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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion que existe entre las
floraciones algales y el nivel de eutrofizacion de las aguas del humedal Albuferas de Medio
Mundo- Huaura, 2019. Para ello se muestreo las aguas superficiales del humedal en seis
estaciones, determinandose los siguientes pardmetros de campo como son la temperatura
(T), pH, oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y la transparencia. Para la
colecta de las muestras de floraciones de cianobacterias se filtrd el agua a través de la red de
fitoplancton de 6 um trasladandose a laboratorio. En ella se determind y se hizo el conteo de
la cianobacteria. Ademas, se determing la clorofila “a”, nitrégeno total (NT) y fosforo total
(PT). El nivel de eutrofizacion de las aguas fue estudiado usando el indice de Estado Tréfico
de Carlson. Los resultados muestran valores minimos y maximos para NT (4,08-15,36
mg/L), PT (0,10-0,13 mg/L), T (25,10-26,40 °C), pH (7,48-8,63) y OD (3,26-5,86 mg/L).
Por otro lado, la floracién algal estuvo dominada por la cianobacteria M. aeruginosa con
altas concentraciones (1,0x103-3,90x10% Cél/ml). Se obtuvieron alta correlaciones entre las
floraciones algales de M. aeruginosa y los parametros: NT (p = 0,0001< 0,05; r = 0,740),
pH (p = 0,001< 0,05; r = 0,708); y moderada para la T (p = 0,043; r = 0,481). Asi mismo,
existe una fuerte relacion significativa entre las floraciones algales y cantidad de clorofila (r
=0,738y p =0,001); asi como, una fuerte relacion entre floraciones algales y los valores del
estado tréfico de Carlson del HAMM (r=0,688; p=0,002). Concluyendo finalmente, que
existe una relacién directa y significativa entre las floraciones algales de M. aeruginosa y el

nivel de eutrofizacién de las aguas del humedal Albuferas de Medio Mundo.

Palabras claves: Humedal Alblferas de Medio Mundo, floracién algal, M. aeruginosa,

eutroéfico.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the relationship between algal blooms and
the level of eutrophication of the waters of the Albuferas de Medio Mundo- Huaura wetland,
2019. For this, the surface waters of the wetland were sampled at six stations, determining
the following field parameters such as temperature (T), pH, dissolved oxygen (DO),
electrical conductivity (EC) and transparency. For the collection of the samples of
cyanobacterial blooms, the water was filtered through the 6 um phytoplankton net and
transferred to the laboratory. In it, the cyanobacteria were determined and counted. In
addition, chlorophyll "a", total nitrogen (NT) and total phosphorus (PT) were determined.
The level of eutrophication of the waters was studied using the Carlson Trophic State Index.
The results show minimum and maximum values for NT (4.08-15.36 mg/L), PT (0.10-0.13
mg/L), T (25.10-26.40 °C), pH (7.48-8.63) and OD (3.26-5.86 mg/L). On the other hand, the
algal bloom was dominated by the cyanobacteria M. aeruginosa with high concentrations
(1.0x103-3.90x103 cells/ml). High correlations were obtained between the algal blooms of
M. aeruginosa and the parameters: NT (p = 0.0001<0.05; r = 0.740), pH (p = 0.001<0.05; r
= 0.708); and moderate for T (p = 0.043; r = 0.481). Likewise, there is a strong significant
relationship between algal blooms and amount of chlorophyll (r = 0.738 and p = 0.001); as
well as a strong relationship between algal blooms and the values of the Carlson trophic state
of the HAMM (r=0.688; p=0.002). Finally concluding that there is a direct and significant
relationship between the algal blooms of M. aeruginosa and the level of eutrophication of

the waters of the Albuferas de Medio Mundo wetland.

Keywords: Albuferas de Medio Mundo wetland, algal bloom, M. aeruginosa, eutrophic.
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INTRODUCCION

Las Albuferas de Medio Mundo es un ecosistema complejo con caracteristicas de
humedal marino-continental y a su vez integra el corredor ecologico del Pacifico. Este
humedal es usado con diferentes propdsitos siendo la actividad recreativa y pesca las mas
importantes. Recientemente sus aguas han presentado floraciones de cianobacterias
generando una preocupacion debido a que se ha registrado como la causa y afeccion de
muertes de animales domésticos y de vida silvestre. Asi mismo, plantea un peligro potencial
en la salud de los humanos por ingesta y por su uso en la recreacion.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, es necesario identificar los problemas ligados
a su presencia y la disponibilidad de los nutrientes disueltos en el humedal, que podrian
contribuir a un desarrollo descontrolado de estas cianobacterias y perjudicar la calidad del
agua de este importante ecosistema, tal como se explica en el Capitulo | y sostenido
tedricamente en el Capitulo 1. Asi mismo, en el Capitulo 111 se explica aspectos ligados al
disefio de investigacion, la metodologia y las técnicas e instrumentos empleados en este
estudio; asi como, la identificacion de la poblacion y la unidad muestral. Estos

procedimientos permitieron obtener datos que fueron organizados y procesados.

Por otro lado, en el Capitulo 1V fueron mostrados los resultados de la investigacion,
los cuales se muestran en la evaluacion de los resultados por cada variable evaluada
(Floracion algal de Microcystis aeruginosa y los niveles de estados tréficos del humedal) y
la contrastacion de las hipotesis propuestas, las que son materia de discusién en el Capitulo
V. En el Capitulo VI se detallan las conclusiones obtenidas de la investigacion derivadas de

los resultados y para finalmente plantear las recomendaciones.

xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

Las floraciones algales, conocidas también como blooms, son fendmenos en las que
alguna especie de alga domina a otras dentro de un ecosistema acuatico, mostrando un
incremento en el células o colonias (Organizacién de las Naciones Unidades para la
Educacion, Ciencia y Cultura [UNESCQ], 2009).

En los dltimos afios, las floraciones masivas de microalgas en especial de las
cianobacterias han tenido una importancia especial en todo el mundo debido al creciente
aumento y una amplia distribucién geogréfica de estas anomalias que han provocado
problemas en el sistema sanitario publico y en la economia. Las posibles causas se atribuyen
principalmente al aumento de la contaminacion de los cuerpos de agua con nutrientes que
son producto de las actividades humanas (Hudnell, Dortch & Abm, 2008), asi como a la
introduccién de especies invasoras (Lilly, Kulis & Gentien, 2002), posibilitando que el
aumento de estos nuevos sucesos de floraciones masivas de microalgas toxicas esté
vinculado directamente con el cambio climatico (Davidson et al., 2012).

Las floraciones de estos organismos potencialmente toxicos, principalmente de la
especie Microcystis aeruginosa, producen la toxina microcistina que conforma un peligro a
la salud ya que se acumula principalmente en peces y moluscos que son parte de la dieta

humana (Adams, Stone & Sylvester, 1988).



Se han registrado numerosas floraciones algales de cianobacterias planctonicas
principalmente en zonas tropicales. Asi, en Brasil (Komérek & Komérkova, 2002),
Venezuela (Gonzales et al., 2003), Uruguay (UNESCO, 2009), Argentina (Otafio, 2012) y
Colombia (Roldan, 2002) (Palacio et al., 2015), se han generado investigaciones sobre este
grupo de cianobacterias formadoras de blooms.

En el Perd las floraciones microalgales es un fenémeno periédico que se evidencia en
muchos cuerpos de aguas como lagos (Komérkova, Montoya & komarek, 2015), lagunas
recreativas (Mendoza-Carbajal, 2016), rios (Samanez & Zambrano, 1995),en humedales
costeros (Montoya, 2006) y recientemente en aguas costeras marinas cuya presencia en
grandes cantidades podria causar condiciones de anoxia afectando la fauna costera (Instituto
del Mar del Perti [IMARPE], 2017).

Actualmente, el humedal Albuferas de Medio mundo (HAMM) no presenta estudios
de su calidad hidrica y su relacion con la presencia de las floraciones algales potencialmente
toxicas; por esta razon se propone la evaluacién de las floraciones algales de Microcystis

aeruginosa y su relacién con el nivel de eutrofizacién de las aguas del humedal.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

o ¢Qué relacion existe entre las floraciones algales de M. aeruginosa y el nivel de

eutrofizacion de las aguas del HAMM?

1.2.2 Problemas especificos
o ¢De qué manera las floraciones de M. aeruginosa se relaciona con los valores de los

parametros fisicoquimicos de las aguas del HAMM?



o ¢De qué manera se relaciona las floraciones algales de M. aeruginosa con el
contenido de clorofila-a presente en las aguas del HAMM?
o ¢De qué manera se relaciona las floraciones algales de M. aeruginosa con los

valores del indice de Estado Trofico de las aguas superficiales del HAMM?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

o Determinar la relacién que existe entre las floraciones algales y el nivel de

eutrofizacién de las aguas del humedal Albuferas de Medio Mundo-Huaura, 2019.

1.3.2 Objetivos especificos

o Establecer de qué manera las floraciones de M. aeruginosa se relaciona con los
valores de los parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales del HAMM.

o Establecer de qué manera la presencia de las floraciones algales de M. aeruginosa se
relaciona con el contenido de clorofila-a presentes en las aguas superficiales del HAMM.

o Determinar de qué manera se relaciona las floraciones algales de M. aeruginosa con

los valores del indice de Estado Tréfico de las aguas superficiales del HAMM.,
1.4 Justificacion de la investigacion

El estudio de las floraciones algales en especial de la cianobacteria Microcystis

aeruginosa es de mucha importancia, dado que estos microorganismos pueden generar
sustancias toxicas que generan un grave problema ambiental con altas afecciones a la salud
humana y animal al tener contacto con este fendmeno. Por ello, es necesario resolver los
problemas ligados a su presencia y la disponibilidad de los nutrientes disueltos en el
humedal, que podrian contribuir a un desarrollo descontrolado de esta cianobacteria y

perjudicar la calidad del agua de este importante ecosistema.



15 Delimitaciones del estudio

1.5.1. Delimitacién Geograéfica

Esta investigacion fue realizada en este ecosistema considerada como area de
conservacion regional (ACR) Albuferas de Medio Mundo y que se localiza en la provincia

de Huaura perteneciente a la region Lima.

El Humedal presenta un espejo de agua de casi 7,0 km de largo y unas 200 hectéreas
de extension, siendo ubicado en la zona de vida con un clima extremadamente arido,
caracteristico del Desierto Desecado Subtropical (dd-S); a su vez, presenta una altitud de
aproximada de 500 m.s.n.m. Ademas, se ha reconocido una precipitacion hidrica aproximada

de 2,2 mm al afio y con temperaturas que van de 17,9 a 22,5 °C.

1.5.2. Delimitacién Temporal

La investigacion fue realizada en julio del 2019.

1.6  Viabilidad del estudio

Se dispuso de los materiales elementales para ejecutar la investigacion; ademas, se
pudo contar con los medios econdémicos que permitieron la ejecucion del proyecto de
investigacion.

Se tuvo acceso a la informacion cientifica apropiada para efectuar la investigacion.
Asi mismo, se dieron las facilidades, como los permisos correspondientes, para la extraccion
de la muestra de agua en el humedal necesaria para realizar el proyecto de investigacion.

Se conto6 con un laboratorio especializado para realizar los analisis necesarios y la

asesoria técnica especializada en temas del experimento.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

Raven et al. (2020) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue describir el sistema
de carbono inorgénico disuelto (DIC) en sistemas acudaticos, en lo que se refiere a
fotosintesis, para contextualizar la dindmica de DIC en ecosistemas costeros y evaluar como
cambian las variaciones de CO- disuelto y los diferentes niveles de pH en la aparicion de las
floraciones algales. El estudio fue ejecutado por especialistas de la Universidad de Dundee
en Inglaterra. Estas revisiones de investigaciones ligadas al tema establecen que el
incremento de los valores de CO» atmosférico da como resultado mayores concentraciones
de equilibrio de CO> disuelto en aguas naturales, con los correspondientes aumentos en las
concentraciones de iones de hidrégeno y bicarbonato y disminuciones en concentraciones
de ion hidroxilo y carbonato. Los autores mencionan que la causa principal sea la naturaleza
dindmica del ciclo del carbono en las zonas costeras, lo que puede provocar cambios
estacionales y diarios en el pH y las concentraciones de CO2. Entre las principales algas
dafinas reportadas pertenecen a cepas de Cyanobacteria y Dinophyceae. Los autores
concluyen que las concentraciones de carbono y la especiacion son muy dinamicas en las
zonas costeras, cambiando horizontal, vertical, estacional y diurnamente, lo que favoreceria

la presencia de las floraciones algales.



Almanza et al. (2019) estudiaron cuencas hidrograficas teniendo como propésito
principal evaluar la asociacion entre el uso de cuencas hidrogréficas, estructura de la
comunidad de fitoplancton y abundancia de cianobacterias, identificando las mas influyentes
caracteristicas de su abundancia y las condiciones Optimas en las que se desarrollan las
floraciones algales. Fueron estudiados catorce lagos templados de Chile, con una extension
longitudinal de 940 km, a los que se realizaron las determinaciones de los parametros fisico,
quimicos y bioldgicos para todos los cuerpos de agua [temperatura (°C), pH, CE (uS cm™)
y OD (mg/L), transparencia (cm), clorofila a (Chl-a), nitrégeno total (TN), nitrito (NO>),
nitrato (NOz), amonio (NHa4), fésforo total (TP) y ortofosfato (POa4)]. Los resultados
mostraron que la concentracién de TP y TN influteron positivamente en la abundancia de
cianobacterias y formacion de las floraciones, principalmente por Aphanizomenon,
Aphanocapsa, Aphanothece y Dolichospermum, y Microcystis. Los autores concluyen que
la eutrofizacion es el factor principal para la formacién de floraciones en especial algunos
géneros, como Microcystis, incrementaron su abundancia a altas temperaturas.

Aché et al. (2018) realizaron estudios de la hidroquimica del Lago Titicaca en donde
se hicieron evaluaciones bioldgicas, fisico y quimica de las aguas de este lago con presencia
de floraciones algales. Para el estudio recolectaron muestras de agua del lago sur del Lago
Titicaca que pertenece a la jurisdiccion de Bolivia y que presenta una profundidad media de
9 m. El muestreo fue realizado en abril y octubre, entre el periodo de lluvias y la temporada
de lluvias y la temporada seca respectivamente, del 2013 a 2016. Las muestras de agua, asi
como de las floraciones, se recolectaron a lo largo de dos transectos y se hicieron las
determinaciones de los parametros fisico quimico. Los resultados mostraron una alta
dominancia del alga Carteria sp. como generadora de la floracion. Ademas, la geoquimica
del agua cambi6 durante la floracion con una alcalinizacion del agua en partes heterotroficas

del lago y acidificacién en areas eutroficas someras. También, se reportaron disminuciones



en la saturacion de oxigeno (del 105 al 51%) y un aumento dramatico en la concentracion
del sulfuro de (desde 0.02 hasta 155 pg.L) lo que generd la muerte masiva de organismos
pelagico. Los autores concluyen que, los eventos de lluvia intensa fueron las que vertieron
altas cantidades de contaminantes a la cuenca y que se vieron exacerbados por la reduccion
del sulfato que provocaron la floracion algal en este ecosistema.

La existencia de cianobacterias y toxinas en ecosistemas dulceacuicolas asociados a
procesos de eutrofizacion y cambios hidroldgicos de los ecosistemas fueron abordadas por
Bonilla et al. (2015) en la investigacion titulada “Cianobacterias y cianotoxinas en
ecosistemas limnicos de Uruguay”. Esta investigacion tuvo como objetivo realizar una
evaluacion de la presencia de este microorganismo y sus toxinas, asi como un estudio de la
genética de la toxina. Se evaluaron 64 ecosistemas entre los afios 1980 a 2011 y se analiz6
la presencia de las cianobacterias y toxinas por cromatografia liquida (HPLC) y por test
inmunoldgicos. Se hicieron andlisis de la clorofila-a y nutrientes totales. Los resultados
realizados de la clorofila-a y nutrientes totales mostraron un estado tréfico de eutrofizacion
en varios ecosistemas acuaticos. Estos datos sirvieron para generar dos mapas
georreferenciados en donde se destacaron la distribucion de cianobacterias en Uruguay. Se
evalud la presencia de la microcistina totales con un valor promedio de 20 mg/ L y a su vez
se estudid los genes de muchos de estas floraciones obteniendo una gran variedad de
cianobacteria.

Singh et al. (2015) investigaron la dindmica de las cianobacterias, incluida
Microcystis spp. utilizando cuatro ensayos de PCR en tiempo real cuantitativos
independientes y andlisis de la toxina microcistina. Para realizar esta investigacion se
recolectaron muestras de dos estanques de agua dulce de la localidad de Lakshmikund en
Varanasi, India. EI muestreo se realizd dos veces entre los periodos correspondientes a julio

de 2010 y junio de 2011, y luego otra entre julio de 2011 y diciembre de 2011. Ademas, se



utilizaron el cultivo de referencia de Microcystis aeruginosa PCC 7806 para los ensayos de
PCR tanto convencionales como cuantitativos. La cianobacteria M. aeruginosa fue la
productora de microcistina dominante en ambos sitios de estudio, constituyendo el 67% y el
97% de los productores de microcistina total en Sankuldhara y Lakshmikund. Finalmente,
los autores evidenciaron la correlacién entre la concentracién de microcistina y los diversos
pardmetros biolégicos y fisicoquimicos; ademas, se enfatiza los estudios de las variables
ambientales en la regulacion general de la produccion de microcistinas en esos ecosistemas
estudiados.

Zheng et al. (2011) mediante una investigacion evaluaron el efecto de liberacion de
aguas del reservorio en la proliferacion de algas en el rio Yangtze, Zigui (China). De febrero
a junio de 2009 se realizd trabajo de campo a lo largo de los rios, evaluandose las
caracteristicas fisico quimicas que determinaron el estado del agua en 11 estaciones. Fueron
analizados, ademas, los parametros de Clorofila “a” y los nutrientes como nitrogeno total
(NT) y fosforo total (PT). Los resultados indicaron que las fluctuaciones diarias del nivel de
agua se relacionaron estrechamente con la aparicion de las floraciones algales. La
concentracion méxima de NT alcanz6 hasta 3,5 mg/L pero la minima disminuyo a 0,15
mg/L, mientras el PT alcanzé 0,22 mg/L y el valor minimo fue de alrededor de 0,05 mg/L.
Casi todas las muestras excedieron el estdndar internacional de eutrofizacion ampliamente
aceptado. Ademas, se encontraron que Clorofila cambio significativamente, y las floraciones
de algas ocurrieron tres veces durante el periodo de liberacion. Los autores concluyeron que
es necesaria la gestion hidroambiental del rio y que se debe prestar atencién a la conexion
entre la variacion diaria del nivel del agua y el riesgo de floracion durante el periodo de

liberacion de agua influenciada por los nutrientes y la temperatura.



2.1.1 Investigaciones nacionales

Rodriguez (2017) realizd estudios con el objetivo de estudiar la cianobacterias
concurrente en la represa El Pafie, Arequipa. Esta investigacion se realizé en agosto del 2016
y consistio en la recoleccion de muestras de agua para poder identificar por microscopia
cianobacterias. La toxicidad de este grupo fue determinada mediante técnicas moleculares;
ademas, se determin0 los genes responsables en la produccion de toxinas como las
microcistina y anatoxina. Los resultados moleculares mostraron la presencia de la
cianobacteria toxigénica Dolichospermun circinalis. El autor concluye que los métodos de
identificacion molecular de aplicacion actual, son eficientes herramientas para evidenciar la
a las cianobacterias y que complementan a los estudios realizados por microscopia clasica.
Por otro lado, se sugiere realizar mas muestreos para realizar un monitoreo y control de estas

floraciones.

La ocurrencia de cianobacterias generadoras de floraciones algales ha sido reportada
por Mendoza-Carbajal (2016) en la laguna costera Huacachina (Ica-Pert). Este estudio fue
auspiciado por el museo de Historia Natural-UNMSM vy tuvo como propdsito conocer las
cianobacterias existentes en la laguna de Huacachina. Para realizar este estudio se
recolectaron muestras del plancton superficial de las aguas de laguna Huacachina el 11 de
julio de 2015. Para esta investigacion las muestras de agua fueron colados usando una red
fitoplanctonica de 20 micras y posteriormente fueron formoleadas al 2 %. Para el analisis e
identificacion de las cianobacterias se usaron un microscopio Nikon Eclipse E2000 y guias
de identificacion propuestas por Komarek y Anagnostidis (1999); ademas se hicieron
comparaciones con trabajos regionales. Como resultado se reporta la presencia de las los
microorganismos Sphaerocavum brasiliense Azevedo y Sant’Anna y Microcystis

wesenbergii (Komarek) generando floraciones algales de la laguna Huacachina (Ica). El
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autor sugiere realizar constantes monitoreos de las aguas para verificar la presencia de estos
organismos generadoras de floraciones algales

El efecto de los nutrientes en la formacion de floraciones de cianobacterias en
diferentes ecosistemas ha sido investigado por Koméarkova et al. (2015), con el titulo
“Floracion algal de la cianobacteria de Limnoraphis robusta en el lago mayor del lago
Titicaca. /Se puede desarrollar?” mediante esta investigacion se describid la situacion actual
de las cianobacterias y composicién del fitoplancton presentes en la zona litoral de Puno,
correspondiente al lago Titicaca, Peru, al final del periodo de verano 2013/2014. Las
muestras recolectadas de los organismos plancténicos fueron hechas por método directo,
siendo las condiciones de temperatura de 14 y 19°C y de pH 6,7 y 8,0 respectivamente. Las
muestras fueron observadas al microscopio y para un mayor detalle se fijaron en formalina.
Se hicieron estudios comparativos de datos de pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos de
muestras colectadas en expediciones hechas en el lago Atitla, Guatemala del desde el 2009
al 2012. Los resultados encontrados en la bahia de Puno demostraron una alta poblacién de
M. aeruginosa con caracteristicas morfoldgicas similares a las especies de las costas
occidentales del continente americano y probablemente al genoma de la especie cosmopolita
M. aeruginosa. Los autores concluyen que las floraciones de Limnoraphis podria aparecer
en la zona oligo-mesotrofica del lago mayor del Titicaca y que es muy necesario su control
y prevencién futura.

Montoya et al. (2014) realizaron estudios que tuvieron como proposito describir la
situacion actual de las especies de cianobacterias potencialmente formadora de floraciones
de aguas del lago Titicaca (Pert). Las muestras de material y plancton fueron recolectadas
durante marzo de 2014 de la Bahia Puno del Lago Titicaca, Pert (3800 msnm.), con la ayuda
de mallas fitoplanctonicas de 10 um de abertura, siendo recogidas directamente del litoral

del lago (con macrofitas dominantes Schoenoplectus californicus). Se estudi6 la comunidad
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plancténica a través del microscopio Olympus BX 51 y Leitz Dialux 22, y auxiliados por
claves especializadas. Los resultados muestran que la comunidad dominante del fitoplancton
fueron Elakotothrix sp., Pediastrum boryanum y el dinoflagelado Ceratium hirundinella.
Ademaés, se corrobor6 que el nivel tréfico del lago Titicaca cambi6 de oligotréfico a tipo
mesotrofico en los dltimos afios. Los autores concluyen que el nivel tréfico més alto en La
bahia de Puno provocd el masivo desarrollo temporal de floraciones de agua de
cianobacterias, formadas por especies productoras de toxinas como la Microcystis
aeruginosa.
2.2  Bases tedricas
2.2.1. Floraciones Algales por cianobacterias

Las floraciones estan formadas por cianobacterias que se benefician de la luz solar
como fuente energética que permita la transformacion el diéxido de carbono (CO2) en
biomasa. Se originaron hace 3000 millones de afios aproximadamente, siendo la dindmica
fotosintética la que desencadend uno de los eventos mas dramaticos durante la evolucién de
nuestro planeta: la oxidacion de la atmosfera de la Tierra. Las cianobacterias también se
conocen como algas verde-azules, pero estrictamente hablando, no son algas, que es un
nombre reservado para fototrofos eucariotas. Ademas, muchas cianobacterias no son azul
verdosas. La tonalidad cian (azul-verde) distintiva de su pigmento accesorio ficocianina es
usualmente enmascarada por el pigmento verde clorofila y por otros pigmentos, tales como
ficoeritrina roja y carotenoides amarillo-naranja. Por lo que las cianobacterias exhiben una
asombrosa variedad de colores, que incluyen varios tonos de verde, rojo, escoba, amarillo y
rosa (Stomp et al., 2007).

Las cianobacterias pueden formar densas floraciones y pueden definirse como una
marcada coloracion visible del agua causada (predominantemente) por estos organismos.

Para Huisman et al. (2018) los géneros formadores de floraciones comunes incluyen
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Aphanizomenon,  Cyfindrospermopsis,  Dolichospermum,  Microcystis, Nodularia,

Planktothrix y Trichodesmiun (Figura 1).

Figura 1. Cianobacterias comunes formadoras de floraciones.

Nota: Especies arriba mencionadas a: Dolichospermum spp. (antes denominada Anabaena
spp.). b: Planktothrix agardhii. ¢: Microcystis aeruginosa. d: Cilindrospermopsis

rociborskii. e: Nodularia spumigena f: Trichodesmium sp. (Huisman et al., 2018).

Estas agrupaciones de cianobacterias suelen generar graves problemas a los cuerpos
de agua pudiendo aumentar la turbidez y sofocan la vegetacion acuatica sumergida. Las
floraciones de cianobacterias senescentes producen el agotamiento de oxigeno por la
degradacidn microbiana de las puede inducir una falta de oxigeno tanto parcial como total,
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provocando la muerte de una variedad de organismos acuaticos (Rabalais et al., 2010). Las
cianobacterias producen compuestos de sabor y olor que interfieren con la funcion recreativa
de los lagos y el uso de reservorios para beber agua. Ademas, las floraciones de
cianobacterias pueden producir una variedad de cianotoxinas que causan problemas
hepéticos, digestivos y neuroldgicos. La ingesta de la cianotoxina puede generar
enfermedades a aves, mamiferos y humanos (Carmichael, 2001).

Recientemente, numerosas investigaciones han mostrado que es probable que la
eutrofizacién, el incremento de los niveles de gases como el CO; y el calentamiento global
aumenten la densidad y la permanencia de las floraciones algales por cianobacterias en
diversos héabitats acuaticos de todo el mundo. Esta tendencia es motivo de gran
preocupacion, ya que puede tener efectos negativos sobre la biodiversidad y el
funcionamiento de las redes tréficas acuaticas y amenaza el uso de las aguas afectadas para

beber, bafiarse, pesca y otros usos recreativos (Paerl & Huisman, 2008; Raven et al., 2020).

Influencia de un clima cambiante en las floraciones de cianobacterias
a. Efectos de la temperatura

El aumento de las temperaturas favorece a las cianobacterias de varias formas. Como
grupo, las cianobacterias generalmente exhiben dptimas tasas de crecimiento a temperaturas
relativamente altas, generalmente en exceso de 25 °C. A estas temperaturas elevadas, las
cianobacterias compiten mas eficazmente con las células productoras primarias eucariotas,
como diatomeas, clorofitas, criptofitas y dinoflagelados (Johnk et al., 2008). Es decir, como
las tasas de crecimiento de estos taxones eucariotas disminuyen, las tasas de crecimiento de
las cianobacterias alcanzan su punto Optimo (Figura 2). Esto es ejemplificado por la

dependencia de la temperatura de las floraciones de cianobacterias en todo el mundo y la
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propagacion hacia los hemisferios norte y sur de especies originarias invasoras de los
subtrépicos como Cylindrospermopsis (Wiedner et al., 2007).

La temperatura permite un rapido crecimiento de cianobacterias en aguas
superficiales y también intensifica la distribucion vertical de estos microorganismos. La
fuerza de la estratificacion vertical depende de la diferencia de densidad del agua en la capa
de mezcla superficial (epilimnion) y en aguas méas profundas (hipolimnion). Muchas
especies de cianobacterias pueden explotar de forma Unica condiciones estratificadas. A
diferencia de las especies de fitoplancton eucariotas, se pueden formar algunas vesiculas de
gas en floraciones de cianobacterias que permiten la regulacion de la flotabilidad. En aguas
turbulentas generadas por un intenso viento, la flotabilidad no proporciona mucha ventaja
ya que la mezcla vertical distribuird las cianobacterias sobre todo el cuerpo de agua. Sin
embargo, cuando las temperaturas se incrementan y hay poca mezcla de viento, la columna
de agua se estanca y las cianobacterias flotantes flotaran hacia arriba. Esto conduce a la
acumulacion de una densa floracion en la superficie del agua (Figura 2) (Huisman et al.,

2018).

agua movida - poca mezcla

.000 000 oells mi!

Agua
estancada

migracion

Figura 2. Formacion densa de la superficie de las floraciones cianobacteriales.
Nota: Huisman et al., 2018.
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a. Efectos del dioxido de carbono

Las densas floraciones de algas exhiben una fuerte demanda de CO> para apoyar el
crecimiento fotosintético. Altas tasas de fotosintesis y, por tanto, altas la demanda de CO-
restringird la disponibilidad de CO> libre. Cuando esto ocurre, las cianobacterias flotantes
tienen una ventaja distintiva sobre las poblaciones de fitoplancton del subsuelo, por lo que
los organismos que prosperan en la capa superficial pueden interceptar CO- de la atmdsfera,
minimizando asi, la limitacion de carbono en la actividad fotosintética, tomando ventaja del
aumento de los valores de CO. presente en la atmdsfera. Investigaciones recientes han
demostrado que el aumento de los valores de CO. atmosférico puede provocar la
acidificacion del agua dulce y de las aguas superficiales marinas (Orr et al., 2005); sin
embargo, en sistemas con densas floraciones de cianobacterias, este efecto es probable que
sea anulado por una mayor actividad de floracion cianobacterial, que mejora el consumo de
CO. Y, por lo tanto, eleva el pH. Varias especies de floracion de cianobacterias son capaces
de crecimiento sostenido en condiciones alcalinas que resulta de la fotosintesis activa y la
extraccion de COz durante floraciones, mediante el uso de bicarbonato (HCO3") como su

fuente carbono (Kaplan et al., 1991).

b. Salinidades crecientes
Las sequias de verano, el incremento del nivel del mar y mayor uso del recurso agua
para riego agricola han llevado a un aumento salinidades en muchas partes del mundo. El
aumento de la salinizacion amenaza el suministro de agua dulce en muchos paises. También
tiene un impacto importante en las comunidades de plancton de agua dulce con repercusiones
en la calidad y el uso del agua (Huisman et al., 2018).
Algunas especies de los géneros de cianobacterias comunes Anabaena, Microcystis

y Nodularia son bastante tolerantes a la sal, a veces mas tolerante que especies del
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fitoplancton de agua dulce eucariota. Por ejemplo, incremento de las cepas de M. aeruginosa
no se ve afectado por las salinidades que van desde 0 hasta 10 g.L . Las fluctuaciones
temporales de salinidad de hasta 15-20 g.L ain pueden permitir la supervivencia de cepas
toxicas de Microcystis, pero causa estrés salino que conduce a la excrecion de la toxina
microcistina de las células (Tonk et al., 2007). Asimismo, Anabaena aphanizominoides los
organismos que se desarrollan en la superficie pueden interceptar CO. de la atmosfera,
minimizando asi limitacion de carbono del crecimiento fotosintético y toma ventaja del
incremento de los niveles de CO- presente en la atmdsfera. Investigaciones recientes han
demostrado que el incremento de los niveles de CO2 atmosférico puede provocar la
acidificacion del agua dulce y de las aguas superficiales marinas (Orr et al., 2005); sin
embargo, en sistemas con densas floraciones de cianobacterias, este efecto es probable que
sea anulado por una mayor actividad de floracion cianobacterial, que mejora el consumo de
CO. Y, por lo tanto, eleva el pH. Varias especies de floracion de cianobacterias son capaces
de crecimiento sostenido en condiciones alcalinas que resulta de la fotosintesis activa y la
extraccion de COz durante floraciones, mediante el uso de bicarbonato (HCO3") como su

fuente carbono (Kaplan et al., 1991).

c. Salinidades crecientes
Las sequias de verano, el incremento del nivel del mar y mayor uso del recurso agua
para riego agricola han llevado a un aumento salinidades en muchas partes del mundo. El
aumento de la salinizacion amenaza el suministro de agua dulce en muchos paises. También
tiene un impacto importante en las comunidades de plancton de agua dulce con repercusiones
en la calidad y el uso del agua (Huisman et al., 2018).
Algunas especies de los géneros de cianobacterias comunes Anabaena, Microcystis

y Nodularia son bastante tolerantes a la sal, a veces mas tolerante que especies del
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fitoplancton de agua dulce eucariota. Por ejemplo, incremento de las cepas de M. aeruginosa
no se ve afectado por las salinidades que van desde 0 hasta 10 g.L . Las fluctuaciones
temporales de salinidad de hasta 15-20 g.L aiin pueden permitir la supervivencia de cepas
toxicas de Microcystis, pero causa estrés salino que conduce a la excrecion de la toxina
microcistina de las células (Tonk et al., 2007). Asimismo, Anabaena aphanizominoides los
organismos que se desarrollan en la superficie pueden interceptar CO. de la atmosfera,
minimizando asi limitacion de carbono del crecimiento fotosintético y toma ventaja del
incremento de los niveles de CO- presente en la atmdsfera. Investigaciones recientes han
demostrado que el incremento de los niveles de CO, atmosférico puede provocar la
acidificacion del agua dulce y de las aguas superficiales marinas (Orr et al., 2005); sin
embargo, en sistemas con densas floraciones de cianobacterias, este efecto es probable que
sea anulado por una mayor actividad de floracion cianobacterial, que mejora el consumo de
CO. Y, por lo tanto, eleva el pH. Varias especies de floracion de cianobacterias son capaces
de crecimiento sostenido en condiciones alcalinas que resulta de la fotosintesis activa y la
extraccion de COz durante floraciones, mediante el uso de bicarbonato (HCO3") como su

fuente carbono (Kaplan et al., 1991).

d. Salinidades crecientes
Las sequias de verano, el incremento del nivel del mar y mayor uso del recurso agua
para riego agricola han llevado a un aumento salinidades en muchas partes del mundo. El
aumento de la salinizacion amenaza el suministro de agua dulce en muchos paises. También
tiene un impacto importante en las comunidades de plancton de agua dulce con repercusiones
en la calidad y el uso del agua (Huisman et al., 2018).
Algunas especies de los géneros de cianobacterias comunes Anabaena, Microcystis

y Nodularia son bastante tolerantes a la sal, a veces mas tolerante que especies del
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fitoplancton de agua dulce eucariota. Por ejemplo, incremento de las cepas de M. aeruginosa
no se ve afectado por las salinidades que van desde 0 hasta 10 g.L . Las fluctuaciones
temporales de salinidad de hasta 15-20 g.L aiin pueden permitir la supervivencia de cepas
toxicas de Microcystis, pero causa estrés salino que conduce a la excrecion de la toxina
microcistina de las células (Tonk et al., 2007). Asimismo, Anabaena aphanizominoides
puede soportar niveles de sal de hasta 15000 mg.L™, mientras que Anabaenopsis y Nodularia
spumigena toleran salinidades toxicas incluso de 20000 mg.L™* (Moisander et al., 2002).

Experimentos en laboratorio indican que el contenido de nodularina de Nodularia se
correlaciona positivamente con la salinidad (Mazur-Marzec et al., 2005). La alta tolerancia
a la sal de estas cianobacterias de "agua dulce" se refleja en un nimero creciente de
floraciones cianobacteriales en aguas salobres, por ejemplo, en el Mar Baltico en
Escandinavia y el Mar Caspio en Asia occidental (Dumont, 1998), Laguna Kigukcekmece
en Turquia (Albay et al., 2005), la laguna de los Patos en Brasil (Matthiensen et al., 2000),
el estuario del rio Swan en Australia (Robson y Hamilton, 2003) y los humedales de Puerto
Viejo (Montoya, 2006) y Pantanos de Villa (Montoya et al., 1995) en Lima, Peru.

Por lo tanto, el aumento de la salinizacion del agua dulce y las aguas salobres pueden
favorecer a las cianobacterias sobre otras especies de fitoplancton de agua dulce y exponer

otros organismos acuaticos y al hombre a concentraciones elevadas de toxinas.
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Figura 3. Afeccion de las floraciones de cianobacterias por el cambio climatico (N:
nitrogeno, P: fésforo y HCO3-: bicarbonato). Nota: Adaptado de Huisman et al.

(2018).

En la Figura 3 se detalla las formas como el cambio climético afectaria a las
floraciones de cianobacterias. Las altas temperaturas favorecen el aumento de muchas
cianobacterias generadoras de floraciones, aunque la dependencia exacta de la temperatura
varia entre especies e incluso entre diferentes cepas dentro de la misma especie. Se observa
en 1, que las altas temperaturas favorecen una estratificacion de temperatura mas estable en
comparacidn con la situacion preindustrial, lo que suprime la mezcla vertical y, por lo tanto,
permite que las cianobacterias flotantes floten hacia arriba y formen densas floraciones
superficiales mas facilmente. En 2, el incremento de las concentraciones de gases como el
CO. atmosférico aumentara la afluencia de CO; a aguas superficiales agotadas cubiertas por
densas floraciones de cianobacterias, que intensificaran el desarrollo de las floraciones. (3,4)
El cambio climéatico aumentara la variabilidad climatica, lo que puede resultar en tormentas
mas intensas y eventos de lluvia, trayendo mas nutrientes y sequias prolongadas con tiempos
de residencia de agua prolongados. (5) EI cambio climatico puede alterar la estructura de la

red alimentaria, que pueden beneficiar o no a las floraciones de cianobacterias.
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2.2.2. Morfologia de las Cianobacterias
Segln Graham et al. (2009), este grupo cuenta diferentes formas de organizacion
biologica en sus formas unicelulares, coloniales y hasta filamentosas. Las cianobacterias son
procariotas fotosintéticas que se encuentran en la mayoria, aunque no todos los tipos de
entornos iluminados. Estos microorganismos son considerados, desde el &mbito cuantitativo,
entre los productores méas importantes en la tierra. Todos ellos sintetizan el pigmento
clorofila-ay donde el agua es el que cede electrones durante la actividad fotosintética, lo que
lleva a la liberacion del oxigeno. La gran parte de ellos produce el pigmento de ficobilina,
ficocianina, que da a las células un color azulado cuando esta presente en altas
concentraciones. Aungue las cianobacterias viven en una amplia gama de ambientes, una
serie de caracteristicas a menudo contribuyen a su éxito. La temperatura 6ptima para muchos
o la mayoria cianobacterias es mayor en varios grados que para la mayoria de las algas
eucariotas.
Algunas especies de cianobacterias pueden presentarse en forma diferenciada como
células conocidas como heterocitos y que producen nitrogenasa y otras macromoléculas que

permiten fijar el nitrgeno atmosférico (Wolk et al., 1994).

Microcytis aeruginosa

Segun Reynolds y Walsby (1975), el género Microcystis es la principal microalga
formadora de blooms o floraciones algales y siendo las especies mas representativas M.
aeruginosa y viridis las mas importante, pudiendo producir sustancias toxicas como las
hepatotoxinas y dermatotoxinas. La cianobacteria M. aeruginosa es una microalga del orden
Chroococcales que pueden presentarse como colonias mucilaginosas, microscopicas,
alargadas o esféricas, lobuladas, con orificios diferenciados. Ademas, presentan mucilago

sin color compuesta por polisacaridos que contienen azucares como la glucosa, manosa,
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fructuosa, galactosa y ramnosa. En su forma colonial son difusas y se suelen superponer
ligeramente las aglomeraciones de células. La gran mayoria presentan celulas esféricas,
sueltas o0 moderadamente empaquetadas, de 5um de diametro, con numerosos aerétopos
conspicuos.
Microcistina

Segin Moreno et al. (2003), las microcistinas (también conocidas como
cianoginosinas) son una familia de toxinas producidas por especies de cianobacterias de agua
dulce, principalmente Microcystis aeruginosa, pero también otras especies de Microcystis y
otros géneros, a saber, Anabaena, Oscillatoriay Nostoc. Las microcistinas son heptapéptidos
monociclicos, cuya variedad es superior a mas de 50 diferentes tipos de microcistinas. La
mas comun de las microcistinas es microcistina-LR, donde se reconoce a la leucina (L) y

arginina (R) como los aminoacidos mas representativos (Carmichael, 1994).

Las microcistinas se pueden encontrar globalmente en aguas dulces, asi como en
habitats marinos. Recientemente se ha informado de la aparicion de microcistinas en
simbiontes de cianobacterias de liquenes terrestres de muchos lugares de todo el mundo
(Kaasalainen et al., 2012), indicando que estas toxinas no estan limitadas a los ambientes
acuaticos. Actualmente, las cianotoxinas y/o las floraciones toxicas han sido reportados en
todos los continentes y casi cada parte del mundo, siendo mas frecuente su presencia en
zonas tropicales y subtropicales sometidos a diferentes condiciones ambientales (Metcalf et
al., 2012).

Las microcistinas se liberan al ecosistema acuatico durante los procesos de
senescencia y descomposicién, que podrian causar graves riesgos en la homeostasis de
organismos acudticos y animales terrestres incluidos los seres humanos. Al aspecto se ha

realizado en modelos de ratén. Generalmente, los microcistinas actian bloqueando las
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proteinas PP1 y -2A, provocando toxicidad a nivel hepatico; sin embargo, ha sido
demostrado que las microcistinas pueden afectar el aparato reproductor masculino méas
severamente que el higado u otros dérganos (Li et al., 2008). Se ha informado que la
microcistina LR puede causar apoptosis de cultivos primarios de células espermatogenicas,
células de Sertoli y células de Leydig (Xiong et al. 2009). Asi mismo, existe una serie de
informes en todo el mundo de muertes por envenenamientos de microcistinas a aves,
animales domésticos, peces y otros organismos acuaticos (Pietsch et al., 2001).
2.2.3. Eutrofizacién y sus causas

La eutrofizacion es definida como un enriquecimiento de sustancias que son
considerados como nutrientes, principalmente de nitrégeno y fésforo (Nixon, 1995), cuyas
condiciones se clasifican en: oligotrofica, mesotréfica, eutréfica e hipereutrofica. La
condicion oligotréfica es cuando la presencia de nutrientes es relativamente baja y la
concentracion de oxigeno es estable en toda la columna de agua de la misma manera que la
transparencia. En cambio, existen la fase mesotrofica considerada como una intermedia de
las fases descritas, donde los nutrientes se presentan en un nivel medio y los organismos
acuaticos son mas abundantes. Mientras que, la eutrdfica es cuando el medio acuatico es
muy superior en nutrientes y la condicion hipereutrofica es el estado de maximo
enriquecimiento de nutrientes en condiciones de exceso, siendo baja la concentracion del
oxigeno en toda la columna del ecosistema acuaético.

Por otro lado, segun Chapa- Balcorta y Guerrero (2010), menciona que el proceso de

eutrofizacién presenta las siguientes secuencias:

a. Una reaccién inicial de oxidacion del contenido organico por microorganismos

aerobios generando un notorio desarrollo de microalgas, algas y plantas.
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b. Una disminucion de la concentracion de gases como el oxigeno disuelto, de la
misma manera que el pH y la transparencia generada por la intensa actividad
respiratoria de los organismos no fotosintéticos.

c. Debido a la falta de oxigenacion se presenta una muerte de los organismos
aerdbicos.

d. Alta actividad de las bacterias anaerdbicas, con una liberacion de gases a partir
de amino, sulfuro y metano.

e. Una alta acidificacion del medio influenciada por la presencia de los sulfuros que
en reaccion forman el &cido sulfhidrico (H2S), lo que repercute a las poblaciones
de los organismos del humedal.

La eutrofizacion tiene diversas causas antropogeénicas, las cuales pueden ser: el
vertimiento de aguas con altas concentraciones de nutrientes, un aporte de los elementos mas
importantes como son las formas nitrogenadas y el fosforo generados por el manejo de
agroquimicos, una intensa deforestacion, afeccion de la capa fértil de suelos dedicados a la
agricultura y la emision de gases ambientales que podrian formar iones tdxicos como nitrato
y sulfato (Moreno et al., 2019).

2.2.4. Parametros fisicoquimicos determinantes de la eutrofizacion

Para Paerl et al. (2014), la evaluacion de la eutrofizacion se debe de considerar los
siguientes parametros:
a. Clorofila-a

Segun Picado et al. (2013), la clorofila-a puede estar en relacion directa de la
produccién primaria y que su incremento va estar influenciado por los nutrientes y la
exposicion a la luz. Todas las plantas verdes contienen clorofila-a, siendo el componente
mas abundante de todos los pigmentos verdes de la naturaleza. Por lo que su evaluacién es

importante en los cuerpos de agua si se desea saber la variacion de la produccién primaria.

24



b. Fdsforo total

Este nutriente es considerado como uno de los mas principales, al igual que al
nitrogeno y figura como uno de los generadores de la eutrofizacion de los ecosistemas
acuaticos. Se encuentra, casi exclusivamente, en la columna de agua en forma de
ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfatos inorganicos (ANA, 2018).

Los fosfatos en los ambientes lagunares pueden provenir de formas naturales y de
actividades antropicas. Muchas de esas formas son: vertimientos de aguas procedentes de
actividades domésticas e industriales, escorrentia de las actividades agricolas y residuos de
la actividad ganadera (Atencia, 2007)

c. Nitrégeno total

Este nutriente es considerado como uno de los mas principales para el desarrollo de
las algas. Las reacciones de oxidacion de este elemento por parte de los microorganismos
causan un incremento en la DBO, disminuyéndola presencia de oxigeno en la columna de
agua (Claros, 2012). La demanda es aun mayor cuando el humedal recibe vertimientos de
compuestos nitrogenados provenientes de las granjas avicolas y porcinas; asi como las aguas
provenientes del uso domeéstico e industrial.

En los diversos ecosistemas acuaticos, este nutriente se puede encontrar en distintas
modalidades, como nitrégeno orgéanico y amoniacal, nitritos, nitratos, entre otras. En los
cuerpos de agua, el nitrato es considerado como el de mayor contaminacion (Antiman,
2005). ElI método Kjeldahl es el mas utilizado para la determinacion de este parametro.
2.2.5. indices de estados troficos

El uso de la escala del indice de estado tréfico (IET) es valiosa en la clasificacion de
masas de agua, permitiendo una mejor gestion, preservacion, conservacion y/o esfuerzos de
restauracion para mantener su integridad de salud ecoldgica. La eutrofizacion tiene efectos

nocivos sobre los animales acuéticos, especialmente los peces y los invertebrados; ademas,
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es responsable del aumento de la proliferacién de floraciones de algas nocivas y de
condiciones hipoxicas que a menudo provoca la muerte de peces. Esto suele ocurrir cuando
la floracion de algas muere, iniciando la fase de descomposicion orgéanica que, en
consecuencia, disminuye la concentracion de oxigeno disuelto necesarios para la
supervivencia de los peces (Chislock et al., 2013).

El estado tréfico es indicativo de la productividad bioldgica en estos entornos, donde
la dinamica de los nutrientes define el estado trofico de los ecosistemas acuéticos. Los
cambios de nutrientes, asi como las concentraciones pueden conducir a alteraciones de la
formacion comunitaria en un nivel tréfico particular, por lo que se han formulado numerosos
indices de estado tréfico para evaluar estas variaciones particulares que ocurren en el
ecosistema. No existe una herramienta estdndar mundial para estimar el estado tréfico en
ecosistemas acuéaticos por qué existen interacciones complejas de factores que intervienen
en la productividad orgénica en diversas aguas cuerpos. Sin embargo, la herramienta méas
utilizada ha sido el desarrollado por Carlson (1977) y fue probada inicialmente en lagos en
América del Norte.

Este indice de estado trofico introducido por Carlson ha sido aceptado
globalmente para estudiar el estado de los ecosistemas acuaticos, porque es simple y utiliza
pocos pardmetros en comparacion con otros modelos complejos. Esta herramienta utiliza
solo tres parametros a saber, profundidad con el uso del disco de Secchi, el nutriente mas
representativo como el fésforo total y los niveles de clorofila-a, siendo estos los principales
factores influyentes en la eutrofizacion. El fosforo total es el mas parametro adecuado y
ampliamente utilizado para medir las variaciones de los ecosistemas acuaticos (Brown y
Simpson, 2002). Esto es por qué; en ecosistemas acuaticos este nutriente es influyente a
diferencia del nitrégeno; ademads, actividades antropogénicas pueden elevar su

concentracion en el agua, lo que explica la importancia del indice de Carlson.
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La clorofila-a es considerado un pigmento que concentra los organismos
fotosintetizadores y es usado para poder determinar la densidad o biomasa de la poblacion
del fitoplancton. Cuanto mayor sea la presencia de la concentracion de este pigmento es
indicativo de una calidad de agua contaminada y, por tanto, puede ser utilizado como el
principal indicador del estado trofico de las aguas en estudio (Hosmani, 2010).

La profundidad de Secchi mide la transparencia, que es basicamente influenciado por
la densidad de algas, entre otros factores. Los tres parametros usados para establecer el
estado de eutrofizacién son la profundidad de Secchi, total fésforo y clorofila-a, ya que estan
correlacionados. El indice de estado trofico de Carlson (IETC) proporciona un simple
esquema para clasificar la condicion de eutrofizacion de un cuerpo de agua de una manera
que pueda ser facilmente entendida por las partes interesadas. De acuerdo a lo propuesto por
Balaka et al (2019), este indice se calculd promediando los tres indicadores antes

mencionados. Las ecuaciones fueron como sigue:

e IETsp=60—-1441LN(SD) ..coovviririir e, Ecuacion 1.
o IETcha=9,81LN (Chla) +30,6 ...c.ovvvvneninnnnn.. Ecuacion 2.
e IETpr=1442LN (PT)+4,15........................... Ecuacion 3.

IETSD + IETChl a + IETPT

IETC =
3

ve e . ECcuacion 4

Mientras que

Cl-a = concentracion de clorofila-a (ug.L™?)

SD =disco de Secchi o profundidad (metros)

PT = Concentracion de fésforo total (ug.L™)

LN = Logaritmo natural

El valor final obtenido como IET se observa en la Tabla 1, que segun los criterios de
indices de estados tréficos (IET) van de 0 a 100 y que identifican a los ecosistemas acuaticos
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oligotroficos (baja productividad ecoldgica), mesotrofica (productividad ecoldgica
moderada), eutréfica (alta productividad ecoldgica) e hipereutréfico (més alta productividad

ecoldgica).

Tabla 1

Clasificacion del estado trofico basadas en el esquema del indice de Estados Troficos de

Carlsons.
IET Estado Trofico SD PT Chl-a
0-40 Oligotrofico >8-4 0-12 0-2,6
40 - 50 Mesotrofico 4-2 12-24 26-7,3
50-70 Eutrdfico 2-05 24 - 96 7,3 —56
70 - 100+  Hipereutrofico 0,5-<0,25 96 — 384 + 56 — 155 +

Nota: Balaka et al. (2019). SD: Disco de Secchi, PT: Fosforo total, Chl-a: Clorofila

Influencia de los métodos de cuantificacion de clorofila a en indices de calidad ecolégica

El principal problema en lagos y zonas costeras y de transicion aguas en Europa y en
todo el mundo es la eutrofizacion. Esta es la mayor amenaza para la biodiversidad y
capacidad para lograr un buen estado ecolégico de las aguas superficiales. El estado
ecoldgico esta definido como la cualidad de la estructura y funcion del ecosistema acuéatico
y el estado quimico es la concentracion de contaminantes segln los estdndares de calidad
ambiental (Watt et al., 2007).

Se han evaluado los métodos de evaluacion ecoldgica del fitoplancton en lagos
mediterraneos de 7 paises donde 5 de ellos utilizaron 4 indicadores bioldgicos similares.
Todos usaron a la clorofila a (Chl-a) y normalizo los datos entre 0 y 1, calculando primero
los ratios de calidad ecologica (relacion entre el valor medido y el valor de referencia) y

luego el promedio. Este proceso indica una similitud entre los paises de la Union Europea
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en el célculo del estado ecoldgico, y para los cuerpos de agua como los embalses se
denomina potencial ecoldgico para cuerpos de agua.

La clorofila es considerada uno de los principales pigmentos que permiten a los
productores primarios realizar fotosintesis (plantas, algas, cianobacterias y bacterias
fotosintéticas), su concentracion proporciona informacion sobre la abundancia de estos
organismos. La Chl-a es la variable utilizada en experimentos limnol6gicos para determinar
la biomasa de la comunidad de fitoplancton, que sirven para caracterizar ambientes y
desarrollar programas de monitoreo para manejo de ecosistemas. Por lo tanto, la Chl-a se
usa ampliamente para determinar los indices ecoldgicos de calidad del agua. Como
consecuencia de 60 afios de seguimiento, varias técnicas para estimar la concentracion de
Chl-a en el medio acuético se ha desarrollado. Actualmente, se utilizan cominmente 3
técnicas:  espectrofotométrica, fluorométrica 'y  cromatografica. Las técnicas
espectrofotométricas se basan en la extraccion de pigmentos de las células a través de un
disolvente organico como metanol, etanol o acetona, posteriormente analizados por
espectrofotometria. EI problema con este método es la aparicion de otros fotopigmentos,
productos de degradacion y/u otros compuestos extraidos. Estas sustancias pueden afectar la
cuantificacion de pigmentos de clorofila porque emiten fluorescencia y absorben luz en las
mismas longitudes de onda de 630-665 nm ((Dos Santos et al., 2003).

El desarrollo mas reciente en las estimaciones de Chl-a es la técnica cromatogréfica,
caracterizada por usar técnicas de cromatografia liquida (HPLC). La presencia de todos los
tintes fotosintéticos se puede determinar en una sola operacion con HPLC, y permite al
usuario obtener datos de Chl-a con alta precisiébn como, asi como informacién detallada
sobre la composicién de la comunidad de fitoplancton (Mantoura y Llewellyn 1983).

Esta técnica suele producir concentraciones mas bajas de Chl-a que los métodos

espectrofotométricos, especialmente si el etanol es utilizado para la extraccion, debido a la
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interferencia en la medicién espectrofotométrica de alémeros y otros derivados de la
clorofila, que se separan cromatograficamente por HPLC. Sin embargo, el alto costo del
equipo y la duracién del tiempo son desventajas para el uso habitual de este método (Dos
Santos et al., 2003). Estas técnicas se han utilizado habitualmente por décadas, pero
consumen mucho tiempo y requieren procedimientos estandarizados apropiados para el
muestreo y la muestra, asi como analistas experimentados para interpretar resultados. Otras
desventajas en comparacién con fluorometria aplicada directamente incluyen la necesidad
de grandes porciones de muestras, lo que puede restringir nuestra capacidad para tomar
muestras y posibles cambios cuantitativos durante el almacenamiento de la muestra (Gregor
y Marsalek 2005).

En la actualidad, los dispositivos més utilizados son los fluorémetros de campo, que
producen en tiempo real continua informacion, facilitando asi la recopilacion de los perfiles
de clorofila con poco esfuerzo, usando minimo procesamiento para recibir una mayor
cantidad de datos posibles sobre los perfiles de interés. Estos fluorémetros funcionan por
medio de LED que emiten a longitudes de onda especificas.

Las propiedades del fitoplancton dependen del tamafio, forma, pigmentacion,
composicion taxonémica, fotoadaptacion y estado fisioldgico. Por ejemplo, la exposicién a
la luz saturada causara inmediatamente una depresion de la fluorescencia, pero cualquier
cambio en la concentraciéon de Chl-a sucede mucho mas lento durante horas. Los que usan
estas técnicas deben ser conscientes de algunos problemas generales asociados con la
fluorescencia in situ e in vivo. Las mediciones, como el efecto de la irradiancia, la falta de
oscuridad, adaptacion y los efectos de la limitacion de nutrientes.

Por lo tanto, la comparacién directa de los rendimientos de fluorescencia a otros

parametros de la biomasa de fitoplancton puede ser problematico (Gregor et al., 2005).
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2.3. Bases filosoficas

El presente estudio cientifico es considerado una fase del ejercicio del pensamiento
humano que describe y caracteriza a un ecosistema en busca de una explicacion de los
fendmenos que se generan en ella tal como lo sostiene Guadarrama (2009). Asi mismo, El
Papa Francisco (2015) manifestd que los estudios del medio ambiente son justificados; por
lo que la proteccidn y conservacion que se le practique constituiria una fuerza impulsora que
busca cuidar y proteger la “casa comun”. Esto fue referido a través de la enciclica Papal
Laudato Si, en donde se incorpora la preocupacién por la naturaleza y se propone acudir a
los sentimientos de identificacion y empatia de todas personas con la naturaleza y expresa
su cuidado por el destrozo y despojo que se hace a los recursos naturales del planeta,
buscando orientar el comportamiento de las personas hacia un uso racional y sostenible de
todo lo que tenemos en el planeta contribuyendo a la conciencia ambiental del hombre.

Por otro lado, Popper (1997) manifestaba que los aportes al conocimiento cientifico
a través de la investigacion son considerados como expresiones maximas de la racionalidad
humana, permitiendo comprender las fuerzas que rigen al mundo, esto gracias al uso libre
de nuestra razon. Por lo que toda investigacion cientifica busca e involucra mucha
creatividad, permitiendo construir una nueva realidad que no existia y que se presenta con
los resultados que ofrece el investigador, tal como lo menciona Cerda, (2005).
2.4.Definicion de términos bésicos

Los términos definidos han sido extraidos de Diccionario de Medio Ambiente,
Ingenieria y tratamiento de aguas residuales (Bahadori y Samith, 2015).
a. Aclimatacion

La respuesta dindmica de un sistema a la adicion o eliminacion de una sustancia hasta

alcanzar el equilibrio; también es un ajuste a un cambio en el medioambiente.
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b. Aerobico

Es la fase donde se utiliza al aire para diversos procesos que se dan en la naturaleza
generando transformaciones positivas 0 negativas.
c. Algas

Plantas microscopicas que contienen clorofila y viven flotando o suspendidos en el
agua. Ellos también pueden estar adheridos a estructuras, rocas u otras sustancias similares.
Las algas producen oxigeno durante las horas de luz solar y usan oxigeno durante las horas
de la noche. Sus actividades bioldgicas afectan apreciablemente el pH y oxigeno disuelto del
agua.
d. Ecosistemas

Una comunidad de animales y plantas y el entorno fisico en el que viven.
f.  Fdésforo (P)

Elemento quimico y nutriente esencial para diversos organismos. Ocurre en formas
de ortofosfato, pirofosfato, tripolifosfato y fosfato organico. Cada una de estas formas y su
suma (fésforo total) se expresa en miligramos por litro (mg/L) de foésforo elemental; ocurre
en aguas naturales y aguas de la actividad industrial casi exclusivamente como fosfatos;
niveles de exceso de fosforo en las aguas dulces superficiales puede contribuir a la
eutrofizacion
g. Humedales

Son areas inundadas o saturadas por agua subterranea con una frecuencia y duracion
para soportar y que, en circunstancias normales, no soporte, un predominio de vegetacién
tipicamente adaptados para vivir en condiciones de suelo saturado. Los humedales costeros
se extienden desde los estuarios e incluyen marismas, cuencas de marea, marismas y
pantanos de manglares. Humedales interiores de agua dulce consisten en pantanos, pantanos

y ciénagas. Los humedales generalmente incluyen pantanos, pantanos, ciénagas y areas
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similares; los humedales construidos para ser utilizados en tratamiento de aguas residuales
estan excluidos de esta definicion.
h. Indice bioldgico

Un valor numérico utilizado para describir la biota de un cuerpo de agua, sirviendo

para indicar la calidad de estado bioldgico

i. Nitrégeno total

Medida del contenido total de nitrégeno en aguas incluyendo nitrato, nitrito, amoniaco,
amonio y nitrégeno organico, expresado en mg/L de N; todas estas formas de nitrogeno (asi
como gas nitrogeno) se puede convertir bioquimicamente de una forma a otro y son
constituyentes del ciclo del nitrégeno.
j. Nutriente

Corresponde a la sustancia que permite que los organismos puedan desarrollar
crecimiento. Generalmente se aplica a los elementos como el nitrégeno y al fosforo en las

aguas residuales, pero también a otros elementos esenciales y oligoelementos.

k. Oxidacién bioldgica
Proceso por el cual los microorganismos consumen oxigeno disuelto y sustancias

organicas de las aguas residuales, utilizando la energia liberada para convertir el carbono
orgénico en gases como el CO,y material celular.
. pH

A través de este parametro se permite medir la acidez o alcalinidad del agua o cualquier
sustancia dada. La escala es del 1 al 14 siendo 7 neutral. Mas de 7 es alcalino o caustico,
menos de 7 es acido o base. Las aguas demasiado &cidas o alcalinas pueden no ser apto para

la vida animal o vegetal. En la escala de pH (0 a 14), un valor de 7 a 25 °C (77 °F) representa
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una condicién neutra. Los valores decrecientes indican una alta presencia de iones de
hidrégeno (acidez); los valores crecientes indican una concentracion de hidrogeniones
decreciente (alcalinidad).
Il. Sensibilidad climatica

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC), refiere que la
sensibilidad climética es el cambio de temperatura de equilibrio en la media global de la
superficie después de una duplicacion de la concentracién atmosférica (equivalente) de COa.
En términos mé&s generales, la sensibilidad climatica de equilibrio se refiere al cambio de
equilibrio de la temperatura en el aire superficial.

2.1 Hipotesis de investigacion
2.1.1 Hipotesis general

Existe una relacion directa y significativa entre las floraciones algales de M.
aeruginosa y el nivel de eutrofizacién de las aguas del humedal Albuferas de Medio Mundo-

Huaura, 2019.

2.1.2 Hipdtesis especificas

e Existe una relacion directa entre la cantidad de las floraciones algales de M. aeruginosa
y los valores de los parametros fisico quimicos de las aguas del HAMM.

e Existe una relacion directa entre cantidad de las floraciones de M. aeruginosa y el
contenido de clorofila-a presente en las aguas del HAMM.

e Existe una relacién directa entre la cantidad de las floraciones de M. aeruginosa y los
valores del indice de Estados Troficos de las aguas del HAMM.

2.2 Operacionalizacion de las variables
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Tabla 2

Matriz de operacionabilidad: FLORACIONES ALGALES DE Microcystis aeruginosa Y SU RELACION CON EL NIVEL DE
EUTROFIZACION DE LAS AGUAS DEL HUMEDAL ALBUFERAS DE MEDIO MUNDO-HUAURA, 2019.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Las floraciones algales, son formaciones de
VARIABLE DE cianobacteria que se incrementan dominando  Se refiere a la cantidad de la cianobacteria M. Presencia de M. . Ident.ificacié,n morfologica
m el fitoplancton de un ecosistema acuético. La aeruginosa, colectada en diferentes estaciones aeruginosa e Cantidad (Cél/ml)
m forma caracteristica de su presencia describe de muestreo, en los cuerpos de agua del
un incremento en el ndmero de células o humedal Albuferas de Mundo Mundo, que se
algales colonias en los cuerpos de agua (UNESCO, caracterizara por técnicas de alta microscopiay
2009).
e Aporte de nitrégeno
La eutrofizacion significa el enriquecimiento , o Aporte de fésforo
con nutrientes y su presencia en las aguas Se refiere al desbalance de nutrientes (N y P) ::irzngtirr?]sicos , : l(;i'(igeno disuelto
VARIABLE DE naturales es necesaria como alimento de una en el humedal y que serd mensurado por la bioldgicos e Conductividad
SUPERVICION gran cantidad de microorganismos. Cuando la  cantidad presente de cada uno de los elementos e Cantidad de Clorofila-a
Nivel de eutrofizacion es excesiva, surgen problemas, o compuestos y que se refleja en los estados

Eutrofizacion

a este estado se denomina eutrofizacion
cultural (Capd, 2007) Ademas, encontramos
niveles de eutrofizacion como son:
oligotréfico, mesotrofico, eutréfico e
hipertrdfico (Gerard, 1999).

troficos de los ecosistemas acuéaticos.

« IET ps. indices de estado trofico
de la transparencia (disco de
Secchi).

o IET ¢ indices de estado trofico
de la clorofila-a

o IET p7. Indices de estado trofico
del fésforo total

Estados troficos
(IETC)
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1 Disefio metodologico
3.1.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, porque a traves de conocimientos adquiridos
respecto de la variable de asociacion y la variable de supervision se buscé abordar la solucion
a la problematica de contaminacion en los ecosistemas de humedales.
3.1.2 Nivel de investigacion
El nivel que plantea esta investigacion es correlacional porque en ella se evalug el
grado de asociacion entre las variables cuantitativas y se establecio las vinculaciones entre
ellas.
3.1.3 Enfoque de investigacion
El enfoque que presenta esta investigacion es cuantitativo, porque se utilizan en las
mediciones de las variables asociadas y de variables de supervision datos cuantitativos, tal
como lo refiere Hernandez- Sampieri y Mendoza (2018).
3.1.4 Disefio de investigacion
El disefio que se describe en este estudio es de tipo no experimental de corte

transversal.
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3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion
La Poblacidon en estudio fue representada por las aguas superficiales del HAMM de

la localidad de Végueta-Huaura en el afio 2019.

3.2.2 Muestra

La muestra fue determinada a partir del calculo probabilistico, en el que se utilizaron
formas de seleccion aleatoria de los puntos muestreales y cuyos resultados obtenidos pueden
atribuirse a la poblacion, tal como lo refiere Hernandez- Sampieri y Mendoza (2018).

La campafia estuvo conformada por 18 muestras de agua (06 puntos de muestreo con
3 muestras por cada punto). Cada muestra tuvo un volumen de 2,0 L aproximadamente. En
la Figura 4 se observa el mapa de la Albufera de Medio Mundo con los puntos de recoleccion
de muestras. Método de muestreo utilizado fue aleatorio simple, el cual permitio obtener la
muestra con la misma posibilidad de ser seleccionada y ser representativa de la poblacion,
tal como lo expresa Carrasco (2006).

3.3 Técnicas de recoleccion de datos
3.3.1 Técnica
Se utilizara de acuerdo a la investigacion las técnicas:
e Observacion: Para realizar el conteo de la floracion algal se hicieron observaciones de las
poblaciones usando la camara de Sedgwick-Rafter bajo el microscopio.
3.3.2 instrumentos
Los instrumentos usados para la recoleccion de datos fueron:
a. Ficha de datos primarios
A través de este instrumento se recoge los datos primarios de la investigacion y que
se obtiene directamente de la realidad evaluada, como es el caso de los valores que arroja
los diferentes instrumentos usados para evaluar los parametros fisico quimicos

correspondiente a este estudio (pH, C, PT, T, OD y NT).
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b. Ficha de datos procesados
A través de este instrumento se recoge los datos primarios procesados y que serviran
en la investigacion para poder cotejarlas y dar validez a las hipotesis planteadas. Estos
datos corresponden a los valores de los diferentes indices obtenidos en la investigacion

(indice de estado trofico de la transparencia, clorofila y fosforo total).

3.3.3. Procedimiento

a. Fase Preliminar

e Recoleccion, interpretacion y andlisis de informacion bibliografica conformada por las
diferentes fuentes como son los libros, revistas cientificas, tesis, documentos relacionados
a la norma ambiental, etc.

o Elaboracion de las fuentes cartograficas como es el caso del mapa en 2D de la ubicacion
del area de estudio en el HAMM, en donde se establecieron los puntos de muestreo
establecidos en esta fase.

b. Fase de Campo
e Inspecciodn del area de intervencion
Para la inspeccién del area de intervencion o de las tomas de muestra se realizaron
recorridos del perimetro del HAMM en caminatas y haciendo uso de un bote para
verificar los accesos y la situacion de las estaciones de muestreo.

e Verificacion de los puntos de muestreo preestablecidos en el mapa base mediante el uso
de GPS. Siguiendo el protocolo de la ANA (2018).

La Tabla 3 muestra la localizacion a través de coordenadas UTM de los puntos de

muestreo realizados en el humedal Albuferas de Medio Mundo.
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Figura 4. Mapa de la Albufera de Medio Mundo con los puntos de recoleccion de

muestras.

Nota: Elaboracion propia

e Muestreo

El muestreo fue realizado el 12 de julio del 2019. La recolecta de la muestra de agua
del humedal fue realizada haciendo uso de un bote, esto ultimo segin lo propuesto por
Autoridad Nacional de Agua (2016), en donde se establece los criterios y procedimientos
para ejecutar el monitoreo de lagos y lagunas continentales como ecosistemas marino
costeras. Ademaés, se determinaron los siguientes parametros in situ como son la
temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, todos ellos con el
multipardmetro Lutron® WA-2017 SD; también se evalu6 la transparencia a través del
Disco de Secchi. Para la colecta de las muestras de floraciones de cianobacterias se
filtraron 10 L de agua usando una red de fitoplancton de 6 um, tal como lo sugiere

Samanez et al. (2014).
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Tabla 3

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo realizados

en el HAMM
Punto de muestreo Coordenadas UTM
207117
1 8793102
208377
2 8791022
208573
3 8791096
208662
4 8789562
208662
5 8790394
208732
6 8790512

Nota: Elaboracién propia
c. Fase de Laboratorio
Analisis de las muestras de agua y su respectiva interpretacion.

Las muestras de agua recolectadas y trasladadas en frascos de vidrio de borosilicato
de color ambar, fueron procesados para cuantificar el nivel de clorofila “a” con el método
de extraccion propuesto por Azov (1982). Este método usa al metanol (90%) para extraer
este pigmento con centrifugaciones sucesivas (3500 rpm) y haciendo lectura con el

espectrofotometro a 665 nmy 750 nm.

] mg 13.9 (A665 nm — A750 nm)U
Clorofila a (T) = 7
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Donde:
A = Valor de la absorbancia utilizada
U = Cantidad de metanol (Volumen)

V = Cantidad de la muestra usada (volumen)

3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para la preparacion de las tablas y graficas a partir de los datos obtenidos se usaron
el software Microsoft Excel, con lo que se pudo realizar el estudio y comprensién de los
datos obtenidos a partir de los distintos pardmetros e indices de esta investigacion. Ademas,
fue usado el cociente de correlacion de Pearson con la que se pudo establecer la relacion
existente entre las variables de asociacion y de supervision. En el anlisis se uso el nivel de
significancia de p< 0,05. Se usé un nivel de significancia de p< 0,05. Estos datos fueron

procesados estadisticamente utilizando el software SPSS v.24.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados
4.1.1. Pardmetros fisicoquimicos de las aguas superficiales del humedal Albufera de Medio

Mundo.

La Tabla 4 muestra los resultados de los andlisis fisico-quimico y biol6gico de las
muestras de agua del humedal Albuferas de Medio Mundo.

La temperatura mostré valor minimo de 25,10+0,10 °C para la estacion 6 (E6); y un
valor méximo de 26,40+0,36 °C para la estacion 4 (E4). Ademas, este parametro si cumple
la norma con los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua en la categoria 4:
Conservacion del ambiente acuético E1: Lagos y Lagunas (MINAM, 2017) (Figura 5), en
donde los datos estan en el rango de variacion (A3) realizado en enero del 2018 (Quiroz,
2019) quien reporta el valor promedio de 25,68 °C para el humedal en estudio.

El pardmetro pH mostré valor minimo de 7,51+0,33 para la estacion 1 (E1); y un
valor maximo de 8,63+0,2 para la estacién 6 (E6). Los valores de pH obtenidos en las
estaciones evaluadas (E1, E2, E3, E4, E5 y E6) si cumplen la norma para la categoria 4 y

estan dentro del rango establecido (6,5-9,0) (ver Figura 6).
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Tabla 4

Valores de los parametros correspondientes al anlisis fisico-quimico y biolégico de las

muestras de agua de las estaciones del Humedal Albufera de Medio Mundo, Huaura

Estaciones de muestreo

Parametro El E2 E3 E4 E5 E6 *ECA
25,9 25,6 25 26,7 26 25
Temperatura 24,3 25,5 25,1 26 26,3 25,1 Si
(°C) 25,2 25,5 25,5 26,5 25,8 25,2
Promediox DS 25,13+0,8 25,53+0,03 25,2+0,26  26,40+0,36 26,03+0,25 25,1+0,1
7,30 8,30 8.75 7,50 8,60 8,8
pH 7.35 8,40 8,6 7,55 8,5 8,4 Si
7,92 8,20 8,61 7,40 8,4 8,8
Promedioxt DS  7,51+0,33  8,23+0,20 8,63+0,05 7,48+0,07 8,46+0,11 8,63+0,2
5,40 5,35 5,52 5,30 5,0 5,14
C.E (mS/cm) 5,55 5,30 5,51 5,38 5,0 5,10 No
5,42 5,40 5,40 5,20 5,10 4,90
Promedio+ DS 5,45+0,08 5,35+0,05 54740,06 5,36+0,06 5,03+0,05 4,96+0,1
Oxigeno 6,40 4,10 4,8 3,6 4.4 33
disuelto (OD) 5,39 4,20 4,7 3,8 4,51 3,2 Si
(mg/L) 5,80 4,30 4.4 3,8 4,20 3,02 (E1)
Promediox DS 5,86+0,5 4,20+0,1 4,63+0,20 3,73+0,11  4,28+0,2  3,26+0,2
Nitrégeno 6,02 4,01 15,30 4,20 9,00 8,10
total (mg/L) 5,00 4,04 15,00 4,00 10,10 8,55 No
8,97 4,2 15,55 4,3 10,50 8,40
Promediox DS 6,70£1,1 4,08+0,1  15,36+0,40 4,1+0,15 9,86+0,77 8,33%0,2
Fosforo 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12 0,11
total (mg/L) 0,14 0,11 0,11 0,13 0,11 0,10 No
0,13 0,12 0,12 0,10 0,10 0,11
Promediox DS  0,13+0,05 0,11+0,05 0,10+0,01 0,11+0,015 0,11+0,01 0,1+0,00
M. aeruginosa 3,1 2,5 4,0 1,0 3,8 3,8
(x1000 Cél/ml) 2,8 2,0 42 0,5 4,0 45 NA!
35 2,1 3,5 11 3,5 3,0
Promediox DS  3,13+0,35 2,23+0,25 3,90+0,36 1,00+0,21  3,90+0,18 3,83+0,6
1,13 1,05 1,94 0,38 1,11 2,41
Clorofila 1,12 1,10 2,10 0,55 1,01 2,32
(mg/L) 1,30 1,11 1,96 0,45 1,12 2,40 No
Promedio+ DS  1,18+0,10 1,08+0,03 2,0+0,087 0,46+0,08 1,08+0,06 2,37+0,0

Nota: “Cumplimiento de los ECA para agua: DS 004-2017-MINAM.

1 NA: No aplica
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El E2 E3 E4 ES E6

Estaciones
temperatura i)

Figura 5. Valores promedio de la temperatura obtenidos en las diferentes estaciones de

muestreo del humedal Albuferas de Medio Mundo. AT: Significa variacion de 3

grados Celsius respecto al promedio mensual. Nota: Elaboracién propia.

pH

El E2 E3 E4 ES EG

Estaciones

ECA

pH

Figura 6. Valores promedio de pH obtenidos en las estaciones de muestreo del HAMM.

ECA: 6,50-8,50 (DS 004-2017-MINAM). Nota: Elaboracion propia.
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El parametro de conductividad eléctrica (CE) mostré valor minimo de 4,96+0,11
mS/cm para la E6; y un valor maximo de 5,47+0,06 mS/cm para la E3. Los valores de CE
obtenidos en las todas estaciones muestreadas no cumplen con el ECA para agua para la

categoria 4, por estar por encima del rango establecido (1,0 mS/cm) (ver Figura 7).
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Figura 7. Valores promedio de C.E obtenidos en las estaciones de muestreo del humedal
Albuferas de Medio Mundo. ECA: 2,5 mS/cm (Decreto Supremo 004-2017-MINAM).
Nota: Elaboracion propia.

El pardametro de oxigeno disuelto (OD) mostrd valor minimo de 3,26+0,2 mg/L para
la E6; y un valor méaximo de 5,86+0,5mg/L para la E3. El valor promedio OD obtenido en
la E1 es la tnica que cumple con la norma, por estar dentro del rango establecido (> 5,0
mg/L). Las estaciones E2, E3, E4, E5 y E6 presentan valores promedio menores a lo exigido

por la norma (ver Figura 8).
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Figura 8. Valores promedio de OD obtenidos en las estaciones de muestreo del humedal
Albuferas de Medio Mundo. ECA: > 5 mg/L (Decreto Supremo 004-2017-MINAM).
Nota: Elaboracion propia.

El nitrogeno total (NT) mostr6 valor minimo de 4,1+0,15mg/L para la E4; y un valor
maximo de 15,36+0,40 mg/L para la E3. Los valores de NT obtenidos en las todas estaciones
no cumplen con los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua. Los valores promedio
obtenidos estan por encima del rango establecido (0,315 mg/L) por lanorma para la categoria
4 (ver Figura 9).

El fosforo total (PT) mostré valor minimo de 0,1+0,005 mg/L para la E6; y un valor
maximo de 0,13+0,05 mg/L para la E1. Los valores de PT obtenidos de la evaluacion de las
muestras de agua recolectadas de todas las estaciones, no cumplen con los valores exigidos
por la norma, por estar por encima del rango establecido (0,035 mg/L) para categoria 4
(Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM, 2017) (ver Figura 10).

Por otro lado, no fue posible comparar la cantidad de la cianobacteria Microcystis
aeruginosa obtenida en las estaciones ya que no aplica como pardmetro para ninguna

categoria segun los ECA para Agua.
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Figura 9. Valores promedio de NT obtenidos en las estaciones de muestreo del humedal
Albuferas de Medio Mundo. ECA: 0,315 mg/L (Decreto Supremo 004-2017-MINAM).

Nota: Elaboracién propia
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Figura 10. Valores promedio de PT obtenidos en las estaciones de muestreo del humedal

Albuferas de Medio Mundo. ECA: 0,035 mg/L (Decreto Supremo 004-2017-MINAM).

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 11. Valores promedio de M. aeruginosa (x 1000 cél/ml) obtenidos en las estaciones
de muestreo del HAMM. Nota: Elaboracion propia.
Los valores de clorofila “a” mostraron el valor minimo de 0,46+0,08 mg/L para la
E4; y un valor maximo de 2,37+0,002 mg/L para la E6. Los valores de clorofila “a”
obtenidos en todas las estaciones evaluadas no cumplen con los valores exigidos por la
norma, por estar por encima del rango establecido (0,008 mg/L) para categoria 4, en la
conservacion de ambientes acudaticos “Lagunas” (Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM,

2017) (ver Figura 12).
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Figura 12. Valores promedio de Clorofila a (mg/L) obtenidos en las estaciones de muestreo

del HAMM. Nota: Elaboracién propia.

Los valores obtenidos de las mediciones realizadas en las estaciones (6) de muestreo
para la transparencia del Disco de Secchi, se pueden observar en la Figura 13.

La media aritmética y la desviacion estdndar de la transparencia fue de 0,136+0,015.
Ademas, el valor minimo registrado fue de 0,110 m, mientras que el valor méaximo fue de

0,155 m, tal como registra en la Tabla 5.

Tabla 5

Sumario estadistico de los valores de Transparencia del Disco de Secchi (m)

Parametro Minimo Maximo Media Desv.Stan.

Transparencia del Disco de Secchi 0,110 0,155 0,136 0,015

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 13. Valores de la transparencia obtenidos con el Disco de Secchi (m) en

las estaciones de muestreo del HAMM. Nota: Elaboracion propia.

4.1.2. Estados Troficos del Humedal Albuferas de Medio Mundo

Los indices de Estados Troficos aplicados en esta investigacion son los sugeridos por
Balaka et al. (2019) adaptados del indice de Carlson (1977) para ecosistemas neotropicales
y gque se encuentran detalladas en la seccion 2.2.5.

e Indice de Estado Trofico de la Transparencia del Disco de Secchi (IETps)

La Tabla 6 muestra los Indices de Estados Troficos de la Transparencia del Disco de
Secchi (IETps) obtenidos a partir de la ecuacion 1 de la seccidn 2.2.5. Fue obtenido un valor
minimo de 28,175+1,31 para la estacion 6 y el valor maximo es 32,65+0,96 para la estacion

3.
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Tabla 6

indice de Estado Trofico de la Transparencia del Disco de Secchi (IETDS) de las

estaciones del humedal Albuferas de Medio Mundo

Estaciones E1 E2 E3 E4 E5S E6
31,687 31,687 33,61 32,681 30,62 29,468
IET 31,687 31,687 32,681 31,687 29,468 28,215
32,681 32,681 31,687 31,687 28,215 26,842

PromediotDS 35 018+0,57 32,017+0,57 32,65+0,96 32,014057 20,43+1,2 28,175+1,31
Nota: Elaboracion propia.

e indices de Estados Troficos de la Clorofila “a”
La Tabla 7 refiere los valores de los Indices de Estados Troficos de la Clorofila “a”
obtenidos a partir de la ecuacién 2 de la seccién 2.2.5. Se obtuvo un valor minimo de

90,63+1,81 para la estacion 4 y un valor maximo de 106,8+1,31 para la estacion 6.

Tabla 7

Indice de Estado Trofico de la Clorofila “a” de las estaciones del humedal Albuferas de

Medio Mundo

Estaciones El E2 E3 E4 E5 E6
99,56 98,84 104,8 92,50 99,38 106,9

IET 99,47 99,30 105,6 90,53 98,46 106,6
100,9 99,38 104,96 88,87 99,47 106,95

Promedio£DS.  99,98+0,8 99,17+0,29 105,1+0,4 90,63+1,81 99,10+0,55 106,8+1,31

Nota: Elaboracién propia.
e Indices de Estados Troficos del fosforo total
La Tabla 8 refiere los indices de Estados Troficos del fosforo total obtenidos a partir
de la ecuacion 3 de la seccion 2.2.5. Se obtuvo un valor minimo de 70,47+1,49 para la

estacion 3 y un valor maximo de 74,68+0,61 para la estacion 6.

51



Tabla 8

indice de Estado Trofico del fosforo total (PT) (1g/L) de las estaciones del humedal
Albuferas de Medio Mundo

Estaciones El E2 E3 E4 ES5 E6
74,33 73,18 68,94 74,33 73,18 71,93

IET 75,40 71,93 70,55 70,55 70,55 70,55
74,33 73,18 71,93 73,18 71,93 71,93

PromedioxDS. 74,68+0,6 72,76+0,72 70,47+1,49 72,68+193 71,88+1,31 71,47+0,79

Nota: Elaboracion propia

e Indice de estados troficos de Carlson del humedal Albtferas de Medio Mundo

La Tabla 9, muestra los estados troficos de Carlson del HAMM evaluadas a partir de

la sumatoria de los Indices de Estados Troficos de Transparencia del Disco de Secchi,
Clorofila “a” y fosforo total. Segn este Indice (IETChmm), el estado tréfico del humedal
esta considerado como eutrofico para todas las estaciones evaluadas con un mayor valor en

la zona central del humedal (E3>E1>E6>E6>E2>E5>E4).
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Tabla 9

Estados Troficos de Carlson del Humedal Albuferas de Medio Mundo

Estacion de IETopst IET chia?  IETpr IETChamm* ESTADO
muestreo
El 32,018 99,17 74,68 68,62 Eutrdfico
E2 32,017 99,17 72,76 67,98 Eutrdfico
E3 32,65 105,10 70,47 69,41 Eutrdfico
E4 32,01 90,63 72,68 65,10 Eutrdfico
E5 29,43 99,10 71,88 66,80 Eutrdfico
E6 28,17 106,80 71,47 68,54 Eutrdfico

! Indice de Estado Trdfico de la transparencia del Disco de Secchi

Indice de Estado Trofico de Clorofila a
3 Indice de Estado Trofico de Fésforo total

4 Indice de Estado Trofico de Carlsons para el HAMM

Nota: Elaboracion propia.

4.2 Contrastacion de hipétesis

a. Hipotesis especifica 1:

Ho: No existe una relacion directa y significativa entre la cantidad de las floraciones algales
de M. aeruginosa y los valores de los pardmetros fisicoquimicos de las aguas del
humedal Albuferas de Medio Mundo.

Ha: Existe una relacion directa y significativa entre la cantidad de las floraciones algales de
M. aeruginosa y los valores de los parametros fisico quimicos de las aguas del

humedal AlbUferas de Medio Mundo.

53



Interpretacion:

La Tabla 10 muestra que existe una correlacién indirecta moderada significativa (p
=0,043<0,05; r=-0,481) con la temperatura. A su vez, el pH mostro una correlacion directa
fuerte (p = 0,001< 0,05; r = 0,708); mientras el nitrégeno total (NT) presentd una correlacion
directa fuerte y muy significativa (p = 0,0001< 0,05; r = 0,740).

En la presente investigacion no se encontrd correlacion significativa entre la cantidad
de floraciones algales y los valores de los parametros de CE (p= 0,132; r= -0,346), OD (p=
0,56; r=0,146), Tps (p=0,155; r=-0,349) y PT (p= 0,188; r=-0,325). Por lo observado en los
resultados se puede concluir, que de los parametros fisico quimicos evaluados sélo el pH, T
y NT presentaron una correlacion directa significativa con la presencia de las floraciones

algales de Microcystis aeruginosa.
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Tabla 10
Correlacion de Pearson entre las floraciones algales de M. aeruginosa y los

parametros fisico quimicos (T, pH, CE, OD, TDS, NT, PT)

Floraciones Algales

Temperatura (T)  r (Pearson) 0,481"
Sig. 0,043
N 18
pH r (Pearson) 0,708™
Sig. 0,001
N 18
Conductividad r (Pearson) -0,369
eléctrica (CE) Sig. 0,132
N 18
Oxigeno Disuelto  r(Pearson) 0,146
(OD) Sig. 0,563
N 18
Transparenciade  r (Pearson) -0,349
Disco de Secchi Sig. 0,155
(Tos) N 18
Nitrogeno Total r (Pearson) 0,740
(NT) Sig. 0,0001
N 18
Fésforo Total (PT) r (Pearson) -0.325
Sig. 0,188
N 18
*p<0,01
** p<0,05

b. Hipotesis especifica 2:

Ho: No existe una relacion directa y significativa entre la cantidad de las floraciones algales
de M. aeruginosa y la cantidad de clorofila-a presentes en las aguas del HAMM.

Ha: Existe una relacion directa y significativa entre la cantidad de las floraciones algales de

M. aeruginosa y la cantidad de clorofila-a presentes en las aguas del HAMM.

55



Tabla 11
Correlacion de Pearson entre la cantidad de clorofila “a” y la cantidad de floraciones

algales de M. aeruginosa presentes en el humedal Albuferas de Medio Mundo.

Clorofila “a”  Floraciones algales

*k

Clorofila “a” r (Pearson) 1,00 0,738
Sig. 0,001
N 18 18
Floraciones r (Pearson) 0,738™ 1,00
algales Sig. 0,001
N 18 18
**p<0,01.

Interpretacion

En la Tabla 11 se observa la correlacién de Pearson conr =0,738 y p = 0,001. Debido
a que “p” es inferior a a = 0,05 (0,001 < 0,05); este resultado nos permite inferir que entre
la cantidad de clorofila “a” y las floraciones algales si existe relacion; con lo que se rechaza
la Ho (Hipotesis nula) y se acepta la Ha (Hipdtesis alternativa), concluyendo que existe una

fuerte relacion entre la cantidad de clorofila y las floraciones algales de M. aeruginosa

presentes en el humedal Albuferas de Medio Mundo.

c. Hipotesis especifica 3:

Ho: No existe una relacion directa y significativa entre la cantidad de las floraciones algales
de M. aeruginosa y los valores de los indices de estados troficos de las aguas del
HAMM.

Ha: Existe una relacion directa y significativa entre la presencia de las floraciones algales de

M. aeruginosa y los valores de los indice de estados troficos de las aguas del HAMM.
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Tabla 12

Correlacion de Pearson entre las floraciones algales de M. aeruginosa y los valores de los

indices de Estados Troficos de Carlson (IETC) presentes en el HAMM

Floraciones algales de

M. aeruginosa IETC

Floraciones algales r (Pearson) 1,00 0,688
de M. aeruginosa  Sig. 0,002

N 18 18
IETC r (Pearson) 0,688™ 1,00

Sig. 0,002

N 18 18
**p< 0,01.

Interpretacion

En la Tabla 12 se observa la correlacion de Pearson con r = 0,688 y p = 0,002. Debido a que

€ %

p” es inferior a o = 0,05 (0,002 < 0,05); nos permite inferir que entre las cantidades de

floraciones algales y los valores de los indices de estados tréficos si existe relacion; con lo

que se rechaza la Ho (Hipotesis nula) y se acepta la Ha (Hipotesis alternativa), concluyendo

que existe una fuerte relacion significativa entre las floraciones algales de M. aeruginosa y

los valores de los indices de Estado Tréfico presentes en el humedal Albuferas de Medio

Mundo.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Discusién de resultados

Establecer la relacion entre las floraciones de M. aeruginosa y los valores de los
parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales del humedal Albuferas de medio
Mundo.

En el presente estudio el analisis de la correlacion establece que los parametros mas
significativos e influyentes para explicar la presencia de floraciones algales por M.
aeruginosa fueron el NT (p = 0,0001< 0,05; r = 0,740), pH (p = 0,001< 0,05; r = 0,708); y
laT (p=0,043; r=0,481). Los altos valores NT hallados en las aguas del humedal expresan
un alto grado de eutrofizacion de las aguas, que podrian deberse a los aportes de compuestos
nitrogenados que recibe el humedal a través de las descargas de aguas residuales domésticas
de centros poblados cercanos; asi como las descargas de aguas residuales industriales, tal
como lo refiere Vidal (2017), al investigar las actividades antrépicas que impactan sobre la

albufera de Medio Mundo en los periodos 2007-2017.

Esta alta correlacion del NT con las floraciones algales fue reportado con valores
muy similares por Zheng et al. (2011), quienes estudiaron los impactos de las operaciones
de liberacion de agua residual sobre la proliferacion de algas en un embalse, presentando
correlaciones significativas (p <0,05; r = 0,766). De igual manera Singh et al. (2015)

encontraron correlaciones positivas (p<0,05) con este nutriente y las floraciones algales de
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M. aeruginosa halladas en dos estanques de agua. Por lo que se establece que, las
relaciones entre el nutriente (NT) y las floraciones algales en el humedal son muy altas y
podrian utilizarse como indicadores para distinguir floraciones por cianobacterias en

proximos monitoreos de este ecosistema.

Para el parametro pH, se encontré una correlacion significativa directa (r=0,708;
p<0,01) con las floraciones algales halladas en el HAMM en el periodo evaluado. Similar
correlacion fue obtenida por Liu et al. (2011), quienes reportan la relacién existente entre los
valores de pH (8,2-8,9) y la presencia de M. aeruginosa en el lago Taihu, China. Ellos
expresaron que el incremento de las concentraciones de CO, atmosférico genera
concentraciones de equilibrio més altas de CO: disuelto en aguas naturales, con los
correspondientes aumentos en las concentraciones de iones de hidrégeno y bicarbonato;
reflejando un aumento en los valores de pH. Por otro lado, Raven et al. (2020) manifiesta
que el incremento de las floraciones algales puede ser la causante del agotamiento del CO>
en ecosistemas lagunares y por tanto de las condiciones alcalinas de las aguas. Asi mismo,
Vasquez et al. (2006) manifiesta que altas poblaciones de Microcystis son caracteristicas de
ambientes eutroficos e incluso hipertréficos, lo que puede referir el estado de deterioro del

ecosistema.

Con respecto a la temperatura de las aguas, en esta investigacion se obtuvo valores
con rangos de 25,13 a 26,40 °C lo que permitié encontrar una dominancia de M. aeruginosa
en el periodo evaluado. Las correlaciones encontradas entre las floraciones algales y la
temperatura demuestran una asociacion intermedia (r= 0,481), lo que explica que un
incremento de temperatura podria incrementar las poblaciones de M. aeruginosa presentes
en el humedal. Ademas, estos hallazgos son algo coherentes con el consenso de que los
efectos del calentamiento global promueven el incremento de grupos algales con gran

adaptacion a temperaturas elevadas, tal es el caso de las cianobacterias. Con frecuencia, la
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dominancia de cianobacterias ocurre en aguas con temperaturas superiores a 20 °C tal como
lo expresa Ledesma et al. (2013), quienes determinaron los indicadores de eutrofizacion en
un embalse de un rio en Cordoba-Argentina. Ellos realizaron correlaciones entre la
productividad de las floraciones y la temperatura de las aguas, reportando similares
resultados a esta investigacion (r=0,43). De lo anterior, queda establecido que la temperatura
favorece el proceso de eutrofizacion, generando un aumento en la productividad primaria y
crecimiento de las microalgas. Ademas, la estabilidad de la estratificacion térmica en los
cuerpos de agua permite a Microcystis beneficiarse de la flotabilidad y persistir en la

columna de agua durante periodos mas largo.

Establecer de qué manera la presencia de las floraciones algales de M. aeruginosa se

relaciona con el contenido de clorofila-a presentes en las aguas superficiales del HAMM

Respecto a la fuerte relacion significativa (r = 0,738 y p = 0,001) entre la cantidad de
clorofila y las floraciones algales de M. aeruginosa presentes en el humedal Albuferas de
Medio Mundo, podria deberse a un incremento de las poblaciones de esta microalga; asi
como, otros organismos fitoplanctdnicos, que permite que la concentracion de este pigmento
en la muestra analizada se incremente. Asi, Hotto et al. (2008) reportaron una asociacion
directa (r=0,12; p<0,008) entre la clorofila-a y poblaciones Microcystis en el lago Oneida-
USA, cuyas aguas fueron caracterizadas como hipertréficas. De la misma manera, Hartston
et al. (2016), reportaron una relacion significativa directa (r = 0,52, p<0,05) entre la cantidad
de clorofila y la presencia de las floraciones del género Microcystis en cuerpos de agua con
alta disponibilidad de nutrientes en especial el nitrégeno. A su vez, Ledesma et al. (2013)
manifiestan que la determinacion de la clorofila es un parametro importante para establecer
la calidad de las aguas de un ecosistema acuatico y que se debe de estar fuertemente
relacionada con nutrientes como el nitrégeno. Esta asociacion responde a lo observado en

esta investigacion, ya que la concentracion de este nutriente presento una alta relacion directa
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con la floracién algal de M. aeruginosa (r = 0,74, p<0,05). Asimismo, nuestros resultados
concuerdan con lo sefialado por Li et al. (2012), quienes evaluaron a las poblaciones de M.
aeruginosa durante el 2009-2010 en un lago hipertrofico, encontrando una fuerte relacion
positiva (r=0,82; p<0,01) entre las poblaciones de Microcystis aeruginosay la concentracion
de la clorofila. A partir de estos resultados mostrados se puede finalizar que existe una fuerte
asociacion directa entre los valores de clorofila y las floraciones algales; a su vez se ha
observado una fuerte dependencia al nutriente nitrégeno; por lo que la clorofilay el nitrogeno

podria usarse como indicador de la presencia de las floraciones algales en el HAMM.

Determinar de qué manera se relaciona las poblaciones algales de M. aeruginosa con el
indice de Estado Trdéfico de las aguas superficiales del HAMM

En este estudio se establecié que el estado tréfico del de las aguas (IETChamm)
extraidas de las estaciones del humedal est& considerado como eutréfico, condicidn que esta
representada por una alta presencia de contenido orgénica y nutrientes como el nitrégeno y

fésforo.

La presente investigacion determind un mayor valor de grado eutréfico en la zona
central del humedal (E3= 69,41). Ademas, se tiene conocimiento que las estaciones centrales
(E3 y E2) de HAMM reciben aportes directos de contaminantes generados por actividades
antropicas que liberan aguas residuales industriales y desagiies domésticos, al igual que la
poza de oxidacion del Centro Poblado de Medio Mundo, tal como lo refiere Ruiz (2008) al
estudiar el impacto antropico en el HAMM. Ademas, la naturaleza eutréfica de este
ecosistema fue informada por Quiroz (2019) al evaluar los estados tréficos del HAMM en

diferentes estaciones.

En cuanto a la correlacion de Pearson, entre la cantidad de la biomasa algal de M.

aeruginosa y los valores de obtenidos del estado tréfico del HAMM (IETChamm) esta
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presenta una fuerte correlacion positiva (r=0,688; P=0,002) condicionado por los altos
valores obtenidos en esta investigacion de los indices de estado trofico del Disco de Secchi
(IETps), clorofila-a (IET chi-a) y fésforo total (IETet). Asi mismo, nuestros resultados indican
que los nutrientes en las aguas de HAMM tienen efecto sobre la riqueza de la cianobacterias
M. aeruginosa y por ende con mayor probabilidad de formacidon de floraciones. Con relacion
a Almanza et al. (2019) corroboraron nuestros resultados con una investigacion realizada al
lago Lo Galindo (Sur de Chile) obteniendo alta correlacion positiva (r=0,45) entre la especie
dominante M. aeruginosa y las aguas con niveles meso-eutroficos, siendo la temperatura
cercanos a 25 °C; ademés de tener una columna de agua estable, observando que los
nutrientes encontrados en las aguas fueron los que restringieron la abundancia de estas
cianobacterias. Por otro lado, los anteriores autores comunican, que la evaluacion hecha a la
laguna Torca (zona costera de Chile) presentd un nivel de estado oligotréfico con una
correlacién media (r=0,40) con la cianobacteria dominante Dolichospermum spiroides, este
ecosistema presento temperaturas inferiores a 25 °C.

De igual manera Dantas et al. (2008), al estudiar la variacion temporal de la
comunidad de fitoplancton en el embalse de Mundad, noreste de Brasil pudo determinar que
el grupo dominante en ambientes de estados eutroficos e hipertréficos son las cianobacterias,
esperando observar bajas concentraciones de estos organismos en reservorios con estados
oligo-mesotréficos, encontrando altos niveles de Cylindrospermopsis raciborskii, especies
que comunmente forman floraciones. Por lo tanto, la alta correlacidn existente entre las
poblaciones de la cianobacteria M. aeruginosa y el estado eutréfico del HAMM en todas las
estaciones estudiadas esta determinado por la alta concentracion de nutrientes,
principalmente de nitrégeno y la temperatura, lo que permite afectar la composicion del
fitoplancton y aumento de especies como M. aeruginosa, generadora de floraciones algales

en este ecosistema.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1  Conclusiones

o En la presente investigacion el analisis de la correlacion establece que los parametros
fisicoquimicos mas significativos e influyentes para explicar la presencia de floraciones
algales por M. aeruginosa fueron el NT, pH con una alta relacién significativa y la T con

una moderada relacion significativa.

o Existe una fuerte relacion significativa entre la cantidad de clorofila y las floraciones

algales de M. aeruginosa presentes en el humedal Albuferas de Medio Mundo.

o Existe una fuerte correlacién positiva entre la cantidad de la biomasa algal de M.

aeruginosa y los valores obtenidos del estado trofico de Carlson del HAMM (IETChamm).

o Finalmente, existe relacién directa y significativa entre las floraciones algales de M.

aeruginosa y el nivel de eutrofizacion de las aguas del humedal Albuferas de Medio Mundo.
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6.2

Recomendaciones

Considerar a los parametros de NT, pH y Temperatura para futuras evaluaciones del
cuerpo de agua del HAMM, por presentar fuertes correlaciones con la presencia de
las floraciones algales por M. aeruginosa.

Establecer monitoreos frecuentes del cuerpo de agua de este humedal y establecer el
dominio de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en diferentes periodos.
Proponer estudios de esta condicion en otros ecosistemas costeros con la finalidad
de establecer el estado fisicoquimico de las aguas y la presencia de floraciones

algales nocivas para la biota.
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Tabla 13

Matriz de consistencia

ANEXOS
Anexo 1: Matriz de consistencia
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Anexo 2: Procedimientos para determinar el nitrogeno total

oo [35] MmN —=CNTW)=-

a xylem brand
WTW Modelo Mo.: 14537
Gategoria: KT (ensayo de reaciivos con cubeia)
Cubeta: 16 mm

Rango de medicién: 0,50 - 15.00 mgd N

Observacion: Antes de ejecutar por primera vez, determinar el valor en blanco del reactivo.

/ o« W g8 m

. Y 000 _
Agregar 10,0 ml de Agregsar 1 cuchara Afiadir 6 golas deN-2Ky  Calentar la cubela en la  Coboear |a cubeta
mMuesira en una Gubely  microméinca azrul rasa Cerar la cubela con el umidad ermicadurani®e 1 nuevamenie en el
FACIE. o N-1K. lapdn roscade y mezclar.  hora a 120 °C. sopafte y dejar que se

enlrie a lemperatura
amibienle (=muesira

preparada).

& [ & ® |
Afadir 1 cuchara Sacudif la cubeta Agregar muy lanamente  Dejar en reposs durante  Colocar ka cubeta an el
micromeélrica azul rasa enérgcaments duranbe 1.5 mil de 8 muesira 10 mirubos. compartimianio del
de N-3K en una cibels 1 minuls para diselver  preparada con la pipata, laldmelrs & iniar ka
de reascin ¥ carTar ka &l material sdlida. cerar la cubala con el mesdicadn.
cubela con el tapn lapdn roscado y Mezciar
roscals. endngicameanis.

Figura 14. Procedimientos para determinar el nitrogeno total. Fuente: WTW (2016)
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Anexo 3: Procedimientos para determinar el fosforo total

Fosfato, tota

|
Mo. del programa

KT (ensayo de reactivos con cubeta)

WTW Modelo Mo.: PO4-4 TC
Categoria:

Cubeta: 16 mm

Rango de medicidn: 0,06 - 3,50 mgl PO,

0,020 - 1,141 mgl POF
Indicacidn posible &n mmali

=C D=y

a xylem brand

Observacion: Antes de ejecutar por primera vez, determinar el valor en blanco del reactivo.

Can una pipela afadir 5
il e la miudeshia en una
cubela de reacessn ¥
carrar la cubeta con el
Lapén foscad.

ARadic &l conlenids de
un sobresilo de Vario
Phasphate RGT F10 mil
W Cerrar la cubeta con el
Lapén foscad.

Sacudir la cubsta
duranie 10 & 15 8.

Afiadis ¢ conlenido de
un sobrasito de Vario
Polassium Persullate 30 minulos a 120 °C.
F10 mily carrar |a cubeta

con & laphn fscads.

Una 2 manulos.

pequedia cantidad de
gdlido mo S& disuslve.

Calemtar la cubsia én la
unidad w&fmica durante

U 4

[

&
(=

Sacar A cubeta de la Afadin 2.0 ml Vario

uredad térmica, oplocarla  Sodium hydroxide

& &l sopone de cubstas  1.54 N con Una pipeta,

¥ dejar que se enfrie. cerrar la cubela con &l
Lapd FoScado Y Mezclar,

m 4

Dajar & feposo duranls

Denitro de B mirutos
despuds de haber
anadides el reackva:
Coloear la cubeta en el
enmpartimients dal
fobdmatng & iniciar la

Figura 15. Procedimientos para determinar el fosforo total. Fuente: WTW (2016)
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Anexo 4: Manual de instrucciones para determinar el oxigeno disuelto

Manual de Instrucciones

HI 3810

Test kit de
oxigeno disuelto

HANNRA

insfruments

ww'w _hannainst. as

Estimada disne:

Le egradecomes que hoyo escogido un oducto Hasno,
Por fow, lea codadosamenta este maneal anfes da ubilizo
gtn hest kit. L propaecenmn hda ln infossacios necesann
pase dl conedie e del sesmo.

Extrmign & et kit de s emabioio & ingpeaiéndn detendameniz,
poed e gaerse de que nd s b producido ningin dalba dwnts e
Tansporte. i &5 bl confoce con s i beider.
Ledha kit s suminesto oon:
= Reecive 1, 1 bolele on wenlegase (30 mil),
»  Reacivn 7 1 botehe con mentegotes (30 mil),
Reaitive 3 7 hosalles con muentogoies|od ml):
Reactive 4 1 Botele on weniegose (10 mi);
Reactivo 5, 1 botelio {120 mL);
1 bkl con fepin de ok
1 besa de rlibrecida {10 mL);
1 jeringe ool bmde.
Wote: Cugkyier ertiulo dofodi defe ser desualio en su embeleje
onigindl.

Famgo 0o 10 mg (pee) 0.
Incsment menor 0.1 mg! {pem) 0,
Metodo di anales | Medthiooée de o volormidn del dede
Tomeaio d |o muesia 5 ml

Nimena da Tests 110 {media)
Dimensioees del mieti 20| 20l mm

P 90 g

MERAON
0800

ISTRASICR |
(Wt

SIGNIFICADO Y USO

lo monceskootn de owgese dewelts an oguo e muy
impariashe en |o notuokam asi coma an el enfomo del s
humang. En oceanes, logas, tios y ohas ojeas superbonles
ol amgeng dewsho e esasciol poro &l desanllo da lo wida
ocudficn. Sin cmigeno, @ oguo s veabe Hoom debedo al
ahectn onasmbics de ln matenn s, Bs o entome del
ser bumone o ogua debe confene o meses 2 mg de
axigend porn proteges ks conduchos de agea de ks cmsin,
Sin embargo, an ogua de cobderns, es modhes @ m
puade contenss mas deld mgd de megeno.

El Test Kt de Cheigrme Disuelio da Hosso peods detessing:
lo eoncentocien de cdgeso disueltn en aquo de monem
rapida y foal B Kit es partatil, por ello puede ser wfilizods
tonke &n &l campo como as ol lobeemlona. Su dmede
permite wn fool moneje del mismo y, srapte pona o
Reactvg 5, pressane picticomenta ks dofies por denmame
de bos reactves,

Mote: =g/l equivale o pps (pares por millis).

REACCION QUIMICA

hliza en Sedemo de onse inlessabante dal display. lod
s de Manganeso seaccianan con ol deigens presants e
hidndeidy de potesio parn Sormo el precpitado de mangunese
i (paso 1). Pmo prewesic que los ioses de nitnbe
infesfieran en el test hoy pesssts wa oodo. Ademds del
deida, o monganess cado hidnde aeidicn ol iedwe o
ioda (posw 7). Como b contided de ioders genaodo e
aquivilents o b contidod de cogeso s lo muestra, b
comcantiogdn de iodun se cokulo voleosdo los joses de
fiosulfobo que reduce o indo oionss de indumda.

Fosw 1: 2Me' + 0, + 40H" —2MaD0H];
Pase 2Mo0(0H), + 47 + &H-—Me™ + 24 + M0
Poso X 1, + 3505 — 3 + 50;

INSTRUCCIONES

LEA LAS INSTRUCCIONES. ANTES DE UTILIZAR EL TEST KIT.
WEA EL PROCESD ILUSTRADD EN L& (ATIWA PAGINA.
Moba: sllens |o jeningn de seocte ewilondo Burbujm de
i,
+ Enpeogue ko Botelln 3 weces con bo mweshn
de oquo y lknslo completo. Iniradusca &l
topos cos cusdode pam evitor les busbens
de ome.

Figura 16. Manual de instrucciones para determinar el oxigeno disuelto. Nota: HANNA
(2022)



Anexo 5: pasos para el uso del test kit de oxigeno disuelto

HARNNA

instruments

A

EMNO DISUEL

il ] 3 4]

a0 0 20N 0N

5 mL de muestra |E|

£ -0 |
E

=5 -

QISmL ;

=]
[~

Figura 17. Pasos para el uso del test kit para determinar oxigeno disuelto. Nota: HANNA
(2022)
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Anexo 6: Galeria fotogréfica

Figura 18. Vista de la colonia de la cianobacteria Microcystis aeruginosa Nota: elaboracion
propia
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Figura 19. Vista panordmica de la zona norte del HAMM. Nota: elaboracién propia.

Figura 20. Determinacion de los parametros fisico quimicos del agua superficial del
HAMM. Nota: elaboracion propia.

76



Figura 21. Uso del multiparametro de campo para determinar los parametros fisicoquimicos
del agua superficial del HAMM. Nota: elaboracién propia
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