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Las microcistinas

Las cianobacterias son organismos procariotas que contienen organelos con clorofila, por lo que
fijan carbono mediante el proceso de fotosintesis (Figura 1); igualmente contienen otros pigmentos
como carotenos, xantofilas y ficobiliproteinas, que pueden darle un color azul verdoso, rojo o violeta.
Estos organismos crecen de forma independiente o formando colonias, presentan diversas formas, y
viven en ambientes acuéticos (dulce, salobre y salado) y terrestres. En el agua, los factores ambientales
que influyen en su crecimiento son: luz, temperatura, nutrientes, salinidad, pH y la presencia de metales
como el hierro, cobre y zinc.

Figura 1. Variedad de cianobacterias

Las cianobacterias son organismos importantes porque liberan oxigeno al ambiente y fijan
nitrégeno, de forma que pueden mejorar la calidad del suelo. Ademas, se han evaluado para determinar
si pueden ser utilizadas para producir biofertilizantes (Loreto et al., 2003), antibi6ticos (Torres Arifio,
2004) y biocombustibles (Sacristan-de Alva et al., 2014).
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En Puerto Rico, un estudio realizado por Ludefia-Hinojosa (2007) encontrd los siguientes
géneros de cianobacterias en las aguas (saladas) de la Bahia de Mayaguez: Trichodesmium,
Oscillatoria, Spirulina, Phormidium, Lyngbya, Cyanosarcina, Chroococcus, y Merismopedia.

En condiciones normales, las cianobacterias no son visibles ni representan riesgo a la salud. Sin
embargo, cuando su ambiente sufre alteraciones que promueven un aumento en su crecimiento (por
ejemplo, porque el agua recibe una mayor cantidad de fésforo), pueden entonces, observarse a simple
vista las aglomeraciones que forman; a esto se le llama “afloramiento”, “floracion” o “harmful algal
blooms (“HAB”; Figura 2). Al respecto, indica Lago et al. (2015) que “/a eutrofizacion, especialmente
por fésforo, conduce a cambios significativos en la composicion de las especies del fitoplancton,
pueden derivar en una clara dominancia de las cianobacterias y, como consecuencia, dar lugar a la
aparicion de afloramientos... ” (pag. 195).

Figura 2. Afloramiento de cianobacterias en
el Lago Atitlan, Guatemala

(identificados con dvalos de color negro)

Uno de los efectos de estos afloramientos es que interrumpen el proceso de intercambio de
oxigeno entre la atmoésfera y la superficie del agua, por lo que se reduce la disponibilidad de este gas
para los organismos acuaticos. Esto se ha observado en Puerto Rico, en eventos de mortandad de peces
en el Estuario de la Bahia de San Juan (Bauz, 2013).

Igualmente, en aguas naturales, como lagos y zonas costeras, algunas cianobacterias presentes
en los afloramientos, producen compuestos quimicos que resultan ser toxicos y, en ocasiones, mortales,
si son consumidos de forma directa o indirecta*, representando esto un problema de salud publica y un

* Es directo el consumo cuando el agua accede el cuerpo humano a través de la boca o nariz, mientras se llevan
a cabo actividades como natacion o pesca. EI consumo es indirecto, si la persona se alimenta de peces u otros
organismos acuaticos que provienen de ese cuerpo de agua (puesto que las toxinas se acumulan en sus tejidos) o
mediante alimentos que fueron lavados con tal agua. Ademas, se ha informado sobre la muerte de animales
terrestres como vacas y perros, luego que han tomado agua durante la ocurrencia de un afloramiento.
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riesgo a la integridad de los organismos vivos, ya que también afecta a las aves, peces y otros
organismos acuaticos y terrestres que consuman el agua (Hilborn et al., 2015).

Vela et al. (2007) indican que estas toxinas pueden tener varios propoésitos: una forma de
defensa contra otros organismos, remover metales de su interior (tales como zinc, hierro y cobre) o
control de su densidad poblacional. Pineda-Mendoza (2012) afiade que, pueden ser necesarias para el
proceso de fotosintesis o para la regulacion de la expresion genética.

Las toxinas producidas por las cianobacterias (cianotoxinas) se dividen en grupos, segun su
efecto; éstos son:
1. Dermatoxinas y citotoxinas
2. Endotoxinas
3. Neurotoxinas
4. Hepatoxinas (o0 hepatotoxinas)

Las microcistinas son un tipo de cianotoxina (Figura 3). Estas, son péptidos ciclicos sumamente
estables, capaces de permanecer varias semanas en el ambiente, clasificados como metabolitos
secundarios, pertenecen al grupo de hepatoxinas, es decir, sustancias toxicas que causan dafio
principalmente al higado. Al momento, existen mas de 90 variantes quimicas de microcistinas®, siendo
la mas comun la microcistina-LR (MC-LR).

Figura 3. Estructura general de una microcistina

1 - D-Alanine

2 - Variable L-amino acid

3 - D-Methylaspartic acid

4 - Variable L-amino acid

5 - 3-amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl
-10-phenyldeca-4.6-dienoic acid (Adda)

6 - D-Glutamic acid

7 - N-Methyldehydroalanine

Indican Pineda-Mendoza et al. (2012) que unos 14 géneros de cianobacterias producen
microcistinas, entre las que se encuentran Microcystis, Anabaena, Anabaenopsis, Planktothrix, Nostoc,
Nodularia, Radiocystis, Sinechocystis y Oscillatoria. En el 2003, Martinez Ruiz realizé un estudio en el

* Puede acceder una tabla preparada por la Organizacién Mundial de la Salud, que describe 60 tipos de microcistinas, en
http://www.who.int/water_sanitation_health/resourcesquality/toxcyanchap3.pdf
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Embalse Carraizo (agua dulce), de diciembre de 2008 a enero de 2010, donde encontrd 52 especies de
cianobacterias, de las cuales doce (12), producian microcistinas.

Entre el conjunto de cianobacterias que las produce, se ha encontrado que las del género
Microcystis (Figura 4), son las més distribuidas, a nivel mundial, siendo las causantes mas comunes de
los afloramientos en los cuerpos de agua, que luego se relacionan a problemas de salud humana
(Ramirez Garcia et al., 2007; Lago et al., 2015).

Figura 4. Cianobacteria - Microcystis sp.

Los efectos a la salud de las microcistinas, incluyen:
1. lrritacion de piel y ojos
2. Fatiga y mareos
3. Problemas gastrointestinales agudos
4. Deformacion del higado
5. Hemorragias
Igualmente se relaciona esta hepatoxina con los siguientes problemas cronicos de salud:
1. Necrosis
2. Fibrosis progresiva
3. Tumores
4. Muerte

Informaron Hilbron et al. (2014) que entre el 2009-2010 se notificaron al Centro de Control de
Enfermedades de EE.UU., once (11) brotes asociados al agua, en los que se afectaron 61 personas,
luego de tener contacto con agua dulce, durante afloramientos de cianobacterias, en los estados de
Nueva York, Ohio y Washington. En todos los casos, se detectd la presencia de microcistinas, entre
otras cianotoxinas. Los sintomas que presentaron estas personas fueron: erupciones en la piel, irritacion
de los ojos, fiebre, dolor de cabeza, problemas respiratorios, y problemas gastrointestinales, entre otros.

Ademas de los problemas a la salud humana y a la de los organismos vivos, los afloramientos
de cianobacterias causan problemas estéticos que pueden afectar la industria del turismo, ya que las
aguas no pueden ser utilizadas para actividades recreativas. Ademas, representan un problema para las
plantas de filtracion de agua, ya que pueden obstruir los filtros.
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En EE.UU. las cianobacterias y las microcistinas, son clasificados por la Agencia de Proteccion
Ambiental federal (EPA, por sus siglas en inglés) como: “contaminates no regulados” que representan
un riesgo a la salud publica. Por lo que, al momento, no existe un estdndar para cianobacterias o
microcistinas, aplicable al agua potable.® Igualmente, no existe un estandar aplicable a las aguas
superficiales utilizadas para recreacion”.

A tenor con esto, y segln cada pais asi lo determine, se puede promulgar legislacién que utilice
como guia los limites establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, Tabla 1), a saber:
e Agua potable:
o 1.0 pug microcistina-LR/L (1ug/L contiene 5,000 células de Microcystis/mL)
e Aguas recreacionales o recreativas:
o Baja probabilidad de efecto adverso a la salud:
= 20,000 células de cianobacterias/mL o 10 ug de clorofila-a por litro,
dominando las cianobacterias
o Probabilidad moderada de efecto adverso a la salud:
= 100,000 células de cianobacterias/mL o 50 ug de clorofila-a por litro,
dominando las cianobacterias
o Alto riesgo de efecto adverso a la salud:
= Afloramiento visible en lugares donde existe la probabilidad de contacto
con el agua.

* Ni las cianobacterias ni sus toxinas se encuentran en la lista de contaminantes primarios, regulados por la Agencia de
Proteccién Ambiental federal (EPA, por sus siglas en inglés) para el agua potable; esta lista la encuentra en
https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-water/table-requlated-drinking-water-contaminants. Tampoco estan
clasificados como contaminantes secundarios por EPA, esta lista se encuentra en
https://www.epa.gov/dwstandardsregulations/secondary-drinking-water-standards-guidance-nuisance-chemicals#table-of-

secondary.

Si son clasificados como un contaminante emergente que puede afectar los abastos de agua potable y la salud publica;
encuentra mas informacion en https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-08/documents/cyanobacteria_factsheet.pdf

¥ En el Informe Integrado 305(b)/303(d) de 2014 de la Junta de Calidad Ambiental, no incluyen analisis de calidad de agua
especifico para cianobacterias o sus toxinas. Sin embargo, para los estuarios, lagunas, lagos y costas si se analiza el
parametro de oxigeno disuelto, y en los embalses se miden los parametros de fésforo y clorofila-a (que puede ser un
indicador de crecimiento de algas). Este informe lo encuentra en https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-
water/table-regulated-drinking-water-contaminants
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Tabla 1. Guias de la OMS para aguas recreacionales (OMS, 2008)

TABLE 8.3. GUIDELINES FOR SAFE PRACTICE IN MANAGING RECREATIONAL WATERS®

Guidance level or How guidance

situation level derived Health risks Typical actions®

Relatively low probability of adverse health effects

20000 cyanobacterial * From human * Short-term adverse * Post on-site risk advisory
cells/ml bathing health outcomes, e.g., signs

or epidemiological skin irritations,  Inform relevant

10 ug chlorophyll-a/litre study gastrointestinal illness authorities

with dominance

of cyanobacteria

Moderate probability of adverse health effects

100000 * From provisional * Potential for long-term ¢ Watch for scums or
cyanobacterial drinking-water illness with some conditions conducive to
cells/ml guideline value cyanobacterial species scums
or for microcystin-LR® e Short-term adverse  Discourage swimming
50 ug chlorophyll-a/litre and data health outcomes, e.g., and further investigate
with dominance concerning other skin irritations, hazard
of cyanobacteria cyanotoxins gastrointestinal illness ~ * Post on-site risk advisory
signs
 Inform relevant
authorities

High probability of adverse health effects

Cyanobacterial scum * Inference from * Potential for acute * Immediate action to
formation in areas oral animal lethal poisoning control contact with
where whole-body poisonings * Potential for long-term scums; possible
contact and/or risk of ¢ Actual human illness with some prohibition of swimming
ingestion/aspiration illness case cyanobacterial species and other water contact
occur histories * Short-term adverse activities

health outcomes, e.g., * Public health follow-up

skin irritations, investigation
gastrointestinal illness Inform public and
relevant authorities

* Derived from Chorus & Bartram, 1999.
® Actual action taken should be determined in light of extent of use and public health assessment of hazard.
 The provisional drinking-water guideline value for microcystin-LR is 1 ug/litre (WHO, 1998).

Detectar de forma oportuna la presencia de microcistinas en el agua, contribuye a reducir su
efecto. Esto puede llevarse a cabo de varias formas, entre las que se encuentran:

1. Sistema de visualizacion y monitoreo SERVIR
a. La Administracion Espacial y Atmosférica Nacional de EE.UU. (NASA, por sus siglas
en inglés) utiliza los centros (hubs) SEVIR para vigilar a diario la temperatura, nivel de
clorofila-a y fluorescencia de las aguas en algunas zonas del planeta, incluyendo el
Caribe (Mesoamérica). Mediante éste, pueden determinar donde ocurren afloramientos
de cianobacterias que podrian contener toxinas, que a su vez, podrian causar dafio a la
salud humana y a los organismos (Figura 5).
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Figura 5. Localizacion de los centros SERVIR de la NASA
https://www.nasa.gov/sites/default/files/4hubsmap_earthpicl.jpg
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2. Anadlisis del agua en un laboratorio
a. La EPA (2016) indica que una vez se observa el afloramiento de cianobacterias o

eventos de muerte de peces, personal especializado puede tomar muestras de agua para
confirmar la presencia de cianobacterias o cianotoxinas, utilizando algin método de
laboratorio. Entre estos métodos se encuentran:

e ELISA - Enzyme-linked immunosorbent assays

¢ PPIA - Protein phosphatase inhibition assay

e LC/MS - Liquid chromatography/mass spectrometry

3. Equipos de analisis rapido de calidad de agua
a. Por ejemplo, “MicroCystest”*, que permite conocer el resultado en 30 minutos.
Existen diversas formas de remover o eliminar del agua, las cioanobacterias y las microcistinas.
1. Ramirez-Garcia (2007) indicé gue el cloro y el hipoclorito de calcio, en una concentracion
de 1mg/L-1, elimin6 cerca del 95% de microcistinas, en 30 minutos, no asi el hipoclorito de
sodio, que, en igual concentracion, elimind cerca del 40% de las toxinas. La remocion de la

* Maés informacion en http://www.zeulab.com/es/productos/toxinas/24-microcystest-kit.html. Recuerde, mencionar este
producto no significa que es endosado por el Servicio de Extension Agricola, el Colegio de Ciencias Agricolas, el
Recinto Universitario de Mayaguez o la Universidad de Puerto Rico.
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toxina fue de un 70-80% cuando la concentracion de hipoclorito de sodio es de 5mg/L-1 o
mas.

2. Estudios realizados por cientificos de EPA (2016) demostraron que los tratamientos de
coagulacién, sedimentacion y filtracion de las plantas potabilizadoras, son efectivos
removiendo las cianobacterias. Igualmente, demostraron que la filtracion utilizando
membranas, el uso de permanganato de potasio, el ozono, la radiacion ultravioleta y el
carbén activado pueden remover las cianotoxinas.

Se han llevado a cabo otros estudios que han demostrado que las cianobacterias o sus toxinas
pueden ser eliminadas utilizando microorganismos; esto se llama “biodegradacion”. Al respecto, Wang,
et al. (2010) encontraron que el hongo Lopharia spadicea, puede efectivamente reducir el contenido de
clorifila-a de Microcystis aeruginosa, lo que no permite su crecimiento y desarrollo, por lo que
tampoco puede producir microcistinas. En cuanto a biodegradacion utilizando bacterias, Nybom (2013)
indico que Pseudomonas aeruginosa, Paucibacter toxinivorans, y Sphingosinicella microcystinivorans
degradan las microcistinas, y Schmidt et al. (2014) encontraron en pruebas de laboratorio, que la
microcistina-LR (MC-LR) puede ser degradada por bacterias de los géneros Sphingopyxis sp. y
Sphyngomonas sp.

También, se ha encontrado que la luz puede degradar las microcistinas presentes en el agua;
conocido esto como “fotodegradacion”. Estudios de Wormer et al. (2010) en lagos de Espafa
demostraron que tanto la luz visible como la luz ultravioleta, son capaces de eliminar las microcistinas
de forma eficiente, en aguas poco profundas. Igualmente, Schmidt et al. (2014) mencionan que en
aguas recreativas, la luz solar degrada hasta un 90% de la toxina en 2 a 6 semanas, dependiendo de su
concentracion y del pH del agua.

Asimismo, las microcistinas puede ser adsorbidas ' por el sedimento de cuerpos de agua dulce,
principalmente los que tienen alto contenido de materia organica o arcilla; Herrera et al. (2014),
Schmidt et al. (2014).

The greatest threat to our planet is the belief that someone else will save it.
- Robert Swan

~ Adsorber = atraer a un cuerpo, iones o moléculas de otro cuerpo y retenerlos en su superficie. Tomado de
http://www.wordreference.com/definicion/adsorber, http://dle.rae.es/?id=0qLnPqO
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