinario

acional de "
tes de la Salud

Afiche Ciano Semdforo
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ETAPA 6: PRESENTACION EN CONGRESOS Y MAESTRIAS

Se presento la tematica cianobacterial en los siguientes foros:

1. Xl Congreso Argentino Multidisciplinario de Asma, Alergia e Inmunologia organizado por la Asociacion
de Asma, Alergia e Inmunologia Buenos Aires (AAIBA): Cianobacterias. CABA, agosto de 2011.

2. XXIV Congreso Nacional del Agua organizado por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA):
Avances para la gestién del problema de cianobacterias y sus impactos en salud en col. con Area Piloto
I. San Juan, octubre de 2013.

3. Asociacion Toxicoldgica Argentina: Cianobacterias: un problema de salud emergente. Situacion
global y local, CABA, 2015.

4. Primeras Jornadas de Eutrofizacion y Floraciones Algales Nocivas en el Rio Uruguay, organizadas
por la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU): Cianobacterias en agua y salud humana en
Colon, provincia de Entre Rios, agosto de 2015.

5. Maestria en Higiene y Seguridad del Instituto Universitario del Ejército Argentino “Cianobacterias: un
problema de salud emergente. Situacion global y local”. 2015.

ETAPA 7: CONSTITUCION DE UN GRUPO DE TRABAJO

AD HOC EN LA FACULTAD DE VETERINARIA - UBA

Se constituye con sede en la Catedra de Salud Publica de la Facultad de Veterinaria un grupo de trabajo integrando
a la Cétedra de Bases Agricolas para la Produccién Animal, Catedra de Patologia, Centro de Estudios
Transdisciplinarios del Agua, Hospital Escuela “Emnesto Canepa” para elaborar herramientas metodoldgicas
necesarias para el desarrollo de un programa sobre Animal centinela, tal como se desprende de las Directrices
Sanitarias, pudiendo ampliarse a otros aspectos sanitarios derivados de la contaminacion de aguas dulces y marinas.

UNA MIRADA AL FUTURO

A corto plazo y mediano plazo.

1.-Realizar la 22 Encuesta de laboratorios capacitados en taxonomia de cianobacterias, determinacion
de cél/mL, toxinas en aguas y en tejido humano y animal.

2.-Promover la determinacion genémica de taxones potencialmente toxicos.

3.- Coordinar con otras areas extra salud (segun el mapa de actores) el analisis de informacion existente
sobre estado de eutrofizacion de cuerpos de agua dulce a fin de estimar la poblacion expuesta en Argentina.

4.- Incluir en las Directrices el analisis de situacion en aguas del litoral marino en cuanto a la floracion
de cianobacterias potencialmente toxicas y posibles” zonas muertas” por hipoxia de oxigeno disuelto
debido al aumento de T°C del agua, por alto tenor de N/P y o materia organica en descomposicion.

5.- Estudiar posibles interacciones de las cianobacterias con otros microorganismos del Agua ambiente

en condiciones de estrés ambiental.
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6.- Coordinar con otras areas de salud para conformar mesas de trabajo para la atenciéon de emergencias
ambientales y de salud ante un fenédmeno creciente, en particular en areas con una poblaciéon en aumento
circundante a los cuerpos de agua mas eutrofizados y su uso y consumo humano y animal.

7.- Promover el uso de la ficha epidemiolégica a fin de establecer el caso sospechoso y estudios
epidemiolégicos desde las areas de salud humana y animal para correlacionar las patologias observadas.

8.- Formar los recursos humanos en salud para un diagnéstico diferenciado y la derivaciéon desde los
CAPS y guardias hospitalarias a los servicios especificos para su tratamiento.

9.- Establecer contacto con organismos extranjeros e internacionales que posibiliten acceso a
informacién sobre métodos de diagnostico para confirmacion de caso y para tratamiento especifico, que
se encuentran en periodo de prueba.

10.- Establecer las alertas tempranas con los proveedores de agua para uso y consumo de agua y
establecer protocolos, a nivel local, en caso de emergencia ambiental por florecimientos de
cianobacterias, mientras dure la misma. Promover una coordinaciéon con organismos de recursos
hidricos o los que tienen competencia a nivel regional, provincial y local.
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Vassallo Andrea V. (Unidad Toxico Ambiental, Hosp. de Nifios Santisima Trinidad -Cérdoba)
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Grupo de Trabajo sobre Aspectos

Sanitarios de la Presencia de

Cianobacterias en Aguas

(Disp §5 02/2011) FICHA DE INVESTIGACION DE CASOS
R0 NN M INTOXICACION POR CIANOBACTERIAS EN AGUAS

Caso sospechoso: Cualquier persona con exposicion al agua de bebida o de uso recreacional, o laboral, con
sospecha de floracién de cianobacterias potencialmente téxicas y/o contaminacion con cianotoxinas y la
aparicion de alguno de los sintomas asociados o signos y sintomas de alarma (trastornos gastrointestinales,
dificultad respiratoria, sintomas neurolégicos, afecciones en los ojos y oidos, signos cutaneos) teniendo en
cuenta tiempo y grado de exposicion y la existencia de factores de riesgo, sin identificacion de otra causa
aparente de la enfermedad.

Caso probable: Cumple con los criterios de caso sospechoso y se asocia a la confirmacion por laboratorio de
la existencia de toxinas en el agua, durante la exposicion.

Caso confirmado: Cumple criterio de caso probable y se asocia con prueba de laboratorio confirmatoria y/o
nexo epidemiolégico

Provincia: Localidad:
Establecimiento notificante: Fecha:
Profesional responsable:
N° teléfono: E-Mail:
ON DEL PACIENTE
Nombre y Apellido:
Fecha de nacimiento Edad
POV ROeb pey g Vo ol W per meses..............aMnos | Sexo M Sexo F
Talla (kg): Altura (cm): DNI:
Domicilio actual: TE:
Localidad: Provincia
DATOS CLINICOS
Fecha de consulta:
Cuanto tiempo transcurre desde la exposk:ién y el inicio de los sintomas?
Horas... ...Dias:..
Signos y Sintomas generales Flebre Astenia
Nivel Digestivo: Nduseas Vémitos Diarrea Dolor abdominal
Nivel de piel o mucosa: Eritema Exantema Prurito Conjuntivitis................Otitis
Nivel respiratorio: Tos Rinitis Disnea.
Nivel Neurolégico: Debilidad muscular Parestesias Alteracion estado de
conciencia
Otros:
Tuvo episodios anteriores? Si: No:
Patologia Crénica ylo otros antecedentes:
Requiere : Internacion Seguimiento ambulatorio

DATOS EPIDEMIOLOGICOS
Concurrié al embalse, lago, rio: Si No Cuando? Lugar:
Visualizé cianobacterias (algas verde-azules) con apariencia de “yerba dispersa”, espuma, nata o verdin en el agua?
Si No
Visualizé animales muertos o enfermos en la cercania del agua? Si No
Detecto olor desagradable, a moho o gamexane, en la cercania del agua? Si No
Consumio agua con olor desagradable? Si No
Si la respuesta es Si, indique de donde: Pozo Red Envasada Embalse, lago, rio, laguna
| Agua surgente de manantial
Es usted residente de la zona? Si No
Es usted turista frecuente de la zona? Si No O turista ional de la zona? Si No
Ocupacién: Guardavida Guia de pesca Pescador Buzo Instructor deporte nautico
Personal de centrales hidroeléctricas Agricultor Prefecto Acuicultor
Oftra:
Practica deporte nautico? Si No
Cualles deportes? Lugar
Hay algun otro integrante de la familia afectado? Su mascota (perro) esta afectado?
Otros datos de interés
Enfermedades previas
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EXAMENES DE LABORATORIO

Si cuenta con analisis de laboratorio solicitados por motivo de esta consulta completar:

Busqueda de expuestos: Si

No

Examen valor nomal alterado | Examen valor normal alterado
BilirrubinaTotal TGO

Bilirrubina Indirecta TGP

Bilirrubina Directa GGT

Fosfatasa alcalina Tiempo de protrombina
Colesterol total Triglicéridos

Albdmina Creatinina

Urea Orina completa
Glucemia PCO2

PO2 EB

lonograma Otros:

Hemograma Otros:

Cuantos?

Alta médica.
Fecha:..........

Caso probable de intoxi

Coordinacién con otras areas involucradas? Si

No Cudles?

EVOLUCION CLASIFICACION DEL CASO

/ wveensensn Fallecido: Si No

Caso sospechoso de Intoxicacién por Cianobacterias /Cianotoxinas:{ }
i6n por Cianobacterias/ Cianotoxinas:{ }

Fecha: / /

Firma y Sello Médico

Remitir la presente ficha al Ministerio de Salud de la Nacién: dinadesa@msal.gov.ar
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Glosario

Acineta (= acineto): célula vegetativa diferenciada que presenta una pared celular engrosada y asimila y
acumula sustancias de reservas. Actla como estructura de resistencia ante situaciones de estrés,
germinando ante el reestablecimiento de las condiciones ambientales favorables.

Aerotopos: conjunto de vesiculas gaseosas cilindricas. Se relacionan con la regulacion de la posicion
de los organismos en la columna de agua y su produccion esta directamente relacionada con las
condiciones luminicas.

Alelopatia: cualquier proceso que involucre metabolitos secundarios producidos por plantas, algas,
bacterias y hongos, que influyan o afecten el crecimiento y desarrollo de sistemas bioldgicos y agricolas.
Usualmente este término se aplica a los efectos nocivos que las sustancias alelopaticas producidas por
una planta tienen sobre otra.

Alga: organismo principalmente autotrofo de organizacion sencilla que habita ecosistemas acuaticos o muy
huimedos, y que realiza fotosintesis con liberacion de oxigeno.

Alga eucariota: alga que presenta el material hereditario (ADN) en un nucleo celular definido, es decir
delimitado por una doble membrana.

Alga procariota: alga que presenta el material hereditario (ADN) disperso en el citoplasma, dada la
ausencia membranas nucleares que delimiten un nudcleo celular.

Algas verdes: ver clorofilas.
Algas verde azuladas: ver cianobacterias.

Anisogamia (=heterogamia): tipo de reproduccion caracterizada por la fusién de dos gametas de distinta
forma y tamafio.

Anoxia: estado de un sistema caracterizado por la ausencia de oxigeno.

Axial: perteneciente o relativo al eje.

Bacterioplancton: comunidad plancténica conformada por bacterias.

Biomanipulacion: Alteracion de una cadena trofica acuatica por la introduccion o la remocion de un
predador o mediante el cambio de la disponibilidad de nutrientes limitantes. Muchas de estas
intervenciones son utilizadas en la gestion de la calidad del agua de lagos y embalses.

Bentonico: relativo al bentos.

Bentos: comunidad de organismos relacionados con el fondo o superficie de los ecosistemas acuaticos,
tanto marinos como de agua dulce.

Carboxisomas: inclusiones citoplasmaticas de forma poliédrica presentes en algunas bacterias. Contiene
la enzima Ribulosa-1,5-bisfosfato-carboxilasa-oxigenasa (RuBisCO), la cual se encarga de la fijacion del

dioxido de carbono durante la fotosintesis.
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Caroteno: pigmento rojo, amarillo o anaranjado perteneciente al grupo de los carotenoides. Se comportan
como pigmentos accesorios en el proceso de fotosintesis, absorbiendo y trasmitiendo la energia
absorbida a la clorofila.

Célula apical: célula terminal o en el extremo distal de la estructura que la porta (talo, filamento, tricoma, etc.).

Cenocito: masa protoplasmatica multinucleada, no tabicada, formada a partir de divisiones nucleares
(cariocinesis) no seguidas de citocinesis. Estructura propia de algas sifonales.

Cepa: en microbiologia, una variante fenotipica de una especie o poblacion de microorganismos de un
mismo linaje.

Cianobacterias (= Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanoprokaryota o vulgarmente algas verde-azules):
algas procariotas que realizan fotosintesis con liberacién de oxigeno.

Cianofago: virus de cianobacterias.
Clorofilas: familia de pigmentos presentes en organismos fotosintéticos, tanto procariotas (cianobacterias,
bacterias verdes y purpuras) como eucariotas (algas y plantas). Absorben todas las longitudes de onda del

espectro visible, excepto las de la percepcion global del verde.

Clorofitas (=Chlorophyta): algas eucariotas que tienen como principal caracteristica la presencia de
clorofilas a y b en la misma proporcion que las plantas superiores, lo que les confiere un tono verdoso.

Corteza: células que forman la parte mas externa del talo, generalmente tienen una disposicion diferente
a la de las internas.

Cromatoforo: organela que lleva los pigmentos fotosintéticos (cloroplasto, feoplasto, rodoplasto). Células
con pigmentos en su interior que reflejan la luz. Se encuentran anfibios, peces, ciertos crustaceos y algunos
cefalopodos. El término también hace referencia a las vesiculas coloreadas asociadas a la membrana de
ciertas bacterias fotosintéticas.

Cromatografia: método fisico de separaciéon basado en el principio de retencion selectiva, cuyo objetivo
es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo identificar y determinar las cantidades de
dichos componentes.

Detrito: residuo generalmente sdlido, proveniente de la descomposicion de fuentes organicas tanto
vegetales como animales. Como materia organica en descomposicion, constituye la fuente de alimento de

organismos denominados saprofitos.

Diatomeas (= Bacillariophycea): clase de algas que presentan una cubierta de silice (dioxido de silicio
hidratado) denominado frustulo, de variada morfologia y ornamentacion.

Dicétoma: division o bifurcacion de un eje en dos ramas mas o0 menos equivalentes.

Diploide: célula que presenta un juego doble de cromosomas, es decir, posee dos series de cromosomas.
El caracter diploide se representa como 2n.

Diplonte: individuo con complemento cromosémico diploide.
Distal: que se encuentra ubicado en el extremo mas alejado con respecto a la base del talo.
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Dorsal: ubicado sobre el dorso de un talo.

Ecotoxicologia: la rama de la toxicologia que comprende el estudio de los efectos toxicos causados por
los contaminantes, naturales o sintéticos, sobre los componentes de los ecosistemas, animales (incluyendo
al hombre), vegetales y microorganismos, en un contexto integrado.

Efecto cianocida: relativo a aquel que produce la muerte de una cianobacteria.

Efecto cianostatico: aquel que aunque no produce la muerte a una cianobacteria, inhibe su crecimiento
e impide se reproduccion.

Endofito: término aplicado a plantas parasitas o saprofiticas que viven en el interior de otras plantas o
animales. También es aplicado a bacterias endozoicas.

Epifito: se refiere a cualquier planta que crece sobre otro vegetal usandolo solamente como soporte, sin
parasitarlo. Comprenden helechos, liquenes, musgos, orquideas, asi como muchas especies de algas que
crecen sobre otras especies acuaticas.

Epilimnios: capa superior, cédlida y rica en oxigeno, de las aguas de un lago o cuerpo de agua
térmicamente estratificada.

Espermatozoide: célula haploide que constituye el gameto masculino de los animales. Su funcion es la
formacion de un cigoto totipotente al fusionarse su nucleo con el del gameto femenino. En plantas, la
célula sexual masculina flagelada y movil suele denominarse anterozoide.

Espora: célula reproductiva generalmente haploide y unicelular, producida en estructuras especiales
denominadas esporangios, que germina dando lugar a un nuevo organismo. Es un elemento importante
en los ciclos biolégicos de plantas, hongos y algas ya que contribuye a la dispersién y la supervivencia
en condiciones ambientales desfavorables.

Esporangio: estructura dentro de la cual se producen y contienen las esporas. Se encuentran en las
angiospermas, gimnospermas, helechos, briéfitas, algas y hongos.

Eutrofico: estado de un sistema acuatico caracterizado por una alta concentracidon de nutrientes,
principalmente nitrogeno y fésforo, y altos niveles de productividad primaria.

Eutrofizacion: proceso de enriquecimiento de los ecosistemas acuaticos por fosforo y nitrégeno, que
conduce gradualmente al incremento de la produccion primaria biolégica y de la biomasa fitoplanctoénica,
con la consecuente disminucion de la diversidad y pérdida de la calidad del agua.

Feoplasto: plastido cromatéforo de color pardusco tipico de las algas pardas.

Ficobilisoma: estructuras supramoleculares, con forma de cilindro o baston, que se disponen en la
superficie de la membrana tilacoidal de las cianobacterias. Portan las ficobilinas, pigmentos hidrosolubles
cuya funcion principal es la de actuar como antenas recolectoras de luz.

Ficologia: subdisciplina de la botanica que se dedica al estudio cientifico de las algas.

Filamento: en cianobacterias, secuencia linear de células (tricoma) rodeado por una vaina mucilaginosa.

Existen filamentos uniseriados y pluriseriados, simples y ramificados.
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Filiforme: con forma de filamento.

Fitoplacton: comunidad plancténica conformada por microalgas eucariotas y cianobacterias.

Flagelo: en eucariotas, estucturas fibrilares filiformes relacionados con la locomocién. Normalmente se
encuentra uno o dos flagelos de posicion anterior o lateral. Junto con los cilios, los flagelos constituyen un
grupo de estructuras conocidas como undulipodios.

Fotéfilo: organismo afin a la luz, que requiere altos niveles luminicos para desarrollarse.

Fotofobo: organismo asociado a ambientes sombrios o a aquellos donde reina una oscuridad casi constante.

Fusiforme: en forma de huso.

Gameta: célula sexual haploide de los organismos pluricelulares, originada por meiosis a partir de las
células germinales

Gametofito: talo donde se producen los gametos masculinos o femeninos (o ambos). En las plantas con
ciclo de vida haplo-diplonte (es decir, con generaciones alternadas de individuos haploides y diploides), el
gametofito es el individuo de la generacidon haploide que porta los gametangios, estructuras donde se
desarrollan las gametas.

Haploide: célula que contiene un solo juego de los cromosomas. El caracter haploide se representa como n.
Haplonte: individuo que presenta un complemento cromosémico haploide (un solo juego de cromosomas).

Helicoidal: con o en forma de hélice.

Heterocisto: células refringentes de morfologia variada, caracteristicas de las cianobacterias. Su funcion
esta relacionada con la fijacion de nitrégeno atmosférico bajo condiciones aerébicas.

Hialino: estructura o sustancia transparente o translucida.

Hipolimnios: capa mas profunda de las aguas de un lago o cuerpo de agua estratificado, no alcanzado
directamente por la radiacion solar. Presenta practicamente la misma temperatura a lo largo de todo el afio.

Hormogonio: en cianofitas filamentosas, fragmentos de un tricoma o filamento con funcién reproductiva.
Cada uno de estos segmentos se origina ante la division de la estructura a nivel de los heterocistos.

Intercalar: estructura que se encuentra entre la base y el apice.

Intermareal: zona del litoral marino situada entre los niveles conocidos de las mareas maximas y minimas,
y que por lo tanto queda sometida al ritmo diario de las mareas.

Interaciones troéficas: relaciones que se establecen entre los organismos de una comunidad en funcion
de su alimento. La sucesién ordenada de los organismos, en la cual un individuo se alimenta del anterior
y es comido por el que sigue, conforma las cadenas y redes troficas.

Invertebrados: conjunto de animales que se caracterizan por no presentar un esqueleto interno con

columna vertebral. Agrupa al 95% de todas las especies animales.
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Isodiamétrico: forma regular con todos los diametros de igual longitud.

Limnico: se aplica a cuencas continentales pantanosas o lacustres (limnicas), a sus sedimentos, a su flora,
a su fauna, etc.

Macrofitos: grupo funcional de vegetales que habitan en las aguas continentales. Comprende a grupos de
algas, briofitos, pteridofitos y fanerogamas.

Mesotroéfico: estado de un ecosistema acuatico caracterizado por presentar una moderada cantidad de
nutrientes y niveles moderados de productividad primaria.

Metalimnion: capa de agua en un cuerpo térmicamente estratificado donde se produce el maximo cambio
en la temperatura.

Muestra Simple: muestra discreta extraida de la masa acuosa en forma aleatoria.

Oligotrofico: estado de un sistema acuatico caracterizado por una escasa cantidad de nutrientes y bajos
niveles de produccion primaria.

Parasito: organismo que vive a expensas de otro (huésped), del cual obtiene fundamentalmente alimento,
sin necesariamente provocarle la muerte directamente pero afectando su condicién corporal. Suele
hablarse de ectoparasitos y endoparasitos, segun se sitien en el exterior o en el interior del huésped
respectivamente.

Parietal: ubicado sobre la pared.

Perifiton: comunidad de organismos que viven adheridos a un sustrato, vivo o inanimado, por medio de
secreciones o estructuras especializadas. Comprende bacterias, hongos, algas y protozoos.

Picoplancton: comunidad planctonica caracterizada por presentar una talla comprendida entre los 0,2 - 2 ym.
Ademas del picoplancton, se distinguen el nanoplancton (talla comprendida entre 2 - 20 ym) vy el
microplancton (20 — 200 pym).

Pirenoide: masa fundamentalmente proteica, incolora, y muy refringente que se observa en el estroma de
los cloroplastos de muchas algas eucariotas o asociados a ellos. Actuarian principalmente como centros
de sintesis y reserva de almidon.

Plancton: comunidad de organismos que viven libremente en suspensiéon en la columna de agua de
ecosistemas marinos o de agua dulce. Dentro del plancton se reconocen el bacterioplancton, fitoplancton
y zooplancton.

Planctonico: relativo al plancton.

Plastos (= plasticos o plastidios): organulos celulares eucariéticos, propios de las plantas y algas, cuya
funcioén principal es la produccion y almacenamiento de compuestos quimicos usados por la célula. Los
plastidos que almacenan los pigmentos fotosintéticos se denominan cloroplastos.

Produccion primaria: biomasa vegetal generada a través del proceso de fotosintesis. La energia del sol
es utilizada por los organismos vegetales para sintetizar glucosa a partir de dioxido de carbono y nutrientes,
como nitrégeno y fésforo. En los ecosistemas acuaticos es realizada por las microalgas, las macroalgas y
las plantas acuaticas.
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Proliferacion: porciones nuevas del talo que se forman a partir del borde, la superficie o la base de uno
mas viejo.

Proximal: cercano al origen o al eje.
Reticulo: en red.

Rizoide: estructura equivalente a la raiz, tanto por su morfologia como por la funcion de fijacién al sustrato que
desempefia. Presente en algunos organismos acuaticos sésiles como algas, crinoideos y cnidarios coloniales.

RuBisCo: es la forma abreviada con que normalmente se designa a la enzima cuyo nombre completo es
ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa. Esta enzima tiene un doble comportamiento que justifica
su nombre, catalizando dos procesos opuestos. Primero la fijacion del CO2 a una forma organica, lo que
justifica su clasificacion como carboxilasa. Segundo, la fotorespiracion, en la que actia como oxigenasa del
mismo sustrato. La RuBisCO es laproteina mas abundante en la biosfera.

Septo: tabique entre dos secciones abiertas de un talo o cenocito.

Sésil: organismo acuatico que crece adherido, agarrado o arraigado en su sustrato, sobre el cual no se
desplaza ni se separa.

Sideroforo: (del griego: «transportador de hierro») es un compuesto quelante de hierro secretado por
microorganismos

Submareal: zona del litoral ubicado por debajo del nivel de las bajamares ordinarias y que, por lo tanto,
nunca queda al descubierto durante la marea baja.

Talo: cuerpo vegetativo de plantas no vasculares, con organizacion morfologica y division de funciones
pero que carece de o6rganos verdaderos como la raiz, hojas y tallo.

Tilacoides: en las cianobacterias, son sacos membranosos que no estan en continuidad con la membrana
plasmatica. En su cara externa se disponen los ficobilisomas. El conjunto de membrana tilacoidal mas

ficobilisomas es el responsable de la fotosintesis oxigénica en este grupo de procariotas.

Toxinas: lipopolisacaridos o sustancias proteicas elaborados por organismos que causan dafios concretos
a otros seres vivos (efecto perjudicial o téxico).

Tricoma: en cianobacterias, filamentos sin vaina mucilaginosa.

Vaina mucilaginosa: Envoltura mucilaginosa de espesor variable, muy rica en agua y mucopolisacaridos,
que cubre el tricoma de ciertas cianobacterias.

Vegetativo: se dice de la célula, porcidn del talo o talo destinado a las funciones vegetativas y que carece
de procesos de diferenciacion reproductiva.

Zooplancton: comunidad planctonica que comprende a los principales depredadores del fitoplancton.
Incluye a los protozoarios heterétrofos y metazoos de pequefio tamafio (crustaceos, rotiferos).
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SERIE TEMAS DE SALUD AMBIENTAL

El universo de factores ambientales con impacto en la salud humana es tan diverso como las
presiones que las propias personas hacemos sobre el ambiente por el crecimiento de la poblacién
y de sus necesidades basicas, los cambios en la distribucién y el empleo de los recursos y en los
patrones de consumo, el progreso tecnolégico y las diversas modalidades del desarrollo econémi-
co. Ala par sabemos que la falta de atencion a las condiciones ambientales afecta a toda la pobla-
cion; la OMS ha estimado que la mala calidad del ambiente es directamente responsable de
alrededor del 25% de todas las enfermedades evitables del mundo actual. En ese escenario, la
Salud Ambiental es una disciplina relativamente nueva en el campo de las Ciencias de la Salud. En
su definicién juega un rol determinante su naturaleza transversal a otros campos mucho mas
estructurados y consolidados. Por ello, la decision de producir esta Serie de Temas de Salud
Ambiental, como una herramienta para compartir la experiencia desarrollada por el Ministerio de
Salud de laNacion en esta area y contribuir a consolidar su corpus tematico.





