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ANTECEDENTES

* En el periodo Mayo-Octubre del afio 2020 se ha realizado un estudio
del nivel de salubridad de las aguas continentales vy litorales de Gijon
(en el marco de un convenio suscrito entre la Universidad de Oviedo y
el Ayuntamiento de Gijon)

 Para ello se cre6 un grupo de trabajo multidisciplinar encargado de
recoger informacion sobre la posible presencia de microorganismos
productores de toxinas en las aguas del Rio Piles, asi como la posible
liberacion de las mismas al medio
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GRUPOS DE INVESTIGACION

GEAB (Espectrometria Analitica y Bioanalitica), Area de Quimica
Analitica, Universidad de Oviedo.
Prof. Dr. José Manuel Costa Fernandez. < jcostafe@uniovi.es
Facultad de Quimica. Oviedo

BIONUC (Biotecnologia de Nutracéuticos Yy Compuestos
Bioactivos), Area de Microbiologia, Universidad de Oviedo

Prof. Dr. Felipe Lombo Brugos. < lombofelipe@uniovi.es

Facultad de Medicina. Oviedo

SIME (Sistemas de Instrumentacion y Medida), Area de Tecnologia
Electrénica, Universidad de Oviedo

Prof. Dr. Francisco Ferrero. < ferrero@uniovi.es
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INTRODUCCION

Parametros indicadores de la salubridad de las aguas:

* Detectar biomarcadores para informar sobre la calidad sanitaria y
medioambiental de las aguas en la cuenca fluvial del rio Piles, en
su tramo urbano hasta su desembocadura en el mar

 Evaluar el riesgo de proliferacion de cianobacterias y otros
microorganismos fotosintéticos productores de toxinas y su
liberacion al medio ambiente
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INTRODUCCION

Motivos:

« Salud ambiental: las toxinas liberadas pueden acumularse a lo
largo de las cadenas troficas

« Salud publica: tal y como se recoge en el RD 1341/2007, de 11
de Octubre, sobre la gestion de la calidad de las aguas de bafno
(BOE num. 257, de 26 de octubre de 2007). .

Sistema nervioso central:
Cefalea

Dificultad para hablar
i @ Mareos
sQsumidores terciarios: Piel y mucosas: Pérdida de coordinacién
gaviotas Enrojecimiento Hormigueo
Ampollas en mucosas 5 Entumecimiento

Conjuntivitis :
. ’, Sistema respiratorio:
W Hepatltls X Disnea
. Carcinoma hepético Pneumonia
O Faringitis
Pérdida de coordinacion

caballa

Higado:

Consumidores
secundarios:
peces

Productores
Fitoplancton. Consumidores pirmarios:
Zooplancton.

www.slidepayer.es

Hepatitis
Carcinoma hepaético

Sistema digestivo:
Dolor abdominal
Nauseas

Vémitos

Diarrea

Rifones:
Darfo renal

www.seterra.com
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Conocer la presencia de toxinas (producidas por cianobacterias o microalgas
eucariotas) y sus especies productoras a lo largo de la cuenca fluvial del rio Piles

« parametro de salud publica (RD 1341/2007)
« parametro de salud ambiental

Determinar diversos parametros fisico-quimicos de interés a lo largo de esta
cuenca fluvial, como potenciales moduladores del crecimiento de las poblaciones
de cianobacterias y microalgas eucariotas (diatomeas, dinoflagelados
fotosintéticos, cloroficeas, etc.).

« fosfato
e nitrato, nitrito, amonio CO,H 0
N NH
0
0
WHH ]
“wfi
o) 0
NH2 COQH

Microcistina LR

a Gijon
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3. METODOLOGIAY RESULTADOS
a. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
b. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
c. METAGENOMICA
d. ANALISIS DE TOXINAS
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METODOLOGIA

Nivel O
Muestreo

0, NO,
PO
NO;" NH,
3
19/10/20
Nivel 1
Analisis de parametros
fisico-quimicos

Nivel 4
Analisis de toxinas

Nivel 2
Analisis taxonomicos

Nivel 3
Metagenéomica

RGCTGCTRGCRATCCG
GATGCGATTTGCCCARG
TGRCTGRTCGRTRGCT
GCTRGCARTCCGGRTG

CGATTTGCCCRGTGARC

TGRTCGRTRGCTGCTR
GCRRTCCGGRTGLGAT
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NIVEL 0: MUESTREO

Nivel 0
Muestreo
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UBICACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO
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: Rio Piles

: Canal de Viesques
- Anillo navegable
del rio Piles

: Lagunas del
Parque Isabel La
Catolica

: Puente del Piles
: Desembocadura
del rio Piles

: Mar Cantabrico
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COARED b RS g S (A
Se encuentra en el cauce del rio Piles, en el barrio de Viesques, e
iInmerso en el denominado Parque Fluvial. Forma parte del tramo

natural del rio, con un régimen de caudal permanente y flujo de
agua continuo
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al de los molinos, o Canal de Viesques; desemboca en las
lagunas y en el canal del Parque de Isabel La Catodlica. Es un cauce

artificial de hormigon, de seccion trapezoidal y escasa pendiente,

gue atraviesa una zona urbanizada colindante al Parque Fluvial
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' é’ﬁbﬁeﬁfra en el denommado anillo navegable en Ia confluenuai
del Arroyo de Pefa Francia y el rio Piles, a escasos metros del azud,

formando un cauce artificial con una orilla constituida por escollera
revegetada y la otra por muros vertlcales de hormlgon |
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Situado en la laguna principal, la mas grande
Catolica. Se trata de un ecosistema lacustre, con escasa renovacion y

alto tiempo de residencia del agua
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Situado en el rio Piles, a la altura del puente g
bahia de San Lorenzo. Es un tramo canalizado entre muros de
hormigon y fuertemente urbanizado. Esta influenciado por las
mareas ordinarias, por lo que el agua es salobre
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: tuad{?éri’ra/ asemk ,, ,tfelna Plle gﬁmﬂﬂuenua con la
playay el mar. EI ec03|stema es totalmente marino, con influencia
fluvial durante grandes avenidas
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litoral dentro de la bahia, permanentemente batido por las olas
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PROTOCOLO Y PARAMETROS DE MUESTREO
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PROTOCOLO DE TOMA DE MUESTRAS

» Se realizo de forma integrada desde la superficie hasta 20 cm del fondo
(en aquellos puntos en los que la columna de agua lo permitid), manteniendo
una distancia lo suficientemente amplia del fondo para evitar los sedimentos
del lecho o la cobertura de macrofitos

« Se realiz6 de forma estrictamente sistematica, siempre en el mismo punto,
sin realizar un muestreo dirigido a zonas donde existian evidencias detectables
visualmente de una mayor proliferacion de fitoplancton, a pesar de que en
determinados dias y zonas se observaron acumulaciones y manchas que
indicaban una mayor acumulacion
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PROTOCOLO DE TOMA DE MUESTRAS

* Periodicidad semanal (abril — octubre)
« 30 muestreos en los 7 puntos (210 muestras)
« Medidas in situ

« Medidas en laboratorio
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PARAMETROS MEDIDOS IN SITU

° pH

« Temperatura del agua (°C)

« Conductividad eléctrica (uS/cm)
« Oxigeno disuelto (mg O,/L)

«  Saturacion de oxigeno (%)

« Solidos en suspension (mg/L)
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PARAMETROS ANALIZADOS EN EL LABORATORIO

* Fosforo Total Indicadores del riesgo de
eutrofizacion

» Nitrégeno Total, Nitrato, Nitrito y Amonio

Servicios Cientifico-Técnicos de la
Universidad de Oviedo
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0, NO,
PO,
NO,” NH,

B/

Nivel 1

Analisis de parametros
fisico-quimicos
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PARAMETROS AMBIENTALES INDICADORES DEL POTENCIAL DE

PRODUCCION DE CIANOBACTERIAS
(Organizacion Mundial de la Salud, OMS 2015)

PARAMETRO

Fosforo total (ug/l)

Tiempo de residencia
del agua

pH

Temperatura (°C)

Profundidad del disco
de Secchi

POTENCIAL DE PRODUCCION DE CIANOBACTERIAS

<10

12 - 25

>25-50

>50 - 100

Corriente de

. <1 mes <1 mes <1 mes > 1 mes
agua visible
<5-6 <6-7 <6-7 <6-7 >7
<10 10-15 15-20 20-25 225
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pH

10,0 ~

5,0 41

8,0 1

7,0 -

EVOLUCION DEL pH

Parametros ambientales
cianobacterias (Organizacion Mundial de la Salud, OMS 2015)

° pH

Evolucién del p

0S puntos de muestreo

indicadores del potencial

PARAMETRO

Fosforo total (pg/l) <10

12-25

>25 - 50

POTENCIAL DE PRODUCCION DE CIANOBACTERIAS

de produccion de

>50 - 100

Corriente de
agua visible

Tiempo de residencia
del agua

pH

Temperatura (°C)

<1 mes

<6-7

10-15

<1 mes

-

<1 mes

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Periodo (semana)
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EVOLUCION DE LA TEMPERATURA

Parametros ambientales indicadores del potencial de produccion de
cianobacterias (Organizacion Mundial de la Salud, OMS 2015)

POTENCIAL DE PRODUCCION DE CIANOBACTERIAS

PARAMETRO

* Temperatura

Fosforo total (pg/l) <10

12-256 >25-50 >50-100

Tiempo de residencia Corriente de

del agua agua visible SloE s e <1 mes =1 mes
pH <56 <6-7 <6-7 <6-7 >7
Temperatura (°C) <10 10-15 /1@29(: 20-25

Evolucion de la temperatura del a en los puntos de muestreo

35,00 -

PTO 04  esmmmmPTO 05

30,00

25,00

(°C)

20,00

15,00 ~

10,00 -
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 33 40 41 42 43 44

Periodo (semana)
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EVOLUCION DEL FOSFORO DISUELTO

Parametros ambientales indicadores del potencial de produccion de
cianobacterias (Organizacion Mundial de la Salud, OMS 2015)

POTENCIAL DE PRODUCCION DE CIANOBACTERIAS

PARAMETRO

 Fosforo total

Fosforo total (pg/l) <10 12-25 >25-50 >50-

Tiempo de residencia Corriente de
del agua agua visible

< S <1 mes <1 mes

pH . <6-7 <6-7

Tempgeratura (°C) <10 10-15 15-20

Profundidad del disco
de Secchi

Evolucidn del fésfo

1,2

, 06

1
1
r
1
]
1
340,00 1 0g
|
]
1
I
1
I
}
1
]

0,4

80,00 4 ) 4 f & L 02
'y = - 2 N

Periodo (semana)
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NIVELES OBSERVADOS DE NUTRIENTES

« Fo&sforo disuelto

Valores elevados durante todo el periodo de muestreo, llegando a
superar limites hipertroficos (> 100 mg/m3) en las zonas con una menor

renovacion del caudal

« Nitrogeno disuelto

Valores generalmente elevados durante todo el periodo de
muestreo, siendo las estaciones P02 (canal) y POl (rio Piles) las que

muestran los valores mas altos
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CORRELACIONES ENTRE PUNTOS DE MUESTREO
BASADO EN VALORES DE FOSFORO

rioss L agunas
1 =100 Canal
Rio

Desembocadura Piles

Puente Piles

rros - Anillo
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CORRELACIONES ENTRE PUNTOS DE MUESTREO
BASADO EN VALORES DE FOSFORO

P
|

Mar PTO_07 . .
Desembocadura Piles o . . . .

Lagunas o .
i 0 @ @@

Puente Piles o . . .

Can al PTO_02

o
|

PTO 0
PTO O
PTO 04
PTO_03
PTO 05
PTO 02
PTO_01

r-04
. "
’ 0.8
R | O PTO_01
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Nivel 2
Analisis taxonomicos
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DENSIDADES MAXIMAS DE CIANOBACTERIAS Y
MICROALGAS EUCARIOTAS DETECTADAS POR M.O.

_ PUNTO 4
PUNTO 3 (Anillo)
FAMILIA ESPECIE (Lagunas)

Nitzschia acicularis 22.20 0.00
- Bacillariaceae Nitzschia spp. 257.15 13.80
Bacillariophyceae _ _
Nitzschia umbonata 147.20 0.00
_ Euglena sanguinea 150.42 248.40
Euglenidae
Euglenophyceae Euglena spp. 1.85 0.00
o Gyrodinium spp. 217.58 22.20
Gymnodiniaceae o
: Gymnodinium spp. 131.56 123.95
Dinophyceae o
Gonyaulacaceae Gonyaulax spinifera 75.85 1961.00
) Microcystis spp 166.50 4470.90
Microcystaceae ) ; .
Microcystis wesenbergii 0.00 371.85
Nostocaceae Anabaena spp. 114.70 542.05
Cyanophyceae ; _ _ _
Oscillatoriaceae Oscillatoria spp. 3.70 28.98
Synechococcaceae Synechococcus spp. 627.00 0.00
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Metagenomica

RGCTGCTRGCAATCLG
GATGCGATTIGCCCAG - %

TGACTGATCGATRGET < . (| 'o‘
GCTRGCARTCCBORTG oy =" * %
COATTTGCCCAGTGAC \Bmc L3
TGATCGRTAGCTGCTR M

GCRRTCCGGATGLGAT




I (i

Ayuntamiento
de Gljon

Universida d'Uviéu

University of Oviedo LITORALES DE GlJON

rY
f% Universidad de Oviedo ESTUDIO DEL NIVEL DE SALUBRIDAD DE LAS AGUAS CONTINENTALES Y @

DIFERENCIAS ENTRE TAXONOMIA POR MICROSCOPIA
OPTICA Y TAXONOMIA METAGENOMICA
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Punto 3: Anillo navegable
100%
u Verrucomicrobia
» Thermodesulfobacteria
a0 u Tenericutes
u Synergistetes
80% u Spirochaetes
Proteobacteria
70% » Planctomycetes
@ Nitrospinae
% 60% Ignavibacteriae
E ] Genmatimonadetes
@ Fusobacteria
o 50%
% = Fimicutes '+~ Dominio Piblico Maritimo Terrestre ,’
< » Fibrobacteres o Radnenal
= @ Canal del Molin
o ® Deinococcus-Thermus = ... i i veamar
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20% . u Chlamydiae N /
.
® Bacteroidetes
10% . Armatimonadetes
Aquificae
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Puntos 1,2y5
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Lentisphaerase
Ignavibacteriae
Gemmatimonadetes

Fusobactatia

" Firmicutes

® Fibrobacterss " <= Dominio Piblico Maritimo Terrestre

. s Red fluvial
Deinococcus-Thermus &

@ Canal del Molin

Defarribacteras | eeee Limite pleamar
Cyanobacteria _ ==== Limite bajamar

Ciriorofiex

Abundancia Relativa

;250

Chiamydiae

Bacteroidetes

Amatimonadetes

Aquificae
2210/2020 2812020 29/10/2020 2210/2020 2012020

Actinobacteria

Punto de Muestreo 1 Punto de Muestreo 2 Funto de Muestreo 5

Acidobacteria



E::E‘;igzdd‘ifﬁt‘é’;ea“ ESTUDIO DEL NIVEL DE SALUBRIDAD DE LAS AGUAS CONTINENTALES Y

; Ayuntamiento
University of Oviedo LITORALES DE GIJON

a Gijon

METAGENOMICA

Punto 3: Anillo navegable

100% Otros
Opitutaceae
= Xanthomonadaceae
m Sinobacteraceae
= Thiotrichaceae
90% = Pseudomonadaceae
m Moraxellaceae
= Oceanospirillaceae
Chromatiaceae
m Shewanellaceae
Alteromonadaceae
Helicobacteraceae
Campylobacteraceae

Desulfobulbaceae

Rhodocyclaceae
Neisseriaceae

70%

Hydrogenophilaceae
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unclassified Burkholderiales
Sutterellaceae

§
L]

Oxalobacteraceae
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Burkholderiaceae
[r— Sphingomonadaceae
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Abundancia Relativa
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Abundacia Relativa
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Punto 4: Lagunas
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10/09/2020
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29/10/2020

Otros
Verrucomicrobiaceae
Opitutaceae
Xanthomonadaceae
Sinobacteraceae
Pseudomonadaceae
Moraxellaceae
Coxiellaceae
Chromatiaceae
Shewanellaceae
Psychromonadaceae
Alteromonadaceae
Aeromonadaceae
Helicobacteraceae
Campylobacteraceae
Polyangiaceae
Nitrosomonadaceae
Methylophilaceae
unclassified Burkholderiales
Oxalobacteraceae
Comamonadaceae
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Sphingomonadaceae
Erythrobacteraceae
Anaplasmataceae
Rhodospirillaceae
Acetobacteraceae
Rhodobacteraceae
unclassified Rhizobiales
Xanthobacteraceae
Rhizobiaceae
Hyphomicrobiaceae
Caulobacteraceae
Planctomycetaceae
Peptostreptococcaceae
Planococcaceae
Bacillaceae
Pseudanabaenaceae
unclassified Oscillatoriales
Phormidiaceae
Spirulinaceae
Nostocaceae
Sphingobacteriaceae
Flavobacteriaceae
Cytophagaceae
Porphyromonadaceae
Bacteroidaceae
Streptosporangiaceae
Streptomycetaceae
Microbacteriaceae
Kineosporiaceae
Demequinaceae
Cellulomonadaceae
Acanthopleuribacteraceae
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m Pseudanabaenaceae
- m Prochlorococcaceae
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m unclassified Chroococcales
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METAGENOMICA

Punto 3: Anillo navegable
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Nivel 4
Analisis de toxinas
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DETERMINACION DE TOXINAS DE FITOPLANCTON

‘ Mlcrocyst-i.n Extractio
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DETERMINACION DE TOXINAS DE FITOPLANCTON

« Una proliferacion fuerte de cianobacterias puede reducir la visibilidad a uno
o dos centimetros de profundidad. La posibilidad de supervivencia para
aquellas especies acuaticas que necesitan vision para encontrar alimento o
relacionarse con otros organismos, queda reducida

 Existen mas de 50 géneros de fitoplancton capaces de producir diversas
toxinas (cianotoxinas y toxinas de especies eucariotas) que afectan
directamente la piel (dermatotoxinas), el higado (hepatotoxinas) o el sistema
nervioso (neurotoxinas), entre otros organos

« Se les han atribuido mortandades importantes de animales, como en el
caso de una poblacion flamencos del parque nacional de Dofana, por el
efecto directo de estas toxinas en el medio ambiente
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DETERMINACION DE TOXINAS DE FITOPLANCTON

« Patrones comerciales de referencia para estas toxinas

Unicamente hay disponibles patrones comerciales para unas pocas toxinas de las
producidas por fitoplancton

 Metodologia de analisis quimico complejay laboriosa

Se ha centrado el objetivo principalmente en identificar la presencia/ausencia de
las toxinas en aguas (a niveles detectables por el método de analisis)

Se han seleccionado para el analisis Unicamente aquellas muestras en donde se
detecté presencia de importantes cantidades de bacterias productoras de
cianotoxinas

 No existe legislacién sobre niveles de toxinas de fitoplancton en aguas
ambientales (no de consumo)

Se han revisado las recomendaciones de la OMS y otros organismos
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DETERMINACION DE TOXINAS DE FITOPLANCTON

coH | o

V’T“ 0 Microcistinas: hepatotdxicas, causan serios dafios en el
? o ri higado de los humanos y vertebrados

H
N Q Anatoxina A: neurotoxina, provoca la pérdida de concentracion,
espasmos, convulsiones y finalmente la muerte rapida por
\ paralisis respiratoria
HaN +
HOHN 1 j\ Saxitoxina: neurotoxina, su ingestibn a través de marisco
NN . . . . . 7
HO", ol 0" NH:  contaminado puede producir una intoxicacibn que causa

paralisis

Acido domoico: neurotoxina, puede provocar diarrea y dolor de
cabeza, pérdida de equilibrio, convulsiones. etc.

H o« Euglenoficina: ictiotoxina, un alcaloide toxico para mamiferos y
peces
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ANALISIS HPLC-MS/MS

Suministra informacion sobre:

La composicion cualitativa y cuantitativa tanto de analitos organicos como
inorganicos en muestras complejas;

Las estructuras de una amplia variedad de especies moleculares
complejas

Servicios Cientifico-Técnicos de la
Universidad de Oviedo
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DETERMINACION DE TOXINAS DISUELTAS

Presencia de sefales detectables de microcistinas, mediante HPLC-MS/MS, en
las estaciones de muestreo P03 (anillo navegable) y P04 (lagunas del parque)

PUNTO 3 (Anillo) PUNTO 4 (Parque)
Presencia Fecha Presencia Fecha
_ o . 22/10/2020
Microcistina LR Sl
29/10/2020
Microcistina YR Si 22/10/2020
i L. , ] 22/10/2020
Microcistina RR Sl 29/10/2020 Sl
29/10/2020
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Cromatogramas
Compound Spectrum SmartFormula Report
Analysis Info Acquisiion Date  05/11/2020 18:13:12
Analysic Mame  D-\Data\Saxitoxina_BES5_01_168.d
Methiod LC_MS5_Townas_Algas.m Operator  Demo User
Sample Name  Saxitoxina Instnement  impact 1 182528510101
Comment _
Acquisition Parameter
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Scan End 1500 miz Set Changing \oltage 2000w Set Divert WValve Sounce
Set Conna OnA Set ARC| Heater o-c
riene |
l':'!'. 1
o o2
1 1
ri
] 5 |- 15 ] -] Time [min]
R )
e8]
:H-:
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:i:
::1-;
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DETERMINACION DE SAXITOXINA

Compound Spectrum SmartFormula Report

Analysis Info Acquisition Date  05/11/2020 19:13:12
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Sample Mame  Saxitoxina Instrument  impact Il 182528510101
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Soures Typ= ESl kan Poiarty Postive Set Nebulzer 258ar
Foous Azilve Set Caplllary A0V Set Dry Heater 280°C
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IID!‘_ 9
‘ '
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ENSAYOS ENZIMATICOS IN VITRO

MICROCYSTEST

ET« ZE/SX96

U.S. Environmental Protection Agency
Environmental Technology Verification

SAXITEST

Immunoenzymatic test for
ZEMC96 detection of saxitoxins

ZE/MC48

Test inmunoenzimatico para la

Test for the detection of deteccion de saxitoxinas

microcystins in water ‘
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DETERMINACION DE TOXINAS DISUELTAS

Concentracion de toxinas detectadas en el agua, mediante ensayos enzimaticos, en
las estaciones de muestreo P03 (anillo navegable) y P04 (lagunas del parque)

PUNTO 3 (Anillo) PUNTO 4 (Parque)
Concentracion Concentracion
Fecha Fecha
(ng/L) (ng/L)
Microcistinas 46+9 22/10/2020
. 22/10/2020 Q )
totales 29/10/2020 <1 29/10/2020
Saxitoxina 2.4 22/10/2020
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DETERMINACION DE TOXINAS DISUELTAS

..j :-_ 2 ﬁ* PUBLIC HEALTH DIVISION
-}f =' Health Security, Preparedness and Response ‘ a

"‘n g '1. “ Kate Brown, Govemnor

o

;&f*k

=
J)

800 NE Oregon St, Suite 465 B

Portland, OR 97232

Voice 971-673-1315

FAX 971-673-1309

https:/iwww_oregon govioha/ph/preparedness

Datos sobre las cianotoxinas: Agua para fines recreativos y agua potable
9 de junio de 2018

Valores de las cianotoxinas del Aviso (AV por su sigla en inglés) respecto al agua potable y al agua
para fines recreativos (en pg/L o ppb)

Cianotoxina AV en el agua potable AV en el agua para fines
recreativos
Mifios menores de 5 Adultos Todo el mundo
afos

)

Microcistina 0.3 16 ( a4
Cilindrospermopsina 0.7 3 B
8
4

Anatoxina-a 0.7 3
Saxitoxina 0.3 16
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CONCLUSIONES |

« Existen 2 sistemas hidrologicos independientes en la cuenca del rio
Piles, con una elevada cantidad de nutrientes inorganicos y una alta
propension a la produccion y desarrollo de comunidades de cianobacterias y

microalgas eucariotas productoras de toxinas

 Existe una zona acotada susceptible a la produccion y desarrollo de
fitoplancton, que se limita a los puntos que presentan escasa renovacion y
elevado tiempo de retencion de agua, en concreto las lagunas del parque y

el anillo navegable.
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CONCLUSIONES I

Ha tenido lugar una liberacion de toxinas al medio ambiente, en algunas de
las muestras tomadas a finales de la temporada estival. La presencia de estas
toxinas en el agua puede originar importantes problemas medioambientales y

de salud a corto, medio y largo plazo

Los indicadores analizados evidencian la existencia de un problema de baja
calidad medioambiental de las aguas en la zona de estudio, tanto por la
presencia de cianobacterias y microalgas eucariotas productoras de

toxinas, como incluso por la presencia de dichas toxinas en estas aguas.
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CONCLUSIONES 1

« De acuerdo con los resultados obtenidos en los estudios realizados, se
recomienda adoptar las medidas que se estimen necesarias para corregir el
empobrecimiento de la calidad de las aguas en el ambito de estudio y, en
especial, en el entorno de las lagunas del “Parque Isabel la Catdlica” y del
denominado “Anillo Navegable”.

* minimizar, en la medida de lo posible, el aporte de nutrientes al agua en
los tramos fluviales-lacustres estudiados

« asegurar la maxima renovacion del caudal de agua, evitando su
estancamiento y/o su retencidon, con objeto de minimizar los efectos
ecoldgicos y toxicolégicos producidos por la acumulacion de biomasa de
productores primarios y de la proliferacion de fitoplancton téxico, lo que
constituye un serio problema de salud ambiental y publica.

« Asi mismo, se estima como muy necesaria la vigilancia y el seguimiento
continuado de los ambitos estudiados mientras que las circunstancias actuales
continden y no se confirme la mejora de las condiciones ambientales de los
Mismos.
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