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RESUMEN

Las cianobacterias o algas verdes azules son potenciales productoras de cianotoxinas,
incluyendo microcistinas. El desarrollo masivo de estas algas trae aparejado un gran nimero
de consecuencias, entre las mas importantes se encuentran los efectos nocivos en la salud
publica debido a que las microcistinas tienen la capacidad de producir trastornos gastro-
intestinales, hepatotdxicos, promotor de cancer hepatico y colon. El Embalse San Roque
ubicado en Coérdoba (Argentina), presenta floraciones regulares de cianobacterias desde
1997. Estudios previos realizados sobre la calidad del agua del embalse, indican la
presencia de algas productoras de toxinas. Poblaciones ubicadas en la zona este del
Embalse carecen de agua potable, por lo cual, los habitantes (114 hab. aprox.) utilizan
multiples fuentes de agua para su higiene personal y recreacion, incluyendo el agua del
embalse. El objetivo de este estudio fue, investigar el grado de exposicion a las
cianobacterias y evaluar el posible impacto en la salud de los residentes cercanos al
paredén del dique. Se realizé un cuestionario a los efectos de establecer el estado de salud
general de los expuestos, se tomaron muestras de agua y se realizaron extracciones de
sangre. Los resultados muestran que la poblacion esta altamente expuesta: desde el punto
de vista del consumo como del contacto directo. La concentracion de microcistina hallada en
el agua del lago vari6é entre <0.16 a 3ug/L. Las alteraciones en los analisis de sangre y la
sintomatologia en la poblacion, no pueden vincularse especificamente a efectos cronicos
causados por microcistinas, sin embargo el estudio de las inmunoglobulinas especificas
resultaron de gran utilidad y se continua trabajando en ello para poder determinar relaciones

causa-efecto.
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ABSTRACT

Cyanobacteria or blue green algae can potentially produce cyanotoxins, including
microcystins. Cyanobacteria blooms and their toxins can cause several problems such
as adverse effects on public health. Specifically, microcystins can produce gastro-
intestinal disorders, hepatotoxic effects; they can also promote cancer in liver and colon.
San Roque Reservoir located in Cordoba, Argentina, has experienced algae bloom
regularly since 1997. Previous studies on the water quality of the reservoir indicate the
presence of toxin-producing algae. The aim of this study was to investigate the exposure
of the residents near the lake to cyanobacteria and also to assess the potential impact on
their health. Residents in the area (114 inhabitants. approx.) don’t have access to
drinking water, as a consequence, they use multiple sources of water, including water
from the reservoir for personal hygiene and recreation. A questionnaire was developed to
assess the general status of the resident’s health. Simultaneously, water and blood
samples were taken and analyzed. The results show that the population is highly
exposed: from the point of view of consumption as well as direct contact. Microcystin
concentration ranged from <0.16 to 3ug/L. Alterations found in routine blood tests as well
the symptoms described by the population can not be linked specifically to chronic
effects caused by microcystins but the study of specific immunoglobulins supported a



possible relationship. At present, further work is carried out in order to determine a cause

—effect link.
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INTRODUCCION

El embalse San Roque cumple principalmente la funcién de provision de agua
potable a la segunda ciudad del pais (Cérdoba), control de inundaciones, aprovechamiento
hidroeléctrico, riego y es a su vez, un ambito en el que se desarrollan multiples actividades
recreativas.

La calidad del agua del embalse se encuentra deteriorada, presentando
condiciones eutréficas que han conducido al desarrollo masivo de algas verde-azuladas o
cianobacterias. El crecimiento desmedido de éstas genera multiples problemas, siendo uno
de los mas peligrosos el efecto sobre la salud publica, debido a su capacidad de producir
toxinas causantes de dafios leves a corto plazo, como dermatitis, alteraciones gastro-
intestinales, hasta problemas de toxicidad mas graves con efectos agudos como
hemorragias, mal funcionamiento hepatico y crénicos a bajas dosis como promotor de
cancer hepatico.

Estudios realizados sobre la calidad del agua del Embalse San Roque, indican que
las algas presentes son productoras de toxinas (Ruibal Conti AL., 2003 y Amé V. 2003).

En la costa del lago, en un area cercana a la presa, habitan 23 familias (114 hab.
aprox.) en donde algunos de ellos tienen un tiempo de residencia medio de 20 afios; los
mismos al carecer de una fuente confiable de agua para beber y cocinar, se abastecen de
multiples fuentes, incluyendo el agua del embalse.

Este proyecto es un trabajo en conjunto de la Universidad Catdlica de Cérdoba
(Facultad de Medicina) y el Instituto Nacional del Agua (CIRSA) en el cual se viene
trabajando en conjunto desde el afio 2005.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Embalse San Roque (31° 22" S y 64° 27" O) se localiza en el Valle de Punilla a
608 m.s.n.m. en la Provincia de Cérdoba, Argentina. El clima de la region es templado con
una temperatura media anual de 14° C y vientos predominantes del cuadrante sur y norte,
con precipitaciones estivales en el rango de 400 a 1000mm y una media anual aproximada
de 720 mm.

Estado de la poblacion

En forma conjunta, entre el personal médico del dispensario del Municipio con
alumnos y docentes de la Facultad de Medicina, se hizo relevamiento de la poblacion
mediante encuestas, enfocandose en las fuentes de consumo y en el estado sanitario. Los
datos de las fuentes de consumo, higiene personal, riego, disposicién de efluentes y
excretas y consumo de pescado, se realizé a 45 personas de la poblacion (47% aprox.), y
fue de caracter voluntario.

Los sintomas mas frecuentes que resaltaron en las encuestas fueron picazon,
descamacion, ronchas, sarpullido, alergias (en axilas y brazos), en mucosas: infecciones de
oido (otitis) y conjuntivitis y a nivel gastrointestinal, nduseas, vomitos, cdlicos y diarreas,



donde esto ultimo se puede relacionar con la no aptitud bacteriologica y/o la presencia de
microcistina, ya que se encontré en un rango de <0.16 a 3 pg/L en las fuentes de consumo.

Andlisis de agua

A las fuentes de agua mas relevantes se le realizé andlisis de nutrientes,
microcistinas totales, fitoplancton y bacterioldgico. El estudio se bas6é en determinar la
calidad de agua consumida: recuento e identificacion de fitoplancton (concentracion por
sedimentacion y lectura en camara de Fuchs Rosenthal), se determinaron microcistinas
totales por ensayo inmuno-enzimatico (Kit ELISA, Envirologix USA), las bacterias coliformes
totales y termotolerantes (Tubos Multiples), heterétrofas aerobias (Recuento en placa) y E.
coli presuntiva (agar Levine para E. coli).

Las muestras de agua fueron mensuales, de tipo superficiales y a la altura de la
toma a 13 m del fondo (de la cual se deriva para proveer de agua potable a la ciudad de
Cdrdoba) en el lago, y de otras dos fuentes de consumo de agua alternativas denominada
“Vertiente” (nombre dado por los lugarefios a una filtracion de la pared del dique) y otra
“Escuela”, usada por el establecimiento educativo, la cual es conducida desde el lago a un
tanque y de alli distribuida. El periodo de estudio fue de 2 afos y 8 meses (2004-2007).

Andlisis de sangre

En una 2° etapa se realizaron analisis de sangre a los expuestos (consentimiento
informado), citolégico (gldbulos blancos, glébulos rojos, indices hematimétricos,
hemoglobina, hematocrito), enzimas hepaticas: transaminasa glutamico oxalacética (GOT),
Transaminasa glutamico-pirdvica (GPT), Gama glutamil transferasa (GGT), Fosfatasa
Alcalina (FAL) y bilirrubina total; estudios de genotoxicidad y desde el afio 2009 se
comenzaron a hacer estudios de anticuerpos antimicrocistina- LR (IgE e IgG) por medio de
ELISA por inmunodifusién en placa (se mide la positividad por DS).

En la actualidad estos ultimos son los que continlan evaluandose, donde se
evidencia la fluctuacién de los mismos en aquellas personas en las cuales se les pudo
realizar una 2° y 3° extraccion y poder darle validez epidemiolégica al estudio.

RESULTADOS
Andlisis de agua:

El fitoplancton encontrado en el agua de la Escuela tuvo presencia de
cianobacterias, crisofitas, clordfitas, pirrédfitas y criptoficeas, con predominio de las dos
primeras. Dentro de las cianobacterias se encontré una alta presencia de Anabaena sp y
Microcystis sp, en los meses de verano. También se evidencia la presencia de Oscillatoria
sp y Lyngbya sp, especies potencialmente toxicas.

Las muestras analizadas para microcistinas (n=32) dieron un 65.6% positivas. La
concentracion maxima fue de 3pg/L. (Fig. N°1), siendo el nivel sugerido por la OMS para
agua de consumo, 1ug/L de MC-LR. Esta fuente se utiliza para cocinar siendo
ocasionalmente consumida.
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Fig N°1: Cianobacterias y concentracién de microcistina la fuente “Escuela”.

En la Vertiente hubo predominio de crisdfitas, y cianobacterias. Los géneros que
aparecen dentro de las cianobacterias fueron Microcystis sp, Oscillatoria sp, Chroococcus sp
y Lyngbya sp. En varios meses del periodo de estudio, no se registrd presencia de algas, lo
que se atribuye a una accion de “filtro” del paredén del dique.

Esta fuente, no se encuentra en un lugar accesible, pero es la que mayormente
consumen, debido a que tiene aspecto limpido y buen sabor. Las muestras analizadas
(n=32), fueron positivas 46.8% y su maxima concentracion de microcistinas totales fue 2.3
Mg/l (Fig. N°2).
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Fig. N°2: Relacidn entre las cianobacterias y la concentracion
de microcistina en el agua de la “Vertiente”.

Los otros dos puntos monitoreados, en el lago, fueron los denominados TACsup y
TACtoma (punto de captacion de agua, perteneciente a Empresa Hidroeléctrica (EPEC),
para el abastecimiento de la poblacién de Coérdoba). Estos puntos son tenidos en cuenta ya
que es donde esta la captacién de agua que va hacia la escuela.



Lo que se demostré en las encuestas es que el 48% consume agua de la vertiente,
72% se higieniza con el agua del embalse y el 60% lo usa al mismo como recreacion (nado
y pesca).

A nivel de la superficie hubo dominancia de Microcystis sp (>60%), alternando con
Anabaena sp. En algunos meses no hubo presencia de ninguno de los dos géneros, pero lo
que si se observa que la ocurrencia de las mismas ya no depende unicamente de los meses
calidos, si no que se encuentran en meses frios también. La concentraciéon de microcistinas
es moderada, con una concentracion maxima de 1.94 ug/L (coincidente con un bloom de
cianobacterias). Hubo fechas con presencia de Anabaena y Microcystis, pero sin
concentracion detectable de microcistina (cepas no toxicas).

En la toma hubo predominio de Microcystis sp, igual que en superficie. En algunos
meses monitoreados, no hubo registro de cianobacterias. La concentracion de microcistina
fue muchisimo menor que en superficie, no superando los 0.89ug/L.

El andlisis bacterioldgico, indica que las fuentes Vertiente y Escuela tienen
presencia de coliformes totales y termotolerantes, incrementandose en los meses calidos.

La “Vertiente” presentdé menor concentracion que la “Escuela”, sin embargo como
agua de consumo ambas no son aptas (Normativa provincial segun agua de consumo debe
ser 0 en 100 ml de Coliformes totales y termotolerantes; DiPAS, 1994). Para uso recreativo
los valores de coliformes totales sugeridos son 5000NMP/100ml y para termotolerantes
1000NMP/100mlI (DiPAS, 1999). La prueba para E. coli (presuntiva), en la “escuela” dio 47%
positivo, y en la “vertiente”, 35%.

El valor guia para bacterias aerobias mesofilas en agua potable, es de 500 UFC/m.
En el tiempo estudiado el agua de la “Escuela”, superé ampliamente en el mes de
noviembre del afno 2006 (16400 UFC/ml).

Andlisis de sangre

El estado general de salud de la poblacion resulté ser bueno (Ruiz y col., 2008 y
Ruiz. y col. 2009). No se encontro elevadas alteraciones en las enzimas hepaticas (Fig. N°3)
aunque estos porcentajes son importantes desde el punto de vista de que la poblacién
estudiada es pequefia.
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Fig. N°3: Porcentaje de enzimas hepaticas elevadas.



En relacion a los otros parametros (Fig. N°4) lo mas relevante fue la presencia de
Eosinofilia (aumento de eosindfilos), lo cual es indicativo de parasitosis 0 estados alérgicos.
A raiz de esto y en necesidad de encontrar un parametro mas especifico es que se
comienza a realizar en algunos pacientes la determinacién de anticuerpos antimicrocistina-
LR, en donde se estudia en conjunto la IgE y la IgG, confirmando el contacto de esta toxina
con el paciente. Los resultados arrojaron un 82,3 % con alteracién de la IgE y el 38,2 % de
la 1IgG. Lo mas importante de este dato inmunolégico, es que los expuestos muestran una
respuesta medida a través de las IgE e IgG. La medicion de creatinina en sangre fue para
descartar alteraciones a nivel renal, contrastando lo determinado a nivel experimental en
donde se vio que no se alteraba la misma en ratones (Sedan, 2010).
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Fig. N°4: Resultados de los andlisis sanguineos mas representativos.

En los estudios de genotoxicidad, no se observaron alteraciones en los
cromosomas de las personas estudiadas comparadas con una poblacién control.

En pacientes en los cuales se pudo realizar una 2° extraccion de sangre se observo

que hay fluctuaciones en los valores de las inmunoglobulinas (Fig. N°5), por lo cual se debe
seguir estudiando como es el funcionamiento de ambas y su contacto con la microcistina.
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Fig. N°5: Variacion de las Igs. en tres pacientes diferentes.



CONCLUSIONES

Las microcistinas son toxinas que pueden causar la muerte de animales como
ganado vacuno (Odriozola et al., 1984) . En el hombre no hay datos que afirmen con certeza
cual es su efecto, por lo cual es importante el estudio de las mismas, ademas las
cianobacterias tienen lipopolisacaridos por lo cual son alergénicas por contacto dérmico.

Con este estudio se demuestra que la poblacidon esta expuesta y en contacto de
tipo permanente a las cianobacterias, debido al alto contenido de éstas en el lago (mas de
un 70% del total del fitoplancton con una concentracion celular muy elevada en la mayoria
de los muestreos realizados). El uso recreativo de aguas con este contenido de algas
produce irritacion de la piel y altas probabilidades de sintomas gastrointestinales, en donde
la WHO (2003) recomienda no exceder los 2 a 4 ug/L para que no sea riesgoso.

Se observa que los valores hallados en época estival superan ampliamente las
5000 cel/ml. Los efectos adversos generados por el uso recreativo de aguas con
cianobacterias resultarian ser una combinacion de efectos de metabolitos cianobacterianos
y de bacterias asociadas (Falconer I. et al. 1999).

En el agua que llega a la Escuela, hay presencia de géneros potencialmente
toxicos. Cabe destacar que Anabaena y Oscillatoria tienen ademas la capacidad de producir
neurotoxinas, como anatoxina- a, la cual se ha demostrado su presencia en el lago (Amé,
2010). Con respecto al agua de consumo también superaron al nivel guia recomendado por
la OMS de 1pg/L; sumado a esto que ambas fuentes no son aptas microbiolégicamente,
siendo potenciales productoras de diarrea y problemas gastro-intestinales.

El estudio de los anticuerpos tipo IgE e IgG especifico para microcistina LR, nos
permite hacer un seguimiento de la poblacién, desde el punto de vista de la cronicidad, ya
que lo critico es que son promotoras de cancer sumandose al tiempo de residencia de los
pobladores.

Hasta el presente no hay estudios epidemioldgicos en nuestro pais y solo se tiene
constancia de lo realizado por Pilotto (1997) en Australia, por lo que se considera necesario
seguir estudiando esta problematica ambiental y su efecto en la salud, contribuyendo de
este modo con informacién base, ausente hasta el momento, para poder transferirla en un
futuro a otras poblaciones con problematica similar.
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