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Las cianobacterias del Nordeste Argentino: caracteres generales e
importancia ecoldgica

1. Descripcién general

Un aspecto importante que llamé la
atenciéon a la poblacién de la ciudad de
Corrientes fue la “presencia de algas toxicas”
en el rio Parana durante el verano de 2004
(L&mina 1, Fig. 1). Esto se debi6 al desarrollo
de floraciones de Microcystis aemginosa en el
embalse de Yacyreta, que fueron
transportadas aguas abajo sobre la margen
correntina, magnificandose en zonas de
remanso o de la costa, debido al prolongado
estiaje en que se encontraba el rio Parana en
ese momento.

Este hecho fue preocupante por tratarse
de un organismo potencialmente tdxico
presente en una fuente de abastecimiento
para agua potable y porque, por primera vez,
se producia una floracion de tal magnitud en
el rio Parand. H desarrollo de estos
organismos esta en relacién con el creciente
deterioro de la calidad del agua producido
por las actividades humanas, con un
incremento de la fertilidad de los ambientes
acuaticos, conocido como eutrofizacion o
eutrofizacion  cultural.  Una de las
consecuencias de la eutrofizacion es la
proliferacién de microalgas plancténicas con
un aumento en la incidencia de floraciones de
“algas azules” o cianobacterias.

Las floraciones pueden transmitir gusto
y olor desagradable al agua, ademas de
alterar el equilibrio ecolégico del ecosistema
acuatico. Algunas especies son productoras de
toxinas (cianotoxinas), las que pueden causar
sintomas a través del consumo oral,
inhalacién o contacto por la piel, con la
posibilidad de elevados niveles de toxicidad y
futuras consecuencias relacionadas con la
salud humana y animal.
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Y. ZALOCARy M.E. FORASTIER

¢ QUE SON LAS
CIANOBACTERIAS?

Las cianobacterias fueron clasificadas
inicialmente como Cyanophyta (algas azules)
de acuerdo al Codigo Internacional de
Nomenclatura Botanica. En realidad, la
similitud entre algas azules y bacterias fue
notada ya en 1853 por el bacteridlogo
Ferdinand Chon, quien en 1871/2 las ubico
juntas, en la division Schizophyta. Fue en
1971 cuando un grupo de bacteridlogos
encabezados por Stanier, establecieron
categéricamente que las algas azules son
bacterias (Fogg et al., 1973) y fueron
incluidas como tal bajo la denominacion de
cianobacterias.  Actualmente existen dos
taxonomias para este grupo (botanica y
bacterioldgica), si bien ambas se encuentran
en una convergencia constructiva, es mas
comun referirse a ellas como algas que como
cianobacterias.

Este grupo integra el fitoplancton junto
con las algas eucarioticas (tratadas en el
capitulo anterior) con las que comparten la
presencia de clorofila a y produccion de
oxigeno durante la fotosintesis, aspectos que
no poseen las demas bacterias.

En este capitulo, ademas de los
caracteres generales del grupo, se trataran
algunos aspectos de su potencial toxicidad
(principales cianotoxinas, mecanismos de
accion, etc.), incluyendo una clave ilustrada
para la identificacion de los principales
géneros registrados en el nordeste argentino
(NEA).

Las cianobacterias del...
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¢,Cuéles son Sus
CARACTERES GENERALES?

Las cianobacterias son organismos
procariotas conocidos comuinmente como
algas azules 0 verde-azuladas. Presentan una
amplia distribucién en agua dulce, salada,
sobre el suelo, rocas e incluso forman
simbiosis con otros organismos.

La antigua denominacién de algas
azules se debe a que entre sus pigmentos
fotosintéticos predominan pigmentos
accesorios  (ficobiliproteinas)  que  les
confieren un caracteristico tono azulado o
verde azulado. En general la proporcion de
pigmentos suele ser variable, y no todas
presentan esa tonalidad; algunas son verdes,
negras, pUrpura oscuras, marrones 0 rojas.
Esto se debe a que pueden alterar la
proporcién de pigmentos en respuesta a
diferentes calidades de luz incidente,
fenébmeno  conocido como  adaptacion
fotocromatica. El color rojizo de algunas
cianobacterias se debe a que contienen una
gran proporcion de ficoeritrina, desarrolladas
bajo iluminacion débil, en lugares sombrios;
mientras que, las especies de color oscuro
contienen gran cantidad de ficocianinas,
predominando el color azul-verdoso o
purpura oscuro, cuando estdn expuestas a
una iluminacion intensa.

Se las puede reconocer bajo el
microscopio de luz porque el protoplasto de
sus  células presenta  un aspecto

caracteristicamente homogéneo, lo cual se
debe a la ausencia de organulos limitados por
membranas. Carecen de una envoltura
nuclear (es decir que el ADN no estd
confinado dentro de un nicleo verdadero) y
tampoco presentan proteinas  (histonas)
asociadas a él. Estas células también carecen
de plastidios, mitocondrias, aparato de Golgi y
otros organulos compuestos de membrana
unitaria caracteristicos de los eucariotas.

En el protoplasma se pueden
diferenciar dos regiones principales: una
region periférica, pigmentada, llamada

cromatoplasma y una regiéon central mas
clara denominada centroplasma 0
nucleoplasma, sin un limite definido entre
ambas.
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En el centroplasma se encuentra el
material nuclear (el ADN), cuyas finas
fibrillas forman un reticulo, y su conjunto
puede designarse con el nombre de aparato
cromatinico y representan el equivalente al
nacleo (Fig. 1). Ademés un nucléolo bien
definido est4 ausente. Esta falta de membrana
que rodea al ndcleo y con él la mitosis, ha
sugerido el nombre de Prokaryota al grupo de
las cianofitas, bacterias y procloréfitas. En la
parte central de la célula se encuentran
también  los carboxisomas o0 cuerpos
polihedrales los que contienen la enzima
Rubisco (ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa
/ oxigenasa).

En el cromatoplasma se encuentran los
tilacoides con los pigmentos fotosintéticos, los
que a veces no estan restringidos a la
periferia, sino distribuidos en todo el
protoplasto, lo cual depende de la intensidad
de luz incidente y de la edad de la célula.
Asociados a los tilacoides se encuentran los
ficobilisomas que contienen las
ficobiliproteinas (ficocianinas y ficoeritrinas).
Los ribosomas (70S) se encuentran dispersos
en toda la célula pero estan presentes en alta
densidad en la region central alrededor del
nucleoplasma (Fig. 1).

Bl protoplasto estd rodeado por una
pared firme, cuyo principal constituyente es
un peptidoglicano (o mureina o glicopéptido
0 mucopéptido). La ultraestructura y quimica
de la pared es igual al de las Bacterias Gram-
Negativas. Externamente suelen presentar
envolturas mucilaginosas de consistencia y
espesor variables. Esta capa de mucilago
(vaina o capsula) es fibrilar, tiene la funcién
de proteger a la célula de la desecacion y esta
involucrada en el movimiento. Estas cubiertas
mucilaginosas generalmente son visibles al
microscopio de luz con o sin técnicas
especiales: con contraste de fase, mediante
tincion negativa (0 sea montando los
organismos en tinta china diluida) o mediante
tinciéon con azul de metileno. Un aspecto
importante de esta cubierta es que esta
compuesta fundamentalmente de
lipopolisacaridos, los que como veremos mas
adelante pueden producir irritaciones en la
piel de los bafiistas.

Bl exceso fotosintetizado lo acumulan
como productos de reserva en el
cromatoplasma bajo la forma de: 1) granulos

Las cianobacterias del...
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de cianoficina  (principal reserva de
proteinas), 2) almidén de cianoficeas (reserva
de carbohidratos) y 3) granulos de
polisfosfato (reserva de fosforo), entre otros.

Fig. 1. Esquema de la ultraestructura de una célula
de clanobacteria. ADN: aparato cromatinico, C:
carboxisomas o cuerpos polihedrales. V: vaina, PC:
pared celular, MP: membrana plasmatica, T:
tilacoides, F: ficobilisomas, AC: almidén de
cianoficeas, GC: granulos de cianoficina, GP:
granulos de polifosfato, R: ribosomas, A: aerotopos
(Tomado de Lee, 1989).

B protoplasma de la mayoria de las
cianobacterias presenta ademas, aerotopos,
conocidos antiguamente como vacuolas de
gas o pseudovacuolas, y son los responsables
de la flotabilidad del organismo, regulando su
posicién en la columna de agua en relacion a
la tasa fotosintética. Aquellas células que
tienen una tasa cié fotosintesis baja, tienden a
incrementar su flotabilidad mediante la
formacion de aer6topos. S la presion
osmotica de las células es alta (debido a la
acumulacién de fotosintatos) entonces se
reduce su formacion. Durante el desarrollo de
los aerdtopos las cianobacterias se elevan a lo
largo de la columna de agua y la aparicion
“stbital en la superficie (floracion o
waterbloom), resulta del afloramiento de estos
organismos desde las aguas profundas.
Curiosamente las floraciones ocurren en
formas coloniales o filamentosas en lugar de
formas unicelulares. La presencia de
aerotopos de estas formas multicelulares les
permite  ascender o descender  mas
rapidamente en la columna de agua que si se
tratara solo de formas unicelulares. Es decir
gue existen razones fisioldgicas y ecoldgicas
para el desarrollo y mantenimiento de la
“colonialidad” entre las cianobacterias. A ello
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se suma la rapidez para incorporar los
elementos nutritivos compitiendo con las
algas eucaridticas.

Al igual gue las deméas bacterias tienen
una morfologia relativamente simple vy
muestran escasa diferenciacion celular. En
general presentan 3 tipos de organizacion: 1)
unicelular, 2) colonial y 3) filamentoso. La
forma més simple es la unicelular y la més
compleja es el filamento ramificado.

1) Unas pocas entre las primeras son
estrictamente  unicelulares, con formas
globosas, poco alargadas, morfolégicamente
muy semejantes a las primitivas de acuerdo a
evidencias paleontoldgicas.

2) Las especies coloniales son aquellas
en las cuales un numero de células crecen
juntas dentro de una vaina mucilaginosa
comin, la cual aumenta de tamafio por
sucesivas divisiones celulares. Las colonias
pueden  ser  esféricas  (Aphanocapsci),
aplanadas (Merismopedia), cubicas
(Encapsis) o en agregados irregulares
(Microcystis). Las colonias esféricas pueden
ser compactas o huecas. En esta Ultima las
células muestran una diferenciacién polar
(L&mina Il), formando una capa periférica,
unidas  por  cordones  mucilaginosos
(Gomphosphaeria).

3) Las formas filamentosas pueden ser
ramificadas o0 no. La division celular
restringida a una sola direccion da como
resultado un tricoma o filamento no
ramificado. El tricoma es la cadena de células
sin la vaina mucilaginosa que los envuelve (o
sea la estructura viva dentro de la vaina). En
cambio se denomina filamento al tricoma mas
la vaina que los envuelve (Fig. 2).

Ejemplos de géneros filamentosos no
ramificados del NEA son Oscillatoria vy
Lyngbya (Lamina Ill, Figs. 25 y 26). En estos
géneros no hay diferencia entre los
componentes celulares, excepto la célula
apical cuya forma puede ser diferente al de
las otras células vegetativas. Todas las células
del tricoma son capaces de dividirse.

Las cianobacterias del...



Manual de Biodivereidad...

Tricoma

Hormogonio Vaina

Fig. 2. Filamento de una especie de Lyngbya.

En géneros cuyos filamentos presentan
diferenciacion heteropolar los tricomas se
adelgazan y las células terminales vacian su
contenido celular originando pelos incoloros.
Ejemplos en el NEA son Calothrix, Rivularia y
Gloeotrichia (Lamina Ill, Figs. 40, 42 y 43).

Las ramificaciones son caracteres
distintivos fundamentales de algunas especies
filamentosas. Estas ramificaciones pueden ser
falsas, como en algunas especies de
Scytonema donde suele haber adelgazamiento
de los tricomas pero no se producen pelos
(L&mina 111, Fig. 28) vy, las que presentan
ramificaciones verdaderas, como algunas
especies de Stigonema, los tricomas de los
brazos principales y laterales pueden
diferenciarse marcadamente en el ancho (Fig.
3).

Fig. 3. Stigonema (tomado de Anagnostidis y
Komarek, 1990).

1) Ramificaciones verdaderas: es el tipo
méas comudn de ramificacién que se da en
representantes del orden Stigonematales,
donde una célula del tricoma principal se
divide siempre perpendicularmente al eje
longitudinal del tricoma original, dando lugar
asi a una nueva rama (Fig. 4).

Fig. 4. Hapalosiphon (tomado de Anagnostidis y
Komarek, 1990).
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Por una via similar, algunas veces se
originan tricomas multiseriados a partir del
cual varias células dan lugar a ramas (Fig. 3).

2) Ramificaciones falsas: este tipo de
ramificacion es caracteristico de los géneros
filamentosos con vaina. Se originan por: a)
interrupcion entre dos células del tricoma,
producida por la muerte de una célula (Fig.
5A), b) por la presencia de un heterocito, el
tricoma continGa dividiéndose, rompe la
vaina y se forma una rama lateral (Fig. 5B), c)
en una zona meristematica donde hay un
activo crecimiento de un grupo de células, se
produce la formacion de un lazo o bucle, el
cual rompe la vaina en el medio y se forman 2
falsas ramificaciones (Fig. 5C).

¢ =
)EENE) CENEY

A $

B?=<

Fig. 5. Ramificaciones falsas (A y B: tomadas de
Komarek y Anagnostidis, 1989; C. tomada de
Bourrelly, 1970).

Algunas especies filamentosas poseen
movimiento cuando estan en contacto con un
substrato sélido y hdmedo. Este movimiento
(deslizamiento o gliding) llevado a cabo sin
organos evidentes de locomocion, se produce
por una especie de propulsion, causada por la
secrecion de mucilago y también, por ondas
contractiles producidas por microfibrillas
superficiales que estan sobre la pared celular.
H movimiento es una adaptacion a la vida
bentdnica, puesto que permite mantener a los
filamentos encima de un substrato que podria
sepultarlos. Los filamentos, trepando unos
sobre otros, pueden extenderse cual fina
telarafia por el agua de charcos y zanjas hasta
alcanzar la superficie (Margalef, 1983). H
ejemplo mas comun es el género Oscillatoria,
el cual puede observarse creciendo sobre las
paredes de peceras.

Las cianobacterias del...
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B mecanismo de divisién celular es,
basicamente similar al de las demés bacterias,
es decir por fision binaria transversal.

Una estrategia desarrollada por las
cianobacterias para mantener sus poblaciones
en elevada densidad (sobre todo cuando
comienza el stress ambiental) es una activa
multiplicacion ~ mediante ~ fragmentacion
dando lugar a unidades que se transforman
en nuevos organismos. En el caso de las
formas filamentosas, también  pueden
liberarse pequefios fragmentos (hormogonios)
que daran origen a nuevos individuos (Fig. 2).
Tanto los fragmentos originados, como los
hormogonios, generalmente rodeados de una

vaina de mucilago, pueden tolerar la
desecacion e hidratarse nuevamente. Pero
mas resistentes aln son los acinetos,

estructuras adaptadas a pasar periodos de
reposo soportando condiciones ambientales
desfavorables. Los acinetos maduros son mas
grandes que las células vegetativas, son de
forma esférica o elipsoidal y su distribucién a
lo largo del filamento varia de acuerdo a las
especies. Los acinetos son altamente
resistentes a las adversidades ambientales y
pueden germinar después de largos periodos
de reposo (87 afios) dando lugar a un tricoma
vegetativo.

Algunas cianobacterias unicelulares y
coloniales producen estructuras
reproductivas conocidas como nanocitos
(antiguamente enddsporas) y exocitos (0
exosporas) (Fig. 6). Las primeras se forman
por divisiones enddgenas del protoplasto y se
liberan con la ruptura de la pared celular. En
cambio los exocitos, de manera similar, se
forman en el &pice y son descargados
gradualmente (por ejemplo Geitleribactron y
Chamaesiphon, Lamina 11, Figs. 15y 16).

Fig. 6. Estructuras reproductivas.
A: Nanocitos, B: Exocitos

Cuando los elementos nutritivos faltan
en el agua, particularmente el nitrégeno,
algunas especies filamentosas han
desarrollado una estrategia particular que las
capacita para fijar el nitrogeno atmosférico e
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incorporarlo a estructuras especializadas
denominadas heterocitos, los que se forman a

partir de células vegetativas. Bajo el
microscopio de luz, los heterocitos son
facilmente distinguibles del resto de las

células vegetativas por su contenido claro y
homogéneo, por estar rodeados de una pared
gruesa y por la presencia de estructuras
refractivas en su union con las células
vegetativas, denominados nodulos polares

(Fig. 7). Por su posicion en el tricoma, éstos
pueden ser intercalares o terminales.
Acineto

Heterocito
Fig. 7. Forma filamentosa con heterocito y acineto.

La funcion de los heterocitos fue un
enigma durante mucho tiempo, hasta que en
el afio 1968 Fay y colaboradores (Fogg et al.,
1973) demostraron que los heterocitos son los
sitios de fijacién de nitrogeno (N) y los
encargados de transferir el N combinado a las
células vegetativas. Pero, ademéas de fijar N
atmosférico, es probable que los heterocitos
jueguen varios roles porque también
participan en la formacion de los acinetos
adyacentes, regulando su formacién; en
algunos casos pueden germinar y formar
tricomas, como en Gloeotrichia; ademas, los
heterocitos senescentes facilitan la
fragmentacion del filamento. Por estas
razones hubo continuas controversias acerca
de las funciones que cumplian los heterocitos.
Actualmente no hay dudas de que son los
sitios de fijacion de N. Si durante el
crecimiento activo del alga, disminuye o se
agota el N del medio, suele haber un
incremento en el numero de heterocitos. Esto
es un ejemplo de la divisién de labor en un
organismo multicelular relativamente
primitivo. La contribucidn de este grupo a los
ecosistemas acuaticos supuestamente es
mayor que la de las bacterias fijadoras de N.
Algunas especies de Anabaena y Nostoc se
encuentran en el interior de plantas tales
como algunas hepaticas, heléchos de agua y
angiospermas  donde  fijan  nitrégeno.
Anabaena azollae crece en asociacion con
Azolla, helécho de agua utilizado
frecuentemente como biofertilizante en

Las cianobacterias del..
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arrozales.

Algunas especies son comestibles, por
ejemplo Nostoc y Spirulina (Lamina I, Figs.
30 y 37). Esta dltima es producida
comercialmente en varias partes del mundo
(pastillas, polvo) y consumida por su notable
valor proteico y contenido de vitaminas y
minerales.

En este grupo, una estrategia de
supervivencia es la utilizacion heterotrofica
de la materia organica disuelta. Esta
representa un medio auxiliar para obtener
compuestos de carbono ricos en energia y
factores para el crecimiento exdgeno. Bajo
condiciones  aféticas  pueden  subsistir
enteramente con compuestos  0rganicos
(Paerl, 1988). Esto explica por qué ambientes
generalmente ricos en materia organica

disuelta, ante condiciones ambientales
estables, son susceptibles de producir
floraciones.

Las cianobacterias son probablemente
los mas ubicuos de los organismos
fotosintéticos. Constituyen un grupo muy
antiguo, ellas o grupos muy similares se
encontraban hace billones de afios en rocas
del Precambrico. Durante su larga historia
han experimentado una evolucion
considerable (incluyendo la transicion desde
anoxicas a condiciones totalmente
oxigenadas) y han prosperado hasta la
actualidad  (Calijuri et al., 2006).
Paraddjicamente  estos  microorganismos
exhiben una notable intolerancia a cambios
relativamente pequefios entre una variedad
de variables bésicas fisicas y quimicas.
Significativamente éstas son las variables que
regulan las condiciones hidroldgicas y
ambientales de los ecosistemas de agua dulce.
Si bien pueden crecer y reproducirse
efectivamente bajo condiciones extremas es
relevante para su desarrollo el mantenimiento
de la estabilidad ambiental. El éxito en estas
condiciones extremas no las superan las algas
eucarioticas (ni siquiera las plantas terrestres
vasculares), lo cual probablemente se deba a
la naturaleza procariotica de sus células
(Paerl, 1988).

Ademés, han desarrollado diversas vias
de especializacion con sus productos finales
de fotosintesis, entre ellos productos
potencialmente toxicos. Se conocen especies
productoras de toxinas que son tdxicas para
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el ganado y animales silvestres. Dada la
importancia de este tema y por presentar el
NEA numerosos géneros potencialmente
toxicos, en el punto siguiente se describen las
principales toxinas, sus efectos y las especies
que las producen.

2. Estado actual

¢, Cual es la

IMPORTANCIA ECO-
TOXICOLOGICA DE LAS

CIANOBACTERIAS?

Las toxinas producidas por las
cianobacterias, denominadas cianotoxinas,
son metabolitos secundarios. Estos incluyen
compuestos que actdan como hormonas,
antibidticos, aleloquimicos y toxinas, es decir
gue no son utilizados por el organismo en su
metabolismo primario, por ejemplo, en la
division celular  (Carmichael, 1992). Las
floraciones de cianobacterias generalmente
van acomparfiadas de olores caracteristicos, lo
cual se debe a la produccion de metabolitos
secundarios volatiles. Quienes alguna vez
visitaron el embalse San Roque, en Cérdoba
(L&mina I, Fig. 2) seguramente habrén notado
el caracteristico olor a “gamexane” que se
siente en el aire durante las floraciones de
Microcystis aeruginosa, lo cual se debe a la
produccion de geosmina.

Desde el punto de vista toxicoldgico o
sitio de accion en los mamiferos, las
cianotoxinas se clasifican en hepatotoxinas,
neurotoxinas y dermatotoxinas. Teniendo en
cuenta la estructura quimica, éstos
corresponden a péptidos ciclicos, alcaloides y
lipopolisacéridos (Tabla 1).

Las cianobacterias méas difundidas son
las especies productoras de hepatotoxinas, las
que son responsables de la mayor parte de
casos de intoxicacidn en el mundo. En bajas
concentraciones, incorporadas  durante
mucho tiempo, tienen un efecto crénico,
promoviendo la formacién de tumores
hepaticos. En el nordeste argentino estan
representados todos los géneros sefialados en
la bibliografia mundial como potencialmente
toxicos: Microcystis, Anctbaenct, Nodularia,
Oscillatoria, Nostoc, Hapalosiphon,

Las cianobacterias del...



Manual de Biodiversidad...

Coelosphaerium, Cylindrospermopsis,
Gloeotrichia, Lyngbya,  Tolvpothrix vy
Anabaenopsis, aunque en muchas de las
especies que integran estos géneros aun no se
han aislado la o las toxinas.

Las  neurotoxinas  estdn  menos
extendidas que las anteriores y son
producidas por especies y cepas de Anabaena,
Aphanizomenon, Oscillatoria, Rctphidiopsis y
Trichodesmium. Con la excepcion del género
Trichodesmium, todos  tienen amplia
distribucion en el NEA

Las cianotoxinas se liberan cuando se
produce la ruptura de las células y una vez
disueltas en el agua no son eliminadas por los
tratamientos convencionales de

potabilizacion. Ademas, son resistentes a
elevadas temperaturas (300°C) y a la
cloraciéon. La remocion so6lo es eficiente

mediante tratamientos con carb6n activado y
ozonizacion (Carmichael y Falconer, 1993;
Chorus y Bartram, 1999).

Tabla 1. Caracteristicas generales de las
cianotoxinas. Tomado de Chorus y Bartran (1999).

GRUPO DE TOXINAS ORGANOS GENEROS DE
BLANCO EN CIANOBACTERIAS*
MAMIFEROS
PEPTIDOS CICLICOS Microcystis,
Anabaena,
Microcystinas Higado Oscillatoria
(Planktothrix),
Nostoc, Anabaenopsis
Nodularlna Higado Nodularia
ALCALOIDES Anabaena,
AnatoxIna-a Sinapsis Aphanizomenon,
nerviosa Oscillatoria
(Planktothrix)
AnatoxIna-a (s) Sinapsis Anabaena
nerviosa
Cylindrospermopsis,
Cylindrospermopsina Higado Aphanizomenon,
Umezakia
LyngbyatoxIna-a Piel, tracto  Lyngbya
gastrointestinal
Saxltoxlnas Axones Anabaena,
nerviosos Aphanizomenon,
Lyngbya,

Cylindrospermopsis
Irritante
potencial; afecta
los tejidos
expuestos

LIPOPOLISACARIDOS Todas las

Cianobacterias

(*) No producido por todas las especies de cada género en particular.
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Si bien la muerte de animales asociadas
a floraciones de cianoficeas (Nodulctrict
spumigenct) data de 1878 (Carmichael,
1994), la estructura quimica de las primeras
toxinas fueron identificadas recién a
principios de la década del 70 y desde
entonces se contindan descubriendo nuevas
toxinas y/o variantes de éstas, mediante
sofisticadas  técnicas de aislamiento e
identificacion. Paralelamente  se  han
producido importantes avances en el estudio
de la biologia molecular y de sus efectos sobre
los organismos. La mayor parte de estas
investigaciones fueron desarrolladas en paises
del hemisferio norte (Europa, Estados Unidos,
Asia, Australia). Estos aspectos son poco
conocidos e incluso ignorados en Ameérica del
Sur (Pizzolon, 1996).

La produccion de toxinas varia
enormemente entre diferentes cepas de la
misma especie, donde las diferencias
genéticas y procesos metabdlicos pueden ser
importantes en su produccion. Los estudios
demuestran que la capacidad para producir
estas toxinas puede variar temporal y
espacialmente en un sitio en particular o ain
dentro de la misma floracion.

> Hepatotoxinas

Las hepatotoxinas son pépticos ciclicos.
Estas toxinas actGan directamente sobre el
funcionamiento del higado, donde producen
hemorragias  intrahepéaticas.  Las  mas
conocidas son las microcystinas, nodularinas
y cylindrospermopsinas.

* Microcystinas: su denominacion se
debe a que fue descubierta primeramente en
el género Microcystis. Existen mas de 60
variedades aisladas a partir de este género.
Estas toxinas son producidas por formas
Coloniales  (Microcystis) 'y filamentosas
(Anabaena, Oscillatoria, Nostoc y
Hapalosiphon), todos ellos representados en el
NEA

* Nodularinas: en 1878 fue publicada
la primera descripcion de los efectos tdxicos
que producia Nodulciria spumigenct. Recién
cien afios mas tarde se descubri6 la estructura
quimica de la toxina a partir de una floracién
registrada en Nueva Zelanda (Watanabe et
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al.,, 1996). En el NEA esta especie fue
encontrada en la provincia del Chaco, en un
sector interrumpido del curso del rio Salado,
ambiente de alta salinidad durante el periodo
de aguas bajas.

a Cvlindrospermopsina: identificada
como un alcaloide, es producida por
Cylindrospermopsis raciborskii. Esta especie
es comun en el rio Parana y en lagunas de las
provincias de Corrientes y Chaco.

Mecanismo de accion: Las
hepatotoxinas tienen su principal sitio de
accion en los hepatocitos (células del higado).
Son potentes inhibidores de la enzima fostasa
con la consecuente desintegracion del
citoesqueleto (microfilamentos de proteinas
gue dan forma a las células).

Las microcystinas y  nodularinas
producen retraccién de los hepatocitos los
cuales se separan, al igual que el de las
células que forman los capilares sinusoidales
del higado. En estos espacios intercelulares se
acumula la sangre provocando hemorragias
intrahepaticas (Fig. 8). La muerte ocurre en
pocas horas o dias como resultado de las
mencionadas hemorragias y shock
hipovolémico (Lahti, 1997).

ﬁxgéo

N 2
Efusién de sangre

Fig. 8. A: Aspecto general de los hepatocitos y

capilares sinusoidales en un higado sano, B:
Higado después de la accion de las hepatotoxinas.
Las flechas sefialan la efusion de sangre hacia el
tejido hepatico provocado por la contraccién y
separacion de los hepatocitos y de las células
sinusoidales. Redibujado de Carmichael (1994).
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> Neurotoxinas

Son alcaloides que tienen como 6rgano
blanco el sistema nervioso. Los neurotoxicos
se oponen al funcionamiento normal del
sistema nervioso y suelen provocar la muerte
en algunos minutos a causa de la
paralizacion de los musculos respiratorios. Se
conocen tres familias de neurotoxinas:

" Anatoxina-a y homoanatoxina-a:
Imitan los efectos de la acetilcolina. La
primera fue encontrada en especies de
Anabaena (A flos-aquae), Oscillatoria y
Aphanizomenon vy, la segunda en Oscillatoria
{O.formosa).

m Anatoxina-a (s): Es una colinesterasa
producida por Anabaena (A flos-aquae), es
méas toxica que la anatoxina a y produce
mucha salivacion en los vertebrados.

m Saxitoxinas: Conocidas como PSPs en
la literatura marina, bloquean los canales de
sodio de las neuronas. Son producidas por
especies de Aphanizomenon, Anabaena,
Lyngbya y Cylindrospermopsis.

Las dos primeras son exclusivas de
cianobacterias, en cambio, las saxitoxinas son
producidas también por dinoflagelados
marinos que causan las intoxicaciones
paralizantes por consumo de ostras afectadas
(Carmichael, 1994).

Mecanismo de accion: La anatoxina a
imita al neurotransmisor acetilcolina. En
procesos normales (Fig. 9A), cuando las
neuronas que inervan las células musculares,
liberan acetilcolina, éstas se unen a receptores
que poseen un sitio de union especifico para
el neurotransmisor acetilcolina y otro para
abrir el canal idnico que atraviesa la
membrana celular. En el momento en que la
acetilcolina se une a los receptores que se
encuentran en la membrana (a), los canales
ibnicos se abren, produciéndose un
movimiento iénico, el cual causa la
contraccion muscular (b). Luego estos canales
se cierran, y la acetilcolinesterasa elimina la
acetilcolina que queda en el medio (c),
evitando la hiperestimulacion del musculo

(e).
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Contraccién muscular Musculo en reposo

Fig. 9. A: Detalle de los mecanismos involucrados

en la contraccion muscular en condiciones
normales.
B Axén terminal
am © @
s

Sin
degradacion

TTATm
SIS

Contraccién uscular Hiper-excitacién muscular
Fig. 9. B: Efectos de la Anatoxina-a. Modificado de
Carmichael (1994).

Ante la presencia de anatoxina-a (Fig.
9B), como ésta imita al neurotransmisor
acetilcolina no puede degradarse por la
enzima acetilcolinesterasa (a~c). De este modo
se produce una estimulacion constante del
muasculo  (d-e) induciendo contracciones
musculares y calambres, seguidos de fatiga y
paralisis.

T
bl

La anatoxina a (s), en cambio, actla
indirectamente permitiendo que la
acetilcolina se una a su receptor induciendo

la contraccion, pero impidiendo que la
acetilcolinesterasa degrade la acetilcolina.

Las saxitoxinas interrumpen la
comunicacion entre neuronas Yy células
musculares. En este caso impiden la

liberacion de la acetilcolina por parte de las
neuronas (Carmichael, 1994).

Normalmente durante la propagacion
del impulso nervioso por el ax6n de la
neurona, se produce un flujo de iones de
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sodio y potasio a través de los canales del
axén y cuando el impulso alcanza un axo6n
terminal se produce la liberacion de la
acetilcolina  (Fig. 10A). Las saxitoxinas
bloguean el flujo de iones de sodio hacia el
interior a través de los canales de la
membrana, por consiguiente el impulso
nervioso no llega al masculo inhibiendo la
liberacidn de la acetilcolina para producir la
contraccién muscular (Fig. 10B).

.. . lones de Sodio
o0
a

Canal de
Sodio

AXON b .
Propagacion del impulso ‘
’. . lones de Sodio
‘ ‘ Blogueo del canal
por la toxina
B

(i
O el

Sin propagacion del impulso

Fig. 10. A: Propagacion normal del impulso
nervioso. B: Ante la presencia de saxitoxinas se
interrumpe la propagacion del impulso hacia las
neuronas. Modificado de Carmichael (1994).

> Dermatotoxinas

Son lipopolisacaridos (endotoxinas),
componentes de la pared celular, implicados
en la irritacion de la piel y trastornos
intestinales a causa de la ingestion de agua
gue contiene cianotoxinas.

Efectos en la salud humana: H género
Microcystis es una de las cianobacterias que
mas facilmente forma floraciones en los
cuerpos de agua y es la que posee mayores
registros como causante de intoxicacion en
humanos. La intoxicacion puede producirse
via oral y/o dermatoldgica. Las principales
fuentes suelen ser rios y lagunas con fines
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recreativos. Los sintomas se manifiestan como
irritacion de piel y ojos, fiebre, mareos, fatiga
y gastroenteritis.

Ante la presencia de cianobacterias el
agua cambia de color, lo que nos advierte
sobre el riesgo que puede tener para nuestra
salud un lugar recreativo. Se puede conocer
cuando un cuerpo de agua es apto para
actividades recreativas a través del recuento
del nimero de células de cianobacterias que
hay en el agua (de acuerdo a una metodologia
determinada) estableciéndose niveles de
emergencia. Por ejemplo para Australia, el
nimero de células de cianobacterias apto
para un cuerpo de agua recreativo es entre
15.000 y 20.000 células/mi.

Existen algunas actividades acuaticas
que exponen a las personas a un mayor riesgo
de intoxicacion que otras (Tabla 2).

Tabla 2: Clasificacién de riesgos cianobacteriales
para actividades recreativas especificas (Watanabe
et al.,, 1996).

Exposicién  Exposicion Pequefia o sin
alta media exposicion
Natacion Andar en Pesca

Buceo canoa Picnic

Ski Barco Caminata

Hay casos documentados de muerte de
personas por consumo de cianotoxinas en
Australia y en EEUU en donde el agua a
potabilizar era tratada con sulfato de cobre, el
cual produce la ruptura o lisis de las células y
como consecuencia la liberacion de las
toxinas en el agua. Los sintomas incluyen
dolor estomacal, nauseas, vomitos, diarrea,
dolor de cabeza, ampollas en los labios y
neumonia atipica.

Efectos en la salud animal: Muchos
animales sufren intoxicaciones con
cianotoxinas (incluyendo pajaros, perros,
animales silvestres y peces). Estos tienen
diferente sensibilidad a la accién de las
toxinas e influye el tamafo, el peso y la
especie. En casi todos los paises del mundo, el
ganado es uno de los mas afectados. La
mayoria de los casos ocurre cuando éstos
beben agua de fuentes con alta concentracion
de cianobacterias y como consecuencia en
muchos casos alta concentracion de toxinas.

La intoxicacion puede ocurrir a través
del consumo directo de células que hay en el
agua o indirectamente a través del consumo
de otros animales que se alimentaron de
cianobacterias y acumularon las toxinas en
sus organos. Es decir que las toxinas tienen
capacidad de acumulacion en  otros
organismos,  proceso  conocido  como
biomagnificacion (Chorus y Bartran, 1999).

Cuando los peces son forzados a vivir
en un lugar donde existe alta concentracién
de cianobacterias y a alimentarse de ellas,
luego de un tiempo, éstos tienen los mismos
sintomas que sufren los mamiferos en el
laboratorio. Los principales 6rganos que
afectan son las branquias, tracto digestivo e
higado (Whitton y Potts, 2000).

$ 0 | 3. Importancia regional, nacional e

caF * internacional
La mayoria de los géneros sefialados
como productores de hepatotoxinas y
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neurotoxinas se encuentran representados en
el nordeste argentino, de los que no se han
documentado antecedentes de toxicidad. A
esto debe sumarse la escasez de estudios
taxonomicos y ecoldgicos del grupo (Tell,
1994).

En Argentina hay pocos  casos
documentados de floraciones (Kihnemann,
1965). En 1974, Apesteguia y colaboradores
sefialaron la presencia de una floracion de
Microcystis cieniginosa en el lago del Parque
General Belgrano (Santa Fe). Posteriormente,
10 afos después, Odriozola et al. (1984)
registraron mortandad de ganado (72 vacas)
en la provincia de Buenos Aires, producida
por una floracion de M. aeruginosa. Por
primera vez en nuestro pais, mediante
bioensayos de toxicidad con ratones,
comprobaron que esa mortandad habia sido
producida por una cianotoxina presente en el
agua. En 1997 Garcia de Emiliani y Emiliani,
sefialaron la mortandad de ganado y de aves
silvestres en un cuerpo de agua de la planicie
de inundacién del rio Parana (en Santa Fe), si
bien no fue comprobada la presencia de la
toxina, fue atribuido a una floracién de
Anabaena spiroides, cianobacteria sefialada
en la literatura como potencialmente
neurotoxica.
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Bl resto de las publicaciones de la
década del 90 comprenden trabajos de
revision e inventarios de ambientes con
floraciones (Accorinti, 1993; Pizzol6n, 1996;
Pizzolon et al., 1999). Pizzolén et al. (1999)
incluyen 15 ambientes de Argentina (la
mayoria  represas) con  riesgos  de
envenenamiento por cianobacterias,
reclamando una mayor atencién por parte del
gobierno nacional en la prevencion y control
de los procesos de eutrofizacion vy
proliferacién  cianobacterial en  aguas
continentales de Argentina.

La presencia de géneros y especies
particulares de cianobacterias en todo el
mundo aparentemente estd influenciada por
diferencias regionales en las condiciones
climaticas y en la quimica del agua. Por
ejemplo Cylindrospermopsis raciborskii es de
aguas tropicales pero no se encuentra en
climas templados (Chorus y Bartram, 1999).
Esta especie es caracteristica y abundante en
embalses brasileros del Parand Superior
(Andrade et al., 1988) y fue la mejor
representada durante la década del 70 y 80
en aguas del Alto Paranad (tramo argentino),
hasta la ciudad de Corrientes, sobre la
margen izquierda (Zalocar de Domitrovic y
Vallejos, 1982). Esta misma especie fue
dominante en densidad en las lagunas
Aeroclub y Soto en estudios realizados en
1995-1996 (Zalocar de Domitrovic et al.,
1998; Asselborn et al., 1998). También fue
registrada en el sistema del lberda en las
lagunas ubicadas hacia el norte, tales como
las lagunas Luna, Galarza e Iberd (Zalocar de
Domitrovic, 2003). Es de destacar que esta
especie es potencialmente tdxica, y la toxina
fue descubierta en el afio 1992 (Chorus y
Bartram, 1999).

Como fuera mencionado inicialmente,
llamativa fue la floracién producida en el
verano de 2004, en la represa de Yacyretd y,
aguas abajo en el rio sobre la margen
correntina, lo que se intensificd por presentar
el rio Parand un pronunciado periodo de
estiaje. Esto a su vez estaria influenciado por
un mayor tiempo de permanencia del agua en
represas del Parand Superior. Este fue el
primer caso histérico de una floracion de tal
magnitud en el rio Parana, donde la especie
dominante en biomasa fue Microcystis
cteniginosa. Paralelamente se registraron
también floraciones de esta especie en el Rio
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de LaPlata (INA,2004).

La presencia de estas algas
potencialmente tdxicas en el Litoral Fluvial
Argentino cobré interés nacional, motivo por
el cual, en agosto de 2004, en el Congreso de
la Nacion, se realizaron las “Primeras
Jornadas de intercambio y andlisis sobre las
floraciones de Cianobacterias toxicas en
aguas interiores del MERCOSUR”, donde se
convoco a especialistas en el tema, ecologos,
ficologos, también médicos (humanos vy
veterinarios), bioquimicos e hidrélogos de los
paises que integran el MERCOSUR, debido a
que esta probleméatica requiere un
tratamiento interdisciplinario y un manejo
integrado a nivel de cuencas hidrograficas.

De esta convocatoria nacional surgio la
necesidad de realizar investigaciones basicas
y andlisis de toxicidad, particularmente en
areas relacionadas a floraciones. La falta de
laboratorios y equipos especializados causa
dificultades para el desarrollo de
investigaciones de toxicidad y por lo tanto, de
las posibles consecuencias para el ambiente y
la salud publica.

Para el nordeste argentino se realiz6 un
relevamiento de las especies de cianobacterias
para 6 provincias: Misiones, Corrientes, Entre
Rios, Formosa, Chaco, Santa Fe y los dos
grandes rios: Parana y Paraguay (Zalocar de
Domitrovic y Forastier, 2005), presentando
una lista de 158 taxones distribuidos en 48
géneros. Entre ellos el 12% es potencialmente
toxico y la mayoria de ellos son productores
de floraciones.

En las publicaciones de fitoplancton
suelen incluirse s6lo las especies mas
abundantes, pero no figuran las representadas
en baja densidad y que en buena medida
contribuyen a la biodiversidad. Incluso estas
especies (algunas consideradas toxicas),
podrian proliferar si  las condiciones
ambientales son propicias para su desarrollo,
como se ha observado en estudios ecoldgicos
del fitoplancton en las lagunas del NEA e
incluso en grandes rios como el Parand. H
numero de taxones de este grupo es mayor
que el presentado por Zalocar de Domitrovic
y Forastier (2005) debido a que un alto
porcentaje aun no fue determinado a nivel
especifico. Este aspecto probablemente vaya
en aumento a medida que se continle con la
revision de material coleccionado y que se
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incorporen nuevos muéstreos y A&reas de
estudio.

En total se conocen 33, 91, 24 y 49
taxones infragenéricos para las provincias de
Chaco, Corrientes, Formosa y el rio Paran4,
respectivamente (Tabla 3), los que se hallan
comprendidos en cuatro de los siguientes
Ordenes taxonémicos:

-Chroococcales:  representado  por
formas unicelulares y coloniales. Las colonias
estdn formadas por numerosas células
incluidas en una vaina mucilaginosa. Los
agregados de células pueden formar
pseudofilamentos.

formas
hay
Se

-Oscillatoriales:
filamentosas,

incluye
uniseriadas y, i
ramificaciones, éstas son  falsas.
reproducen mediante ~ formacion  de
hormogonios y no forman acinetas ni
heterocitos. Junto con Chroococcales, es el
mejor representado en el NEA por la amplia
variedad de especies que contiene.

-Nostocales: incluye formas
filamentosas que también se reproducen por
hormogonios, pero hay formacion de acinetas
y heterocitos.

-Stigonematales:  contiene  formas
filamentosas frecuentemente multiseriadas
con ramificaciones verdaderas y formacion de
hormogonios, acinetas y heterocitos. No tiene
representantes en el plancton. Solo fue
registrado el género Hapalosiphon (con 3
especies) en la provincia de Corrientes.
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Tabla 3. Nimero de especies de cianobacterias
registradas en cada Orden taxonémico y lista de
taxones potencialmente téxicos hallados en las
provincias de Chaco (CH), Corrientes (C), Formosa

(F) y en el rio Parana (R.P.). X: presencia, Sin
registro. Fuente: Zalocar de Domitrovic y Forastier
2005).
( ) CH (o} F R.P
Chroococcales 10 37 7 23
Coelosphaerium kuetzingianum Nag. X X
Microcystis aeruginosa Kiitz. X X X X
Microcystis viridis (A. Braun) Lemm. X X
Snowella lacustris (Chod.) Kom. & Hind. X
Synechococcus sp. - - - X
Synechocystis sp. - - -
Oscillatoriales 31 13 14
Osdilatoria sp. X X X X
Phormidium tenue (Ag. ex Gom.) Anagn. & Kom. - - - X
Pseudanabaena catenata Lauterb. - X X X
Nostocales 14 20 4 12
Anabaena circinalis Rabenh. X X
Anabaenaflos-aquae (Lyngb.) Bréb X -
Anabaena spiroides Kieb X X X
Aphanizomenonflos-aquae (Lmn.) Ralfs ex Bom. & Flah. X X
Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seen. & SubbaRaju X X X
Gloeotrichia echinulata (J.E. Smith) Richter X -
Modularia spumigena Mertens ex Bom. & Flah - - - X
Nostoe sp X
Raphidiopsis curvata Fiitsch & Rich X -
Raphidiopsis mediterranea Skuja X X X X
Stisonematales 3 - -
Total de Cvanobacteria 33 91 24 49
) - -
En la practica la mayoria de los

ficologos identifican a este grupo a partir de
muestras obtenidas de su hébitat natural
basandose en caracteres morfoldgicos de las
células, colonias y/o filamentos como asi
también en el tipo de reproduccion. Este
sistema de identificacién taxondémica, basado
en Geitler (1932) y Desikachary (1959) fue
utilizado en este trabajo para la confeccion de
una clave dicotomica con ilustraciones para
identificar los principales géneros de
cianobacterias representados en el NEA
(L&minas 1l y I1lI). Para la ubicacion de los
taxones se siguid la reciente clasificacion
propuesta por Anagnostidis y Komarek (1985,
1988, 1990) Komérek y Anagnostidis
(1986, 1989, 1999,2005).

Clave dicotdmica para la identificacion de
géneros de Cyanobacteria (Cyanophyceae) del
Nordeste Argentino

1. Células aisladas, agregadas o formando

COlONIAS. ... 2
1. Filamentos aislados, agregados o formando
COlONIAS. ..o 17
2. Células generalmente
ISOPOIATES....c.ooviiisiiiieee e 3
2. Células siempre
heteropolares.......ccccoovvviveicioninennns 16
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3. Division celular entre 1y 3 planos......... 4
3. Division celular en mas de 3 planos.... 15

4. Division celular en 1 plano.................... 5
4. Division celularen 2 6 3 planos.......... 8

5. Células solitarias..........ccecervervevrereenenn. 6

5. Células formando colonias.................. 7

6. Células fusiformes con extremos
aguzados.

Myxobaktron (Fig. 1)

6. Células cilindricas o ampliamente
ovales, contenido celular
homogéneo o granuloso

Synechococcus (Fig. 2)

7. Células fusiformes o cilindricas, con
extremos aguzados

Rhabdogloea (Fig. 3)

7. Células ampliamente ovales a
cilindricas irregularmente
ordenadas.

Aphanothece (Fig. 7)
8. Division celular en 2 planos....9
8. Division celular en 3 planos.... 14
9. Formas unicelulares

Synechocystis (Fig. 6)

9. Formas coloniales................... 10

10. Colonias tabulares, células
esféricas dispuestas
regularmente en hileras
paralelas.

Merismopedia (Fig. 5)
10. Colonias esféricas 0
irregulares......cccceveevennnns 11

11.  Colonias compactas con
células que ocupan todo
el interior del mucilago.

Aphanocapsa (Fig. 4)

11. Colonias huecas con células
dispuestas en la
periferia......c.ccccoeene. 12
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12.  Colonias sin cordones mucilaginosos,
células esféricas generalmente sin
aerotopos.

Coelosphaerium (Fig. 12)
12. Colonias con cordones mucilaginosos..13

13. Haces mucilaginosos delgados, en forma
de hilo, divididos dicotdmicamente.

Snowella (Fig. 13)

13. Haces mucilaginosos  gruesos,
generalmente méas anchos que las
células, células obovoides que
permanecen juntas después de la
division celular y adquieren forma
cordiforme.

Gomphosphaeria (Fig. 11)

14.  Colonias irregulares, células sin
vaina mucilaginosa individual,
aerotopos siempre presentes.

Microcystis (Fig. 9)

14. Colonias irregulares, células o grupos
de células con vaina mucilaginosa
individual, aerétopos ausentes.

Gloeocapsa (Fig. 14)

15. Células esféricas o hemisféricas,
solitarias o en colonias con pocas
células, con envoltura
mucilaginosa amplia.

Chroococcus (Fig. 10)

15. Colonias con células densamente
agrupadas, formando paquetes.

Myxosarcina (Fig. 8)

16. Células sésiles, sin envoltura
mucilaginosa, con produccion
de exocitos en el extremo libre
de la célula.

Geitleribactron (Fig. 15)

16. Células sésiles, con envoltura
mucilaginosa abierta en el
extremo; con uno O varios
exocitos que son
inmediatamente liberados por
la abertura distal.

Chamaesiphon (Fig. 16)
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17. Tricomas sin heterocitos.............. 18
17. Tricomas con heterocitos............. 29

18. Células mas largas que anchas; tricomas
delgados (3 |am de diametro como
MAXIMO)..ecieiiiireitieeece e, 19

18. Células més anchas que largas; tricomas
anchos (4 |am de didmetro como

MINIMO)....coiiiiiie e 25

19. Tricoma con vaina mucilaginosa
Firme. .o 20

19. Tricoma sin vaina mucilaginosa o

apenas con mucilago
difluente.......ccoovrveinnnnne 24

20. Vaina amplia y cerrada; con mas de
un tricoma por vaina.

Schizothrix (Fig. 20)
20. Vaina delgada, abierta; con 1 tricoma

POT VaIN&A.....orviveieiriiirenes 21
21. Tricomas agrupados y
enmarafiados................. 22
21. Tricomas solitarios............ 23

22. Tricomas adheridos al substrato a
lo largo de su extension.

Leptolyngbya (Fig. 17)

22. Tricomas adheridos al substrato
por la base.

Heteroleibleinia (Fig. 19)
23. Tricomas planctonicos.
Planktolyngbya (Fig. 18)
23. Tricomas epifiticos.
Leibleinia (Fig. 21)

24. Tricomas cortos (en general
hasta 8 células), curvos,
sigmoideos o espiralados.

Romeria (Fig. 22)

24. Tricomas mas largos, siempre
rectos; células generalmente

sin aerotopos, cuando
presentes, localizados solo
en los polos.

Pseudanabaena (Fig. 23)

25. Células muy cortas;
minimo 4 veces m&s anchas que
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JArgaS. .o 26
25. Células cuadrangulares o
subcuadrangulares........cc.cccccevevreeneene. 39

26.  Tricomas
fasciculos.

agrupados  formando

Trichodesmiun (Fig. 24)
26. Tricomas generalmente solitarios.... 27
27. Tricomas sin vaina mucilaginosa.
Oscillatoria (Fig. 25)
27. Tricomas con vaina mucilaginosa....28
28. Filamentos no ramificados.
Lyngbya (Fig. 26)

28. Filamentos ramificados, un Unico
tricoma por vaina.

Plectonema (Fig. 27)
29. Tricomas con ramificaciones falsas

o sin ramificaciones................. 30

29. Tricomas con ramificaciones
verdaderas. Filamentos
uniseriados.

Hapalosiphon (Fig. 29)

30. Tricomas isopolares (los dos
apices son iguales)............. 31

30. Tricomas heteropolares atenuados
hacia el 4pice y terminados en
un pelo...eee 44

31. Tricomas con ramificaciones
falsas y frecuentes. Célula
apical redondeada. Filamentos
enmarafiados.

Scyfonema (Fig. 28)

31. Tricoma sin cualquier tipo de
ramificacion..........ccovoevnccncnenn 32

32. Colonias globosas irregulares,
tricomas enmarafiados.

Nostoc (Fig. 30)

32. Filamentos o  tricomas
aislados......ccveeveeiiiieiieen, 33

33. Tricomas sin heterocitos.
Raphidiopsis (Fig. 31)

33. Tricomas
heteroCitos......oovevveveveeeeeeeee e 34

como
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34. Tricomas con heterocitos
terminales......oocccceevveviiiiineennn, 35

34. Tricomas con heterocitos
intercalares........cocccevvvveenennen. 37

35. Heterocitos originados de una célula
intercalar, tornandose
posteriormente terminal al

fraccionarse el tricoma.
Anabaenopsis (Fig. 32)
35. Heterocitos originados directamente de

la célula apical.........ccccocvennnnee. 36
36. Acinetas subterminales, separados del
heterocito por algunas células;

habito plancténico.
Cylindrospermopsis (Fig. 33)

36. Acinetas siempre junto al heterocito;
habito perifitico.

Cylindrospermum (Fig. 34)

37. Heterocitos y acinetas subterminales;
tricomas atenuados.

Aphanizomenon (Fig. 35)

37. Heterocitos y acinetas distribuidos
mas o0 menos regularmente a lo
largo del tricoma; tricomas no
atenuados........coceeveeeiieeiieee, 38

38. Acinetas redondeados o alargados,

siempre de mayor tamafio que las
células vegetativas, contiguas o
alejadas de los heterocitos por
algunas células.

Anabaena (Fig. 38)

38. Acinetas comprimidos, siempre mas
cortos que anchos, apenas mas
anchos que las células vegetativas,
formados entre dos heterocitos.

Nodularia (Fig. 36)

39. Tricomas regularmente
espiralados, con septos poco
evidentes.

Spirulina (Fig. 37)

39. Tricomas rectos, flexuosos,
ondulados, 0 en pocos casos,
con espiras
irregulares........cccocvvvennene, 40
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40. Células con aerétopos.
Planktothrix (Fig. 39)
40. Células Sin aerotopos.........cccvevevreeeennnes 41

41. Tricomas con ramificaciones. Filamentos
enmarafiados formando una masa

postrada.
Pseudophormidium (Fig. 41)
41. Tricomas sin ramificaciones............. 42
42. Un tricoma por vaina..........c.cc.e..... 43
42. Méas de untricoma por
(V2 U o - PO 44

43. Tricoma con vaina gruesa, lamelada,
generalmente pigmentada.

Porphyrosiphon (Fig. 44)

Tricoma con vaina delgada,
homogénea, generalmente hialina.

Phormidium (Fig. 45)

Filamentos aislados o ligeramente
agregados formando una costra
sobre el substrato.

Calothrix (Fig. 40)

Filamentos formando colonias
esféricas 0 hemisféricas;
heterocitos basales...................

43.

44,

44,

45, acinetas

a los

Colonias  esféricas;
presentes, contiguos
heterocitos basales.

Gloeotrichia (Fig. 43)

45. Colonias hemiesféricas; acinetas
ausentes.

Rivularia (Fig. 42)
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5. Para seguir aprendiendo...

rép . .
Actividades en laboratorio

a. Lee el articulo: Represas,
eutrofizacion y cambio climatico actuarian en
un mayor desarrollo de algas en el Parana
extraido de la siguiente pagina web, del sitio
de la Universidad Nacional del Nordeste:
http:// revistacvt.unne.edu.ar/salud22.html.

b. Teniendo en cuenta el articulo
periodistico  responde las  siguientes
preguntas:

1. ¢Cudles son los factores que
incrementan  la  proliferacion de las
Cianobacterias?

2. ¢(Qué cambios producen las
represas en el curso del rio Parana?

3. ¢Qué es la eutrofizacién y
cudles son sus efectos en los cuerpos de agua?

c. Completa las siguientes oraciones:

1. Las cianobacterias son
OrganiSMOS......coverveierririeriereeeeeenes conocidos
COMUNMENTE COMO...eeeeeeeeeeee e e e

2. Lastoxinas producidas por las

cianobacterias se
dENOMINAN....cviiiiciei s
3. Lss floraciones de
cianobacterias generalmente van
acompafiadas de......cccooeniniiiinnnne , lo
cual se debe a la  produccién
(o TSR
4. Desde el punto
toxicolégico o sitio de accion en los
MaMIferos, 1as........cocvvvvicievcie e se
Clasifican €N.....ccevee v
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SALUD Represas, eutroflzacién y cambio climatico
actuarian en un mayor desarrollo de algas
en el Parana

TECNOLOGIA
CIENCIAS 50CIALES
AGRARIAS

Estudios de profesionales
VETERINARIAS de la IINNE que

caracterizaron la

distribuciéon y diversidad

de cianobacterias o algas

azules en laregion, reveld

que el 12% de las 158

especies de

cianobacterias registradas

hasta ahora, son

portencialmente téxicas. La represa de Yacyreta y otras reclusas que

actian sobre el Parand, asociadas al incremento de su eutrofizacion,

acelerarian la proliferacion de algas, al igual que e cambio climatico.

SEC. CUEMCtA V TECNICA

Campo de estudio. A escala global, uno de los problemas de calidad de
agua mas extendido es el aumento progresivo de la eutrofizaciéon de los
ambientes acuaticos, es decir incremento de la concentracion de
nutrientes que genera aumento en la produccidn de algas. Sus efectos
producen cambios en la composicion taxonémica y abundancia del
fitoplancton. Aumenta la frecuencia e intensidad de floraciones y las
cianobacterias desplazan a otros grupos de algas interfiriendo
significativamente en el uso y calidad estética del cuerpo de agua.

Represa. Analizando el caso de Yacyreta, otro trabajo de Zalocar de
Domitrovic, evidencia la importancia del embalse de la central
hidroeléctrica como funcion de fuerza determinante de los cambios en la
composicion y abundancia del fitoplancton en el curso del rio, 220 km
aguas abajo de la misma.

En abril de 1990 el control del flujo del agua impuesto por el cierre de la
represa de Yacyreta, alteré las condiciones normales de escurrimiento
provocé modificaciones en las comunidades acuaticas ubicadas aguas
abajo. En agosto de 1994 se completd el llenado a cota 76 m, y desde
entonces, el embalse Yacyreta ha sido objeto de numerosos estudios
relacionados con sus caracteristicas limnolégicas y su potencial trofico.
La elevacion a cota 76 y la futura suba a cota 83 volveria a modificar el
panorama.

El creciente represamiento del rio Parané y el progresivo incremento de
su eutrofizacién, asociados a cambios climaticos y al mayor tiempo de
residencia del agua, se manifiestan en la proliferacion de cianobacterias
ocurridas en los ultimos afios. H Parana, como fuente de abastecimiento
de agua mas importante de la regién, demanda acciones inmediatas de
gerenciamiento, proteccién y recuperaciéon a nivel de cuenca
hidrografica.

Centro de Ecologia Aplicada del Litoral (CONICET), Catedra de Ficologia
(Departamento de Biologia), Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y
Agrimensura (IJNNE), Av.Armenia 5600, 3400-Corrientes, Argentina.
E-mail: yzalocar@arnet.com.ar, marinaforastier@hotmail .com
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Fig. 1. Vista general del rio Parana a la altura de la ciudad de Corrientes donde se observa la
diferencia en el color de las aguas. Sobre la margen derecha (MD) fluyen las aguas del rio
Paraguay y sobre la margen izquierda (MI) las del Alto Parand que contiene cianobacterias. El
recuadro muestra el detalle microscépico de una colonia joven de Microcvstis aeruginosa
montada sobre tinta china para destacar la vaina de mucilago que rodea las células de la colonia.
La flecha indica la direccion del flujo del agua.

Fig. 2: Floracién de Microcvstis aeruginosa en el Embalse San Roque (Cérdoba). En el recuadro
se muestra un detalle de la acumulacion de colonias en la costa de otro ambiente.
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Fig. 1. Myxobaktron; Fig. 2. Synechococcus; Fig. 3: Rhabdogloea; Fig. 4: Aphanocapsa\ Fig. 5:
Merismopedia; Fig. 6: Synechocystis (grupo de células); Fig. 7: Aphanothece; a: detalle, b: aspecto
general de una colonia; Fig. 8 Myxosarcina; Fig. 9: Microcystis; a: aspecto general de las
colonias, b: detalle de las células; Fig. 10: Chroococcus; Fig. 11: Gomphosphaeria; Fig. 12:
Coelosphaerium; Fig. 13: Snowella; Fig. 14: Gloeocapsa; Fig. 15: Geideribactron; Fig. 16:
Chamaesiphon; Fig. 17: Leptolyngbya; Fig. 18: Planktolyngbya; Fig. 19: Heteroleibleinia; a:
aspecto general, b: detalle de los filamentos; Fig. 20: Schizothrix\ Fig. 21: Leibleinia; Fig. 22:

Romeria; Fig. 23: Pseudanabaena\ Fig. 24: Trichodesmium. Las escalas de las Figs. 2 y 22 corresponden a
5 pm, las demas a 10 pm. i
LAMINA |l

76 Las cianobacterias del...



Manual da Biodiversidad...

Fig. 25. Oscillatoria; Fig. 26: Lyngbya; Fig. 27: Plectonema; Fig.28: Scytonema; Fig. 29:
Hapalosiphon\ Fig. 30: Nostoe: Fig. 31: Raphidiopsis; Fig. 32: Anabaenopsis: Fig. 33:
Cylindrospermopsis; Fig. 34: Cylindrospermum; Fig. 35: Aphanizomenon: Fig. 36: Nodularia: Fig.
37: Spirulina; Fig. 38 Anabaena\ Fig. 39: Planktothrix\ Fig. 40: Calothrix; Fig. 41:

Pseudophormidium; Fig. 42: Rivularia; a: aspecto parcial de una colonia, b: detalle de un filamento,
Fig. 43: Gloeotrichia; a: aspecto general de wuna colonia, b: detalle de un filamento; Fig. 44:

Porphyrosiphon; Fig. 45: Phormidium. Las escalas corresponden a 10 pm.
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