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CAPITULO 6

Efecto de las floraciones sobre el ecosistema acuático.
Revisión actualizada
María Valeria Amé y Daniel Alberto Wunderlin
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CÓRDOBA

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

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

En este capítulo se presentan los principales resultados obtenidos en trabajos científicos realizados en
los últimos años que pretenden explicar los efectos que tienen los florecimientos de cianobacterias
(tóxicos o no) sobre un ecosistema acuático y los organismos que allí habitan.

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

1. Introducción

Los florecimientos de cianobacterias son en la actualidad un gran desafío para la integridad ecológica y
sostenibilidad de algunos de los cuerpos de agua más grandes y ricos del mundo. 

La integridad ecológica es la capacidad de un ecosistema para soportar y mantener las comunidades
biológicas comparables a las que se encuentran en hábitats relativamente poco perturbados de la
región, incluye tanto a los organismos vivos como a los elementos físicos del ecosistema (suelo, aire,
agua, etc).

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

Los lagos, ríos 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 biológicas 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
acuática, o bien, indirectos como la disminución de la población de plantas sumergidas cuando la
biomasa del plancton se vuelve muy alta.

Este capítulo es una breve revisión actualizada de los florecimientos de cianobacterias y el posible impacto
en la estructura del ecosistema acuático. 
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2. Floraciones de cianobacterias

El fitoplancton o algas microscópicas en suspensión son de importancia fundamental para mantener la
productividad de los ecosistemas acuáticos. El fitoplancton utiliza luz, dióxido de carbono y una serie de
nutrientes orgánicos e inorgánicos para producir, a través de la fotosíntesis, la biomasa que provee la
energía y el material base de las cadenas tróficas acuáticas (1). 

En la mayoría de los cuerpos de agua existe un balance estrecho entre la adecuada irradiación y el nivel
de nutrientes que determina la velocidad de producción de la biomasa fitoplanctónica o producción
primaria. La biomasa de fitoplancton generada es consumida por los herbívoros planctónicos que
controlan así la producción de fitoplancton. El balance entre la generación y el consumo resulta en la
producción neta del fitoplancton. Factores físicos como la mezcla vertical y la velocidad de flujo (ej.
tiempo de residencia) del agua en un embalse o río son controles adicionales en tiempo y espacio a la
producción del fitoplancton (Fig. 1). 

La interacción entre factores físicos, químicos y bióticos define la heterogeneidad ambiental, factor clave
en la determinación de la diversidad y patrones de sucesión del fitoplancton. En condiciones óptimas de
crecimiento se observan altas tasas de productividad primaria. La producción primaria se refiere a la
biomasa vegetal generada a través del proceso de fotosíntesis. La energía del sol es utilizada por los
organismos vegetales para sintetizar glucosa a partir de dióxido de carbono y nutrientes, como nitrógeno y
fósforo. Si el consumo no se equipara a la generación, ocurrirá la acumulación del exceso de fitoplancton
que se conoce como florecimiento o “bloom”(1). 

Las cianobacterias (algas verdeazuladas) son el grupo taxonómico algal más distribuido y nocivo que
puede encontrarse en cuerpos de agua dulce. Poseen una extraordinaria capacidad de adaptación que les
permiten dominar en una amplia variedad de ecosistemas, desde océanos oligotróficos a lagos eutróficos
y desde los trópicos a regiones polares. Esta capacidad las hace frecuentes organismos formadores de
floraciones. Las cianobacterias son también capaces de estar presentes como endosimbiontes (asociación
de un organismo que habita en el interior del otro) en diatomeas, esponjas, corales, líquenes, helechos y
una gran variedad de otros organismos. Son además los únicos fotótrofos oxigénicos conocidos capaces
de fijar nitrógeno atmosférico, lo que les asegura un acceso a una provisión de nitrógeno virtualmente
ilimitada no disponible para sus competidores (2). 

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

El aspecto más problemático 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 floración cuenta con densidades
celulares altas puede disminuir rápidamente
los nutrientes, aumentar la turbidez, agotar las
reservas de carbono inorgánico (CO2) en el
agua y otros recursos esenciales causando
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una disminución abrupta en la biomasa. La consecuencia es en general la formación de espumas con
material en descomposición, mal olor y desagradable a la vista. Las espumas pueden albergar patógenos
microbianos y disminuir el oxígeno del agua subyacente causando cambios químicos y biológicos
significativos como la hipoxia (concentraciones de oxígeno disuelto menores a 4 mg.L-1, donde la mayor
parte de la fauna acuática se ve afectada), anoxia (no se detecta oxígeno, fatal para la mayoría peces y
crustáceos), generación de sulfuro de hidrógeno tóxico y una liberación acelerada de los nutrientes desde
los sedimentos que agrava la eutrofización y el desarrollo de floraciones (3). Por otro lado, y como ya se
ha descripto en capítulos anteriores, algunas especies de cianobacterias son capaces de producir
compuestos tóxicos para la biota incluyendo invertebrados, peces y crustáceos, así como vertebrados que
consumen el agua considerando entre ellos al hombre (4). 

3. Efectos ecológicos de florecimientos de cianobacterias frecuentes o persistentes 

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

Cuando se desarrolla un florecimiento de cianobacterias la irradiación disminuye en la columna de agua,
reduciendo el desarrollo de otros productores que no pueden mantener su posición cercana a la superficie
del agua, incluyendo organismos epífitos, algas bénticas y plantas vasculares con raíz. Por lo tanto, en
aquellos cuerpos de agua con florecimientos muy densos, especialmente los que son frecuentes o de larga
duración, no presentan grandes poblaciones de otros organismos capaces de utilizar energía solar,
(plantas verdes) para producir compuestos orgánicos que necesita como nutrientes, a partir de compuestos
inorgánicos más simples que obtienen de su entorno o ambiente (3). 

En lagos eutrofizados de poca profundidad se observó que la transición de la dominancia de plantas a
fitoplancton puede ocurrir rápidamente. 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 crítico el crecimiento de plantas pasa a tener una tasa negativa y es
reemplazado por el fitoplancton. Cuando esto ocurre se observa un rápido aumento en la turbidez (biomasa
de fitoplancton) con un poco o casi ningún aumento en el contenido de nutrientes. Para que vuelvan a
restablecerse las plantas será necesario que los niveles de nutrientes alcancen valores menores aún a los
que se encontraban antes de ser desplazadas (5). Este fenómeno se ha descripto no sólo 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 aún si esta alternancia en la dominancia se debe
exclusivamente al aumento de nutrientes o si existen otros factores que fuerzan esta situación como el
aumento en la turbidez del agua o intensos vientos que producen el desarraigo de las plantas (6). 

CIANOBACTERIAS COMO DETERMINANTES AMBIENTALES DE LA SALUD

[ 97 ]

Evento

Desarrollo de 
los florecimientos 

Colapso de
los florecimientos

Respuesta
Disminución de la transparencia

Aumento del pH

Disminución del CO2
Aumento del tamaño de las algas

Producción de toxinas

Hipoxia/Anoxia

Amonio

Efecto
Limitación de luz para las plantas acuáticas, los organismos epífitos, algas

bénticas y fitoplancton

Efectos letales y sub-letales en poblaciones de peces

Interacciones competitivas alteradas entre el fitoplancton

Efectos sobre el pastoreo del zooplancton y la eficiencia de la cadena trófica

Alelopatía, efectos letales y sub-letales sobre peces, zooplancton, macro-

invertebrados, aves y otros vertebrados acuáticos

Impacto letal o sub-letal en la biota (ej. muerte de peces)



Durante la presencia de florecimientos intensos la actividad fotosintética disminuye el CO2 libre del agua y se
produce un aumento del pH. Algunos autores consideran que esta situación favorece el desarrollo de
cianobacterias que tienen mayor capacidad de supervivencia frente a bajos niveles de CO2 que otros
competidores. Poco CO2 puede estimular a su vez la formación de espumas superficiales y la dominancia
extrema de grupos de cianobacterias que pueden moverse hacia la interfase agua-aire donde la disponibilidad
de CO2 es mayor (2). Existen evidencias que el pH elevado que se alcanza durante los florecimientos de
cianobacterias puede ser tóxico para ciertas especies de peces, si bien esta situación puede observarse no
sólo con cianobacterias sino para desarrollos masivos de otras algas, bacterias y plantas (3). 

Las floraciones de cianobacterias pueden afectar la alimentación del zooplancton por interferencia mecánica
con el sistema de filtración del organismo. Se ha demostrado que elevados niveles de la relación C: P que
se observan en los blooms pueden llevar a una limitación en crecimiento de zooplancton como Daphnia,
especie que generalmente es considerada uno de los consumidores más efectivo de algas. Como resultado
de esta sensibilidad, componentes de menor tamaño del zooplancton (ej. Bosmina y varios rotíferos) se
vuelven dominantes en lagos que pasan de mesotróficos a eutróficos. Al mismo tiempo, el tamaño promedio
del fitoplancton aumenta (3). Esta convergencia entre el tamaño del zooplancton y del fitoplancton lleva a
un cuello de botella energético en el cual la cadena alimentaria de pastoreo fluye hacia niveles tróficos más
altos. En un lago eutrofizado con presencia de cianobacterias, las vías microbianas se vuelven
relativamente más importantes y la eficiencia global de la cadena trófica se reduce. En cierta medida, la
pérdida de Daphnia puede deberse a un aumento en la depredación ya que la biomasa de peces
planctívoros y omnívoros aumentan con la eutrofización (7). 

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

Considerando todos estos cambios biológicos es importante indagar sobre los posibles efectos que tienen los
florecimientos de cianobacterias sobre la estructura taxonómica de las poblaciones de peces, en particular,
de especies con importancia comercial y recreativa. En principio, el efecto dependería de la Latitud. En
regiones templadas y boreales, donde los piscívoros (salmónidos) requieren refugios de agua fría durante el
verano, la eutrofización puede desplazar estos peces si el hipolimnion se vuelve anóxico. Por el contrario,
altas densidades de piscívoros pueden existir en lagos altamente eutrofizados ubicados en regiones
subtropicales ya que las especies que allí se desarrollan no tienen requerimientos de aguas frías. No obstante
esto ocurre siempre que persistan en el cuerpo de agua ensambles diversos de plantas acuáticas (3,9). 

Existen evidencias que un aumento en los niveles de fósforo y nitrógeno en lagos ultra-oligotróficos
aumenta la productividad de especies de peces utilizadas para la pesca deportiva por una mejora en la
eficiencia de las cadenas tróficas planctónicas. Sin embargo, la relación entre la estructura de estas
cadenas tróficas y la productividad de peces ubicados en dos extremos del espectro trófico no está bien
documentada, especialmente bajo el efecto de anoxia hipolimnética y pérdida de la población de plantas.

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

4. Efectos ecotoxicológicos de cianotoxinas

La presencia de CTX se ha detectado en diversos grupos de la biota acuática a través de estudios realizados
tanto en laboratorio como en campo. La mayoría de estos trabajos evalúan la aparición 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 estaría justificado, al menos en forma parcial, a que en varios países 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 sección se desarrollará no sólo el efecto ecotoxicólogico de MC-LR sino también de otros congéneres
de MC, así como de otras toxinas de cianobacterias descriptas en Argentina ya especificadas en el capítulo 3. 

4.1. Exposición de la biota acuática a cianotoxinas. Bioacumulación

Las CTX una vez sintetizadas permanecen en el interior de la célula productora. La liberación de estas
toxinas al medio ocurriría, si bien no exclusivamente, durante la senescencia, muerte y lisis de las
cianobacterias. En estudios de laboratorio se determinó 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 concentración 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 dilución con agua no contaminada, la degradación
química directa, la absorción en los sedimentos, sólidos suspendidos o materia orgánica disuelta, la
degradación por fotólisis indirecta en presencia de sustancias húmicas y/o pigmentos, la degradación
microbiana por bacterias acuáticas y la incorporación a organismos acuáticos.

La biota acuática puede incorporar CTX por dos vías principales: 

• Por contacto cutáneo: toxinas disueltas.
• Por ingestión: al consumir alimentos contaminados (células de cianobacterias u organismos que
hayan acumulado CTX previamente) (11). 

Una vez absorbidas podría tomar lugar un rápido transporte a través del organismo. De esta forma las CTX
pueden ser distribuidas por el torrente sanguíneo a varios tejidos. Las toxinas se distribuyen especialmente
en aquellos órganos altamente irrigados como branquias, hígado, intestino, riñón, etc. En los diferentes
órganos pueden ser biotransformadas para posteriormente ser eliminadas, o bien, bioacumularse (11).

La bioacumulación de CTX en organismos acuáticos puede incrementar el riesgo de exposición de los
organismos ubicados en los niveles tróficos más altos de la cadena alimentaria, ya que aún cuando el
fitoplancton produzca pequeñas cantidades de toxina la transferencia a través del alimento resulta en
mayores concentraciones en el organismo consumidor que en su dieta (biomagnificación) (11). 

Se ha demostrado que la biotransformación de MC ocurre por unión al tripéptido glutatión, reacción que es
catalizada por la enzima glutatión S-transferasa. Esta conjugación se comprobó en peces, dáfnidos,
mejillones y macrófitas acuáticas (4).

Existen estudios de acumulación de CTX en cuatro grupos de organismos acuáticos: en aves acuáticas,
peces, macroinvertebrados (ej. bivalvos, cangrejos, camarones, caracoles) y zooplancton. 

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

Para peces existen en cambio muchas más publicaciones, si bien comparten con las aves el hecho de que
mortandades de poblaciones de peces hayan sido relacionadas con floraciones tóxicas de cianobacterias. Las
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CTX en peces han sido analizadas a través de la exposición por diferentes vías, la mayoría en relevamientos
de campo. Estos estudios demostraron que en el ecosistema acuático las comunidades de peces están
expuestas principalmente por la ingestión (11). Las MCs tienen una tendencia general a acumularse en la
cadena trófica alcanzando concentraciones mayores en peces carnívoros y menores en peces herbívoros
(13). Las mayores concentraciones de MCs se encontraron en hígado e intestino, en menor medida en
branquias, riñones y gónadas y en menor nivel aún en músculo y cerebro (13, 14, 15, 16, 17, 18). 

En la Fig. 2 se muestra las distintas vías de entrada, absorción, distribución, metabolismo, acumulación y
excreción de MCs propuestas para peces (19). 

Fig. 2: Representación esquemática de las vías de entrada, absorción, distribución, metabolismo, acumulación y excreción de
MCs en peces (Reproducida desde Cazenave; 2006 (19).

La presencia de Nodularinas en peces también ha sido probada, siendo la ingestión la principal vía de
exposición y el hígado el principal órgano de acumulación (13).

En macroinvertebrados se comprobó la acumulación y la depuración de CTX. Diversos estudios
permitieron demostrar la presencia de MCs, Nodularinas, Saxitoxinas y Cilindrospermopsinas (CYN) en
estos organismos (13). La acumulación sería dependiente del tiempo de exposición mientras que la
depuración ocurriría en dos fases. En general se encontró que en pocos días se elimina la mayor parte
de la toxina absorbida pero que después de un período de tiempo considerable, la eliminación no llega a
ser completa (11). Este hecho fue demostrado para Nodularinas acumuladas en mejillones (Mytilus edulis)
durante una exposición natural en el Mar Báltico 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 encontrarían mayores niveles
que en otros organismos pertenecientes a este grupo (21). 

4.2. Efectos ecotoxicológicos de Microcistinas

4.2.1. Interacciones alga/alga

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

Las interacciones alelopáticas 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 sedimentación más rápida de esta alga verde. En otro ensayo de
laboratorio, se observó que Microcystis aeruginosa aumenta su producción de toxinas cuando se agrega al
medio un cultivo no tóxico de Planktothrix agardhii. Efectos alelopáticos similares, como la disminución en
el crecimiento y en la fotosíntesis, se evidenciaron en el dinoflagelado Peridinium gatunense expuesto a
células de Microcystis sp.(4).  

Estos resultados darían indicios en cuanto al posible modo de acción de los metabolitos secundarios de
cianobacterias en comunidades fitoplanctónicas en lagos. Resta aún comprender la asociación entre estas
interacciones y la dinámica anual fitoplanctónica.

4.2.2. Plantas 

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

Como se describió previamente, uno de los efectos más serios de la eutrofización en los sistemas
acuáticos es la desaparición de macrófitas sumergidas y un desplazamiento hacia un estado de
dominancia del fitoplancton. 

Distintas estrategias se han utilizado con el fin de explicar este hecho. La exposición de la planta sumergida
Ceratophyllum demersum a 1.0 µg.L-1 y 5 µg.L-1 de MC-LR produjo una disminución en su crecimiento
después de 6 y 3 semanas respectivamente (22). Este efecto podría deberse a una reorganización en el
citoesqueleto (23). En Spirodela oligorrhiza se observó una disminución en el 50% del número de hojas
después de una exposición a MC-LR en concentraciones de 0.1 y 0.2 µg.L-1 (24). Otros parámetros
fisiológicos como un disminución en el nivel de clorofila y carotenoides,  así como en la eficiencia de la
fotosíntesis se demostraron en plantas acuáticas 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 µg. L-1 de MC-LR (4). 

Por otro lado, las plantas terrestres también sufrirían los efectos de estas CTX. En un estudio realizado en
Arabia Saudita se demostró que plantas de rábanos, rúcula, lechuga, eneldo, perejil y repollo regadas con
agua contaminada con MCs (MC-YR principalmente) eran capaces de acumular estas toxinas (25). Con
similar exposición, pero a través de un estudio de laboratorio, se determinó que el riego con agua en
presencia de MC es capaz de afectar el crecimiento, la acumulación de nutrientes y la actividad
fotosintética de cultivos de trigo, maíz, arvejas y lentejas (26). La acumulación y efecto tóxico también se
confirmó en cultivos de alfalfa, brócoli y mostaza (27, 28). 
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Estos datos indicarían que el uso de agua conteniendo MCs para el riego de cultivos podría afectar tanto
el rendimiento como la calidad de los mismos. Por otro lado, la acumulación de MC en plantas comestibles
pone en riesgo la salud humana y animal en caso que pudieran excederse los límites tolerables
recomendados. 

En estas plantas resultaría 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 trófica.

4.2.3. Zooplancton

Diferentes clones de Daphnia cultivados con células de Microcystis productoras y no productoras de MC
manifestaron una disminución en la filtración y en los latidos del corazón de los organismos en presencia
de MC. La concentración de la toxina se correlacionó con la letalidad observada en este estudio, pero no
con la disminución en la alimentación. La insuficiencia nutricional causada por la ingestión reducida fue
observada no sólo ingiriendo diferentes cepas de Microcystis sino también con mezclas de la cianobacteria
con un alga verde (Scenedesmus obliquus). La explicación a este resultado radicaría en que las
cianobacterias poseen bajas concentraciones de esteroles y son por lo tanto una fuente nutricional muy
pobre para el zooplancton. Esta podría ser una razón 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 dependería de la especie zooplanctónica.
Daphnia pulex mostró mayor sensibilidad que Daphnia pulicaria, mientras que el copépodo Diaptomus
birgeri sufrió un efecto intermedio. Este resultado podría deberse a la capacidad de D. birgeri para
seleccionar su comida (30). En el caso de D. magna se observó que después de dos exposiciones a
cultivos de Microcystis productora aumentaba su tolerancia al efecto tóxico. En este caso se atribuye esta
respuesta diferencial a la inducción previa de los sistemas de biotransformación y de mecanismos de
reparación que dependería, entre otros factores, de la edad del organismo (31). Por otro lado, se ha
demostrado que la presencia de MC afectaría la reproducción de D.magna y generaría malformaciones en
huevos, embriones y neonatos que verían también afectada su superviviencia (32). 

La susceptibilidad a MCs también dependería de la variante de MC. Ensayos realizados en el protozoo
ciliado Tetrahymena pyriformis mostraron mayor efecto tóxico cuanto mayor es la hidrofobicidad de la MC
ensayada (31). Las variantes más hidrofóbicas (MC-LF y LW) manifestaron también una mayor actividad
superficial en bicapas artificiales al compararse con la MC-LR, lo que les permitiría interaccionar más
fácilmente con las membranas biológicas (33). 

A partir de estos resultados podría suponerse que frente a un florecimiento tóxico la comunidad
zooplanctónica cambiaría hacia especies menos sensibles o especies que no se alimenten de
cianobacterias tóxicas generando una disponibilidad de estos organismos para sus predadores. El
deterioro en la dinámica poblacional de los nanoflagelados heterotróficos más susceptibles también va a
verse reflejado en la población fitoplanctónica por la deficiencia nutricional que se genera en el mismo
nivel trófico (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 sería capaz de alimentarse selectivamente eliminando por pseudoheces el alimento no
deseado (34). Como se discutió previamente, la acumulación de MC en distintas especies de bivalvos ya
ha sido demostrada. Sin embargo, toxinas extraídas de los mismos mejillones en los que no se observan
daños, son tóxicos para ratones. La biotransformación de MC fue demostrada en D. polimorfa por vía GST,
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observándose adicionalmente una oxidación en el pool de glutatión y actividad aumentada de la enzima
antioxidante Glutatión peroxidada (4).

No está muy claro qué mecanismos protegen a los mejillones considerando que la inhibición de Proteín
Fosfatasas 2A se observa a 0,25 nM (en el mismo rango que la inhibición de estas enzimas en mamíferos
y plantas; aproximadamente 0,1 nM). Se postula que podría deberse a la presencia del Sistema de
Resistencia a Multixenobióticos localizado en las membranas lisosomales que permitiría la incorporación y
acumulación (restringiendo la biodisponibilidad) de estas toxinas en el interior lisosomal. Este mecanismo
de acumulación convertiría a los bivalvos en vectores de transferencia de CTX en la cadena trófica
(incluyendo al hombre) (35). 

4.2.5. Crustáceos y cangrejos

Los crustáceos de agua dulce toleran y se desarrollan correctamente al ser alimentados con cultivos
tóxicos de Microcystis sp. Resultados similares se observaron en el crustáceo Pacifastacus lenisculus al
ser alimentado con Oscillatoria sacta y en criaderos de camarones en Australia donde, si bien se observó
acumulación de MC en distintos tejidos, no se detectaron efectos tóxicos (4). 

Resultados diferentes se encontraron en branquias del cangrejo Chasmagnatus granulatus donde se
observó inhibición de Na+ K+ ATPasas, un aumento en la actividad de GST y en la capacidad antioxidante.
Estos últimos resultados coinciden con mecanismos de defensa encontrados en mamíferos como son la
biotransformación y actividad antioxidante y que podrían explicar la mayor resistencia de estas especies a
la acción tóxica de MCs (4).

4.2.6. Peces

El efecto de MCs en peces juveniles y adultos es análogo aunque no idéntico. Estudios realizados en
diversas especies indican que la exposición crónica a MCs afecta el crecimiento, indicadores medidos en
sangre, la regulación iónica, la histopatología y el ritmo cardíaco (34). 

En estadios tempranos del desarrollo, los peces son más susceptibles al efecto tóxico que los individuos
adultos ya que poseen una capa epitelial más fina, una mayor tasa metabólica y una movilidad limitada.
Estos efectos podrían interferir en procesos del desarrollo y el funcionamiento de diversos órganos que
redundarían en una disminución de la supervivencia afectando efectivamente las poblaciones ictícolas (34).

En peces los principales órganos afectados por MCs son el hígado y los riñones. En estos tejidos se
observan síntomas semejantes a los descriptos en mamíferos (ej. pérdida total de la arquitectura hepática
que causa disfunción en este órgano y necrosis) (4, 36). 

La vía de exposición resulta determinante para los efectos tóxicos en peces. La exposición por el medio
generaría un efecto mucho menor y sin mortalidad asociada en comparación a la vía oral (13). 

La comparación de la sensibilidad a MC entre la trucha arcoíris (predador) y la carpa (omnívoro) reveló que
la carpa es mucho más sensible a una exposición 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 tóxica en lugar de cepas tóxicas evitando por lo tanto la contaminación (4). 

Más allá del riesgo fisiológico y toxicológico, las MCs pueden causar cambios conductuales. Concen -
traciones ambientalmente relevantes de estas toxinas influyeron en ritmo diurno del pez cebra llevándolo
a un deterioro en su alimentación y reproducción. En la especie neotropical Jenynsia multidentata se
observó un aumento en la actividad natatoria a bajas concentraciones de MC-RR (0.01 and 0.1 mg.g-1)
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indicando un posible efecto neurotóxico, mientras que mayores concentraciones (1 mg g-1) produjeron el
efecto contrario sugiriendo la reasignación de energía para la detoxificación del compuesto (4, 37). 

La comprensión de la susceptibilidad diferencial de las especies de peces a las distintas variantes de MC
se encuentra aún en estudio. No se conoce tampoco si productos metabólicos de las MCs en los organismos
vivos son capaces de acumularse y transferirse en la cadena alimentaria produciendo así efectos tóxicos
en los niveles tróficos superiores. 

4.3. Efectos ecotoxicológicos de Nodularinas

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

A través de la exposición de macroalgas (Furcellaria lumbricalis) a un extracto crudo conteniendo Nodularinas se
observó que la toxina ingresa al alga, produce estrés oxidativo y activa sistemas enzimáticos antioxidantes (38). 

En plantas, y considerando la posibilidad de exposición 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
indicarían que Nodularina se acumula en la planta y produce estrés oxidativo acompañado de una
inhibición en el crecimiento y decoloración de las hojas (39). 

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

La acumulación de Nodularinas en el zooplancton podría ser la vía de entrada de estas toxinas a la cadena
trófica ya que se detectaron en camarones y en peces alimentados con copépodos consumidores de
cianobacterias (40). 

En truchas recolectadas en el Mar Báltico se observó una pérdida reversible de la arquitectura hepática
después de una única dosis oral de Nodularina. Más aún, los florecimientos de Nodularia se sospecha que
serían los responsables de una disminución en la abundancia de peces en el Mar Báltico (4). En el crustáceo
Artemia salina se verificó que la biotransformación de Nodularina ocurre por conjugación con glutatión vía
Glutatión S-Transferasa. Resultados similares se observaron en la trucha marina (Salmo trutta) (4). 

El modo de acción 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 bioacumulación y biotransformación. Sin embargo, no se conoce todavía la transferencia de estas
toxinas a vertebrados como por ejemplo a aves acuáticas. 

4.4. Efectos ecotoxicológicos de Saxitoxinas

Las Saxitoxinas bloquean canales de sodio en la sinapsis neuronal e interfieren en la transmisión de los
impulsos eléctricos en los nervios. En mamíferos, esta parálisis muscular lleva a un paro respiratorio con
la posterior muerte del individuo (10). 

La acumulación de estas toxinas en el zooplancton y su transporte a través de la cadena trófica es un
mecanismo central para la disponibilidad de estos compuestos en los niveles tróficos mayores (41). La
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acumulación 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 tóxicos
frente a estos compuestos. 

Las Saxitoxinas pueden acumularse en moluscos marinos y crustáceos. Si bien estos organismos parecen
no ser afectados por las toxinas, son posibles los efectos severos en organismos de niveles más altos en
la red trófica. 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 ecotoxicológicos de Anatoxinas

En aves y mamíferos anatoxina-a imita al neurotransmisor acetilcolina uniéndose irreversiblemente al
receptor nicotínico de acetilcolina. Los canales de sodio quedan esencialmente abiertos en forma
permanente y así el ingreso de iones de sodio produce la sobre-estimulación de las células musculares.
Cuando el efecto se produce sobre los músculos respiratorios disminuye el oxígeno en el cerebro y
consecuentemente se desencadenan convulsiones (10). 

Existen pocos estudios sobre la acumulación de anatoxina-a en animales acuáticos. Por un lado, se
observó que la bioacumulación de anatoxina-a fue significativa en carpas (0.768 µg 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 todavía si esta acumulación puede tener un impacto en las cadenas
alimentarias acuáticas. En la planta acuática Lemna minor se observaron menores niveles de oxígeno
producido por fotosíntesis después de exposiciones a 5 y 20 µg.mL-1 de anatoxina-a. A estas mismas
concentraciones se detectaron actividades elevadas de Glutatión S-transferasa. En exposiciones
realizadas a 25 µg.mL-1 de la misma toxina se observó un aumento en la actividad de la enzima
antioxidante Peroxidasa en L. minor y en Chladophora fractal (4). Estos resultados indicarían que la toxina
es capaz de ingresar a las especies vegetales estudiadas y producir estrés oxidativo aunque el organismo
intente detoxificarla vía GST. 

En rotíferos (Asplancha girodi y Brachionus calyciflorus) una exposición a cultivos de Anabaena productora
de esta anatoxina produjo una disminución en la reproducción. La fecundidad y supervivencia de D. pulex
también sufren el efecto tóxico de anatoxina-a (4). 

Además 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 más tóxica en ratones que
anatoxina-a (10). En organismos acuáticos la inhibición de esta enzima sólo ha sido demostrada en
Daphnia pulicaria (4). 

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

4.5. Efectos ecotoxicológicos 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 daños citotóxicos en el hígado, riñón, timo y corazón. Podrían tener actividad mutagénica
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y carcinogénica, y, si bien no inhiben Proteín Fosfatasas, son inhibidores irreversibles de la biosíntesis de
proteínas. Existen evidencias de que estos compuestos necesitan una activación por el complejo enzimático
citocromo P450 para su citotoxicidad, pero no para la inhibición de la síntesis proteica. No se conoce aún si
ocurre alguna otra biotransformación (ej. reacción de fase II) para favorecer su eliminación (4). 

Debido a su bajo peso molecular las CYN podrían difundir al interior celular y sólo una pequeña fracción
ingresaría por transportadores de ácidos biliares. En la langosta australiana (Cherax quadricarinatus) se
detectó la presencia de CYN en el hepatopáncreas y en tejidos musculares cuando se los alimentó con
cultivos de Cylindrospermopsis. Sin embargo no se observaron efectos tóxicos (4). En el bivalvo Anodonta
cygnea, se encontró que las CYN se acumularían durante la filtración alcanzando las mayores concen -
traciones en la hemolinfa. Sólo la mitad de la toxina acumulada se eliminó después de dos semanas de
depuración (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 observó además una
activación en los sistemas de biotransformación (Glutatión S-transferasa), se observó un mayor gasto
energético para estos procesos que para el desarrollo y otros procesos metabólicos (46). La toxicidad de
CYN se estableció también en Artemia salina. En cuerpos de agua naturales se observó que un alto número
de filamentos de Cylindrospermopsis raciborskii redujeron el tamaño y la diversidad del zooplancton,
posiblemente debido a la falta alimentos, ya que organismos como rotíferos y cladóceros no pueden
alimentarse con estas algas (4).

Si bien ya se conoce el modo de acción y las vías de ingreso de las CYN se necesitan aún estudios que
expliquen el impacto tóxico sobre los distintos compartimentos del ecosistema acuático.

4.6. Efectos ecotoxicológicos de Lipopolisacáridos

Los lipopolisacáridos (LPS) de cianobacterias son altamente inflamatorios y responsables de numerosas
respuestas celulares e inmunológicas. Estos compuestos se encuentran generalmente en la membrana
externa de la pared celular de bacterias gran-negativas y están compuestos por el lípido A, un núcleo de
polisacáridos y una cadena lateral de polisacáridos. Si bien los trabajos científicos realizados con estos
compuestos son muy limitados en cianobacterias, se conoce que los LPS de las algas verdeazules son 10
veces menos tóxicos en mamíferos que los LPS de Salmonella abortus equi. Sin embargo, en embriones
de pez cebra (Danio rerio), se observó que estos LPS son capaces de inhibir la actividad de Glutatión S-
transferasas (47). Estas enzimas son responsables de la biotransformación de MCs y una gran variedad
de otros compuestos tóxicos. La inhibición de este sistema de defensa generaría en los organismos
afectados una mayor susceptibilidad no sólo a la acción de estas CTX sino a la de todos los tóxicos
exógenos y endógenos presentes simultáneamente. Por otro lado, en la trucha arcoíris, la exposición a
cianobacterias es capaz de producir un desbalance osmótico por estimulación de la ingestión 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 contribución en la toxicidad de estas algas o en la modulación del efecto tóxico.

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 tóxicos conocidos como cianotoxinas. Para la mayoría de
las toxinas de cianobacterias descriptas hasta el momento se necesitan aún estudios que expliquen su rol
en las células productoras y su función en la naturaleza así como el impacto y destino que tienen en el
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ecosistema acuático. Se desconocen también numerosos aspectos en la biosíntesis de estos compuestos
y su degradación. El impacto en los recursos acuáticos, en acuacultura y en la pesca son también temas
importantes a estudiar considerando las posibles implicancias en la salud humana. 
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