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Resumen. Ante la problematica de disponer de agua potable segura para unos 400.000 habitantes de Bahia
Blanca y alrededores (Buenos Aires, Argentina) se plante6 como objetivo de este estudio evaluar si la presencia
de microcistinas (MCs) en el Embalse Paso de las Piedras afecta toxicolégicamente la calidad sanitaria del agua
de la red de distribucion domiciliaria. Se determin6 la concentracién de células de Microcystis aeruginosa
(microscopia 6ptica), de clorofila a (espectroscopia) y se cuantificaron las variantes MC-RR, MC-YR y MC-LR
(HPLC-UV). En los sitios de muestreo del Embalse, durante una proliferacién masiva de cianobacterias en marzo
del 2024, los recuentos celulares de M. aeruginosa y las concentraciones de MC-YR y MC-LR excedieron los limites
de seguridad recomendados por la OMS. En abril, del mismo afio, los niveles de estos parametros disminuyeron,
el cambio de factores climaticos podria haber sido clave en la dispersion de las colonias y la variacion de las toxinas.
La deteccion de MCs en el agua de red domiciliaria durante la proliferacién masiva alcanzé valores de MC-YR entre
0,06y 2,46 ug L'y de MC-LR entre 0,24 y 3,25 ug L, en varios puntos de la red de distribucion. Incluso después
de la desaparicion de la proliferacion, se detecté un valor de 4,16 ug L' de MC-YR en uno de los sitios muestreados
de la red domiciliaria. La presencia de MCs en el agua de red, por encima del limite maximo recomendado de 1 ug
L' por la OMS, podria ser consecuencia de la estabilidad de estas toxinas a los procesos cominmente utilizados
para la potabilizacién y/o de la potencial acumulaciéon de MCs en los reservorios domiciliarios. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de iniciar un estudio sistematico programado para diagnosticar el origen, concentracion e
identidad de las MCs en la red de distribucion y los reservorios domiciliarios.
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Abstract. Presence of microcystins in the domestic water network of Bahia Blanca city: a
preliminary study. In light of the difficulty in securing safe drinking water for approximately 400.000 residents in
Bahia Blanca and surrounding areas (Buenos Aires, Argentina), this study aimed to evaluate whether the presence
of microcystins (MCs) in the reservoir toxicologically affects the sanitary quality of the water in the domestic
distribution network. In this study, the concentration of Microcystis aeruginosa cells was determined (using optical
microscopy) and chlorophyll-a concentration (using spectroscopy), and quantified MC-RR, MC-YR, and MC-LR
variants (using HPLC-UV). At the reservoir sampling sites, during a massive cyanobacterial bloom in March 2024,
M. aeruginosa cell counts and MC-YR and MC-LR concentrations exceeded the safety limits recommended by the
WHO. In April of the same year, the levels of these parameters decreased, the changes in climatic factors could
have been key to the dispersal of the colonies and the variation of the toxins. The detection of MCs in the domestic
network water during the massive bloom reached MC-YR values between 0,06 and 2,46 ug L-' and MC-LR values
between 0,24 and 3,25 ug L™ at several points in the distribution network. Even after the bloom disappeared, a value
of 4,16 ng L' of MC-YR was detected at one of the domestic network sampling sites. The presence of MCs in the
network water, above the WHO's recommended maximum limit of 1 pg L', could be a consequence of the stability
of these toxins during commonly used water purification processes and/or the potential accumulation of MCs in
domestic water storage tanks. These findings highlight the need to initiate a programmed systematic study to
diagnose the origin, concentration, and identity of MCs in the distribution network and domestic storage tanks.
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su disponibilidad disminuye progresivamente debido al deterioro de su calidad (UNESCO, 2021).

Dentro del gran abanico de problematicas relacionadas con la disponibilidad de agua segura, en
la region de Bahia Blanca y sus alrededores (Buenos Aires, Argentina), sobresalen aquellas
asociadas con las proliferaciones masivas recurrentes de algas y/o cianobacterias, asi como la
potencial toxicidad derivada de estas ultimas. Desde fines del siglo XX, se han registrado estas
proliferaciones en el Embalse Paso de las Piedras, el cual abastece de agua a la planta potabilizadora
que provee al menos a 400.000 habitantes de las localidades de Bahia Blanca, Ingeniero White,
Punta Alta y General Daniel Cerri (Aguilera et al., 2018; Echenique et al., 2003, 2006; Estrada,
2008; Fernandez, 2010; Fernandez et al., 2015; Guerrero, 1989; Parodi et al., 2005, 2017). En la
actualidad, este fenomeno se ha transformado en un problema ambiental y sanitario relevante
debido a su creciente frecuencia y a la produccion comprobada de cianotoxinas, las cuales afectan
la eficiencia del proceso de potabilizacién y, en consecuencia, la calidad sanitaria del agua de
consumo (Fritz et al., 2022).

Sin embargo, las proliferaciones de cianobacterias no siempre estan asociadas a la presencia de
toxinas, dado que no todas las cepas son téxicas e incluso aquellas cepas con capacidad de generar
toxinas, no siempre las producen. Varias de ellas pueden tener la capacidad de activar o desactivar
ciertos genes en respuesta a las condiciones ambientales (Koker et al., 2017; Merel et al., 2013;
Wiegand & Pflugmacher, 2005).

Entre las distintas clases de cianotoxinas, las microcistinas (MCs) constituyen el grupo mas
extendido y estudiado. Su nombre deriva del género Microcystis, el primer asociado a su biosintesis.
Una de las especies de cianobacterias mas ampliamente distribuida y productora de estas toxinas es
Microcystis aeruginosa, aunque también pueden hacerlo otros géneros tales como Oscillatoria,
Nostoc, Anabaena, Dolichospermum 'y Anabaenopsis (Kaebernick & Neilan, 2001).

Las MCs estan presentes en el interior de las células de las cianobacterias y se liberan en el
agua circundante después de su muerte como producto de la lisis celular. Si bien se han identificado
varios factores ambientales y genéticos que influyen en su produccion, los mecanismos precisos y
el papel ecologico de estas toxinas siguen siendo un area activa de investigacion (Preece et al.,
2017).

Las MCs han inducido hepatotoxicosis aguda en numerosas especies, lo que ha motivado la
realizacion de diversos estudios sobre su toxicidad (Andrinolo y Caneo, 2009; Pérez et al., 2008;
Rajpoot et al., 2025); esto llevo a la Organizacion Mundial de la Salud a establecer un limite
maximo de 1 ug L' de MC-LR en agua potable (OMS, 2018).

Las MCs son heptapéptidos ciclicos de los cuales se han identificado més de 80 variantes
(Jungblut et al., 2006). Las mas frecuentes son: MC-RR, MC-YR y MC-LR (Ramirez Garcia et al.,
2004). En aguas ambientales presentan caracter neutro o anioénico y son relativamente polares,
aunque contienen algunas partes mas hidrofobicas (Moreno et al., 2003; Orr et al., 2001). La
toxicidad de las microcistinas varia segiin los aminoacidos presentes en su estructura, ordenandose
de la siguiente manera: MC-LR > MC-YR >> MC-RR (Moreno et al., 2003). Son extremadamente
estables y no son destruidas por los oxidantes utilizados comunmente en los procesos de
purificacion (Ramirez Garcia et al., 2004). Ademas, la presencia de cepas toxicas no implica
necesariamente que la toxina esté siendo sintetizada. Otros estudios han intentado correlacionar la
sintesis de toxina con diferentes parametros fisicoquimicos y biolégicos (Merel et al., 2013). Sin
embargo, no se ha establecido hasta el momento una relacion concluyente.

La seguridad del agua de consumo es una prioridad constante, especialmente en sistemas que
dependen de reservorios superficiales, como el Embalse Paso de las Piedras. A pesar de los analisis
convencionales, y los sistemas de alerta implementados por la Autoridad del Agua de la provincia
de Buenos Aires (ADA), existe una preocupacion critica sobre la transferencia toxicologica de MCs
hacia la red de distribuciéon de agua potable y los reservorios domésticos. Estas toxinas son
conocidas por su resistencia a los tratamientos de potabilizacion (Izaguirre et al., 2009), lo que
plantea interrogantes sobre su presencia y concentracion en el punto final de consumo. A esta
incertidumbre se afiade el riesgo potencial de acumulacion de MCs en los reservorios domiciliarios,
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lo que podria intensificar la exposicion de la poblacion. Por ello, es imperativo verificar la calidad
del agua directamente en la red. En este contexto, la presente investigacion se disefié para obtener
una evaluacion integral del riesgo de exposicion. Los objetivos de este trabajo fueron: determinar
la concentracion de biomasa cianobacteriana (Microcystis aeruginosa y clorofila a) y la presencia
de las toxinas MC-RR, MC-YR en el Embalse Paso de las Piedras; cuantificar la presencia de estas
MCs en muestras de agua potabilizada obtenidas en puntos aleatorios de la red doméstica de Bahia
Blanca. Este enfoque permitio relacionar la carga de MCs en el Embalse con los niveles detectados
en el agua de la red, durante el pico de un evento de floracion y en el periodo posterior a su
disipacion

METODOLOGIA

Recoleccion de las muestras

En el afio 2024 se recolectaron muestras de agua destinadas al analisis y cuantificacion de
cianobacterias, clorofila a y MCs en: a) Embalse Paso de las Piedras, Buenos Aires, Argentina y b)
agua de red domiciliaria para determinar MCs en distintos puntos de la ciudad de Bahia Blanca.

a) Se realizaron dos campafias de muestreo en tres sitios del Embalse de libre acceso entre las
10.30 y 11.30 hs. am. La primera fue el 15 de marzo, durante una importante proliferacion masiva
de cianobacterias que generd una alerta naranja por parte de la provincia de Buenos Aires y la
segunda, el 19 de abril ya finalizado el periodo de alerta naranja (Figura 1A).

b) Los muestreos en agua de la red domiciliaria se realizaron el 18 de marzo y 22 de abril (Figura
1B).

Andlisis del fitoplancton: las muestras para el analisis cualitativo se tomaron a una profundidad
de 0,5 m con red de plancton de 30 um de apertura de malla y se fijaron con formaldehido al 4 %.
Mientras que las muestras destinadas al analisis cuantitativo se tomaron con botella tipo Van Dorn
y se fijaron con solucién Lugol.

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo. A:
Embalse Paso de las Piedras. 1: 38,357425 S;
61,757223 O, 2: 38,355462 S; 61756259 O, 3:
38,357008 S; 61,760454 O. (Tomado de Google
Maps). B: Red domiciliaria de Bahia Blanca. a:
Manzana 372. Thompson entre calles Espafia y
Villarino, b: Manzana 421C. 25 de Mayo entre
calles French y Monteagudo. ¢: Manzana 236BE.
Sixto Laspiur entre calles Di Sarli y Pablo Acosta,
d: Manzana 157A. Huaura entre calles Bullrich y
Spilimbergo. (Autor: Dr. Melo W. con uso de Base
de Datos Cartograficos del IADO).

Figure 1. Location of sampling sites. A: Paso de las
Piedras Reservoir. 1: 38.357425 S; 61.757223 W,
2: 38.355462 S; 61756259 W, 3: 38.357008 S;
61.760454 W. (Source Google Maps). B: Bahia
Blanca's domestic distribution network. a: Block
372. Thompson between Espafia and Villarino
streets, b: Block 421C. 25 de Mayo between French
and Monteagudo streets. c¢: Block 236BE. Sixto
Laspiur between Di Sarli and Pablo Acosta streets,
d: Block 157A. Huaura between Bullrich and
Spilimbergo streets. (Author: Dr. Melo W. using the
IADO Cartographic Database).
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Determinacion de la concentracion de clorofila a: las muestras se tomaron por triplicado con
botella tipo Van Dorn y se transportaron refrigeradas y en oscuridad al laboratorio, donde se
procesaron inmediatamente.

Determinacion de MCs: las muestras se colectaron por duplicado en botellas de un litro, en
cada uno de los sitios mencionados anteriormente. Se transportaron refrigeradas y en oscuridad al
laboratorio, donde se almacenaron inmediatamente a -20 °C hasta el momento de su analisis.

Andlisis cualitativo de fitoplancton

Las muestras fueron observadas y se tomaron microfotografias bajo microscopio optico Nikon
Eclipse TE 300 y Nikon Eclipse E100. Las cianobacterias se identificaron taxonémicamente
siguiendo a Komarek & Anagnostidis (1999).

Cuantificacion del numero de células de M. aeruginosa

Para la cuantificacion se aplicd el método de Utermohl (1958). Las muestras se agitaron
suavemente 10 veces para su homogeneizacion y se colocaron en cilindros de sedimentacion de 10
ml. Una vez lleno el cilindro se tap6 la parte superior para evitar pérdida de material por la parte
inferior debido a la presion hidrostatica y se dejo sedimentar por un periodo de 12 - 24 horas.
Transcurrido este tiempo se separd el cilindro de la base, se tapd la muestra que contenia el
fitoplancton con un vidrio cuadrado y se descarté el sobrenadante.

Las muestras se contaron bajo un microscopio invertido Nikon Eclipse TE 300. Se empled el
sistema de conteo por campos ya que la densidad de células en las muestras fue siempre
relativamente elevada, los campos se seleccionaron siguiendo transectas diametrales cruzadas, se
contd un total de 40 campos; de este modo se asegurd que el error de recuento fuese inferior al 10
% con un nivel de significacion del 95 % (Hasle, 1978; Villafafie & Reid, 1995).

Finalmente, los valores obtenidos en el conteo se extrapolaron a niimero de células por mililitro.
Para cada muestra de agua se contaron tres submuestras y luego se promediaron los valores.

Estimacion de la biomasa fitoplanctonica mediante determinacion de la concentracion de
clorofila a

Se filtraron volumenes variables de muestra, entre 0,5 y 2 litros, dependiendo de la
concentracion de fitoplancton y de la cantidad de sedimento, mediante el empleo de una bomba de
vacio. Se utilizaron filtros Whatman GF/C, debido a que combinan la retencion de particulas finas
con un buen caudal. Es el filtro estandar en muchas partes del mundo para la recogida de solidos
suspendidos en el agua potable y las aguas naturales ¢ industriales. Los filtros se envolvieron en
papel de aluminio y fueron preservados a -80 °C en oscuridad hasta su procesamiento (dentro de
los 30 dias posteriores).

Para la extraccion de los pigmentos fotosintéticos se utilizé acetona al 90 % como solvente.
Los filtros se colocaron en tubos de centrifuga con 2 o 3 ml de acetona y se maceraron, luego se
completd hasta 10 ml con acetona y se dejaron reposar durante aproximadamente 12 horas en
heladera. Transcurrido este tiempo, se centrifugaron y se procedié a la lectura en un
espectrofotometro Beckman DU 530, donde se midi6 la absorbancia a 750 y 665 nm antes y después
de la acidificacion con 150 pL de HCL 0,1 N.

Finalmente, para calcular la concentracion de clorofila a corregida por feopigmentos se aplicd
la ecuacion de Lorenzen (1967).

Determinacion de microcistinas

Reactivos y estindares: se trabajé con una mezcla estandar de Microcystin-RR-YR-LR-
solution OEKANAL, 5 pg ml"! de cada una de las toxinas en metanol, de Sigma-Aldrich, la pureza
de las toxinas fue > 95 %, determinado por HPLC. Todos los solventes fueron de grado HPLC
(acetonitrilo, metanol, agua y acido trifluoroacético). Se utilizaron cartuchos de extraccion en fase
solida (SPE) Phenomenex Strata C18-E, 500 mg 3ml, filtros de jeringa de Nylon 13 mm x 0,45
um y filtros Whatman GF/C (Grado GF/C: 1,2 um). Todos los demas productos quimicos utilizados
en el estudio fueron de grado analitico.
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Extraccion y clean-up: previo a la extraccion, las muestras de agua se descongelaron y
sonicaron para liberar las MCs intracelulares y medir la fraccion total (Muiiz Ortea et al., 2004).

Una vez descongeladas y sonicadas, a las muestras de agua se les ajust6 el pH en un rango entre
5y 8 con acido trifluoroacético (TFA) o hidréxido de amonio, segtin lo requiera el pH original.

Posteriormente se realizo la extraccion en fase sélida, la columna de SPE fue acondicionada a
un caudal menor o igual a 10 ml min"! con 4 mL de metanol y posteriormente 4 ml de agua. El
procesamiento de la muestra se realizO con una camara de extraccion fabricada en nuestro
laboratorio. Se pasaron 500 ml de la muestra por la columna, luego se lavo con 4 ml de una solucion
de metanol: agua (20:80 en volumen). La elucion de las MCs se llevo a cabo con 2 ml de una
solucion de metanol: agua (90:10 en volumen), que contiene 0,1 % en volumen de TFA y el eluido
se recogid en un tubo de vidrio. El volumen colectado se llevo a sequedad en un bafio de agua bajo
corriente de N2 a una temperatura no mayor a 40 °C y se resuspendié en 500 pl de una solucion
metanol:agua (20:80 en volumen). Finalmente se inyect6 20 pl de muestra en el HPLC-UV.

Este procedimiento experimental se realiz6 sobre la base de la metodologia IRAM (2015), las
condiciones operativas se optimizaron en trabajos previos de nuestro laboratorio, incluyendo la
velocidad de flujo en la SPE, y los parametros del método cromatografico de HPLC (Chialvo et al.,
2019).

Andlisis por cromatografia liquida de alto rendimiento con deteccion ultravioleta (HPLC-
UV): se utilizé un equipo de HPLC Thermo Finnigan, bomba cuaternaria, horno para columna a
30°C, inyector con loop de 20 puL. La separacion se llevd a cabo con una columna cromatografica
Apollo C-18 con particulas de 5 um, diametro interno de 4,6 mm y 150 mm de largo. Para la
deteccion se fijo la longitud de onda a 238 nm. Las condiciones de corrida fueron las siguientes:
fase movil agua (A) y acetonitrilo (B), ambos con TFA al 0,05 % en volumen. El tiempo de analisis
fue de 30 minutos, el flujo se mantuvo constante a 0,7 ml min™' y se utilizé un gradiente de eluciéon
(Tabla 1).

Preparacion de las curvas de calibrado: para la evaluacion del método, se investigd la
linealidad en las condiciones de trabajo optimizadas. Para la cuantificacion, se construyeron las tres
curvas de calibracion a 4 niveles de concentracion que cubren un intervalo de 0,2 ug L hasta 3 pg
L, de cada una de las MCs.

Fase movil (B)  Fase movil(A)

Tiempo en
. ACN 0,05% H,O 0,05%
minutos d _T_'c;nA '0/ ° 2 con ’0 ¢ Tabla 1. Composicién de solventes del gradiente de la
e (%) de TFA (%) fase movil del HPLC, optimizado para la separacion de
las MCs.
30 70 - .
10 35 65 Table 1. Solvent composition of the HPLC mobile phase
gradient, optimized for the separation of MCs.
23 50 50
28 100 0
30 100 0

Ensayos de recuperacion: para la determinacion de la recuperacion se realizé el procedimiento
de fortificacion con la solucion de la mezcla estandar de las tres MCs, el nivel de fortificacion
estuvo dentro del intervalo de calibracion, en este caso se trabajo con muestras de agua destilada
enriquecidas a 1ug L' para cada MC.

RESULTADOS

Durante la primera campaiia de recoleccion de muestras en el Embalse Paso de las Piedras se
observo la presencia de zonas con sus margenes cubiertos por una pelicula color verde fosforescente
debido a la acumulacion de cianobacterias (Figuras 2 A 'y B).

En los analisis de fitoplancton se identifico la cianobacteria Microcystis aeruginosa (Kiitzing),
perteneciente a la Familia Microcystaceae dentro del Orden Chroococcales (Figuras 2 C y D).
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Ademas, se registro la presencia de otras bacterias como bacilos y cocos en alta densidad (Figura 2
D).

En la Figura 3A, se muestra un cromatograma obtenido mediante HPLC, correspondiente a un
punto de la curva de calibrado de la mezcla estandar de MCs a una concentracion de 1,0 pg L.
Esta concentracion es de especial relevancia dado que coincide con el umbral regulatorio permitido
para la presencia de MCs en el agua para consumo humano. Este perfil cromatografico confirma la
alta resolucion observada entre las variantes de MC-RR, MC-YR y MC-LR, bajo las condiciones
analiticas empleadas, lo que asegur6 una adecuada identificacion y cuantificacion de cada pico.

Figura 2. A y B: Acumulaciéon de
cianobacterias en la orilla del Embalse Paso
de las Piedras en el sitio 1 (margenes color
verde fosforescente). C y D: Microfotografias
bajo microscopio 6ptico de colonias de
Microcystis aeruginosa, bacilos y cocos.
Barras escala: C = 100 umy D = 10 ym.

Figure 2. A and B: Cyanobacteria
accumulation on the shore of the Paso de las
Piedras Reservoir at site 1 (phosphorescent
green margins). C and D: Optical
micrographs of Microcystis aeruginosa
colonies, bacilli and coccci. Scale bars: C =
100 ymand D = 10 ym.

En la Figura 3B se observa un cromatograma obtenido por HPLC, representativo de una
muestra de agua. Este resultado corresponde a una muestra recolectada durante la primera campaiia,
en el sitio 1 del Embalse. En este perfil cromatografico, se evidencia claramente la presencia de dos
picos mayoritarios que fueron identificados, seglin la correspondencia de sus tiempos de retencion
con los del estandar, como las variantes de MC-YR y MC-LR. Las concentraciones determinadas
para estas variantes fueron de 7,41 y 5,09 pg L', respectivamente. Ademds, se puede observar otros
picos minoritarios no identificados que sugieren la presencia de otros compuestos en la matriz de
la muestra.

Se cuantifico la densidad celular de la cianobacteria M. aeruginosa en los distintos sitios del
embalse (Tabla 2). Los valores registrados del recuento oscilaron en un rango entre 8432,61 y
39.699,93 células ml!. En el segundo muestreo, los recuentos de células de M. aeruginosa fueron
en todos los sitios, inferiores a las 300 células ml™. La concentracién de clorofila a, en las muestras
del Embalse colectadas en la primera campafia, oscil6 entre 16,09 y 55,74 mg m> (Tabla 2).

Las concentraciones de MCs medidas en los diferentes sitios del Embalse se detallan en la
Tabla 2. La primera campaifia mostrd los valores mas altos y variables de las toxinas; la MC-YR
oscil6 entre 0,47 y 10,13 ug L' y la MC-LR entre 0,92 y 9,29 ug L-'. Posteriormente, en la segunda
campaila, se registro una clara reduccion en los valores obtenidos en los distintos sitios, con rangos
de 0,32 22,27 ug L' para MC-YR y de 0,60 a 1,11 pg L' para MC-LR.

La Tabla 3 resume la concentracion de MCs obtenida del agua potabilizada en distintos puntos
de lared domiciliaria. En la primera recoleccion, se determind que los valores de MC-YR fluctuaron
entre 0,06 y 2,46 pg L', mientras que la MC-LR vari6 entre 0,24 y 3,25 pg L. Sin embargo, en la
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segunda recoleccion, se observo que la mayoria de los valores de MCs fueron inferiores a 1 ug L1,
excepto en uno de los sitios, en donde se registr6 un valor de 4,1 ug L' de MC-YR.
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Figura 3. Cromatogramas obtenidos por HPLC, (A): Mezcla de estdandares de MC-RR, MC-YR, MC-LR de
concentracion individual de 1ug L. (B): Muestra de agua tomada en el sitio 1 del Embalse en la primera campafia de

recoleccion

Figure 3. Chromatograms obtained by HPLC, (A): mixture of MC-RR, MC-YR, MC-LR standards at an individual
concentration of 1ug L™". (B): Water sample taken at site 1 of the reservoir during the first sampling.
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Muestras de agua tomadas del Embalse
P ] N
Fechas de Sitios de | M. aeruginosa (cél mi™) ) 9 Microcistinas (ug L) media (sd)
muestreos A=z muestreo media (sd) ClaEin e (g @) RR YR LR
1 29.379,29 (3845,92) 55,74 ND| 6,95 (0,47)*| 4,78 (0,32)*
15/3/2024 2 39.699,93 (23.359,26) 48,84 ND| 10,13 (0,73)| 9,29 (0,29)*
3 8432,61 (450,79) 16,09 ND| 0,47 (0,16) 0,92 (0,67)
1 120,00 (56,57) --- ND| 0,32 (0,01)*| 0,60 (0,37)*
19/4/2024 2 299,00 (340,83) --- 1,16 2,27 (1,89)| 0,72 (0,48)*
3 230,00 (212,13) --- ND| 1,37 (0,71)] 1,11 (0,84)

Tabla 2. Datos obtenidos en muestras de agua de los tres sitios del Embalse Paso de Las Piedras, en las dos fechas de
muestreo. Recuento de células ml”" de la cianobacteria M. aeruginosa, cuantificacién en mg m™de clorofila a y determinacién
en ug L' de MC-RR, MC-YR y MC-LR. Para la comparacién de los datos entre las dos fechas de muestreo se utiliz6 la prueba
t de Student; *p < 0,05.

Table 2. Data obtained from water samples on the two sampling dates from three sites in the Paso de Las Piedras reservoir.
Cell counts ml”" of the cyanobacterium M. aeruginosa, determination of chlorophyll in mg m?, determination of MC-RR, MC-YR,
and MC-LR in ug L. Student's t-test was used to compare data between the two sampling dates; *p < 0,05.

Muestras de agua de la red iciliaria
Fechasde | . Sitios de Microcistinas (ug L) media (sd) Tabla 3. Datos obtenidos en muestras de agua de
muestreos era | muestreo RR YR IR cuatro sitios de la red domiciliaria, en las dos
fechas de muestreo. Determinacion en ug L' de
a ND 0,09 (0,03) 151000 MC-RR, MC-YRy MC-LR. Para la comparacién de
18/3/2024 b ND 0,06 0,71 (0,04) los datos entre las dos fechas de muestreo se
utilizé la prueba t de Student; *p < 0,05.
c ND 2,46 (0,47) 0,24 (0,02) )
" " Table 3. Data obtained from water samples taken
d ND 0,19 (0,01) 3.25(0,12) from four sites in the domestic water network on
two sampling dates. Determination in pg L™ of
a ND 0,20 (0,00) 0,67 (0,40) MC-RR, MC-YR, and MC-LR. Student's t-test was
used to compare the data between the two
22/4/2024 b ND 0,06 0,24 sampling dates; *p < 0,05.
c ND 0,22 0,29
d ND 4,16 (0,05)* 0,40 (0,04)*

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El fenémeno de proliferacion masiva de cianobacterias, en el Embalse Paso Piedras, fue
registrado por primera vez en 1982 (Guerrero et al., 1989) y los numerosos estudios realizados
posteriormente indican un aumento en la frecuencia de las proliferaciones e incremento en el
numero de células durante las mismas (Parodi et al., 2004; Pizzolon et al., 1999), llegando a alcanzar
valores similares a los de este estudio (Echenique et al., 2014).

El Embalse Paso de las Piedras, junto a otros como El Cadillal, Rio Hondo y San Roque, fue
clasificado de alto riesgo pocos afos mas tarde (Pizzolon et al.,, 1999). Esta evaluacion se
fundamento en la biomasa de cianobacterias, la recurrencia de las proliferaciones y el nimero de
individuos con exposicion potencial.

La evaluacion de los datos del primer muestreo, realizado en marzo de 2024 en el Embalse
Paso de Las Piedras, proporcioné evidencia de una correlacion positiva entre los indicadores de
biomasa. El analisis de estos resultados reveld un incremento correspondiente entre el nimero de
células de M. aeruginosa y la concentracion de clorofila a. La asociacion de estos valores confirmé
la existencia de una proliferacion masiva de la cianobacteria toxica M. aeruginosa en el Embalse
durante el periodo de estudio.

Como consecuencia del evento de floracion de M. aeruginosa, se detecto la presencia de MCs
en el agua del Embalse. Las concentraciones de las variantes MC-YR y MC-LR resultaron ser
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significativamente superiores al umbral de 1pug L', limite maximo recomendado por la OMS (2018)
para el agua de consumo y las fuentes superficiales. Investigaciones previas ya habian documentado
la presencia de MC-RR y MC-LR en muestras de agua del Embalse, aunque en concentraciones
por debajo de 1 pg L' (Fritz et al., 2022).

Tras la finalizacion del evento de floracion, el segundo muestreo de abril de 2024 registrd una
clara reduccion en la densidad celular de M. aeruginosa. De manera consistente, la concentracion
de las MC-YR y MC-LR también disminuy6 por debajo de los valores detectados durante la
proliferacion.

A pesar del reducido disefio de muestreo en el Embalse (corto periodo de 1 hora y cercania de
los sitios 1, 2 y 3), se evidenci6 que las condiciones climaticas imperantes, con el viento como
factor principal, afectaron la dinamica espacial de M. aeruginosa. Por otra parte, es fundamental
considerar que otros factores ambientales, tales como la disponibilidad de nutrientes, la temperatura
y la intensidad de la luz, son determinantes en la produccion de toxinas. No obstante, la literatura
ain no ha explorado completamente el papel de estos factores en la producciéon de toxinas
(Davidovic¢ et al., 2023)

En funcién de la dinamica observada en el Embalse, se evalud la concentracion de MCs en las
muestras de agua potabilizada, obtenidas directamente de la red de distribucion.

Durante la floracion, la concentracion de MC-YR y MC-LR en el agua de red de la mayoria de
los sitios muestreados superd el umbral recomendado de 1 pg L. Luego de finalizada la
proliferacion, la concentracion de MCs en la red domiciliaria disminuyd, en general por debajo de
ese umbral. No obstante, se observd, en uno de los sitios (D), que la concentracion de MC-YR
persistio por encima del limite recomendado como seguro (Tabla 3).

Estos hallazgos son consistentes con la primera deteccion documentada en el pais de
cianobacterias M. aeruginosa'y Dolichospermum circinalis en el agua de red de la ciudad de Bahia
Blanca, cuestionando la eficiencia del proceso de potabilizacion (Echenique et al., 2006).

La presencia de MCs que se observé en las muestras de agua, tomadas en la red domiciliaria,
puede ser consecuencia de la extremada estabilidad de estas toxinas a los procesos comunmente
utilizados para la potabilizacion (Izaguirre et al., 2009; Ramirez Garcia et al., 2004).

La deteccion de MC-YR y MC-LR en concentraciones variables en el agua de red, incluso tras
la disipacion de la floracion masiva en el Embalse, hace indispensable la implementacion inmediata
de un programa riguroso de analisis diagnostico. Este programa debe estar disefiado para determinar
el origen, la concentracion y la identidad especifica de las MCs persistentes en la red de distribucion
y en los reservorios domiciliarios

Este analisis es clave para determinar si la presencia de MCs en el agua domiciliaria es un
proceso intrinseco de la red, independiente de la situacion bioecoldgica del Embalse y la eficiencia
de la potabilizacion. En conclusion, es importante sefialar que en este estudio preliminar se
documentan los primeros registros de presencia de MCs en el agua de red de la Ciudad de Bahia
Blanca.
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