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RESUMEN

En abril de 2000, en Bahia Blanca (Argentina) se detectaron alteraciones en la calidad del
agua de bebida (turbidez; olor semejante al del pesticida organoclorado “Gamexane”). Esto
coincidié con manifestaciones dérmicas y problemas respiratorios en la poblacién. Se
analizaron muestras, tomadas en el embalse Paso de las Piedras; en la entrada y salida de
las plantas potabilizadoras y en domicilios particulares de la ciudad. El total fitoplanctonico
en el embalse, fluctué entre 49440 y-84960 cél.ml™ y la especie dominante resultd
Anabaena circinalis. Fue cuantificada la efectividad depuradora (ED). En el agua
domiciliaria, se realizaron estudios cualitativos y cuantitativos del fitoplancton, analisis
bacteriolégicos; plaguicidas, THM, BTEX y toxicidad aguda. Bacteriolégicamente el agua
era potable, sin embargo, se encontraron individuos de Anabaena circinalis y Microcystis
aeruginosa. Los valores de THM, BTEX y pesticidas, resultaron menores a valores guias
para agua potable. Se detect6 la presencia de Geosmina, responsable del olor. Se hall6
otro compuesto volatil, Copaene, que podria llegar a considerarse precursor de la
Geosmina. Los resultados de los ensayos de toxicidad aguda fueron negativos. Se
menciona por primera vez la presencia de Cyanobacteria en aguas de consumo en

Argentina.
INTRODUCCION

Las Cyanobacteria suelen producir una amplia serie de metabolitos secundarios
entre los que se incluyen hepatotoxinas, neurotoxinas y citotoxinas. En general, el estudio
de estas toxinas se realiza con especies de aguas continentales, donde las toxinas son
responsables de provocar problemas agudos y/o crénicos en animales, llegando a
ocasionarles la muerte (Francis, 1878; Odriozola et al., 1984; Cook et al., 1989; Garcia de
Emiliani & Emiliani, 1997 y Carmichael & Falconer, 1993), generando en muchas
oportunidades, el deterioro de los limnotopos que sirven de fuente de agua potable o para
uso recreativo. (Carmichael, 1989; Codd, 1995; 1999 y Falconer, 1993). Los efectos sobre
la salud humana atribuidos a las cianotoxinas, mayormente ocasionados en cuerpos de
agua continentales, han sido discutidos por varios autores (Carmichael. 1997; Falconer,
1996; Carmichael & Falconer, 1993 y Gonzalez et al., 2001). Los incidentes incluyen, entre
otros trastornos, hepatoenteritis, gastroenteritis, problemas en las conjuntivas y disturbios
respiratorios, ya sea por contacto o por ingesta de agua con altas concentraciones algales
en agua de bebida o en ambientes recreativos. Se han registrado incidentes como
consecuencia de exposiciones, Unicas o por un corto periodo, con floraciones de
Cyanobacteria y sus toxinas. Mediante ensayos de laboratorio en cobayos, se ha
comprobado que estas toxinas pueden provocar teratogénesis y actian como precursoras
de tumores en higado (Carmichael & Falconer, 1993; Codd, 1994; Carmichael, 1994,
Falconer, 1996; 1998; Falconer & Humpage, 1996 y Echenique, 1999). Segun
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investigaciones realizadas en China, las consecuencias sufridas como resultado de largos
periodos de consumo de aguas conteniendo cianotoxinas (microcistinas), han provocado
una alta incidencia en el desarrollo de cancer de higado en habitantes de la region
(Falconer 1998). Asimismo, en la localidad de Caruaru, Brasil, se ha producido el Unico
suceso de muerte de seres humanos relacionado con cianotoxinas (Carmichael, 1996;
Jochimsen et al. 1998). En esa ocasion una serie de pacientes de una clinica de
hemodialisis fallecieron luego de ser tratados con agua de red proveniente de un embalse
donde se hallaban poblaciones de Cyanobacteria las que estaban liberando microcistinas.
Las comunidades plancténicas responsables de la eutroficacion con una baja
biodiversidad, esta caracterizada en muchas ocasiones por la predominancia de algas
verde-azules y el consecuente desarrollo de floraciones. La presencia de Cyanobacteria
téxicas ha sido reportada en al menos 44 paises . (Carmichael & Falconer, 1993; Chorus &
Bartram, 1999 y Codd, 1995). En Argentina, entre los taxones mas comunmente
mencionados como responsables de floraciones algales, tanto en ecosistemas naturales
como en ambientes artificiales, son Anabaena circinalis y Microcystis aeruginosa
(Echenique & Gonzalez, 1998 y Echenique, 1999). En Pizzolon, 1996 y Pizzolon et. al.,
1999, se enumeran una serie de ambientes de aguas continentales de Argentina con riesgo
de intoxicacion por Cyanobacteria, resultando responsables, en la mayoria de los casos,
especies pertenecientes a los géneros Microcystis y Anabaena. Sin embargo, la ocurrencia
de especies cianotoxicas en de agua de red no ha sido bien estudiada.
La presencia de cianotoxinas en ambientes que sirven como fuente de abastecimiento de
agua potable ha provocado un incremento en el desarrollo de metodologias que sirven para
detectar e identificar las toxinas (Hrudey et al., 1993). Estos avances han incrementado
nuestro conocimiento del potencial riesgo que estas toxinas pueden acarrear.
Farlow (1983) indica que las algas verde-azules fueron las responsables de los cambios de
sabores y olores en aguas generalmente descriptos como semejantes al generado por la
tierra humeda. Con relacion a la generaciéon de olores y sabores, las Cyanobacteria son
capaces de generar dos compuestos volatiles, la geosmina y el metilisoborneol, los cuales
suelen contribuir a importantes cambios en las caracteristicas organolépticas del agua e
incluso de los organismos acuaticos (Slater & Block, 1983; Juttner, 1988; Silva et al., 1995y
Gonzalez et al., 2001).
Asimismo, una serie de sustancias suelen acompafar la descomposicion de las
cianobacterias o pueden ser metabolitos producidos por ellas. Entre estos se encuentran
los trihalometanos (THM) y benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX).
Durante los meses de abril y mayo de 2000 se detecto la presencia de un fuerte olor, similar
al producido por el insecticida organoclorado comercialmente conocido como “Gamexane”,
tanto en el area del embalse, como en el ambito urbano, en Bahia Blanca, asociado a la
presencia de una gran cantidad de material particulado en el agua de distribucion
domiciliaria.

Los objetivos del presente trabajo fueron:
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1) Identificar y cuantificar las algas, bacterias y compuestos de interés toxicoldgico en
las muestras de agua del embalse, de las plantas de tratamiento y del agua de red
domiciliaria, correspondiente a la ciudad de Bahia Blanca, Argentina.

2) Evaluar la presencia de compuestos biogénicos volatiles.

3) Verificar la existencia de toxicidad algal.
MATERIALES Y METODOS

El agua de bebida de la zona proviene del embalse Paso de las Piedras y es potabilizada
en dos plantas de tratamiento ubicadas en la zona: Planta 1 (P1) y Planta 2 (P2). El
embalse esta situado a los 61°12° W y 38° 22’ S, con una superficie de 27.52 Km 2,
Abastece de agua potable a dos ciudades, Bahia Blanca y Punta Alta, con una poblacion
aproximada de 400.000 personas.

Fueron recolectados un total de 20 muestras de agua. En el embalse, se obtuvieron en las
proximidades de la toma de agua; en las plantas potabilizadoras se tomaron en las
entradas y salidas y en la red, en 14 domicilios particulares dentro de la ciudad de Bahia

Blanca, determinados al azar.

1. Andlisis microscépico del fitoplancton. Las muestras para el estudio cualitativo del
fitoplancton, en el embalse y en las plantas potabilizadoras, se colectaron utilizando red de
plancton de malla de 30 ym de poro. Para el analisis cuantitativo, las muestras se
obtuvieron, en el embalse y en las plantas potabilizadoras, con botella del tipo van Dorn y
en los domicilios particulares en forma directa en las canillas de ingreso. Las muestras
cualitativas se estudiaron “in vivo” con microscopio foténico Wild M20 provisto de camara
de dibujo y fotografica; las cuantitativas, se fijaron “in situ” con solucién de lugol al 1% y se
estudiaron con microscopio invertido Carl Zeiss, siguiendo la metodologia propuesta por
Utermohl (1958).

2. Andlisis fisicos, quimico y bacteriolégico. El estudio fisico y quimico consistié en el
analisis cuantitativo de nitratos, nitritos, cloruros, sulfatos empleando las técnicas descriptas
en Standard Methods (APHA, 1998).

El analisis bacteriologico se efectud sobre las muestras de agua domiciliarias utilizando
sobre 1 ml de muestra con el fin de determinar el recuento de bacterias heterétrofas totales
mesofilas en medio Agar Nutritivo (Pour Plate Procedure) por incubacién a 37°C durante 48
hs., Método 9215B. Se efectud la cuantificacion de bacterias coliformes totales y coliformes
termo resistentes siguiendo el procedimiento de NMP segun Método 9221B y 9221C
(APHA, 1998). Se investigo la presencia de microorganismos patégenos: Escherichia coli'y

Pseudomonas aeruginosa (APHA, 1998)
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3. Deteccion de plaguicidas organoclorados, fosforados y carbamatos. La técnica
empleada para la deteccion de estos compuestos corresponde a la descripta por Moffat &
Clarke’s, 1986 y Ferrari, 1985. La presencia de plaguicidas se analizé6 mediante técnicas de
extraccion en columnas de fase solida, Extrelut (Merck). Se acidificaron 20 ml de muestra
con solucién saturada de acido tartarico hasta pH 4.0, transfiriendo a la columna y dejando
reposar 15 minutos, luego se eluyd la columna con 40 ml de éter de petrdleo y luego con 40
ml una mezcla de éter de petroleo-éter etilico (50:50). El liquido se concentré en
evaporador rotatorio. El residuo se redisolvio en 0.5 ml de éter etilico/etanol absoluto
(50:50). Para la identificacion cuali-cuantitativa, se utilizé cromatoplacas de HPTLC de fase
estacionaria silicagel 60 con indicador de fluorescencia (Merck). Como fase moévil se utilizd
ciclohexano/n-hexano/cloroformo/acetona (40:40:10:10). Se sembraron testigos de
concentracion conocida de 10 ng. pl'1 (Paration, Heptacloro, Diclorodifeniltricloroetano
(DDT), diclorodifenilvinilfosfato (DDVP) y carbofuran). Para la deteccion se realizé primero
la observacion con luz ultravioleta a 254 nm y luego una aspersiéon con soluciéon de
difenilamina al 0,2% en alcohol absoluto para el revelado de los pesticidas organoclorados,
exponiendo a continuacion a la luz solar o luz de Wood durante una hora. Seguidamente
se realizo el revelado de los pesticidas carbamicos empleando solucidn de hidroxido de
potasio 1N y luego solucién saturada de 4-nitrobencenodiazoniotetrafluorborato en
etilenglicol/etanol (1:9). Finalmente se emple6 como revelador soluciéon de cloruro de
paladio 0.5% P:V en acido clorhidrico al 10%. Estos ultimos reactivos cromdégenos se

aplican en forma secuencial, teniendo en cuenta la zona donde se resuelven las maculas.

4. Deteccion y cuantificacion de compuestos biogénicos volatiles. Las muestras para
el analisis quimico fueron obtenidas con frascos de color caramelo de 250 ml de capacidad
previamente lavados con mezcla sulfocrémica y posteriormente, tres veces, con agua
bidestilada. Inmediatamente de recolectadas las muestras fueron mantenidas a 2-4 °C
durante tres horas. Las extracciones fueron realizadas mediante el uso de fibras para
microextraccion en fase sélida (SPME), marca Supelco (100 pm polidimetilsiloxano),
sumergiendo la microfibra en las muestras previa agitacion magnética durante 20 minutos.
La identificacion y estimacion de las concentraciones fueron efectuadas por Cromatografia
gaseosa, con un equipo Shimadzu GC-17A, con columna capilar DB-5 J & W y detector de
masas (MS) Shimadzu QP-5000. Las condiciones cromatograficas fueron: temperatura de
inyeccion: 150 °C; temperatura inicial de horno: 40 °C, durante 2 min.; con un gradiente de
10 °C/min. hasta 250°C y de 25°C/min hasta 300°C hasta 2 min.

5. Ensayos de toxicidad aguda. Los analisis de toxicidad aguda se llevaron a cabo con las
muestras obtenidas en la red domiciliaria. La concentracion del material algal se efectud por
centrifugacion a 10000 rpm vy el residuo fue lavado con NaCl al 0.9%. La biomasa fue
liofilizada previa suspensién en solucién fisiologica estéril a una concentracion de 20 g/l en

un liofilizador Termovac FD 6 (FRS Inc., Island Park, New York, USA) utilizando vacio de
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300 militorr. EI material se mantuvo a -30 °C hasta su posterior uso. La resuspension del
mismo se realizd en solucion fisiolégica y sometido a ultrasonido empleando un sonicador
Sonic & Materials, Inc., Danbury, Connecticut, USA seguida de centrifugacion a 40000 rpm
y posterior inyeccion intraperitoneal de 0.5 ml de sobrenadante a un lote de 12 ratones
machos adultos cepa Rockland. Los animales fueron controlados durante 5 dias luego de la
inyeccion para la observacion de los sintomas caracteristicos de intoxicacion aguda
(Repavich et al., 1990). Los animales testigos fueron inyectados con 0.5 ml de solucion

fisiolégica.
RESULTADOS Y DISCUSION

1. Embalse Paso de Las Piedras. En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos
mediante el analisis cuantitativo del fitoplancton en las 2 muestras de aguas provenientes
del embalse Paso de las Piedras. La densidad celular, del total fitoplancténico, fluctué entre
49440 y 84960 cél.ml™, valor muy por encima de los valores de referencia a escala

mundial.

Asimismo, se detecté Anabaena circinalis en muy altas concentraciones siendo la especie
dominante, con valor de entre 48320 y 84032 cél.ml . El resto de las algas identificadas se
presentaron con valores muy bajos, resultando su presencia escasa o rara.

Las autoridades australianas encargadas de la provision de agua de red han adoptado un
sistema de alerta toxicolégico basado en tres niveles de densidad celular de Cyanobacteria
en fuentes de provisién. Segun este sistema, el Nivel 1 esta entre 500-2000 cel.ml el
Nivel 2 entre 2000-15000 cel.ml™" iniciandose los testeos de toxicidad aguda y se advierte a
los responsables de las planteas potabilizadoras, a fin de que las mismas adviertan sobre el
consumo a la poblacion. El Nivel 3 esta cuando las concentraciones de Cyanobacteria se
encuentran entre 15000-20000 cel.ml™", estas condiciones indican un fuerte riesgo para la
salud, por lo cual se indica la total abstencion de consumo domiciliario del agua y la
prohibiciéon de los limnotopos donde se encuentren estas concentraciones, para su uso
recreacional (Carmichael & Falconer, 1993).

Como puede observarse las concentraciones de especies cianotdxicas en las muestras del
embalse analizadas superaron ampliamente el Nivel maximo de alerta sugerido por las

autoridades australianas.

1.2. Plantas de tratamiento de agua (Planta 1 y Planta 2). En la Tabla 2 se presentan los
valores de densidad fitoplancténica hallados a partir del andlisis de las muestras
provenientes de las entradas y salidas de las plantas potabilizadoras, P1 y P2. Puede
observarse que en la entrada de ambas plantas, Microcystis aeruginosa se presenta en
mayor proporcion (90.5 y 88.9%) luego Chroomonas sp. (5.2 y 4.0%) y Anabaena circinalis
(2.1 y 2.2%) respectivamente. En la salida, la presencia de Microcystis aeruginosa
disminuyd ligeramente (49.0 y 87%) mientras que Anabaena circinalis aumentd en numero

(50.5 y 12.0%) para P1 y P2 respectivamente. Por ello, se evalud la efectividad depuradora
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(ED) de las plantas de tratamiento mediante su capacidad de retener células de las algas
estudiadas usando la siguiente expresion:

ED=(( N°cel)e-(N°cel)s))/( N°cel), (1)
Donde (N°cel). y (N°cel)s corresponde al nimero de células de cada especie algal
determinada a la entrada y a la salida de las plantas respectivamente.
Si la planta funciona en forma adecuada, a la salida de la planta el nimero de células
debiera ser cero (no detectado) y ED es igual a 1. Si la planta no retiene células, el nUmero
de células a la entrada y salida de planta son iguales y ED es igual a cero. En el caso de
aumentar el numero de células, ED es negativo y mayor a medida que el nimero de células
a la salida de la planta aumenta. En la Tabla 2 se presenta el valor de ED para las dos
plantas y para cada tipo de algas analizadas. Puede observarse que P1 presenta un ED= -
29 para el caso de Anabaena circinalis lo cual indica que en la planta se presenten
condiciones favorables para el crecimiento de este tipo de algas; para Microcystis
aeruginosa el valor de ED= 0.32 indica eficiencia del funcionamiento del 32%. En P2 se
observé un valor de ED= -0.2 para Anabaena circinalis por lo cual la planta también resulta
ineficiente en la retencion algal, mientras que para Microcystis aeruginosa presenta ED=
0.79, representando un 79% de eficiencia depurativa. El resto de las algas estudiadas
presentan ED= 1 con eficiencia del 100% en ambas plantas (1 y 2). El analisis de ED
realizado con el numero total de células indicé que P1 presenta una eficiencia en la
depuracion de —26% indicando proliferacion en el numero total de algas mientras que en P2
la eficiencia fue mayor, alcanzando un 78%.
Esta situacion observada en algas de potencial toxicogénico ( Anabaena circinalis y
Microcystis aeruginosa) con un aumento en el numero de células no es coincidente con lo
esperado segun el tratamiento de agua por floculacion y sedimentacion junto con filtracién
por arena, lo cual debiera remover las células y restos celulares de Cyanobacteria, en este
caso la formacién de compuestos odoriferos en cuerpos de agua es el resultado de la
actividad biolégica de bacterias, Cyanobacteria, otras algas y macrofitas (Carmichael &
Falconer,1993).
La densidad algal detectada, principalmente de Anabaena circinalis y de Microcystis
aeruginosa, encontrada en la salida de las plantas potabilizadoras y la presencia de
compuestos olorosos en las mismas llevd a estudiar las muestras de agua domiciliarias

como potencial riesgo a la salud de los consumidores.

1.3. Agua domiciliaria. 1.3.1. Analisis Fitoplancténico. El agua del embalse es utilizada
para abastecer de agua a la poblacion, previa potabilizacion. Considerando la alta
concentracion de algas encontradas, tanto en el embalse como en las salidas de las
plantas, se realizaron estudios de identificaciéon y cuantificacion de Cyanobacteria en
muestras domiciliarias. En la Tabla 4 se presentan los resultados de la cuantificacion de
algas halladas en 14 muestras de agua de red tomadas en la ciudad de Bahia Blanca. Las

algas predominantes en todos los casos fueron Anabaena circinalis y Microcystis
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aeruginosa variando su relaciéon entre 52.0-99.8% del total de muestras analizadas. Se
analiz6 la relacién existente entre Anabaena circinalis/Microcystis aeruginosa en funcion de
la cantidad total de algas estudiadas (Fig. 1). Puede observarse que la mayoria de las

muestras presentan una relacion entre algas mayor que 1 y solo en 3 muestras la relacion

fue menor a uno. Ello confirma que en las muestras de agua de red resulté predominante

Anabaena circinalis, pudiendo asi determinarse una distribucion del tipo de algas en funcion
de la densidad fitoplancténica total. Para un valor total menor a 5000 cel.ml B predomina
Anabaena circinalis, mientras que si el recuento es mayor, el predominio corresponde a
Microcystis aeruginosa.

En la Republica Argentina existen distintas normas que regulan la calidad del agua de red.

En las mismas se hace referencia a la presencia de algas fitoplancténicas. A nivel nacional,

el Codigo Alimentario Argentino indica que el agua potable de uso domiciliario, no debera

contener substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, inorganico o

radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Asimismo, explicita que

debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y

transparente.

Por su parte en la Provincia de Buenos Aires, la Ley 11820 regula que en el agua potable el

fitoplancton debera estar ausente. Como puede observarse ambas normativas hacen

referencia a la presencia de elementos algales, pero ninguna da pautas sobre controles de

la presencia de toxinas algales y especificamente de cianotoxinas.

1.3.2. Ensayo de toxicidad aguda. Los resultados encontrados mediante los estudios de
toxicidad aguda realizados con las muestras de suspension de algas liofilizadas
provenientes de las muestras de agua de bebida indicaron resultado negativo, no
observandose la muerte de ninguno de los animales tratados. Ademas, ninguno de los
animales manifesté modificacion de su conducta alimentaria ni en el suefo. La evolucion en
el peso corporal de los animales durante la experiencia fue similar a la de los animales
control, al igual que el alimento consumido. Del mismo modo no se observaron los sintomas
tipicos provocados por la presencia de neurotoxinas o de hepatotoxinas de cianobacterias.
Si bien los ensayos en ratones pueden detectar niveles de toxinas relacionados con niveles
de toxicidad aguda en animales, estos ensayos no son sensibles para detectar
concentraciones de toxinas que representen riesgos de toxicidad cronica. Los principales
sintomas observados por la poblacion que consumié este tipo de aguas fueron nauseas,
cefaleas, gastroenteritis y reacciones alérgicas por contacto como dermatitis, irritacion
ocular e incluso procesos asmaticos, todas ellas tipicas de la ingestion de agua con

cianotoxinas.
1.3.3. Ensayos fisicos, quimicos y bacteriolégicos. El analisis microbiolégico realizado

indicé que en todas las muestras domiciliarias estudiadas el recuento de microorganismos

heterétrofos totales fue menor a 500 UFC.ml™", Coliformes totales y fecales resultaron ser
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menor 2NMP.100mI™". Asimismo, no se detecto la presencia ni de Escherichia coli ni de
Pseudomonas aeruginosa en 100 ml de muestra Las muestras analizadas resultaron ser
microbiolégicamente potables (Codigo Alimentario Argentino, 1996).

El analisis fisico-quimico indicé que las muestras presentaban niveles de nitratos, nitritos,
sulfatos y cloruro menores a los maximos permitidos en los parametros analizados Cédigo
Alimentario Argentino, 1996). A pesar de la potabilidad microbiolégica y fisico-quimica asi
como la ausencia de toxicidad observada en raton en las muestras de agua de bebida
analizadas, los florecimientos de Cyanobacteria observados resultaron ser concomitantes
con el fenédmeno del olor percibido por la poblacién. Por ello, se analizaron los compuestos

biogénicos volatiles en las muestras de aguas de la zona afectada.

1.3.4. Deteccién de compuestos biogénicos volatiles. Numerosas fuentes contribuyen al
origen de compuestos biogénicos olorosos en los cuerpos de agua. Las Cyanobacteria
producen una serie de compuestos organicos volatiles, muchos de los cuales pueden
contribuir al deterioro de la calidad del agua. Existen amplias evidencias que implican a las
algas verde-azuladas como importantes fuentes de olores y sabores en el agua. En este
trabajo, el fuerte olor, semejante al "Gamexane" llevd a realizar estudios de compuestos
volatiles e investigar la presencia de pesticidas de tipo organoclorados, organofosforados y
carbamatos.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis de los compuestos
volatiles, THM (cloroformo, bromoformo y dibromoclorometano) y BTEX en las muestras de
agua estudiadas. Los valores encontrados de THM y BTEX resultaron ser menores a los
valores informados como guia para agua potable (OMS, 1995). Asimismo, no se detecté la
presencia de pesticidas organoclorados, organofosforados y carbamatos en ninguna de las
muestras estudiadas (menor al limite de deteccion de 5 pug, 0.1ug., 20 ng.,
respectivamente). Asimismo, a la salida de P2, se detectd bromociclohexano (19 ug/l).

En las muestras provenientes de las plantas potabilizadoras y del embalse, pudo
detectarse la presencia de geosmina, en concentracion de 0.5 ug.l'1. Este es un compuesto
volatil el cual resulta el mas frecuentemente asociado a olores desagradables en el agua.
Es producido por actinomycetes (Gerber, 1968 y Persson, 1980) y en muy pequefias
cantidades es responsable de causar problemas en el agua. Geosmina es el compuesto
mas frecuentemente encontrado en cultivos puros o mixtos y en muestras de agua
ambiental (Slater & Block, 1983; Jittner, 1988 y Silva et al. 1995). Es posible que otros
productos metabdlicos de degradacion de las algas verde-azuladas puedan ser los
causales de la alteracion de la calidad organoléptica en el agua (Slater & Block, 1983).
Silva et. al. (1995) encontraron que geosmina es el principal responsable de los olores
detectados en agua potable proveniente del embalse Cruz de Piedra, San Luis.

Durante el presente trabajo se consideré también otra sustancia detectada la que pudo
asignarse con alta similitud en el espectro de masas, al Copaene. Este compuesto (triciclo
4.4.0.02,7 dec-3-ene,1,7-dimetil-8-(1-metiletil)-esteroisomero) (CAS n°: 3856-25-5) (Fig. 2).
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Estructuralmente, corresponde a un terpenoide (2x5 + 2)C. ElI Copaene es un
sesquiterpeno (3x5C) aislado de distintos aceites esenciales de plantas superiores
exoticas, sin embargo, no se han encontrado reportes de aislamiento a partir de extractos
de cultivos de algas verde-azules o actinomycetes. Al encontrarse en asociacion con
Geosmina surge la posibilidad de una vinculacion metabdlica entre ambos compuestos,
pudiéndose vincular en forma preliminar, al Copaene como un precursor de la Geosmina.
Obviamente esta propuesta requiere de mayores investigaciones. Dado que la Geosmina
ha sido aislada de cultivos puros de algas es improbable que ésta se forme por
degradaciéon extracelular y corresponderia adjudicar su origen a una via metabdlica de
naturaleza oxidativa en donde la Geosmina es el producto final y la dimetil cetona un
posible producto secundario (Fig. 3). Si el Copaene resultara ser un precursor de la
Geosmina esto seria de significativa importancia su deteccion temprana, ya que la
geosmina ocasiona serios trastornos en la calidad del agua, tal como ocurriese en esta

oportunidad.

CONCLUSIONES

Como consecuencias de los estudios desarrollados, pudo comprobarse que el fuerte olor
detectado en el agua de red de la ciudad de Bahia Blanca, era debido a la presencia de
geosmina, compuesto volatil producido por Anabaena circinalis. Esta especie algal se
encontr6 en todas las muestras estudiadas, incluso en algunas de ellas en altas
concentraciones. Los analisis de toxicidad aguda efectuados, indicaron que tanto la cepa
de Anabaena circinalis como la de Microcystis aeruginosa, halladas en las muestras, no
eran productoras de toxicidad. Por otra parte, tanto los analisis bacterioldgicos, como los de
pesticidas y los de THM y de BTEX indicaron que, segun esos parametros el agua de
consumo domiciliario resultdé microbioldgicamente potable y con registros menores a los
valores guias. Asimismo, de los resultados hallados y del analisis de las normas legales,
surge que en cuanto a la calidad del agua potable en la Provincia de Buenos Aires existe
una notable deficiencia y que a dichas normas se les deberia modificar lo relacionado con
la frecuencia de muestreos de fitoplancton en las fuentes de provision, asi como el control
de presencia de organismos algales en la red domiciliaria, asi como agregarle las pautas
referidas al control de presencia de cianotoxinas, en virtud de los riesgos que su ingesta

pueden ocasionar a la salud de la poblacién.
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Tabla 1: Algas presentes en muestras (1) y (2) del embalse Paso de las Piedras.

valores se expresan en N° de células por mililitro y porcentaje.

Los

TAXA Muestra (1) Muestra (2)
cel.ml” % cel.ml” %

Anabaena circinalis 48.320 97.7 84.032 99.5
Aulacoseira granulata 320 0.65
Aulacoseira ambigua 64 0.13
Ceratium hirundinella 64 0.13 224 0.26
Chlamydomonas sp. 32 0.037
Closterium aciculare 32 0.065 352 0.41
Closterium sp. 32 0.065
Cyclotella aff. glomerata 64 0.13
Eutetramorus fottii Presente
Fragilaria sp. 32 0.065
Kirchneriella aperta 32 0.065
Microcystis aeruginosa 384 0.77 Presente
Navicula sp. 32 0.037
Nitzschia sp. Presente
Oocystis lacustris Presente * 64 0.075
Oocystis parva Presente
Pediastrum duplex Presente
Planktosphaeria gelatinosa 32 0.065
Pseudotetraedron limneticum Presente
Scenedesmus sp. Presente
Staurastrum planctonicum Presente Presente
Synedra sp. 64 0.13 96 0.13
Total de células/ mililitro 49.440 24.960

* Presente: indica presencia muy escasa de material en la muestra.

13° Congreso Argentino de Saneamiento y Medio AMbiente

13



Tabla 2: Densidad fitoplancténica (cél.ml'1) y Eficiencia Depuradora (ED) hallada en las
plantas potabilizadoras: entrada planta 1 (EP1), salida planta 1 (SP1) y entrada
planta 2 (EP2), salida planta 2 (SP2).

EP 1 SP 1 ED EP 2 SP 2 ED
TAXA
cél.ml” | cél.ml™ cél.ml” | cél.ml™

Anabaena circinalis 225 6850 -29 350 420 -0.20
Aulacoseira granulata 112.5 50 0.56 150 ND 1
Chroomonas sp. 562.5 ND 1 650 ND 1
Closterium aciculare 37.5 ND 1 100 ND 1
Cryptomonas sp. 37.5 ND 1 450 ND 1
Fragilaria sp. ND ND 0 50 30 0.40
Microcystis aeruginosa 97125 | 6650 | 0.32 | 14500 | 3030 | 0.79
Staurastrum planctonicum ND ND 0 50 ND 1
Navicula sp. 375 ND 1 ND ND 0
Total de células 10725 | 1355 | 0.26 | 16300 | 3480 | 0.78

ND: No detectada
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Tabla 3: THM (concentracién total) y BTEX (pg.l'1) en muestras de aguas tomadas a la

entrada (E) y a la salida (S) de las plantas de tratamiento P1 y P2

Estacion THM Benceno Tolueno Etil benceno Xilenos
EP 1 ND ND ND ND 108.13
SP 1 59 ND ND 79.08 110.95
EP 2 ND ND ND ND 108.14
SP2 77 ND 1557 77.63 110.11
Embalse ND ND 159.3 77.86 109.51

ND= no detectable
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Tabla 4: Algas presentes en muestras de agua de red (cél.ml '1), Bahia Blanca.

TAXA

10

11

12

13

14

Cyanophyta
Anabaena circinalis
Microcystis sp. *
Oscillatoria aff. ornata

Chlorophyta
Closterium aciculare
Closterium sp.

Coelastrum microporum
Eutetramorus fottii

E. planctonicus

Oocystis lacustris
Pediastrum duplex
Planktosphaeria gelatinosa
Staurastrum planctonicum

Pyrrophyta
Ceratium hirundinella
Chroomonas sp.
Peridinium willeii

Chrysophyta
Achnanthes aff. minutissima
Aulacoseira granulata
Caloneis sp.

Cocconeis placentula
Cocconeis sp.

Cyclotella aff. glomerata
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella sp.
Cymatopleura solea
Cymbella aff. tumida
Diatoma sp.

Epithemia sorex
Gyrosigma sp.

Navicula aff. radiosa
Navicula sp.

Nitzschia sigmoidea
Rhoicosphaenia abbreviata
Stephanodiscus sp.
Surirella aff. guatimalensis
Surirella sp.

Synedra acus

2388
1764

12

12

12

12

1500
360

96

2472
3096
12

12
12

12

12

156

12

12

12

12

72

12

2034
1668

12

54

12

12

276
72

12

96

12

12

12
1080

12

12

24

12

24
2220

2364
1812

48

24

12

1755
729

21

1002
702

1704
7752

12

1644
768

96

54

1860
738

12

18

1314
204

168

480

696

678
690

1470
912

42

Total

4200

1980

5916

3804

3876

4260

2538

1710

9474

2568

2628

2886

1404

2418

(X): Taxa presentes y no cuantificadas durante los recuentos
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Fig. 1: Relacion entre el numero total de algas y el cociente entre Anabaena circinalis y

Microcystis aeruginosa en las muestras de agua de red.
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Fig. 2: Espectro de masas y estructura de Geosmina
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Fig. 3: Camino metabdlico propuesto para la formaciéon de geosmina
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	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	Donde (N(cel)e y (N(cel)s corresponde al número de células de cada especie algal determinada a la entrada y a la salida de las plantas respectivamente.

	Planktosphaeria gelatinosa
	ED
	-0.20
	1


