CAPITULO®6

ALGASY CIANOBACTERIAS
EN AGUASCOSTERASY
ESTUARIAS



Si bien a lo largo de toda la historia se han registrado brotes de algas toxicas y no
toxicas en € mar, estos se han incrementado durante las Ultimas décadas (Anderson, 1989;
Smayda, 1989a; Hallegraeff, 1993). En diversas &reas tales como € Mar Batico, Mar del
Norte, Mar Adriético, costas del Japon y Golfo de México, estos florecimientos se han
convertido en un fendmeno constante y su €elevada frecuencia ha acompafado el
enriquecimiento nutricional de las aguas costeras a escala global (Smayda, 1989b). La
expansion progresiva de la ocurrencia de algas téxicas puede estar asociada a creciente
impacto antropdgeno sobre las areas costeras que a su vez pueden ser responsables de los
cambios en la disponibilidad de nutrientes dentro de las aguas costeras, y asi fomentar €l
crecimiento de algas toxicas.

Los brotes de especies no toxicas de fitoplancton pueden afectar el valor de las aguas
recreativas debido a una transparencia reducida, agua descolorida y formacion de espuma.
Ademas, la degradacion de los brotes puede producir olores desagradables. En aguas costeras
y lagunas, la ocurrencia masiva de macroalgas puede tener efectos similares. El capitulo 11
trata los problemas estéticos resultantes y su investigacion.

En ambientes marinos, se han reportado varias enfermedades humanas relacionadas
con la presencia de especies téxicas tales como dinoflagelados, diatominas, nanoflagelados y
cianobacterias (OMS, 1990; OMS, 19944a). La toxicidad de estas algas para los seres humanos
se debe a algunos de sus componentes, principal mente toxinas:

- Luego de consumir mariscos y pescados que contienen toxinas de algas que causan
sindromes tales como envenenamiento por mariscos que produce pardlisis (EMP),
envenenamiento por marisco que produce diarrea (EMD), envenenamiento por
marisco gue produce amnesia (EMA) y envenenamiento por mariscos que produce
neurotoxicidad (EMN);

A través del contacto dérmico, causa dermatitis severa por contacto conocida como
‘picazén del nadador’ o ‘ dermatitis por algas';

A través de lainhalacion de aerosoles de agua de mar; y

A través de laingestion de agua 0 espumas de algas.

Las toxinas de algas marinas representan un problema debido principalmente a su
concentracion en mariscos y pescados que posteriormente son ingeridos por € hombre. A
pesar de la importancia de esta via de exposicion para los seres humanos, este capitulo solo
incluye los posibles riesgos asociados con las actividades recreativas en (0 cerca de) aguas
marinas'y estuarias.

6.1 Peligrosparalasalud

En Toxic Cyanobacteria in Water (Choruss y Bartman, Eds, 1999) publicado por
E&FN Spon en representacion de la OMS, se puede encontrar mayor informacion sobre la
relacion entre cianobacterias y salud humana.

6.1.1 Exposicion atravésde contacto dérmico

La dermatitis cianobacteriana marina (‘ picazon del nadador’ o ‘dermatitis por algas')
es una dermatitis por contacto severa que puede ocurrir luego de nadar en aguas marinas que
contienen brotes de ciertas especies de cianobacterias marinas (Grauer y Arnold, 1961). Los
sintomas de picazon y quemadura se producen a los minutos u horas de haber nadado en el
mar donde se encuentran suspendidos fragmentos de cianobacterias. Al cabo de 3 a8 horas, se
desarrolla una dermatitis visible y enrojecimiento, seguidos de la aparicion de ampollas y una
descamacion aguda (Grauer y Arnold, 1961). Algunos componentes toxicos tales como



aplisiatoxina, debromoaplisiatoxina y lyngbyatoxina A, se han aidado de cianobacterias
marinas (Mynderse y otros, 1977; Fujiki y otros, 1985; Shimizu, 1996). Estas toxinas son
atamente inflamatorias y son fuertes compuestos promotores de tumores en la piel ya que
usan mecanismos similares a ésteres de forbol a activar la proteina cinasa C (Gorham y
Carmichael, 1988; Fujiki y otros, 1990). Se requiere mayor investigacion sobre posibles
riesgos promotores de tumores en seres humanos. Hasta la fecha, solo se han reportado brotes
en Japon y Hawai (Grauer y Arnold, 1961; OMS, 1984; Yasumoto y Murata, 1993). La
cianobacteria Lyngbya majuscula produce debromoaplisiatoxina y lyngbyatoxina A, mientras
gue las cianobacterias Oscillatoria nigroviridis y Schizothrix calcicola producen
debromoaplisiatoxina (Mynderse y otros, 1997).

6.1.2 Exposicion através deingestion (de agua o espuma)

Nodularia spumigena fue la primera cianobacteria conocida por sus efectos mortales
sobre los animales (Francis, 1878). La toxina nodularina producida por Nodularia spumigena,
es un pentapéptido ciclico que actlla como una hepatotoxina, ya que produce hemorragias
masivas en e higado de mamiferos, rompe la estructura del higado y tiene ciertos efectos
sobre los rifiones (Eriksonn y otros, 1988; Sandstrém y otros, 1990). La inhibicion de fosfatos
proteinicos de serina-teonina representa e mecanismo de accion de la nodularina (Fujiki y
otros, 1996).

En e siglo XIX, se registraron varios brotes toxicos y acumulaciones de Nodularia
spumigena. La bibliografia existente trata sobre brotes de N. spumigena asociados con €l
envenenamiento de patos (Kalbe y Tiess, 1964), perros (Edler y otros, 1985; Nehring, 1993),
vacas (Gussmann y otros, 1985) y ovgas (Main y otros, 1977). Hasta la fecha, no se han
reportado envenenamientos de seres humanos por Nodularia spumigena; sin embargo, los
seres humanos pueden ser tan susceptibles a las toxinas como € resto de mamiferos. Por lo
tanto, los nifios pequefios, en particular, pueden ingerir accidentalmente materias toxicas en
cantidades que podrian traer graves consecuencias tales como dafio al higado, el cua no se
diagnostica inmediatamente.

Algunas especies de cianobacterias pueden producir espumas densas con altas
concentraciones de células. Las espumas producidas por las cepas toxicogénicas pueden
contener elevadas concentraciones de toxinas ya gque la mayoria de toxinas es intracelular. A
diferencia de las areas costeras, la formacion de espuma es mas frecuente en lagos durante el
periodo de inactividad luego de condiciones mixtas. La existencia de espuma cianobacteriana
producida por una especie toxicogeénica representa un gran peligro parala salud humana.

Las especies de algas que producen toxinas de EMD, EMP, EMA, EMN, asociadas a
consumo de alimentos, representan un riesgo para la salud humana ya que se acumulan en la
cadena alimenticia. Sin embargo, a igual que en e riesgo relacionado con actividades
recregtivas en aguas marinas, no existe evidencia disponible acerca de los efectos adversos
sobre seres humanos.

6.1.3 Exposicion atravésdelainhalacion

La inhalacion de un aerosol de agua de mar que contiene fragmentos de células
dinoflageladas marinas y/o toxinas (brevetoxinas) liberados en las olas por algas desintegradas
gue pueden ser peligrosas para los seres humanos (Baden y otros, 1984; Scoging, 1991). Los
signos y sintomas son irritacion severa de la conjuntiva y membranas mucosas (especiamente
la nariz) seguido de una tos y estornudos constantes asi como comezon en los labios.
Generamente, no se observan efectos similares al asma a pocos kilometros de la orilla (Pierce,
1986). Las brevetoxinas acumuladas en mariscos pueden causar EMN (envenenamiento por



mariscos que causa neurotoxicidaad) (Steidinger, 1993) y pueden matar peces, invertebrados,
aves marinas y producir la muerte de manaties y delfines (Abbot y otros, 1975; Forrester y
otros, 1977; O’ Sheay otros, 1991).

Las brevetoxinas son producidas por € dinoflagelado marino denominado
Gymnodinium breve. Durante muchos afios, estos brotes se reportaron solo en € sudeste de
Estados Unidos y este de México (Steidinger, 1993) pero en 1993, el EMN se detect6 también
en Nueva Zelanda (Fernandez y Cembella, 1995).

6.1.4 Especiestoxicas paraanimales marinos

Varios dinoflagelados y flagelados marinos han sido asociados con la muerte de peces
y/o invertebrados. Algunos de los mas comunes son los dinoflagelados Gyrodinium cf.
aureolum (Tangen, 1977; Southgate y otros, 1984; Potts y Edwards, 1987); Gyrodinium
galatheanum (Nielsen, 1993) y Pfiesteria piscicido (Burkholder y otros, 1995), los flagelados
raphidoceae Heterosigma akashiwo (White, 1988), Chattonella antiqua y Chattonella marina
(Endo vy otros, 1985) y los flagelados prymnesiophyceae Prymnesium parvum (Shilo, 1969),
Chrysochromulina polylepis (Rosenberg y otros, 1988) y otras especies Chrysochromulina
(Moestrup, 1994).

Estas agas han causado dafios considerables a la acuicultura y recursos naturales. Las
toxinas tienen fuertes efectos ictiolégicos y para la mayoria de especies tales como
Chrysochromulina polylepis y Prymnesium parvum se han demostrado efectos citotdxicos
severos (Underdal y otros, 1989; Yasumoto y otros, 1990). Gyrondinium aureolum y
Gyrodinium galatheanum pueden producir degeneracion necrética severa de las agallas y
producir toxinas con efectos hemoliticos (Jones y otros, 1982; Yasumoto y otros, 1990;
Nielsen, 1993). Ademés, Pfiesteria piscicido produce una neurotoxina no identificada
(Burkholder y otros, 1992). Se ha encontrado que las toxinas de agunas especies se acumulan
en mariscos tales como mejillones y ostras. Asimismo, es posible que ocurra una acumulacion
en otros organismos marinos durante la exposicion a niveles subletales de toxinas (Undera y
otros, 1989, Stabell y otros, 1993).

No se han registrado intoxicaciones humanas asociadas con el brote de estas especies
productoras de ictiotoxinas. Sin embargo, se requiere mayor informacion acerca de los efectos
sobre la salud humana luego del contacto dérmico, ingestion de agua 0 mariscos contaminados
con estas ictiotoxinas.

6.2 ldentificacion de algasy cianobacterias marinastéxicas

Andersen (1996) brinda informacion detallada sobre muestreo, identificacion vy
recuento de células de fitoplancton marino toxico mientras que Chorus y Bartram (1999)
presentan informacion sobre cianobacterias.

6.2.1 Andlisisdetoxinasdealgasy cianobacterianas

En algunos casos, la simple identificacion de una especie de alga o cianobacteria no
basta para determinar su toxicidad ya que cepas con diferente toxicidad pueden pertenecer ala
misma especie. En consecuencia, para determinar s la especie identificada contiene cepas
toxicas, se debe caracterizar la toxicidad. El méodo usado con mayor frecuencia es €
bioensayo con ratones que ha sido aplicado con éxito en casos de cianotoxinas (Falconer,
1993), toxinas de EMP (OMS, 1984), EMN (McFarren y otros, 1960) y EMD (Y asumoto y
otros, 1984). Este método no es especifico, pero en pocas horas logra medir la toxicidad total.
Latoxicidad se prueba con una inyeccion i.p. seguida de una observacion durante 24 horas. El
ensayo con ratones no es lo suficientemente sensible para probar las toxinas EMA. Existen



muchos métodos analiticos disponibles basados en HPLC que determinan la ocurrencia de
toxinas especificas de EMD (Lawrencey otros, 1989), EMN (Leey otros, 1987), EMP (Pierce
y otros, 1985), PSP (Sullivan y Wekell, 1987) y cianotoxinas (Lawton y otros, 1994; Chorusy
Bartram, 1999).

Actuamente, los inmunoensayos constituyen los métodos mas sensibles y especificos
para la seleccion rgpida de muestras para miocrocistinas (Ueno y otros, 1996). Estos métodos
también se han desarrollado para EMP (Cembellay otros, 1995) y DSP (Leviney otros, 1988;
Usagaway otros, 1989).

6.2.2 Nuevastecnologias

En algunos casos, se pueden usar con éxito las iméagenes por satélite como parte de un
programa de monitoreo proactivo. Por giemplo, los movimientos de la Corriente del Golfoy el
subsecuente aumento en la temperatura del agua cumplen una funcién clave en los brotes de
G. breve; el monitoreo de las temperaturas de la Corriente del Golfo através del sensor remoto
de radiacion infrarroja, puede brindar informacion sobre la probabilidad de un brote y su
posterior traslado (Hungerford y Wekell, 1993).

6.3 Valoresguia

Los datos disponibles indican que € riesgo para la salud humana asociados con la
presencia de algas o0 cianobacterias marinas toxicas durante actividades recreativas se limita a
unas cuantas especies y areas geograficas. En consecuencia, la recomendacion de valores guia
especificos resulta inapropiada, s bien las autoridades de las areas afectadas 0 no afectadas
deben ser conscientes del peligro potencial y deben actuar segn convenga.

6.4 Medidas preventivas

En las areas afectadas por la ocurrencia de algas o cianobacterias marinas téxicas es
importante adoptar medidas de monitoreo adecuadas y brindar informacién a la poblacion
potencialmente involucrada. Se deben planificar los programas de vigilancia en otras areas de
interés potencial afin de evitar la exposicién humana en areas afectadas por brotes de algas o
cianobacterias toxicas. La ocurrencia de estos brotes debe ser de conocimiento publico.

Los extensos registros de datos sobre fitoplancton (toxico, peligroso y otros) pueden
facilitar un megjor entendimiento de su dinamismo y de lafuncién del ecosistema, y conllevar a
un monitoreo mas efectivo. Por giemplo, si existen datos sobre poblaciones de fitoplancton de
hace muchos afos, sera posible decidir si |a repentina aparicién de una especie es nueva para
el &rea 0 s las especies endémicas se han vuelto toxicas. Los pardmetros de apoyo importantes
incluyen temperatura, salinidad, clorofila (biomasa del fitoplancton) y circulacion de la
corriente superficia (traslado de algas peligrosas). El conocimiento de la distribucién temporal
y geogréafica de los nutrientes inorganicos y sus fuentes asi como otros factores de crecimiento
del fitoplancton, serdn importantes a momento de planificar y operar un programa de
monitoreo (Andersen, 1996).

Cuando las condiciones son favorables para la aparicion de algas o cianobacterias, se
deben intensificar las actividades de monitoreo e incluir una clasificacion taxonémica de las
especies potenciamente toxicas y eventuamente un andlisis de las toxinas de las algas.



6.4.1 Informacion

En agunas areas, los usuarios del sistema de monitoreo reciben inmediatamente
informacion sobre florecimientos peligrosos de algas, ya sea por teléfono, méaquina
contestadora, fax, correo electronico e Internet. Por ejemplo, The Baltic Sea Algaline se
encuentra disponible en: http://www.fimr.fi (Andersen, 1996)

Informacién a profesionales

En las &reas afectadas, 10s médicos y los hospitales deben recibir informacion sobre
problemas de salud relacionados con florecimientos de algas y algas toxicas, diagnostico y
tratamiento de intoxicaciones vigilancia de grupos en riesgo y procedimientos de reporte a las
autoridades de salud publica.

Informacién publica

En las éreas afectadas, € publico general y especialmente los usuarios de aguas
recreativas deben recibir toda informacién relacionada con la salud. La informacion se puede
diseminar a través de diversos medios tales como avisos en escuelas, medios de comunicacion
y folletos especificos, y debe incluir florecimientos de algas y algas toxicas, posibles efectos
sobre la salud, procedimientos de reporte de cualquier problema de salud relacionado con la
recreacion acuaticay medidas preventivas recomendadas.

Las siguientes guias se recomiendan como medidas preventivas para todos |os tipos de
recreacion en aguas marinas y dulces (para aguas dulces remitase a capitulo 7) y se deben
incluir en la informacion publica:

Evite &reas con posibles concentraciones y/o espumas visibles de algas en € mar y
orilla El mayor riesgo para la salud esta relacionado con el contacto directo o la
ingestion de cantidades considerables.

En la playa, evite sentarse en la misma direccién del viento donde estén secandose
las agas, tanto en e mar como en la orilla, ya que pueden producir un aerosol que
se inhalaria (especialmente en éreas con florecimientos de Gymnodinium breve)
Cuando navegue o practique windsurf u otra actividad que implique una posible
inmersién accidental en aguas con florecimientos de algas, use vestimentas con
aberturas bien gjustadas. El uso de wet suits para deportes acuaticos puede producir
un mayor riesgo de erupciones, ya que el alga en e agua contenida dentro del wet
suit estara en contacto permanente con la piel.

Al salir del agua, enjuaguese o lavese pararemover cualquier resto de algas.

Lave y seque todas sus vestimentas y equipo después de estar en contacto con
florecimientos de algas y espumas.

En caso se presente un efecto sobre la salud, sin importar la naturaleza de la
exposicion, debe recurrir a un médico.

6.4.2 Prevencion del florecimiento de algas marinas

Durante las Ultimas décadas, se ha intentado desarrollar métodos practicos para
controlar € florecimiento de algas marinas. Las investigaciones han estudiado €l uso de polvo,
herbicidas, metales, quelatos, turbulencia artificial, parasitos dinoflagelados y zooplancton.
Desafortunadamente, muchos de estos métodos no son practicos y pueden tener efectos
colaterales sobre la ecologia.

Los florecimientos de algas son el resultado de una complicada interaccion entre
condiciones hidrogréficas, meteoroldgicas, bioldgicas y quimicas y solo algunas se pueden



controlar. La falta de nutrientes esenciales, principalmente nitratos y fosfatos, impide que las
algas alcancen las proporciones de un florecimiento. La proliferacién de nutrientes de fuentes
terrestres es uno de los factores promotores més influyentes y solo la minimizacion de su
disponibilidad permitira controlar €l crecimiento de algas.

Por lo tanto, la implementacion y cumplimiento de planes de monitoreo extensos e
integrados para controlar las descargas de nutrientes en fuentes claves tales como rios, tuberias
y drenajes asi como fuentes difusas resultan necesarios para evitar florecimientos recurrentes
de algas.
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