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RESUMEN

Las cianobacterias, o algas verde azules, es una division que forma parte del fitoplancton,
que son capaces de causar floraciones en ambientes lenticos, como embalses y lagos con
presencia de nutrientes como el nitrégeno y fosforo. A la cual se evaluaron los factores
del agua que caracterizan a las cianobacterias en la bahia de Puno, lago Titicaca. Se utilizo
la descripcion de las variables fisicoquimicas del agua y el analisis cuantitativo y
cualitativo de las cianobacterias. En las aguas de la zona evaluada, la transparencia vario
de 1.29 a 8.39 m, la temperatura entre 14.68 a 15.20 °C, el pH de 8.63 a 9.29, el oxigeno
disuelto entre 6.53 a 9.37 mg/L, los fosfatos (PO4) entre 0.074 a 1.513 mg/L, los nitritos
(NO2) de 0.009 a 0.323 mg/L y los nitratos (NOs) de 0.014 a 0.309 mg/L; ademas, se
identificaron 13 especies de cianobacterias de caracter cosmopolitas y una endémica
(Nodularia inca); y para estas especies sus densidades oscilaron entre 885 a 9.555 ind/L
en los meses de febrero y marzo respectivamente; ademas se observé que la temperatura
y los fosfatos (POa) tuvieron un efecto favorable en las densidades de las cianobacterias
y un efecto contrario de la transparencia. Existio una diferencia estadistica entre los meses
(P=0.05) y por el contrario para las zonas (P=0.639), observando que la temperatura de
18 a 19°C y los fosfatos (PO4) entre 1.762 a 2.045 mg/L tienen un efecto marcado en las
densidades de Microcystis aeruginosa, Anabaena sphaerica, Oscillatoria sp. y Anabaena

sp., estas de importancia por su produccién de cianotoxinas.

Palabras claves: Bahia de Puno, cianobacterias, fosfatos, lago Titicaca, temperatura,

transparencia.
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ABSTRACT

Cyanobacteria, or blue green algae, is a division that is part of phytoplankton, are capable
of causing blooms in lentic environments, essentially reservoirs and lakes with the
presence of nutrients due to the abundance of nitrogen and phosphorus. The water factors
that characterize cyanobacteria in the Bay of Puno, Lake Titicaca, were evaluated. It was
used the description of the physicochemical variables of the water and the quantitative
and qualitative analysis of the cyanobacteria. The waters of the studied zone, the
transparency varied from 1.29 to 8.39 m, the temperature between 14.68 and 15.20 °C,
the pH from 8.63 to 9.29, the dissolved oxygen between 6.53 and 9.37 mg/L, the
phosphates (PO4) between 0.074 and 1.513 mg/L, the nitrites (NO2) from 0.009 to 0.323
mg/L and the nitrates (NO3) from 0.014 to 0. 309 mg/L; in addition, 13 species of
cosmopolitan character and one endemic (Nodularia inca) were identified; during the
evaluation, densities between 885 and 9,555 ind/L were recorded in February and March
respectively; temperature and phosphates (PO4) had a favorable effect on cyanobacterial
density and an opposite effect of transparency. There was a statistical difference between
the months (P=0.05) and on the contrary for the areas (P=0.639), observing that
temperature from 18 to 19°C and phosphates (PO4) between 1.762 to 2.045 mg/L have a
marked effect on the densities of Microcystis aeruginosa, Anabaena sphaerica,
Oscillatoria sp. and Anabaena sp. are important for their production of cyanotoxins.

Keywords: Cyanobacteria, Lake Titicaca, phosphates, Puno bay, temperature,

transparency.
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INTRODUCCION

Un numero cada vez mayor de estudios indican que las aguas mas calidas y con
concentraciones considerables de nutrientes son mas sensibles al dominio de las
cianobacterias, pues las propiedades dptimas para el incremento de las cianobacterias son
principalmente més altas que las del fitoplancton generalmente, su dominancia amenazan
los ecosistemas acuaticos y desafian la administracion de los recursos hidricos (Agasild
et al., 2019; Walls et al., 2018), en sistemas de agua dulce se poseen a los géneros de
Microcystis, Dolichospermum, Planktothrix y Aphanizomenon que conforman floracion
habitualmente, las mismas que tienen la posibilidad de generar numerosas cianotoxinas,
incluida la microcistina hepatotoxica y sus congéneres (Agasild et al., 2019; Haakonsson
et al., 2017) y dichos compuestos tdxicos de varias especies son dafiinos para la salud
humana (Walls et al., 2018).

Un ejemplo de esto viene de Corea, donde casi en el verano, las rapidas floraciones de
algas en los principales rios han sido reconocidas como un problema de salud publica y
de agua potable; observaciones recientes de peces a lo largo del rio Darling en Australia,
proporcionan una ilustracion de como el crecimiento sin precedentes de cianobacterias
puede afectar nuestros ecosistemas riberefios (Kim et al., 2020) y las investigaciones han
demostrado que estos eventos estan relacionados con la temperatura del agua y la
precipitacion que desempefien un papel importante en la proliferacion de cianobacterias,
especialmente en ecosistemas eutroficos (Haakonsson et al., 2017), la flotabilidad
también brinda a los organismos una ventaja para acceder a fuentes de luz y nutrientes

para optimizar la fotosintesis y el crecimiento (Moore et al., 2019).

Una gran razon para estas condiciones favorables es la urbanizacion descontrolada del
mundo que ha creado millones de litros de aguas residuales, que contienen un exceso de
nutrientes como N y P.; los principales problemas de la descarga de aguas residuales sin
tratar se deben a la falta de instalaciones de tratamiento eficaces (Shankar et al., 2019).
La eutrofizacién es uno de los problemas de la actualidad, con mayor impacto en los
cuerpos de agua, la continua descarga de desechos sélidos y liquidos ha provocado el
desarrollo de este complejo problema en cuerpos de agua de todo el mundo, como se
puede apreciar en la Bahia de Puno del lago Titicaca que tiene poca escorrentia y,
combinado con un alto aporte de nutrientes del sistema de drenaje de la ciudad de Puno,

da lugar a un cuerpo de agua contaminado, ya que el deterioro de la laguna facultativas

1
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de aguas residuales hace que el tratamiento sea ineficaz y se complementa con la descarga
de aguas residuales por alcantarillados ilegales (Fonturbel, 2003; Oliva et al., 2008;
Beltran et al., 2015). Debido a estos problemas muy potenciales y sin una solucién por

las autoridades, estas condiciones se extienden a una buena parte de la Bahia de Puno.

Como resultado de este fendmeno, en esta zona se presenta la produccion a gran escala
de cianobacterias como en Microcystis aeruginosa, Limnoraphis robusta y Nodularia
inca (Montoya et al., 2015; Peinador, 1999). Este tipo de evento puede crear impactos
negativos en los recursos pesqueros y la salud humana, e incluso causar la muerte de
peces y afectar el turismo. Muchos estudios han relacionado las cianobacterias con
diversos estreses antropogénicos que provocan la eutrofizacion de los ecosistemas de
agua dulce, como las cargas agricolas y la contaminacion urbana (Monteagudo &
Moreno, 2016).

Siendo asi, de importancia conocer y comprender los parametros fisicoquimicos del agua
que caracterizan a las cianobacterias en la bahia de Puno, las mismas que nos daran los
fundamentos cientificos para comprender la presencia o ausencia de estas especies

durante su estacionalidad y caracteristicas unicas dentro del lago Titicaca.

El trabajo de investigacion se encuentra dividido en los siguientes capitulos: Capitulo 1.
Fundamentos tedricos de la investigacion, se expone las conceptos centrales y
referenciales de las cianobacterias, distribucion y habitad, ecoestrategias, aspectos
fisicoquimicos del agua, factores que regulan su desarrollo y efectos sobre la salud
humana y animal, a ello se acompafia los objetivos de la investigacion y las hipotesis,
capitulo 1. EI problema refiere a la contaminacion del agua y los efectos que repercute
en el habitad de las cianobacterias y su efecto en su desarrollo de las especies con
potencias de produccién de cianotoxinas de importancia en la salud humana y animal que
conlleva a la investigacion seguida de la justificacion, el capitulo Ill. Describe la
metodologia de la investigacion, el método, disefio tipo y nivel de investigacion que le
dan orientacién al estudio al igual que la cubertura del estudio de la muestra, las técnicas
e instrumentos que han posibilitado para el recojo de la informacién y finalmente el
capitulo IV. Resultados y discusion. Dedicado a los resultados de la investigacion con
aplicacion de instrumentos en los diferentes cuadros estadisticos, contrastacion de
hipétesis, correlacién de Pearson y culmina con las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia consultada y los anexos referidos.

2
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco Teorico
1.1.1. Generalidades de las cianobacterias

Las Cianobacterias forman parte del fitoplancton y son productores primarios, el
carbono organico y la energia producida por ellas durante la fotosintesis son
transferidas a otros organismos a través de las cadenas alimentarias (Meichtry et
al., 2009). En cuanto a la reproduccion, es asexual, generalmente por fision binaria
(Aubriot et al., 2009). Estas constituyen la mayoria del fitoplancton en algunos
grandes lagos oligotroficos y eutréficos, y debido a su abundancia y ubicuidad, fijan
el carbono hasta el 70% en el agua (Yan et al., 2019) y habitan en los sistemas
lacustres de todo el mundo, tienen una larga historia evolutiva que ha dado lugar a
una diversidad de estrategias y rasgos ecologicos de las adaptaciones a largo plazo
(Moore et al., 2019).

1.1.2. Estructuray organizacion celular de las cianobacterias

Las células vegetativas se caracterizan por un protoplasma rodeado por una
envoltura similar a las células bacterianas Gram-negativas, en ocasiones la pared
celular esta encerrada por una vaina o vaina mucinosa que facilita la agregacion
celular y las protege de la desecacion y en el centro se encuentra el material
genético, formado por un cromosoma de ADN circular y ribosomas (Carrasco,
2007).

Las cianobacterias se agrupan alrededor de 2400 especies, comprenden formas

unicelulares, coloniales o filamentosas, provistas o no de una vaina mucilaginosa,

3
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muchas de ellas presentan vesiculas de gas o aer6topos, que son también inclusiones
citoplasmaticas de manera cilindrica que tienen la posibilidad de llenarse de gas,
permitiendo a las cianobacterias modificar su densidad celular; estas les confieren
una importante ventaja ecoldgica sobre otros elementos de la poblacién del
fitoplancton, ya que les permite modificar su posicion vertical en la columna de
agua (Carrasco, 2007; Madigan et al., 2003; Meichtry et al., 2009).

La fotosintesis es el principal medio de obtencion de energia para su metabolismo,
y los pigmentos presentes como la clorofila a y b, las xantofilas, la c-ficocianina
son los responsables del color azul de estos microorganismos, la c-ficoeritrina y los
carotenos responsables del color rojo de algunas especies. (Echenique & Aguilera,
2009) y los carotenoides, que son pigmentos terpenoides que captan la luz, son
producidos por cianobacterias como el 3-caroteno, la astaxantina, la zeaxantina y
otras (Liu et al., 2021).

En los organismos filamentosos heterocistineos se pueden encontrar células
transformadas: heterocistos y/o células acinetas, los heterocistos son células
transformadas con variados colores refractivos y morfologias, presentan un
engrosamiento extremo en las puntas de las células en contacto con las células
vecinas, pueden estar envueltos 0 no y estadn relacionados con la fijacion de
nitrégeno en la atmosfera y los acinetos, por su parte, son células modificadas de
diversas formas y tamafios y composicion granular, pueden estar envueltas o no, y
su funcidn principal es la asimilacion de sustancias de almacenamiento, actia como
estructura de resistencia en situaciones de estrés, en condiciones favorables,
germinan dando lugar a una nueva poblacion (Echenique & Aguilera, 2009;
Madigan et al., 2003).

1.1.3. Distribucion y habitat de las cianobacterias

Las cianobacterias son ubicuas y se encuentran desde los polos hasta los desiertos
mas calidos, se distribuyen en los mas diversos habitats, frescos, salobres o marinos;
en ambientes como aguas termales, nieve o desiertos, y son capaces de prosperar
en ambientes extremos crecimiento (Liu et al., 2021; Meichtry et al., 2009; Mur et
al., 1978). Ademas, de estos ecosistemas acuaticos, también se pueden encontrar
cianobacterias adaptadas a ambientes terrestres, que se vuelven muy abundantes en

suelos tropicales y en suelos saturados de agua, como en las zonas ajardinadas

4
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donde el agua esta estancada. Sorprendentemente, el rango de crecimiento de las
cianobacterias suele ser mucho méas bajo que el de muchas algas con las que
compiten por nichos (Carrasco, 2007; Mur et al., 1978). Las cianobacterias tienen
adaptaciones que les permiten tolerar una amplia gama de condiciones ambientales,
algunos grupos pueden fijar nitrogeno en la atmdsfera y también pueden absorber
y almacenar fésforo cuando esta esta confinado en la epidermis (Barcante et al.,
2020).

Las que viven en ambientes acuaticos se pueden dividir ecolégicamente en dos
categorias: plancton y bentonicas, los primeros se caracterizan por vivir libremente
en la superficie o en la columna de agua, mientras que los segundos viven en el
fondo o en asociacion con el sustrato (Carrasco, 2007). Durante las épocas mas
calidas del afio, las cianobacterias suelen dominar los ambientes calidos de agua

dulce, especialmente en los sistemas eutréficos (Davis et al., 2009).
1.1.4. Ecoestrategias de las cianobacterias

Una caracteristica compartida por una gran cantidad de cianobacterias es la
capacidad de modular la flotabilidad con la ayuda de burbujas de aire (Moore et al.,
2019). Ciertas cianobacterias tienen burbujas de aire que regulan su flotabilidad, y
cuando la luz se desvanece, estas burbujas se vuelven mas abundantes para regular
su flotabilidad, lo que les permite permanecer en las zonas con mejor luz para
fomentar su crecimiento. (Bargante et al., 2020; Lanzarot, 2008; Mur et al., 1978).
Esta capacidad le da al organismo una ventaja en la adquisicién de recursos de luz

y nutrientes para optimizar la fotosintesis y el crecimiento (Moore et al., 2019).

Por otro lado, debido a la acumulacién de productos fotosintéticos, un aumento en
la presion de inflado de las células conduce a una disminucion de las vesiculas de
gas existentes y por lo tanto, a una disminucion de la flotabilidad (Lanzarot, 2008;
Mur et al., 1978). Es bien conocido que la capacidad de las colonias de
cianobacterias para regular su flotabilidad les permite permanecer en areas que les
proporcionen una luz 6ptima para su crecimiento, pero para ello, el cuerpo de agua

no debe presentar turbulencias excesivas (Lanzarot, 2008).

A pesar de sus bajas tasas de crecimiento son capaces de capturar eficientemente la
luz de banda ancha y se ven favorecidas bajo bajas intensidades de luz para obtener

5
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una ventaja competitiva en lagos que presentan poblaciones de algas turbias o
densas (Lanzarot, 2008).

Bajo ciertas condiciones ambientales, la densidad de cianobacterias aumenta
rapidamente y su biomasa aumenta significativamente en relacion con la
concentracion original, un fendémeno llamado floracion y los factores que
desencadenan las floraciones de cianobacterias planctdnicas son diversos (Aubriot
et al., 2009).

A pesar de tener una tasa de crecimiento baja, son capaces de captar eficientemente
la luz en una amplia banda de longitud de onda y en condiciones de baja intensidad
luminica, su crecimiento se ve favorecido obteniendo asi una ventaja competitiva
en los lagos que presentan turbidez o cuando hay densas poblaciones de algas
(Lanzarot, 2008).

La cianobacterias bajo determinadas condiciones ambientales aumenta su densidad
muy rapidamente, aumentando su biomasa en valores significativos con respecto a
la concentracion original, fendmeno conocido como floracion, ademas los factores
que desencadenan las floraciones de las cianobacterias plancténicas son diversos y
actuan en forma combinada (Aubriot et al., 2009). Cada floracion esta formada por
una o unas pocas especies, que pueden producirse por periodos que van desde unas
pocas horas hasta unos pocos dias y desaparecen en un lapso de tiempo similar, sin
embargo, algunas floraciones de cianobacterias pueden persistir durante periodos
mas largos, como todo el verano, todo el afio o incluso de forma permanente
(Aubriot et al., 2009; Dauvis et al., 2009).

1.1.5. Factores que regulan la proliferacion de las cianobacterias

Su crecimiento en el medio natural depende de su capacidad para optimizar el uso
de los recursos (luz y nutrientes) y minimizar las pérdidas de biomasa mediante la
sedimentacion hacia regiones aféticas (donde no se produce la fotosintesis y es
arrastrada por las corrientes de agua), asi como interacciones de nutrientes (Aubriot
etal., 2009). Se encontr6 que diferentes especies de cianobacterias se correlacionan
positivamente con diferentes parametros de calidad del agua (NO* fésforo total,

turbidez y temperatura) (Harris et al., 2016).
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Las caracteristicas fisiologicas y ecoldgicas que facilitan la dominancia de las

cianobacterias en los ecosistemas acuéticos estan influenciado por:
1.1.5.1 Disponibilidad de la luz y distribucién en la columna de agua

Su adaptabilidad a intensidades de luz bajas o extremadamente altas, las
cianobacterias pueden crecer en condiciones no Optimas para el fitoplancton
en general; asimismo, pueden acceder a condiciones favorables para el
crecimiento por su capacidad de regular su posicion en la columna de agua
alterando la proporcion de pigmentos accesorios (ficobilinas) para aumentar
la absorcidn de la luz en el espectro visible (400 a 700 nm) (Aubriot et al.,
2009; Meichtry et al., 2009).

Una condicion esencial para el crecimiento continuo del fitoplancton es
minimizar la tasa de hundimiento para prolongar su permanencia en la zona
de excitacion (Aubriot, 2009). Las cianobacterias reguladoras de la
flotabilidad alcanzan una profundidad de 2 a 4 m en unas pocas horas, cuando
estan en profundidad, consumen elementos almacenados que actGan como
lastre y reforman la bolsa de aire, cerrando el ciclo de flotabilidad (Aubriot et
al., 2009; Lanzarot, 2008; Meichtry et al., 2009).

Aubriot et al. (2009) menciona que de acuerdo a las condiciones de mezcla y
estabilidad de la columna de agua y la frecuencia de la estratificacion y
mezcla de la misma, podemos encontrar tres grupos de cianobacterias
plancténicas formadoras de floraciones las acumulativas: crecen en superficie
formando grumos o acumulos visibles en condiciones de estratificacion y
estabilidad de la columna de agua por periodos prolongados; dispersivas:
forman floraciones en condiciones de mezcla continua y Semi-acumulativas:
aparecen en ambientes donde ocurre estratificacién por periodos de dias a

semanas.
1.15.2 Temperatura

El aumento de la temperatura es uno de los principales factores que influyen
en la proliferacion de cianobacterias en aguas dulces en todo el mundo (Zhang
etal., 2021). El incremento de la temperatura del agua por encima de los 20°C

favorece el desarrollo de las cianobacterias (tasa maxima de crecimiento entre
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25 y 30°C), ya que incrementa las tasas de reproduccion celular y de
crecimiento (Aubriot et al., 2009; De Leon, 2002; Roset et al., 2001). Por
encima del rango de temperatura éptima ocurre una disminucion abrupta de

la tasa de crecimiento (Aubriot et al., 2009).

La presencia de cianobacterias mantiene una correlacion positiva con la
temperatura del agua, siendo dominantes a 24°C en todas las proporciones de
Nitrogeno: Fosforo (N: P) inferiores a 20uM/L. también se ha establecido que
estos organismos consiguen una mayor tasa de crecimiento con temperaturas

mas altas que las diatomeas y cloroficeas (Lanzarot, 2008).

Las temperaturas elevadas han exacerbado las floraciones masivas de
cianobacterias en muchos ecosistemas acudticos, favoreciendo la
proliferacion y el predominio de las cianobacterias, ya que las cianobacterias
crecen mejor que las diatomeas o algas verdes a altas temperaturas (Zhang et
al., 2021). La dindmica de las floraciones de cianobacterias en los lagos
pequefios y medianos de todo el mundo esta cambiando méas rapidamente
debido a los cambios en regimenes de temperatura, incluyendo el
calentamiento de las aguas superficiales y una fuerte estratificacion
(Wilkinson et al., 2020).

1.1.5.3. Disponibilidad de nutrientes

El protoplasma celular de las cianobacterias, requiere de aproximadamente
20 elementos quimicos para la formacién de la nueva biomasa, algunos de
ellos son necesarios en grandes cantidades (H, C, Oy N) y otros en cantidades
relativamente pequefias (P, S, K, Na, Ca, Mgy CI); un conjunto de nutrientes
que intervienen en el metabolismo (ej.: estructura de enzimas) son requeridos
en concentraciones de traza (Si, Fe, Mn, Mo, Cu, Co, Zn, etc.) (Aubriot,
2009).

Los nutrientes claves para el desarrollo de estos organismos son el Nitrégeno
(N) y el Fésforo (P) (De Ledn, 2002). Los altos requerimientos de fosfato
(PO+*) por el fitoplancton combinado con un suministro ambiental

restringido en relacion a los otros nutrientes, determina que normalmente el
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P sea el principal elemento limitante del crecimiento fitoplanctonico en

ambientes limnicos (Fabre et al., 2010).

Se identifico al fésforo (P) como la causa principal de la proliferacion de
cianobacterias de agua dulce, mientras que los estudios mas recientes se han
centrado en la funcion del nitrégeno (N) y han demostrado que el N
desempefia un papel igual que el P para limitar el crecimiento de estas algas,
ademas el crecimiento de la floracion responde con mayor frecuencia a la
adicion de N que a P (Zhang et al., 2021).

El crecimiento del fitoplancton requiere la incorporacién de una cantidad de
nutrientes inorgénicos del ambiente (relacion Nitrogeno:Fdsforo inferior a 20
uM/L), en la misma proporcion que porcentaje en la célula; las necesidades
de las células estan relacionadas con su composicion atomica (Fabre et al.,
2010; Lanzarot, 2008).

La relacion estequiométrica es C:N:P=106:16:1, conocido como relacion de
Redfield (1958). Cuando el suministro de nutrientes del medio ambiente se
desvia de esta proporcion, se producen deficiencias y restricciones del
crecimiento celular. Una relacion baja (p. ej., N/P < 10 > 20) indica una
posible limitacién de fosforo; cuando no se cumplen estas condiciones, la
proliferacion desaparece y da lugar a otros organismos (Aubriot, 2009; De
Ledn, 2002). Todas las especies se correlacionan positivamente con los
niveles de NOsy TP. En general, se sabe que los niveles mas altos de fosforo
(P) favorecen a las cianobacterias las que presentan una tendencia positiva en
su desarrollo (Davis et al., 2009; Harris et al., 2016).

Se ha demostrado que los niveles mas altos de fosforo producen un mayor
contenido de microcistina por célula en algunas cianobacterias, sin embargo,
el nitrégeno (N) puede ser igualmente importante en la aparicion de
floraciones de cianobacterias toxicas que no fijan N, como Microcystis sp.;
ningun estudio de campo ha examinado la forma en que los nutrientes afectan
directamente el crecimiento de las cepas tdxicas y no toxicas de las

cianobacterias dentro de las poblaciones silvestres (Davis et al., 2009).
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1.15.4. pH

De Ledn (2002) destaca que las aguas duras (pH alcalino) como una de las
causas que favorecen y controlan el desarrollo de las floraciones de
cianobacterias Al igual Roset et al. (2001) mencionan que dichos organismos
tienen una mayor facilidad del crecimiento en ambientes dulceacuicolas,
cuando las aguas son alcalinas o neutras con pH entre 6 y 9. Oscillatoria un
género que esta fuertemente correlacionada positivamente con el pH (Harris
et al., 2016). Ademas este desarrollo de cianobacterias influye drasticamente
en la calidad del agua y aumenta notablemente la turbidez del agua y altera el

equilibrio &cido-base (Zhang et al., 2021).
1.1.6. Efectos de las floraciones de cianobacterias

Un aspecto muy importante es la presencia de metabolitos secundarios en muchos
de los taxones que, en algunas ocasiones, pueden ser toxicos para los otros
organismos de los ecosistemas, incluyendo los humanos; estos metabolitos
secundarios toxicos se denominan genéricamente cianotoxinas y se clasifican por
los efectos que producen en los organismos como: inhibicion de las proteinas-
fosfatasas hepéticas (hepatotoxinas) y la transmision nerviosa (neurotoxinas)
(Bonilla, 2009; Cirés & Quesada, 2011). Consideran que entre el 50% y el 75% de
las proliferaciones que se producen son toxicas, ademas, una misma especie puede

tener cepas productoras y no productoras de toxinas (Lanzarot, 2008).

Se ha comprobado que la produccion de toxinas varia con el ciclo de vida del
organismo: poblaciones senescentes (ej.: con 30 dias de cultivo) producen entre 8
y 15 veces mas toxinas que las poblaciones de un dia; en muchos casos, condiciones

ambientales de estrés pueden estimular la produccién de toxinas (Bonilla, 2009).

Las cianotoxinas estan presentes en el interior de la célula, siendo liberadas al medio
en situaciones de lisis o ruptura celular, lo que ocurre en el proceso de senescencia

natural o por accion de factores ambientales (Bonilla, 2009; Roset et al., 2001).
1.1.7. Efectos sobre la salud humana y animal

En el hombre las cianotoxinas pueden causar desde ligeros malestares digestivos

hasta muerte por asfixia y deshidratacion; algunas de estas toxinas, son promotoras
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de tumores o probables carcinogénicos y de hecho existe una fuerte correlacion
entre cancer primario de higado y la contaminacion con cianobacterias de las
fuentes de agua dulce que utiliza la poblacion, siendo las principales rutas de
exposicion a cianobacterias y sus toxinas el contacto directo con las partes
expuestas del cuerpo, incluyendo partes sensibles como oidos, 0jos, mucosas, etc.;
ingesta de agua, inhalacion de agua, en areas recreacionales, ingesta de alimentos
contaminados con cianotoxinas y pastillas dietéticas a base de cianobacterias tales
como Aphanizomenon sp. o Spirulina sp. contaminadas con cianotoxinas
(Andrinolo & Caneo, 2009).

1.2. Antecedentes

Montoya et al. (2015) en su estudio de las especies cianobacteriales, formadoras
potenciales de floraciones en el lago Titicaca (Pert); se describi6 la situacion en la bahia
de Puno del lago Titicaca, afines del verano del 2013 y 2014. La consecuencia de la
eutroficacion es la presencia de una alta produccién cianobacterial macroscépica de
floraciones en la bahia. La especie Microcystis aeruginosa que es de distribucion comdn
y productora de toxinas esta muy desarrollada y otras especies potenciales de floraciones
estd dado por las especies Limnoraphis robusta y Nodularia inca que ocurren en las

comunidades litorales, esta parece ser especial y caracteristico solo para el lago Titicaca.

Lozano et al. (2008) Cianoalerta: estrategia para predecir el desarrollo de cianobacterias;
se desarroll6 métodos para la pronta deteccion de blooms especificos de cianobacterias.
El analisis de la evolucion estacional de zeaxantina y beta-caroteno presenta una dinamica
muy similar a la evolucion de las poblaciones de las cianobacterias Oscillatoria sp,
Anabaena sp. y formas cocoides de cianobacterias, y diferente a la evolucion de
Microcystis sp. los valores mas altos de clorofilas y carotenoides totales se obtuvieron en
el periodo de junio a octubre, meses en los que la radiacion luminica es dptima. La
dindmica en la evolucion de los carotenoides totales fue muy similar a la de clorofila total.
Asi, para el pantano Choca Queimada se vio un bloom de Oscillatoria sp. En este periodo
se observaron concentraciones de nitrato bajas, en coherencia con el mayor consumo
debido al crecimiento de microalgas. La mayor irradiancia luminica y las temperaturas
elevadas en superficie son factores que pueden provocar fotoinhibicién, y una

ralentizacion o inhibicion del crecimiento, que, unido a la capacidad de las cianobacterias
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de formar vesiculas de gas para disponerse a la altura adecuada en la columna de agua,

hace que se encuentren sus poblaciones a mayores profundidades durante estos periodos.

Quirds (2004) en su reporte sobre las cianobacterias en lagos y embalses de Argentina:
década del 80; presenta un panorama sobre la distribucion de cianobacterias en la zona
pelagica de lagos y embalses. La informacion utilizada corresponde al pico de la estacion
de crecimiento, para el periodo 1984-1987. Este estudio fue la primera informacion
extensiva de 98 lagos y embalses, abarcando practicamente todo el territorio de
Argentina. Siendo la abundancia de cianobacterias significativamente mayor en los lagos
y embalses poco profundos. Demaés la abundancia de cianobacterias estuvo directamente
con la biomasa algal, las concentraciones de nutrientes totales, la alcalinidad total del
agua y la abundancia de peces planctivoros visuales. Mientras tanto, su relacion fue

inversa y significativa con la transparencia del agua y la profundidad de los ambientes.

Loreto et al. (2004) reportaron la influencia del nitrato sobre la produccion de biomasa,
pigmentos y proteinas de la cianobacteria Anabaena sp. PCC 7120; Se determin0 el efecto
de la concentracion de nitrato sobre el crecimiento, contenido de pigmentos, proteinas y
peso seco de la cianobacteria Anabaena sp PCC 7120. Se obtuvo que, a 8 mM de nitrato,
se produjeron los maximos valores de densidad celular, clorofila a, ficocianina y proteinas
con 202.4 + 3x106 cel/mL, 17.41 + 1. 20; 174. 28 + 16.19 y 563.8 £ 2.74 pg/mL
respectivamente, con diferencia significativa (P>0.05). Es decir, el crecimiento,
contenido de ficocianina, clorofila a y de proteinas obtenido a 8mM fue de 3.3; 1.6; 2.0y
1.6 veces superior a los cultivos iniciados con 2 mM. Estos resultados demostraron
también que, Anabaena sp PCC 7120 puede crecer sin nitrégeno y que la produccion de
biomasa, peso seco, ficocinainia, clorofila a y proteinas es estimulada con la
concentracion de nitrato en el medio de cultivo con el siguiente orden ascendente:
0<1<2<4<8 mM.

Sarmiento (1984) reporto los nutrientes: nitrogeno y fosforo en la Bahia de Puno, durante
el afio de 1982, para la zona de Ojerani, en donde los nitratos se registraron con valores
de 0. 034 mg/L y los fosfatos de 0.031 mg/L.

Belon (2002) evalu6 la bahia interior de Puno, durante los meses de mayo - agosto del
2001, reportando para la zona limpia ubicada al frente de chimu; un promedio de la
transparencia de 5 metros, la temperatura de 12.2 °C, el oxigeno disuelto de 7.01 mg/L,
el pH de 8.5, los nitritos de 0.011 mg/L y los fosfatos de 0.103 mg/L.
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Turpo y Sanga (2013) en su estudio en la bahia de Puno del lago Titicaca durante el 2011,
registro variaciones de la transparencia de 4.50 a 5.75 metros, la temperatura de 13.4 a
15.6 °C, el oxigeno disuelto de 6.3 a 7.24 mg/L, el pH de 8.2 a 8.9, los nitritos de 0.008 a
0. 017 mg/L, los nitratos de 0. 060 a 0. 162 mg/L y los fosfatos de 0.063 a 0. 161 mg/L.

Paredes (2013) en su estudio realizada durante los meses de setiembre del 2012 a enero
del 2013, para la zona de Chimu, registro una temperatura de 14 a 18 °C, el pH de 8.03 a
8.85, los nitritos de 0.006 a 0. 036 mg/L y los nitratos de 0. 78 a 6. 30 mg/L.

Turpo (2015) en su investigacion de la calidad del agua de la bahia de Puno del lago
Titicaca, para la zona entre Chimu a Parina del 2013. Describi6 valores promedios de una
transparencia de 4.90 metros, una temperatura de 15.1 °C, con oxigeno disuelto de 7.63
mg/L, un pH de 8.6, con nitritos de 0. 006 mg/L, con nitratos de 0. 058 mg/L y con
fosfatos de 0. 069 mg/L; en cual le otorga un calificativo de polucién moderada del agua

para dicha zona.

Beltran et al. (2015) evaluaron la calidad acuatica de la bahia interior de Puno, durante
diciembre del 2010 a abril del 2011. Reportaron que la transparencia promedio superficial
del agua fue de 1.43 m (variando desde 0.37 hasta 2.5m), una temperatura entre 17.4 a
14.6, el promedio de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua fue de 6.62 mg/L,
los valores de pH fue de 9.43, las concentraciones de nitratos fueron menoresa 0.13 mg/L,
las concentraciones de nitritos fueron menores a 0.18 mg/L y el promedio del valor del

fosfato registrado fue de 1.04 mg/L.

Quispe (2016) evalu6 el comportamiento del oxigeno disuelto y los parametros
fisicoquimicos en la Bahia Interior de Puno durante julio a noviembre del 2014;
registrando la concentracidn de oxigeno se encontrd sobresaturado de 7.63 a 11.19 mg/L,
a temperaturas del agua de 19 a 22 °C y dentro de un pH de 8.37.

Callata (2015) evalué el estado actual de la calidad ambiental del cuerpo de agua de la
Bahia Interior de Puno, reportando que, la temperatura del agua oscilo entre 13 y 15.60
°C, la transparencia llegd hasta 0.81 m, el pH del agua en la superficie entre 8.86 a 9.63,
el oxigeno disuelto presento valores de 2.10 a 3.28 mg/l, para los nitratos 2.085 mg/l y
fosfatos 0.333 mg/l; las mismas que corresponden a zonas cercanas a la isla Espinar y

Muelle de Puno.
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Iquise (2017) su evaluacion de la Bahia Exterior (Chimu) y Bahia Interior (Isla Espinar),
durante enero a junio del 2016, determino para la zona de la Bahia Exterior (Chimu), que
la transparencia promedio del agua fue de 5.12 m, la temperatura con un rango de 12 a
18.9 °C, el oxigeno disuelto con un promedio de 6.53 mg/L, el pH vario de 7.99 a 8.92 a
diferencia de los valores obtenidos para la zona de la Bahia Interior (Isla Espinar), donde
la transparencia promedio del agua fue 1.04 m, la temperatura entre 9.2 a 19.4 °C, el
oxigeno disuelto un promedio de 6.72 mg/L, el pH vario de 7.98 a 9.6; la investigacion
sugiere una diferencia entre la calidad del agua entre ambas zonas evaluadas, ya que los

efectos de la eutrofizacion de la zona de la Bahia Interior de Puno.

Escobar (2019) su estudio de las condiciones fisico-quimicas del agua en la Bahia de
Puno en el area de produccion de truchas en Cusipata - Chucuito, llevado a cabo en julio
2017 a setiembre del 2018; reporto una temperatura del agua que entre 12.3a 17° Cy un
promedio de mensual alrededor de 14.4 °C, el pH oscilo entre 8.24 a 9.09 y promedio de
8.79, el oxigeno disuelto estuvo en el rango de 6.00 a 7.65 mg/L con un promedio de 6.81,
los nitratos entre 0 a 0.64 mg/L y fosfatos entre 0 a 0.28 mg/L. por ende las tendencias de
crecimiento de la actividad productiva de truchas en el lago, comprometeran la calidad

de agua y su sustentabilidad del Titicaca.

Lozano et al. (2008) reportaron un bloom de Oscillatoria sp. durante el mes de junio de
2004, en este periodo se observaron concentraciones de nitrato bajas, en coherencia con
el mayor consumo debido al crecimiento de microalgas en el pantano Choga Queimada
en la que se desarrollan las poblaciones de las cianobacterias como Oscillatoria sp. y

Anabaena sp.

Loreto et al. (2004) reportan una Influencia del nitrato sobre la produccion de biomasa,

pigmentos y proteinas de la cianobacteria Anabaena sp.

Chen et al. (2019) mencionan para las cianobacterias, el nitrogeno (N) exdgeno que
ingresa a las células debe convertirse en amonio para su asimilacion, lo que convierte al
amonio en la fuente de N mas energéticamente favorable. Por lo tanto, M. aeruginosa
deberia crecer mejor en amonio y urea que en nitrato. Sin embargo, se demuestra que el
crecimiento de M. aeruginosa no esta estrechamente relacionado con la forma de N sino

con sus concentraciones.
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Zhou et al. (2020) concluyen que la privacion de N es con frecuencia el factor limitante
en el crecimiento celular de las cianobacterias, y las cianobacterias deben adaptarse a los
periodos de limitaciobn de N y estrés; las cianobacterias experimentan cambios
sustanciales en respuesta a la ausencia de N y exhiben estrategias sofisticadas que

permiten la supervivencia durante largos periodos en condiciones de estrés por N.

Fabre et al. (2010) y Lanzarot (2008) mencionan que el crecimiento de fitoplancton
requiere de la incorporacion de nutrientes inorganicos del medio (proporciones de
Nitrogeno: Fosforo (N: P) inferiores a 20uM/L), en similar proporcion a la que contiene

la célula.

Stal & Heyer (1987) mencionan que las cianobacterias que forman heterocistos se
consideran mejor adaptadas a la fijaciébn de nitrogeno en condiciones fototroficas
aerdbicas y oxigenadas; Oscillatoria sp., una especie filamentosa, no heterocistosa,
fijadora de nitrogeno aerdbico se encontrd que inicialmente colonizaba sedimentos, las
cianobacterias de fijacion de nitrdgeno no heterocistosas, y su fijacion se da solo durante

el periodo oscuro, también en luz continua, si los individuos se adaptaron previamente.

Ren et al. (2020) menciona que la frecuencia e intensidad de las floraciones de
Microcystis continuar aumentando en lagos eutroficos, como los lagos Taihu y Chao en
China. Por lo tanto, por otro lado, una mayor disponibilidad de Fésforo (P) podria mejorar
la produccidn de actividad de carotenoide y ficocianina de las células de M. aeruginosa

bajo radiacion UV.

Ren et al. (2020) la mayor disponibilidad de Fosforo (P) podria mejorar la produccion de
actividad de carotenoide y ficocianina de las células bajo radiacion UV, el P en la células
funciona para aliviar los efectos negativos inducidos por los rayos UV y mantener su
crecimiento, por lo tanto, los procesos de adaptacién a los rayos UV dan una demanda
elevada de P, lo que conduce a mayores tasas de absorcién de P y una cuota de P celular
para las células radiadas por UV en condiciones moderadas y de alto fosforo inorganico

disuelto.

Wachi et al. (1995) demostraron que Oscillatoria sp. produce glucésido de biopterina en
cantidades que reflejan la intensidad de UV-A, por lo que tiene una funcion de filtro solar
inducible que protege al organismo de los efectos adversos de estos rayos, por lo que es
posible que el glucésido de biopterina de Oscillatoria sirva no solo para proteger a las
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células del dafio biologico causado por los rayos UV-A solares, sino también para atrapar

esta energia para su uso en la fotosintesis.

Gao & Brown (2007) mencionan que la presencia de radiacion ultravioleta (UVR) reduce
significativamente la frecuencia de heterocistos, lo que refleja un efecto inhibitorio sobre

la diferenciacion de las células vegetativas en heterocistos.

Zhang et al. (2021) mencionan que la temperatura sera el factor principal para mejorar la
proliferacion de cianobacterias, por ejemplo, Microcystis, que son las cianobacterias
formadoras de floraciones mas frecuentes, crece lentamente por debajo de los 20° C pero
alcanza una tasa de crecimiento maxima a aproximadamente 30° C, ademas, las altas
temperaturas pueden fortalecer la estratificacién vertical del agua dulce, en estas
condiciones, varias especies de cianobacterias pueden flotar hacia la superficie del agua
debido a la flotabilidad de las vesiculas de gas intracelulares y absorber la mayor parte de

la radiacion solar, lo que resulta en una mayor dominancia.

Kinga et al. (2019) dan a conocer que la temperatura es uno de los principales factores
abidticos que limitan el crecimiento de las cianobacterias en un entorno natural, los
cambios de temperatura en el medio ambiente pueden inducir dafios en los organismos
vivos, por lo tanto, las especies fotoautotrofas deben poder aclimatarse a las condiciones
de temperatura, Anabaena tolera un amplio rango de calidad de luz, para su mejor
crecimiento seda entre las temperaturas de 23 y 30 °C y el tiempo de duplicacion es de
alrededor de 24 h.

Lanzarot (2008) la presencia de cianobacterias mantiene una correlacion positiva con la
temperatura del agua, siendo dominantes a 24°C en todas las proporciones de Nitrégeno:
Fosforo (N: P) inferiores a 20uM/L.

Aubriot et al. (2009) su crecimiento en los ambientes naturales depende de su capacidad
de optimizar la utilizacion de los recursos (luz y nutrientes) y minimizar las pérdidas
(depredacion, sedimentacion hacia zonas aféticas donde no se realiza fotosintesis y el
lavado por arrastre de las corrientes de agua) de biomasa, asi como también de las

interacciones troficas.

Bouma-gregson et al. (2017) las cianobacterias planctonicas a menudo experimentan una
separacion espacial entre la luz y la disponibilidad de nutrientes en aguas estratificadas,

con mucha luz y pocos nutrientes cerca de la superficie del agua, y altos nutrientes y poca
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luz en aguas mas profundas. Para acceder a estos recursos esenciales, muchas
cianobacterias planctonicas migran entre las aguas superficiales y de fondo regulando su
flotabilidad con la formacion de vesiculas de gas para aumentar la flotabilidad; las
especies coloniales, como Microcystis, y las especies filamentosas, como
Dolichospermum, (anteriormente Anabaena, utilizan estos mecanismos para moverse

hacia arriba y hacia abajo a través de la columna de agua.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacidn del problema

En laactualidad, la eutrofizacion es uno de los problemas que mayor impacto tiene sobre
los cuerpos de agua y el medio ambiente, el constante vertimiento de desechos solidos y
liquidos en lagos y lagunas ha propiciado el desarrollo de este complejo problema en los
cuerpos de agua alrededor del mundo siendo un fendmeno complejo que involucra
factores climaticos, fisicos y biologicos que conducen a cambios en la diversidad y

abundancia de especies y el Lago Titicaca no es la excepcion.

Teniendo este efecto focalizado en la bahia interior de Puno, dandose estos hechos
porque la ciudad de Puno cuenta con una laguna de estabilizacion para el tratamiento de
aguas servidas con problemas de acolmatamiento de sus posas de sedimentacion que lo
convierten ineficiente en el tratamiento de las aguas servidas, a ello se suma el
vertimiento directo de aguas residuales a través de desagiies clandestinos por la
poblacion de la ciudad de Puno y sumado a esto las caracteristicas de la zona de aguas
someras Yy de baja corriente, da como resultado aguas altamente contaminadas y forma
una de las zonas del Lago Titicaca con alto nivel de antropizacion. Estos problemas muy
latentes y sin una solucidn politica evidente de la contaminacion de la bahia interior se
extiende dia a dia, ya no solo en puntos focalizados, sino en una buena fraccion de la

bahia de Puno.

Este problema no solo se concentra en la bahia interior de Puno; los ultimos afios se
presenta un riesgo latente y sinérgico cerca a la toma de agua de Chimu, esto por el hecho
del incremento poblacional de los ultimos afios de las islas flotantes de los Uros que esta

asentada en el canal que desemboca en este punto de la toma de agua. Es de conocimiento
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que estas islas tienen 3000 pobladores, con mas de 48 islas flotantes y 10 casas de totora
por isla, que hacen un aproximado de 300 familias en dichas islas; los Uros a
comparacién de otras islas no practican actividades agricolas ni ganaderas y solo
actividades extractivas de la totora y fauna aledaria, motivo por el cual no pueden
explotar estos recursos para su veneficio, por las cuales su principal ingreso es por el
turismo local, nacional e internacional. Por tal hecho la cantidad de personas que con
forman estas islas y el turismo que la visitan, hacen que las aguas residuales que se
vierten directamente a este canal (rio Willi) sea de volumenes alarmantes que llegan de
forma directa o indirectamente a la toma de agua de Chimu; poniendo asi en riesgo el

agua potable para la ciudad de Puno.

Ademas, se suma dentro de esta &rea la produccion extensiva e intensiva de la
truchicultura en la zona de Chucuito. Hay en promedio cada truchicultor, cuenta con 10
julas construidas artesanalmente a base de palos, redes, sogas, cilindros de plastico y
algunos modulos estructurales, debidamente acondicionados en las que producen no
menos de 10 toneladas. Siendo esta actividad una de las mayores fuentes de nitrégeno
por excretas y alimento no aprovechado por las truchas que se acumulan en el fondo o
son arrastradas por el oleaje y finalmente se acumula en el cuerpo de agua, las mismas
que en un largo plazo hacen un proceso de eutrofizacion, modificando asi las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y poniendo en riesgo el ecosistema y la fuente de

agua para la poblacion y la misma actividad econémica.

Todo esto conlleva a una modificacion de los parametros fisicos quimicos de las aguas
de forma directa haciendo un cambio en la composicion de las distintas comunidades de
los microorganismos en la habia de Puno; favoreciendo asi a una dominancia de ciertas
especies como las cianobacterias y sobre todo en las especies que tienen una produccion
cianobacterial macroscépica como Microcystis aeruginosa y con potenciales de
floraciones como Limnoraphis robusta y Nodularia inca. Este tipo de evento puede
producir impactos contraproducentes para los recursos pesqueros causando mortalidad
de peces por la limitacion de oxigeno producidas por estas altas biomasas de
microorganismos de las especies de Nodularia sp., Oscillatoria sp. que afectan a
ejemplares de mayor tamafio de Odontesthes bonariensis, asi también tiene un efecto
negativo desde un punto de escenario paisajistico que afectaria al turismo nacional e

internacional.
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2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

— ¢Cudles son los factores del agua que caracterizan a las cianobacterias de la bahia

de Puno, lago Titicaca?

2.2.2. Problemas especificos

¢Cuales son las variables fisicoquimicas del habitat de las cianobacterias de la

bahia de Puno?
— ¢Qué cianobacterias existen en la bahia de Puno?
— ¢Cuales son las densidades de cianobacterias en la bahia de Puno?

— ¢Cudl es la relacion de los factores fisicoquimicos en las cianobacterias de la

bahia de Puno?
2.3. Justificacion

Las cianobacterias son mas abundantes en aguas eutrofizadas, la consecuencia de este
fendbmeno hace la presencia de una alta produccién cianobacterial macroscopica de
floraciones en la bahia de Puno y que ocurren en las zonas litorales. Estos
microorganismos tienen importancia en el medio acuatico, en especial en esta zona y las
limitadas investigaciones sobre estos microorganismos en el lago Titicaca, hace esencial
esta investigacion para conocer aspectos del agua que estas ligadas a la presencia o

ausencia de estos microorganismos.

Es necesario analizar las especies de cianobacterias y la variabilidad de la abundancia en
relacion con las variaciones de los aspectos fisicoquimicos del agua, de modo que esta
informacion pueda utilizarse para elaborar estrategias que impidan un mayor crecimiento
de las cianobacterias. Por lo cual estos datos seran una herramienta importante para la
conservacion de la bahia de Puno, razén que nos permitira establecer un mejor
conocimiento de las diferentes especies que conforman las cianobacterias, aparte de las
que ya se tienen en los pocos registros para la bahia de Puno. Ademas, estos resultados
aportaran a los estudios sobre cianobacterias e investigacion cientifica, que servira de

apoyo para el desarrollo de nuevas investigaciones orientadas a la busqueda de
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cianobacterias y los parametros que intervienen en el desarrollo potenciales de floraciones

en la bahia de Puno.

Estos datos repercutiran también en el aspecto econémico de la poblacidn riberefia de la
zona, para la toma de decisiones en cuanto a su produccion piscicola intensiva, reduciendo
los riesgos de mortalidad de produccion y permitiendo de esta manera que las
cianobacterias no tengan un efecto directo en la productividad, las mismas que sera un
riesgo menos que tomar en cuenta en la produccién piscicola. Asi también en cuanto al
riesgo de contaminacion por cianotoxinas o densidad de las mismas en el aspecto de la
potabilizacion de agua de la captacion de Chimu, siendo asi los que se beneficiaran
directamente con esta investigacién en un nivel preventivo, teniendo una mejor calidad

de vida de las familias circunlacustres.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo General

- Evaluar los factores del agua que caracterizan a las cianobacterias de la bahia de

Puno, lago Titicaca.
2.4.2. Objetivos Especificos

— Determinar las variables fisicoquimicas del habitat de las cianobacterias de la

bahia de Puno.
— ldentificar las cianobacterias de la bahia de Puno.
— Determinar las densidades de las cianobacterias en la bahia de Puno.

— Determinar la relacion de los factores fisicoquimicos con las cianobacterias en

la bahia de Puno.
2.5.Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis General

- Existen factores que caracterizan a las cianobacterias en la bahia de Puno,

lago Titicaca.
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2.5.2. Hipotesis Especifica

— Ha: las variables fisicoquimicas describen el habitat de las cianobacterias en
la bahia de Puno.

— Ha: La composicion de las cianobacterias son diferentes entre las estaciones

de evaluacién en la bahia de Puno.

— Ha: Las densidades de las cianobacterias son diferentes entre las estaciones
de evaluacion en la bahia de Puno.

— Ha: Las cianobacterias se relacionan con los factores fisicoguimicos en la

bahia de Puno.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El lago Titicaca es el segundo lago mas grande y navegable de Sudamérica (15°13°-16°36°
S, 68°34°-70°02 W) con una superficie de aproximadamente 8 400 km?, y un volumen
de 930 km® y localizado a una altitud de 3 810 m sobre el nivel del mar. Comprende el
Lago Mayor (6 500 km?), donde se encuentra la maxima profundidad de 284 m, el Lago
Pequefio (1 400 km?) que cubre 16% de la superficie total, con una profundidad media
entre 20 y 30 m, y estd conectado al Lago Mayor a través del estrecho de Tiquina y una
tercera area representada por la Bahia de Puno, con 500 km? (Chura-Cruz et al., 2013).
La bahia interior de Puno, esta ubicada a 15°50°34” S 69°59°43” W, tiene una extension
de 16.1 km?, una profundidad media de 2.7 m. (Beltran et al., 2015).

En esta tercera area descrita, se distribuyeron tres estaciones de evolucion, las cuales se
ubicaron: uno en la zona de la bahia interior de Puno (E1), uno en Chimu cerca a la toma
de agua de potabilizacion de Puno (E2) y otra en Chucuito Barco alrededores de las jaulas
de produccidn truchicola (E3) (Fig.1).

Tabla 1

Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo

Zonas Estac_ién de Coorder_1ada - X Coordengda -Y Profundidad
monitoreo (Latitud) (Longitud) (m)
Laguna Espinar E1l 15.84756 70.00026 2.5
Chimu E2 15.85014 69.96108 8
Chucuito-Barco E3 15.87433 69.89317 13
23
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Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo.

3.2. Poblacion

La poblacion que se estudio fue las cianobacterias existentes en la Bahia de Puno.

3.3.Muestra

El nimero de muestras que se tomd fue en tres estaciones por un periodo de 8 meses

(febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y octubre) haciendo un total de 24
muestreos durante el periodo de la investigacion.

3.4.Método de investigacion

La investigacion fue de caracter descriptivo y analitico, con toma de datos en tres zonas
diferentes. Se uso un metodo cuali-cuantitativo, el cual se realiz6 tanto en campo y en
laboratorio, que se fundamenta en el uso de procesos induccion y deduccion y una

relacion causa y efecto que son fundamentales para la comprobacion de las hipétesis.
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3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

a) Determinacion de las variables fisicoquimicas del habitat de las cianobacterias

de la bahia de Puno

Los parametros fisicoquimicos en cuanto a la temperatura, transparencia, oxigeno
disuelto, fosfatos, nitratos, nitritos y pH fueron analizados por el laboratorio de

control de calidad del agua del Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca - PELT.

Para dichos parametros fueron utilizados las siguientes metodologias

Transparencia, con un disco secchi.

e La temperatura, el oxigeno disuelto y el pH, a través del us6 de un
multiparametro es HORIBA-U50.

e Fosfatos, a traves del método espectrofotométrico — &cido ascorbico.
e Nitratos, a través del método espectrofotométrico — reduccion con cadmio.

e Nitritos, a través del método espectrofotométrico — diazotacion.

El espectrofotdmetro que usaron fue Spectrumlab 22c.
(APHA et al., 2005; Bargante et al., 2020; Harris et al., 2016).
b) Identificacion de las cianobacterias de la bahia de Puno
Para lo cual se desarroll en tanto en el &mbito de campo y laboratorio.

Para el muestreo en campo, las cianobacterias se muestrearon a nivel cuantitativos
y cualitativos; para el primer muestreo se hizo a nivel superficial, en dichos puntos
ya mencionados se muestrearon con un envase transparente de 5 litros a nivel
mencionado sin tener consideracion de la profundidad que la estacidn presente; del
envase se tomo todo el volumen. Finalmente, para el cualitativo se hizo un arrastre

de la rede en un transecto de 50 metros en el mismo punto de muestreo.

Todas estas muestras fueron filtradas con una red de 20 um, para su respectiva
concentracion en una sub muestra de 250 ml. La mismas que fueron fijadas in situ

con formol al 2% en frascos previamente rotulados (tipo de monitoreo, estacion, N°
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de frasco, profundidad, fecha y hora) y fueron almacenadas en un cooler a

temperatura promedio entre 4 y 10°C.

Para el analisis en laboratorio, las cianobacterias se realizé un analisis cualitativo y
cuantitativo en el Laboratorio Programa Nacional de Innovacion Agraria PNIA en
el Anexo Salcedo. Para el andlisis cualitativo se usdé un microscopio trinocular
compuesto con ocular micrométrico (NIKON ECLIPSE E200) a un amento de 40X
y 100X dependiendo del tamafio de los individuos a identificar; en las cuales se
hicieron uso para la identificacion de las claves dicotomicas descritas en Acleto,
1966; Acleto & Zuliiga, 1998; Aldave, 1989; Bellinger & Sigee, 2010; Bonilla,
2009; Liberman & Miranda, 1987; Polo & Herrera, 1979.

c) Determinacion de las densidades de las cianobacterias de la bahia de Puno

Para el andlisis en el laboratorio de las cianobacterias a nivel cuantitativo se empled
la camara de recuento Sedgewick Rafter para contar particulas y microorganismos
en 1 ml de agua. la cdmara de 50 x 20 x 1 mm (= 1 cm3) es graduada con un reticulo
de 1 mm que subdivide 1 ml en 1000 pl y un cubreobjetos aprox. 60 x 30 x 1 mm.

dichos resultados fueron expresados en ind/L. (Oliveira et al., 1995).

Para la lectura, se homogeneizo el concentrado por agitacion manual, cargando la
camara de Sedgwick Rafter con 1 mL de muestra, antes de comenzar el recuento
dejar sedimentar los organismos aproximadamente por 10 min, comenzar la lectura
desde la esquina superior izquierda de la camara y desplazarse hacia el borde

derecho y bajar un campo para contar otro transecto.
d) Célculo de la concentracion de las cianobacterias
C = (N*At) / (Ab*v)
Donde:

C = Concentracion de células en la muestra (ind/ml).

N = Numero de células contadas en el volumen “barrido”.
At = Area total de la camara de conteo.

v = Volumen de la muestra.

Ab = Area “barrida”.

(Oliveira et al., 1995).
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e) Determinacion de la relacion de los factores fisicoquimicos en las

cianobacterias de la bahia de Puno

Se utilizo el coeficiente de correlacion lineal de PEARSON, mediante el software
INFOSTAT la cual mide el grado de asociacion lineal entre dos variables medidas
en escala de intervalo o de razén, tomando valores entre -1y 1.

Valores proximos a 1 indicaran fuerte asociacion lineal positiva o directa.

Valores cercanos a -1 indicaran fuerte asociacion lineal negativa o inversa 'y
Valores proximos a 0 indicaran asociacion no lineal) (Daza, 2006).

Como criterio orientador se suelen sugerir las valoraciones indicadas en la tabla 2.

Tabla 2

Rangos de valoracion.

Grado de asociacion  Coeficiente de correlacion e
Calificacion

(%) (R)*
0ab6 +0.00a0.25 Baja o ninguna correlacion
7a25 +0.26 a 0.50 Correlacion moderada baja
26 a 56 +0.51a0.75 Correlacion moderada alta
57 a 100 +0.76 a 1.005 Alta a perfecta correlacion

Fuente: Degr6 (2005)* Martinez et al. (2009)**

El coeficiente de correlacion lineal se determind mediante la siguiente formula:

n

aniYi _in *Z Yi
= i1

i=1

g (3] (5]

r =

Donde:

r = Coeficiente de correlacion.

n = NUmero de pares ordenados.

X, ¥ = Variable independiente y dependiente.
(Daza, 2006).
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f) Disefio estadistico

Se hizo uso de la estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, en la que se
desarroll6 el analisis de varianza para ver conocer si existe la diferencia alguna entre
las densidades de los meses (febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y
setiembre) y entre zonas (laguna Espinar, Chimu y Chucuito-Barco); los cuales
proporcionaron 80 combinaciones o tratamientos en cuanto a sus clasificaciones ya

mencionadas. Con la siguiente formula para estimar H es:

H=Li£—3(n+1)
nn+1) = n;
Donde:
k = nimero de muestras (tratamientos)
nj = namero de casos en el tratamiento j-ésimo
n = Znj = numero total de casos de todas las muestras
¥ = sumatoria por j-esima columna o tratamientos
=1

(Quispe, 2009; Narvéez, 2009)
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de las variables fisicoquimicas del habitat de las cianobacterias

de la bahia de Puno

A continuacion, se presenta los registros de las tres estaciones en los ocho meses en

cuanto a los parametros fisico quimicos, las cuales se detallan de la siguiente manera:
a) Transparencia

La Laguna Espinar (E-1), reporto una minima de 0.70 m. durante el mes de octubre, a su
vez con la maxima de 2 m. en marzo y un promedio general de 1.29 m. Asi mismo en
Chimu (E-2), se reporté una minima de 4.50 m. durante el mes de octubre, con una
maxima de 7 m. en agosto (fig. 2) y un promedio general de 5.48 m. y finalmente para
Chucuito-Barco (E-3), con una minima de 6.10 m. en el mes de julio y con una maxima
de 10.50 m. en febrero y con un promedio de 8.39 m. (Anexo 3). con bajas variaciones
en los puntos de muestreos, sin embargo, con diferencias marcadas entre las tres zonas,
donde la zona de la laguna Espinar presento una menor transparencia. Al respecto Moreta
(2011) menciona que la transparencia en un lago eutréfico, la luz penetra con dificultad
y el crecimiento de flora béntica productora de oxigeno se minimiza. La concentracién
de nutrientes presentes en el agua es la principal responsable de la alta productividad que
resulta en la reduccion de la penetracion de la luz en el agua (Ramos, 2009). Y en lagos
oligotréficos, la transparencia es mayor, por lo que la luz penetra con facilidad,

favoreciendo el crecimiento de la flora béntica (Moreta, 2011).
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Figura 2. Variacion mensual de la transparencia en la bahia de Puno.
b) Temperatura del agua

La Laguna Espinar (E-1), en dicha estacion se reportd con una minima de 11.23 °C.
durante el mes de julio, a su vez con una maxima de 19.99 °C en marzo y un promedio
general de 15.20 °C. Asi mismo en Chimu (E-2), se registr6 una minima de 11.77 °C
durante el mes de julio, con una méxima de 18.12 °C en febrero (La fig. 3) y con un
promedio general de 14.91 °C y finalmente para Chucuito-Barco (E-3), registro una
minima de 12.20 °C en el mes de julio y una maxima de 17.69 °C en marzo teniendo un
promedio de 14.68 °C (Anexo 3). con bajas variaciones en las tres zonas de muestreos,
sin embargo, con diferencias marcadas entre los puntos durante los meses de muestreo;
donde la zona de la Laguna Espinar presento una marcada variacion de la temperatura
durante los meses de muestreo. Los lagos de las zonas tropicales con mayores altitudes
presentan pequefias diferencias verticales de temperatura (Richerson, et al., 1975). La
mezcla en un lago es provocada en gran parte por el viento, produciendo la transferencia
de calor de la superficie a las capas inferiores lo que resulta en una estratificacion que
influye en el calentamiento de la capa superficial, haciendo diferenciar entre ambas capas
(Moss,1992). La relacion entre la temperatura y el oxigeno disuelto es primordial en los
estudios limnoldgicos, porque pueden presentarse variaciones verticales y horizontales,
relacionadas con los cambios por la distribucion de la luz (Quiroz et al., 2008) y Moreta
(2011) afirma que es el pardmetro que mas influencia tiene en los lagos, jugando un papel
importante en la distribucion, periodicidad y reproduccion de los organismos y si estas
bajan disminuyen la accion desnitrificante de las bacterias y no son aprovechados

rapidamente y al permanecer en el agua, son aprovechados por el fitoplancton. Ademas,
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la FAO (2008) sefiala que entre 18 y 22°C. es el rango 6ptimo para el desarrollo de la

mayoria de microalgas.
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Figura 3. Variacion mensual de la temperatura en la bahia de Puno.
c) pH

La Laguna Espinar (E-1), se registré con una minima de 8.67 durante el mes de mayo, a
su vez con una maxima de 9.99 en octubre y un promedio general de 9.29; asi mismo en
Chimu (E-2), se registré una minima de 8.36 durante el mes de marzo, con una maxima
de 8.94 en octubre (fig. 4) y con un promedio general de 8.63 y finalmente para Chucuito-
Barco (E-3), registro una minima de 8.36 en el mes de mayo y una méxima de 8.89 en
agosto, presentando asi un promedio de 8.64 (Anexo 3). con bajas variaciones
estacionales en los puntos durante los meses de muestreo y con diferencias marcadas entre
las tres zonas de muestreos, en la que la zona de la Laguna Espinar presento una marcada
variacion y elevada concentracion del pH. Es de asumir que los lagos eutréficos que son
ricos en materia organica poseen valores de pH bajos y las aguas naturales con valores
elevados que se deberia a los caracteres de los suelos que atraviesa el agua (Moreta, 2011).
Ademas, el pH tiene una variacion segun el mes de recoleccion, debido a que el agua
tiene mayor concentracién de iones de hidrogeno afectado por la sedimentacion
atmosférica (Garciaet al., 2019). Y para el desarrollo de microalgas la FAO (2009) sefiala
que el rango Optimo esté entre 7y 9, a su vez Richmond (2008) y Gonzéalez (2000) sefialan
que valores por encima a estos causan muerte de las microalgas y también tiene efecto a
la asimilacion de ciertos minerales esenciales, lo que tendrian un efecto toxico o

inhibitorio para el crecimiento microalgal.
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Figura 4. Variacion mensual del pH en la bahia de Puno.
d) Oxigeno Disuelto

La estacion E-1 (Laguna Espinar), se registré con una minima de 4.14 mg/L durante el
mes de marzo, una maxima de 13.33 mg/L en agosto y un promedio general de 9.37 mg/L;
asi mismo en Chimu (E-2), se registr6 una minima de 4.90 mg/L durante el mes de
octubre, con una méaxima de 7.41 mg/L en mayo (fig. 5) y con un promedio general de
6.53 mg/L y finalmente para Chucuito-Barco (E-3), registro una minima de 4.63 mg/L en
el mes de octubre y una maxima de 7.59 mg/L en mayo, presentando asi un promedio de
6.67 mg/L (Anexo 3). las dos zonas muestreos registraron bajas variaciones, sin embargo,
la zona de la Laguna Espinar presento una marcada variacion de oxigeno disuelto durante
los meses de muestreo. Quiroz et al. (2008) y Moreta (2011) sefialan, que esta condicion
pudo ser originada por un incremento de la luz solar que propicia mayor actividad
fotosintética en superficie por una poblacional de organismos autétrofos, como también
puede deberse al movimiento del agua en la superficie del sistema, generada por las
condiciones climaticas; ademas, tomando en cuenta que los lagos poco profundos
presentan una sedimentacion de materia organicay una posterior descomposicion de ésta,
que el contenido de oxigeno disuelto sufre una disminucion severa en el fondo del lago.
Y es de considerar que el oxigeno atmosférico presenta una solubilidad del 35%, que se

ve afectada de manera inversa por la temperatura (Quiroz et al., 2008).
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Figura 5. Variacién mensual del Oxigeno disuelto (OD) de la bahia de Puno.
e) Fosfatos

La Laguna Espinar (E-1), se registrd con una minima de 1.093 mg/L durante el mes de
agosto, una méxima de 2.045 mg/L en marzo y un promedio general de 1.513 mg/L; asi
mismo en Chimu (E-2), se registré una minima de 0.036 mg/L durante el mes de julio,
con una maxima de 0.201 mg/L en octubre (fig. 6) y un promedio general de 0.103 mg/L
y finalmente para Chucuito-Barco (E-3), registro una minima de 0.034 mg/L en el mes
de julio y una maxima de 0.133 mg/L en octubre, presentando asi un promedio de 0.074
mg/L (Anexo 3). con variaciones en las tres zonas de muestreos, sin embargo, con
diferencias marcadas entre los puntos durante los meses de muestreo; la zona de la Laguna
Espinar presento una elevada concentracion de fosfatos durante los meses de muestreo.
Los fosfatos, constituyentes naturales de rocas y minerales, forman parte de fertilizantes,
estiércol, de la materia organica proveniente de desechos urbanos y como también de los
detergentes de uso doméstico; indicandonos la posibilidad de contaminacién por aguas
residuales, debido a que el fésforo se encuentra presente en cantidades altas en este tipo
de aguas (Rodriguez et al., 2016). En algunos ecosistemas el factor limitante es el fosfato,
como sucede en la mayoria de los lagos de agua dulce, la gran cantidad de fosfatos
estimula el crecimiento de fitoplancton, provocando la disminucion de la del agua y

aumenta asi la descomposicion de la materia organica (Moreta, 2011).
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Figura 6. Variacién mensual del Fosfatos (PO4) en la bahia de Puno.
f) Nitritos

La Laguna Espinar (E-1), se registrd con una minima de 0.154 mg/L durante el mes de
marzo, una maxima de 1.333 mg/L en octubre y un promedio general de 0.323 mg/L; asi
mismo en Chimu (E-2), se registré una minima de 0.003 mg/L durante el mes de agosto,
con una maxima de 0.021 mg/L en octubre (fig. 7) y un promedio general de 0.009 mg/L
y finalmente para Chucuito-Barco (E-3), registro una minima de 0.003 mg/L en el mes
de agosto y una maxima de 0.082 mg/L en octubre, presentando asi un promedio de 0.016
mg/L (Anexo 3). con bajas variaciones dentro de las tres zonas de muestreos, sin embargo,
con diferencias marcadas entre los puntos durante los meses de muestreo sobre todo en la
zona de la Laguna Espinar que presento el Gltimo mes con una marcada variacion de la

concentracion de nitritos.
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Figura 7. Variacién mensual del Nitritos (NO>) en la bahia de Puno.
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g) Nitratos

La Laguna Espinar (E-1), se registré con una minima de 0.014 mg/L durante el mes de
abril, una méaxima de 1.179 mg/L en octubre y un promedio general de 0.309 mg/L; asi
mismo Chimu (E-2), se registré una minima de 0.002 mg/L durante el mes de febrero,
con una maxima de 0.050 mg/L en octubre (fig. 8) y un promedio general de 0.014 mg/L
y finalmente para Chucuito-Barco (E-3), registro una minima de 0.002 mg/L en el mes
de marzo y julio y una maxima de 0.113 mg/L en octubre, presentando asi un promedio
de 0.016 mg/L (Anexo 3). con bajas variaciones en las dos zonas de muestreos y una

marcada variacion de incremento los ultimos meses de muestreo en zona de la Laguna

Espinar.
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Figura 8. Variacién mensual del Nitratos (NO3) en la bahia de Puno.

Los nitratos y nitritos son formas de nitrégeno presentes en los ecosistemas acuaticos, de
estos tres, los nitratos son los que ambientalmente suponen un mayor riesgo ya que, al
igual que el fosforo, pueden causar problemas de eutrofizacion (Rodriguez et al., 2016).
En los ultimos 20 o 30 afios las concentraciones de nitrogeno y fosforo en muchos lagos
casi se han duplicado, la mayor parte les llega por los rios y el nitrdgeno es mas movil
que el fosforo y puede ser lavado a traves del suelo o saltar al aire por evaporacion del
amoniaco o por desnitrificacién (Moreta, 2011). Siendo el nitrdgeno importante en la
aparicion de floraciones de cianobacterias toxicas que no fijan N, como Microcystis sp.
(Davis et al., 2009).
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4.2 ldentificacién de las cianobacterias de la bahia de Puno

Se logré la identificacion del grupo de las cianobacterias que se desarrollan en el &mbito

de la bahia de Puno, las mimas que se detallan a continuacion:

Tabla 3
Especies identificadas de cianobacterias en la bahia de Puno.

Laguna Espinar (E-1) ind/L

Especies
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct
Anabaena sp. X - - - - - - -
Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek, 1958 - X - - - - - -
Lyngbya sp. - X - - - - - -
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845 - - - - - - - -
Microcystis aeruginosa (Kutzing, 1846) - X X - - - - -
Microcystis delicatissima (W. y G. S. West) Starmach, 1966 - X - - - - - -
Nodularia harveyana (Thwaites) Thuret, 1875 X - - - - - - -
Oscillatoria sp. X - - - - - - X

Chimu (E-2) ind/L

Anabaena sp. X - - - - - - -
Anabaena spiroides Klebahn 1895 - - - - - X - -
Anabaena sphaerica Bornet & Flahault 1886 - - X - X X - X
Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek, 1958 X - - - X X - -
Limnoraphis robusta (Paracutty) - - - - X X - -
Lyngbya sp. X - - - - - - -
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kutzing 1845 X - - - X X X -
Microcystis aeruginosa (Kitzing, 1846) X X - - - - - -
Microcystis delicatissima (W. y G. S. West) Starmach, 1966 X - - - - - - -
Nodularia inca Montoya, Komarkova y Koméarek, 2014 - - X - - - - -
Nodularia harveyana (Thwaites) Thuret, 1875 - - - - X X - X
Nostoc sp. - - X - X X - -
Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892 - - - - X - - -
Oscillatoria sp. X X - - - X X X

Chucuito-Barco (E-3) ind/L

Anabaena sp. - X - - - - - -
Anabaena spiroides Klebahn 1895 - - - - - X - X
Anabaena sphaerica Bornet & Flahault 1886 - - - - X X X -
Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek, 1958 X X X X - X - X
Lyngbya sp. X X - - - - - -
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845 - - - - X X - -
Microcystis delicatissima (W. y G. S. West) Starmach, 1966 X - - - - - - -
Nodularia inca Montoya, Komarkova y Komarek, 2014 - - X - - - - -
Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892 - - - - X - - -

Oscillatoria sp. X X - - - - - X
x = Presente, -=No presente
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Tabla 4

Ubicacion taxonomica de las especies identificadas de cianobacterias.

Taxa Clasificacion
DIVISION . Cyanophyta
CLASE . Cyanophyceae
ORDEN Nostocales
FAMILIA Nostocaceae
GENERO : Anabaena
(S) Dolichospermum
ESPECIE . Anabaena sp.
: Anabaena sphaerica Bornet & Flahault 1886
. Anabaena spiroides Klebahn 1895
GENERO Nostoc
ESPECIE Nostoc sp.
FAMILIA : Aphanizomenonaceae
GENERO Nodularia
ESPECIE Nodularia harveyana (Thwaites) Thuret, 1875
Nodularia inca Montoya, Komarkova y Komarek, 2014
ORDEN : Oscillatoriales
FAMILIA . Oscillatoriaceae
GENERO Limnoraphis
ESPECIE
Limnoraphis robusta (Paracutty) J.Komarek, E.Zapomelov4,
J.Smarda, J.Kopecky, E.Rejméankovd, J.Woodhouse, B.A.Neilan
& J.Komarkova 2013
(S) Lyngbya hieronymusii f. robusta Parukutty 1940
GENERO Lyngbya
Lyngbya sp.
GENERO . Oscillatoria
ESPECIE . Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892
: Oscillatoria sp.
ORDEN . Chroococcales
FAMILIA Microcystaceae
GENERO Microcystis
ESPECIE Microcystis aeruginosa (Kitzing, 1846)
Microcystis delicatissima (W. y G. S. West) Starmach, 1966
FAMILIA . Gomphosphaeriaceae
GENERO . Gomphosphaeria
ESPECIE . Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek, 1958
ORDEN : Synechococcales
FAMILIA Merismopediaceae
GENERO Merismopedia
ESPECIE Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing 1845
(S) Sinonimo
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e 7

Figura 9. Fotos de algunas especies de cianobacterias: A: Oscillatoria limosa, B:
Limnoraphis robusta, C y E: Microcystis aeruginosa, D y H: Nodularia harveyana, F:

Nodularia inca, G y H: Anabaena spiroides.
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4.2.1. Caracteristicas de las cianobacterias de la bahia de Puno
a) Anabaena sp.

Alga filamentosa rectos solitaria, células esféricas a cuadradas, de 2.4-3 um de diametro
contenido celular homogéneo, plancténica o agrupada formando masas amorfas; tricomas
rectos flexuosos o espiralados, con células esféricas en forma de barril o subcilindricas;
con heterocistos y aquinetos intercalares, heterocistos ligeramente mas anchos que las
células vegetativas (hasta 3.5 pum de didmetro), acinetos cilindricos de 4.8-5 pm de ancho
y 7-7.2 um de largo. Viven como plancténicas en aguas dulces, originan floraciones
acudticas (Acleto & Zufiga, 1998; Nava-ruiz & Valadez, 2012) .

Tricomas solitarios o agrupados en clusters e incluso formando matas; mas o menos
curvados, hasta flexuosos y/o espiralados; isopolares, no atenuados o ligeramente
atenuados hacia los extremos; células redondeadas o redondeado-conicas, con o sin
aerotopos, con estructuras celulares diferenciadas a partir de células vegetativas,
heterocistos y acinetos, intercalares; planctonicas, suelen formar floraciones evidentes

como manchas de pintura y como espumas (Aguilera & Hansen, 2011).

Filamentos individuales, haces o esteras micro o macroscépicas en plantas de agua
sumergidas. Los tricomas son rectos, doblados o enrollados, isopolares, paraheterociticos,
contraidos o sin restriccion en las paredes transversales. La vaina, si estd presente, suele
ser difusa e incolora. Las células son esféricas, ovales, en forma de barril, cilindricas con
contenido homogéneo a granular, azul-verde a verdoso, las especies plancticas contienen
vesiculas de gas. Los heterocitos son intercalares, esféricos, ovales a cilindricos,
homogéneos, incoloros a amarillentos, con paredes visiblemente mas gruesas. Los
akinetes son intercalares y varian de casi esféricos a ovales, reniformes, cilindricos y
crecen solitarios o en cadenas cortas (hasta cinco). Las células se dividen
perpendicularmente al eje del tricoma. Los tricomas se reproducen por fragmentacion y

germinacion de akinete en partes cortas (hormogonia) (Casamatta & Hasler, 2016).

El género se dividio recientemente en Anabaena sensu stricto (principalmente especies
perifiticas sin vesiculas de gas), Dolichospermum (principalmente especies plancticas con
vesiculas de gas) y Sphaerospermum (planctico con vesiculas de gas) (Casamatta &
Hasler, 2016).

39

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

b) Anabaena sphaerica Bornet & Flahault 1886

Células cortas y cilindricas de 4 x 4 um, con constricciones entre ellas. Tricomas rectos,
de 80-200 um de longitud, a veces vacuolados; heterocitos, esféricos, terminales e
intercalados; se observaron akinetos con una cobertura cuadrangular. Esta especie,
fijadora de nitrogeno, aparece cuando la relacion N/P disminuye, sobre todo tras un
aumento estival del biovolumen total, y se presenta como alternativa a la asociacion
Planktothrix-Limnothrix o tras ella, cuando éstas han disminuido la relacién N/P y el

nitrogeno puede ser escaso (Ortega-mayagoitia & Rojo, 2000).
¢) Anabaena spiroides Klebahn 1895

Fig. 9-G; presentan tricomas moniliformes, espirales regulares a desordenadas, solitarios
a enredos, vueltas 23-48 um de alto, 15.3-33.5 um de diametro. Vaina ancha amplia,
hialina mucilaginosa, difluente, 13.4-17.2 um de espesor. Células esféricas, subesféricas
hasta forma de barril, 6.5-10.0 um de didmetro, aerétopos presentes. Heterocitos esféricos
a subesféricos, 6-10 um de diametro. acinetos ovales aislados y en algunos casos ausentes,

raramente en pares distantes de los heterocitos (Nogueira et al., 2011).
d) Nostoc sp.

Los tricomas de esta alga tienen células globulares o en forma de barril, como cuencas,
entrecruzados; los estuches individuales son confluentes, formando el mucilago comun,
constituyendo formas coloniales esféricas laminares o amorfas, delimitada externamente
por una membrana semejantes a una pelicula. Las coloniales son macroscéopicas con mas
de 5¢cm. De diametro; presentan heterocistos intercalares y aquinetos solitarios o en serie,

viven en ambientes humedales y acuéticos dulces (Acleto & Zufiga, 1998).

Talos gelatinosos, mucilaginosos o coriaceos; globosos (hueco o compacto), foliosos,
filiformes o lobulados; generalmente macroscépicos; se encuentran como colonias
(esféricas, lobuladas, irregulares) de varios colores (amarillento, verde, verde oliva,
parduzco). Peridermo mas o menos denso y rigido. Tricomas, generalmente numerosos,
uniseriados, entrelazados o dispuestos radialmente. Vaina individual de los tricomas
difluente o visibles, incoloras o coloreadas. Células esféricas o subesféricas hasta
cilindricas. Heterocistos globosos, intercalares. Acinetos esféricos u oblongos,
ligeramente alargados hasta cilindricos, solitarios o en series, cercanos o alejados al

heterocisto, y se desarrollan apoheterocyticales, a menudo en cadenas cortas. Las células

40

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

son esféricas o en forma de barril, a menudo claramente granuladas. Acuéticos, subaéreos

o terrestres; fijos o libres (Aguilera & Hansen, 2011; Casamatta & Hasler, 2016).

Los filamentos son isopolares, metaméricos, generalmente rodeados por una vaina
distinta o diferente. EI mucilago de colonias antiguas a veces incorpora pigmentos de
colores intensos como la escitomemina o la gloeocapsina. Los tricomas isopolares
generalmente estan contraidos o ligeramente contraidos en las paredes transversales. El
ciclo de vida es complicado e incluye varias etapas de diferente morfologia, desde etapas
unifilamentarias hasta grandes colonias macroscépicas multifilamentosas. La
hormogonia ocurre después de la desintegracion de tricomas en partes cortas y

principalmente durante la germinacion del akinete (Casamatta & Hasler, 2016).
e) Nodularia harveyana (Thwaites) Thuret, 1875

Fig. 9-D, son filamentos libres, largos, uniseriados. Tricomas constrictos, a nivel de los
tabiques. Vaina hialina, tenue e incolora con una coloracién verde oliva. Células
discordes mas o menos infladas. Los filamentos y los tricomas son isopolares, con
heterocistos intercalares comprimidos, discoides, algo mas anchos que las células
vegetativas y largas. Acinetos globosos, subglobosos o disciformes, intercalares, de
mayor tamafio que los heterocistos, cominmente dispuestos en series, contiguos o no al
heterocisto, Planctonicas Dimensiones celulares: 6.9 um (6.3-7.7) x 4.1 um (3.1-4.5).
Habitat: se encuentra sobre macroalga roja no identificada (Aguilera & Hansen, 2011;
Mufioz, 2012).

f) Nodularia inca Montoya, Komarkova y Komarek, 2014

Fig. 9-F, filamentos solitarios, enrollados irregularmente, rara vez solo flexuosos, hasta
corto y densamente contorsionados, de 7-8 pum de ancho. Tricomas cilindricos,
ligeramente contraidos en las paredes transversales, envueltos por una envoltura delgada,
incolora y a menudo indistinta. Células siempre mas cortas que anchas, usualmente de
2.5-3 um de largo, con contenido granular e inclusiones pequefias, negruzcas,
puntiagudas, similares a aerotopos; células finales ampliamente redondeadas. Heterocitos
rectangulares con extremos redondeados, + hialino, intercalar y solitario, raramente en
posicion terminal, 3.5-5 x = 8 um, en posicion terminal un poco mas largo. Akinetos no
observado, pero todos los caracteres morfoldgicos correspondian a los especimenes
plancticos del género Nodularia. Reproduccion por hormogonia corta. Habitat: planctico
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y metafitico en el litoral de islas flotantes en la bahia de Puno, Lago Titicaca, Perl
(Montoya et al., 2015).

g) Lyngbya sp.

Este género es similar al de Oscillatoria, pero tiene un estuche mucilaginoso firme,
estratificado paralelamente con respecto al tricoma. Los filamentos presentan
hormogonios. Viven formando masas flotantes o adheridas a diversos subtratos en agua

dulce, salubre o0 marina (Acleto & Zufiga, 1998).

Talo a menudo expansivo, coriadceo, grande, postrado. Filamentos rectos, rara vez
ondulados y solitarios. Las vainas obligatorias que son firmes, delgadas o gruesas, pueden
ser laminadas, de incoloras a amarillentas o rojizas, que contienen tricomas moviles
simples; filamentos raramente con ramificaciones falsas, tipicamente >6.8 pum. Las
células son discoides, siempre méas cortas que largas (hasta 1/15 tan largas como anchas,
pero rara vez se acercan a isodiamétricas), solo rara vez con aerétopos. Células apicales
generalmente con células externas engrosadas o con una caliptra. Reproduccion a través
de la desintegracion del tricoma en una hormogonia movil corta (Casamatta & Hasler,
2016).

h) Limnoraphis robusta (Paracutty) J.Komaérek, E.Zapomelova, J.Smarda, J.Kopecky,
E.Rejmankova, J.Woodhouse, B.A.Neilan & J.Komarkova 2013 (S) O Lyngbya

hieronymusii var. Robusta)

Fig. 9-B es una especie tropical, filamentosa, relativamente grande (filamentos de casi 20
um de ancho), planctonica, no ramificada, no heterocitica con vesiculas de gas en las
células. Los aerdtopos relativamente pequefios se distribuyen dentro del volumen de las
células en segmentos de la mayoria de los filamentos, y la especie contiene una gran
cantidad de varios carotenoides, lo que provoca la coloracion amarillo-marron de la
floracion masiva de esta especie; En estas poblaciones no se detectaron genes de toxinas
y no se confirmo la cianotoxicidad, pero se demostro la intensa fijacion de nitrégeno en
condiciones anaerodbicas (en la noche), lo que provoca el aumento de las condiciones

adecuadas para otras cianobacterias posiblemente toxicas (Montoya et al., 2015).
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i) Oscillatoria sp.

Los tricomas son unicelulares, rectos, ondulados o espiralados; solitarios o agrupados;
sus células son cilindricas o discoideles; la apical con el extremo libre redondeado; con
numerosos hormogonios. Habitad en agua dulce formando natas de color y aspecto

caracteristico (Acleto & Zufiga, 1998).

Filamentos rectos a ligeramente curvados, solitarios, sin vaina u ocasionalmente una muy
fina vaina se observa. Tricomas constituidos, mayormente, por células cilindrico-
discoides, ligeramente constrictas o no a nivel de los tabiques y que se enangostan hacia
el extremo o no. Células terminales con o sin caliptra. Con aerotopos. Planctonicas;
forman floraciones acumulativas y evidentes como manchas de pintura, peliculas

flotantes y espumas (Aguilera & Hansen, 2011).

Talo plano, a menudo visible, liso, a menudo verde azulado verdoso, verde a oliva,
delgado. Los tricomas a menudo son isopolares, rectos, cilindricos, pueden ser enroscados
u ondulados; mavil, con deslizamiento, oscilacion y rotacion. Tricomas mas grandes
(tipicamente >6.8 um), constrefiidos o no, células discoides, siempre mas de 2 veces mas
cortas que anchas (pueden ser 3-11 x), + granulos prominentes, nunca con aerotopos.
Vainas ausentes, pero poco frecuentes en condiciones adversas. Reproduccion por
desintegracion de tricomas en hormogonia corta, empleando necridios (Casamatta &
Hasler, 2016).

J) Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892

Fig. 9-A, posee tricomas moviles, rectos, extensos no atenuados hacia los extremos,
formando masas flotantes, septos sin restricciones, a menudo granulos, célula terminal
redondeada con un ligero engrosamiento en la membrana, células vegetativas apices no
atenuados o ligeramente atenuados, rectos o ligeramente curvado. Celdas més cortas que
largas, 2-6 um de longitud, 10.0- 20 um de ancho, contenido granular, sin aerotopo.
Célula apical cilindrica redondeada sin caliptra; habitat: se encuentra sobre fondos de
arena fina. (Mufoz, 2012; Nogueira et al., 2011).

k) Microcystis aeruginosa (Kutzing, 1846)

Fig. 9-C, son colonias micro a macroscopicas, esféricas, ovales a irregulares, globulares

o alargadas; algunas especies clatradas. Vaina general mucilaginosa, incolora, desde lisa
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homogénea a lamelada, indistinguible a evidente por refraccion. Sin vaina celular. Células
esféricas a hemiesféricas luego de la division celular, con a sin aerotopos. Division celular
por fision binaria en tres planos perpendiculares; pequefias y simples cuando son jovenes.
Reproduccion por desintegracién de las colonias, luego mas grandes, conteniendo varias
colonias internas dentro de la vaina comun; Vaina siempre presente, de consistencia
gelatinosa 0 algo mucosa, poco o muy evidente. Células esféricas de 3-7 um de diametro,
provistas de seudovacuolas, especialmente en las colonias maduras; Planctonicas; forman
floraciones acumulativas y evidentes como mancha de pintura y espumas (Aguilera &
Hansen, 2011; Guarrera et al., 1987).

La poblacion forma colonias macroscopicamente visibles, flotantes y tipicas. de
Microcystis del lago Titicaca corresponde morfolégicamente a otras poblaciones
similares de esta especie de las costas occidentales de los continentes americanos y

evidentemente pertenece al genoma cosmopolita (Montoya et al., 2015).
I) Gomphosphaeria pusilla (Van Goor) Komarek, 1958

Colonia globosa, o reniforme; sus células ovoides, o piriformes se disponen en un solo
nivel, proximas a la superficie colonial, con el extremo angosto orientado hacia el centro;

estuche colonial firme y hialino (Acleto & Zufiiga, 1998).

Colonias esféricas o irregulares, comunmente compuestas por subcolonias. Vaina general
fina y difluente. Células oviformes, cuneiformes o cordiformes, reunidas entre si por
tractos mucilaginosos y distribuidas radialmente hacia la periferia de la colonia, formando
varios niveles a medida que crece la misma. Tractos difluentes hacia el centro de la
colonia. Sin vesiculas gaseosas. Division celular en dos planos perpendiculares y

reproduccion de la colonia por desintegracion. Plancténicas (Aguilera & Hansen, 2011).
m) Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845

Colonia plana, cuadrangulares o laminar, de una célula de espesor; las células son ovoides
cilindricas, esféricas o bien hemiesféricas, dispuestas en hileras perpendiculares entre si;
estuche colonial homogéneo, formadas por 16-64 células dispuesta en lineas ortogonales
hialino, casi imperceptible; después de la division; de color verde-azulado palido de 3-6
um.; Plancténica en aguas dulces y salobres (Acleto & Zudiga, 1998; Guarrera et al.,
1987).
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Dentro de la investigacion se logrd, mediante las claves dicotomicas en los diferentes
trabajos de investigacion y libros la identificacion de 13 especies cosmopolitas y una que
se identifico hasta el momento solo para el lago Titicaca Nodularia inca, las mismas que
se encuentran agrupadas en 6 familias (Nostocaceae, Aphanizomenonaceae,
Oscillatoriaceae, Microcystaceae, Gomphosphaeriaceae y Merismopediaceae) dentro de
4 6rdenes (Nostocales, Oscillatoriales, Chroococcales y Synechococcales) de la division

Cianophyta.
4.3 Determinacioén de las densidades de las cianobacterias de la bahia de Puno

Las densidades de las distintas especies dentro de las estaciones evaluadas tuvieron el

siguiente registro:

En la Laguna Espinar se registro entre 8 a 9.555 ind/L, con M. aeruginosa con mayor
densidad durante marzo y abril, por otro lado, en marzo y octubre Oscillatoria sp. tuvo la
menor densidad (Tabla 5). Las mismas especies son reportadas por Montoya et al. (2015)
quienes describen la situacion en la bahia de Puno, afines del verano del 2013 y 2014.
con la especie de M. aeruginosa que es de distribucion comun y productora de toxinas
estd muy desarrollada y quien afirma que la consecuencia de la eutrofizacion es la
presencia de una alta produccién cianobacterial macroscopica de floraciones en dicha

Zona.

Por otro lado Lozano et al. (2008) reporto especies que se poseen similar desarrollo para
ambitos de pantano Choca Queimada en la que vio un bloom de Oscillatoria sp. y
Microcystis sp.. En este periodo observé concentraciones de nitrato bajas, en coherencia

con el mayor consumo debido al crecimiento de microalgas.

M. aeruginosa es una especie formadora de floracion de agua mas peligrosas con respecto
a su produccion de compuestos de toxinas y alta produccion de biomasa macroscépica,
en la bahia de Puno, la poblacién de Microcystis ya se desarrolla y esta combinada con
otros indicadores de contaminantes en el agua como Lemna sp., la prevencion de un
mayor desarrollo de esta comunidad (vegetacion combinada de Lemna con Microcystis)
solo es posible mediante la eliminacion de la contaminacion del lago, mediante la
restriccion total de la entrada de desechos de las crecientes poblaciones riberefias, la

regulacion del creciente turismo mediante el control de residuos (Montoya et al., 2015).
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Las floraciones de algas nocivas formadas en agua eutréfica por el brote y el crecimiento
de M. aeruginosa puede destruir el paisaje ecologico, conducir a el desequilibrio del
ecosistema acuatico y poner en peligro la salud humana (Yuan et al., 2019). Microcystis
a menudo tienen como floraciones superficiales que encuentran mayor irradiancia, €s
asumido que este género deberia verse méas negativamente afectado por la radiacion UV.
Sin embargo, la frecuencia e intensidad de las floraciones de Microcystis continuar
aumentando en lagos eutroficos, como los lagos Taihu y Chao en China. Por lo tanto, por
otro lado una mayor disponibilidad de Fosforo (P) podria mejorar la produccion de
actividad de carotenoide y ficocianina de las células de M. aeruginosa bajo radiacion UV

(Ren et al., 2020); compuesto que se encuentra disponible en esta zona.

Para las cianobacterias, el nitrdgeno (N) exdgeno que ingresa a las células debe
convertirse en amonio para su asimilacion, lo que convierte al amonio en la fuente de N
mas energéticamente favorable. Por lo tanto, M. aeruginosa deberia crecer mejor en
amonio y urea que en nitrato. Sin embargo, se demuestra que el crecimiento de M.
aeruginosa no esta estrechamente relacionado con la forma de N sino con sus

concentraciones (Chen et al., 2019).

El género de Microcystis podria crecer bien en condiciones limitantes de N, esto sugiriere
que, cuando las floraciones de algas ocurrian sin suficiente aporte exdgeno de nitrégeno,
una concentracién de N ambientalmente relevante de 0.5 mg/L no podia sostener el
crecimiento a largo plazo de M. aeruginosa, sin importar qué compuesto nitrogenado se
usara como fuente de N (Chen et al., 2019). La inanicion de nitrogeno (N) en M.
aeruginosa se relaciona con la posibilidad de formacion de floracién y su produccion de
toxinas. La privacion de N es con frecuencia el factor limitante en el crecimiento celular
de las cianobacterias, y las cianobacterias deben adaptarse a los periodos de limitacion de
N y estrés; las cianobacterias experimentan cambios sustanciales en respuesta a la
ausencia de N y exhiben estrategias sofisticadas que permiten la supervivencia durante
largos periodos en condiciones de estrés por N (Zhou et al., 2020).

Las estrategias para la flotabilidad para las especies coloniales, como Microcystis, y las
especies filamentosas Anabaena, migran entre las aguas superficiales y las del fondo
regulando su flotabilidad con la formacion de vesiculas de gas para aumentar la

flotabilidad y la formacion de granulos densos de hidratos de carbono para disminuir la
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flotabilidad para desplazarse hacia arriba y hacia abajo a través de la columna de agua en

cuestion de minutos y la flotacion se mantiene durante dias (Bouma-gregson et al., 2017).

Frente a Chimu se registrd entre 1 a 885 ind/L con las especies con mayor densidad a
Oscillatoria sp., Lyngbya sp. y Anabaena sp. Respectivamente todos estos registros
durante febrero, por otro lado, las especies de Nostoc sp. y M. glauca registraron las
menores densidades entre febrero y agosto. Por otro lado, frente a Chucuito-Barco se
registrdé desde 1 a 1.912 ind/L con las especies con mayores densidades a A. sphaerica y
Oscillatoria sp. todos estos registros durante marzo, junio y julio, por lo contrario M.

glauca registro la menor densidad entre junio y julio (Tabla 5).

Lozano et al.,(2008) reportaron un bloom de Oscillatoria sp durante el mes de Junio de
2004, en este periodo se observaron concentraciones de nitrato bajas, en coherencia con
el mayor consumo debido al crecimiento de microalgas en el pantano Choca Queimada
en la que se desarrollan las poblaciones de las cianobacterias como Oscillatoria sp. y
Anabaena sp.; ademas (Loreto et al., 2004) reporta una Influencia del nitrato sobre la

produccion de biomasa, pigmentos y proteinas de la cianobacteria Anabaena sp.

Se ha demostrado que Oscillatoria sp. produce glucésido de biopterina en cantidades que
reflejan la intensidad de UV-A, por lo que tiene una funcion de filtro solar inducible que
protege al organismo de los efectos adversos de estos rayos, por lo que es posible que el
glucosido de biopterina de Oscillatoria sirva no solo para proteger a las células del dafio
bioldgico causado por los rayos UV-A solares, sino también para atrapar esta energia para
su uso en la fotosintesis (Wachi et al., 1995).

Ademas, las cianobacterias que forman heterocistos se consideran mejor adaptadas a la
fijacion de nitrogeno en condiciones fototréficas aerdbicas y oxigenadas; Oscillatoria sp.,
una especie filamentosa, no heterocistosa, fijadora de nitrégeno aerébico se encontr6 que
inicialmente colonizaba sedimentos, las cianobacterias de fijacion de nitr6geno no
heterocistosas, y su fijacion se da solo durante el periodo oscuro, también en luz continua,

si los individuos se adaptaron previamente (Stal & Heyer, 1987).

Se conoce que Oscilatoria del &mbito perifitico (OP) es fisiolégicamente superior a la
Oscillatoria de vida libre o flotante en la actividad fotosintética y la absorcion de fosforo,
lo que podria estimular la proliferacion de OP y la formacion rapida de esteras de
Oscillatoria en condiciones de luz mejoradas y nivel de fosforo reducido durante el
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proceso de la eutrofizacién. Ademas, los macrofitos pueden ser sustratos adecuados para
la colonizacion de algas filamentosas. Algunos sustratos macrofitos podrian promover el

crecimiento obvio de Oscillatoria, pero otros causan inhibicion (Zhang et al., 2020).

Las floraciones de cianobacterias de agua dulce son asociadas con aguas eutréficas, se
sugieren que la eutrofizacion, especialmente por fésforo, a menudo conduce a cambios
significativos en la composicion de las especies de fitoplancton hacia las cianobacterias
formadoras de floraciones (El et al., 2008). Ademas, la carga de nutrientes junto con el
clima calido pueden favorecer el crecimiento de cianobacterias en los cuerpos de agua
dulce, varios de los cuales pueden producir cianotoxinas, especialmente microcistinas, las
mismas que pueden ser producidas por Microcystis sp., Anabaena sp., Nostoc sp.,
Oscillatoria sp. (El et al., 2008; Zhang et al., 2021).

La temperatura es uno de los principales factores abidticos que limitan el crecimiento de
las cianobacterias en un entorno natural, los cambios de temperatura en el medio ambiente
pueden inducir dafios en los organismos vivos, por lo tanto, las especies fotoautétrofas
deben poder aclimatarse a las condiciones de temperatura, Anabaena tolera un amplio
rango de calidad de luz, para su mejor crecimiento seda entre las temperaturas de 23 y 30
°C y el tiempo de duplicacion es de alrededor de 24 h. (Kinga et al., 2019). Por lo tanto,
la elevacion de temperatura sugiere que las células de Anabaena a 30y 37 °C estan sujetas
a un estrés oxidativo inducido por la temperatura que requiere la sintesis mejorada de
compuestos protectores (Kinga et al., 2019). Por otro lado, la presencia de radiacién
ultravioleta (UVR) reduce significativamente la frecuencia de heterocistos, lo que refleja
un efecto inhibitorio sobre la diferenciacion de las células vegetativas en heterocistos
(Gao & Brown, 2007).

Las densidades fueron afectadas por diversos factores en la evaluacion, para lo cual se
realiz6 el analisis de varianza para un 0=0.05 en la que se obtuvo P=0.05, lo que implica
que dentro de los 8 meses en las estaciones de evaluacion si existe diferencia significativa
a un nivel de confianza del 95%, es decir que durante los meses de evaluacién las
poblaciones de cianobacterias en cuanto a sus densidades fueron diferentes hablando en
cuanto a su dindmica (Tabla 5). Y dentro del analisis de contraste de Dunn agrupa a los
meses de febrero y marzo con las mayores densidades, mayo y agosto con las menores

densidades y las demas con densidades medias.
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Tabla s

Densidad de las especies de cianobacterias registradas.

Laguna Espinar (E-1) ind/L

Especies
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Oct
Anabaena sp. 118 - - - - - - -
Gomphosphaeria pusilla - 25 - - - - - -
Lyngbya sp. - 58 - - - - - -
Merismopedia glauca - - - - - - - -
Microcystis aeruginosa - 9555 381 - - - - -
Microcystis delicatissima - 163 - - - - - -
Nodularia harveyana 71 - - - - - - -
Oscillatoria sp. 5284 - - - - - - 17
Chimu (E-2) ind/L
Anabaena sp. 767 - - - - - - -
Anabaena spiroides - - - - - 128 - -
Anabaena sphaerica - - 35 - 10 27 - 9
Gomphosphaeria pusilla 59 - - - 3 131 - -
Limnoraphis robusta - - - - 3 10 - -
Lyngbya sp. 560 - - - - - - -
Merismopedia glauca 1 - - - 1 1 2 -
Microcystis aeruginosa 15 254 - - - - - -
Microcystis delicatissima 15 - - - - - - -
Nodularia inca - - 18 - - - - -
Nodularia harveyana - - - - 3 7 - 4
Nostoc sp. - - 1 - 1 1 - -
Oscillatoria limosa - - - - 3 - - -
Oscillatoria sp. 885 25 - - - 13 9 4
Chucuito-Barco (E-3) ind/L
Anabaena sp. - 30 - - - - - -
Anabaena spiroides - - - - - 6 - 45
Anabaena sphaerica - - - - 104 1912 6 -
Gomphosphaeria pusilla 18 91 7% 21 - 48 - 19
Lyngbya sp. 18 51 - - - - - -
Merismopedia glauca - - - - 2 1 - -
Microcystis delicatissima 35 - - - - - - -
Nodularia inca - - 32 - - - - -
Oscillatoria limosa - - - - 13 - - -
Oscillatoria sp. 18 132 - - - - - 4

En general, estos registros de densidades dan a conocer que dentro de la bahia de Puno
presento mayores densidades totales de las cianobacterias en la laguna Espinar (E-1)
durante los meses de febrero a abril entre 5.473 a 9.809 ind/L; esta a comparacion de las

otras dos estaciones evaluadas que presentaron densidades por debajo de 2.302 ind/L. y
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dentro del andlisis de varianza para un (0=0.05) se obtuvo P=0.639 lo que implica que
dentro de las estaciones de evaluacion durante los 8 meses no existe diferencia
significativa a un nivel de confianza del 95%, es decir que las tres estaciones las

poblaciones de cianobacterias en cuanto a sus densidades son similares (Fig.10).
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e E-1 (Laguna Espinar) E-3 (Barco - Chucuito)

Figura 10. Variacion mensual de la densidad total de las cianobacterias en la bahia de

Puno.
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4.4 Determinacion de la relacion de los factores fisicoquimicos en las cianobacterias

de la bahia de Puno

En la Laguna Espinar (E-1), se observo que los factores fisicoquimicos que estuvieron
asociados con las densidades de cianobacterias en dicha estacion fueron: el oxigeno de
forma indirecta, la temperatura y los fosfatos (PO4) directa o positiva implicando esto en
las densidades registradas; indicandonos que, durante los meses de la evaluacion, la
temperatura y los fosfatos (PO4) explican en un 55 a 67% respectivamente las densidades

de las cianobacterias en la bahia interior de Puno (tabla 6).

Tabla 6

Coeficiente de correlacion entre parametros fisicoquimicos y densidad.

Variables
Estacion X Y (n (R)
= Transparencia (m) Densidad 0.51 26
w Temperatura (°C) Densidad 0.74 55 *
S pH Densidad -0.31 10
E:' Oxigeno (mg/L) Densidad -0.76 58 *
P Fosfatos (mg/L) Densidad 0.82 67 *
;?’ Nitritos (mg/L) Densidad -0.23 5
Nitratos (mg/L) Densidad -0.38 15
Transparencia (m) Densidad -0.29 8
R Temperatura (°C) Densidad 0.56 32
G pH Densidad ~ -0.07
2 Oxigeno (mg/L) Densidad -0.09
5 Fosfatos (mg/L) Densidad -0.01
Nitritos (mg/L) Densidad 0.00
Nitratos (mg/L) Densidad -0.34 12
& Transparencia (m) Densidad -0.63 40
w Temperatura (°C) Densidad -0.38 14
3 pH Densidad 0.25
‘5 Oxigeno (mg/L) Densidad 0.23
‘:;) Fosfatos (mg/L) Densidad -0.38 14
g Nitritos (mg/L) Densidad -0.18 3
Nitratos (mg/L) Densidad -0.20
(*) = Relacién alta a
(r) = Coeficiente de Correlacién perfecta

(R) = Grado de Asociacion
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Lozano et al. (2008) La mayor irradiancia luminica y las temperaturas elevadas en
superficie son factores que pueden provocar fotoinhibicion, y una ralentizacion o
inhibicion del crecimiento, que, unido a la capacidad de las cianobacterias de formar
vesiculas de gas para disponerse a la altura adecuada en la columna de agua, hace que se

encuentren sus poblaciones a mayores profundidades durante estos periodos.

El aumento de la temperatura del agua por encima de los 20 °C favorece el desarrollo de
las cianobacterias (tasa méxima de crecimiento entre 25y 30°C), ya que incrementa las
tasas de reproduccion celular y de crecimiento (Aubriot et al., 2009; De Ledn, 2002; Roset
etal., 2001). Por encima del rango de temperatura 6ptima ocurre una disminucion abrupta
de la tasa de crecimiento (Aubriot et al., 2009).los rangos mayores a 30 y 37 °C estan
sujetas a un estrés oxidativo inducido por la temperatura que requiere la sintesis mejorada

de compuestos protectores (Kinga et al., 2019).

La presencia de cianobacterias mantiene una correlacion positiva con la temperatura del
agua, siendo dominantes a 24°C en todas las proporciones de Nitrogeno: Fosforo (N: P)
inferiores a 20uM/L (Lanzarot, 2008). También se ha establecido que, en general, estos
organismos consiguen una mayor tasa de crecimiento con temperaturas mas altas que las

diatomeas y cloroficeas, (Lanzarot, 2008; Zhang et al., 2021).

La temperatura serd el factor principal para mejorar la proliferacion de cianobacterias,
por ejemplo, Microcystis, que son las cianobacterias formadoras de floraciones mas
frecuentes, crece lentamente por debajo de los 20° C pero alcanza una tasa de crecimiento
maxima a aproximadamente 30° C, ademas, las altas temperaturas pueden fortalecer la
estratificacion vertical del agua dulce, en estas condiciones, varias especies de
cianobacterias pueden flotar hacia la superficie del agua debido a la flotabilidad de las
vesiculas de gas intracelulares y absorber la mayor parte de la radiacién solar, lo que
resulta en una mayor dominancia (Zhang et al., 2021).

Las cianobacterias plancténicas a menudo experimentan una separacion espacial entre la
luz y la disponibilidad de nutrientes en aguas estratificadas, con mucha luz y pocos
nutrientes cerca de la superficie del agua, y altos nutrientes y poca luz en aguas mas
profundas. Para acceder a estos recursos esenciales, muchas cianobacterias planctonicas
migran entre las aguas superficiales y de fondo regulando su flotabilidad con la formacion
de vesiculas de gas para aumentar la flotabilidad; las especies coloniales, como

Microcystis, y las especies filamentosas, como Dolichospermum, (anteriormente
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Anabaena, utilizan estos mecanismos para moverse hacia arriba y hacia abajo a través de

la columna de agua (Bouma-gregson et al., 2017).

Su adaptabilidad a intensidades de luz bajas o extremadamente altas, las cianobacterias
pueden crecer en condiciones no Optimas para el fitoplancton. Asimismo, pueden acceder
a condiciones favorables para el crecimiento por su capacidad de regular su posicion en
la columna de agua (Aubriot et al., 2009; Meichtry et al., 2009).

El incremento de la temperatura puede favorecer la persistencia de las floraciones de
cianobacterias durante periodos mas largos durante el verano en aguas eutréficas
(Haakonsson et al., 2017).

Los nutrientes claves para el desarrollo de estos organismos son dos: el Nitrégeno (N) y
el Fosforo (P) (De Lebn, 2002). Los altos requerimientos de fosfato (PO4>) por el
fitoplancton combinado con un suministro ambiental restringido en relacion a los otros
nutrientes, determina que normalmente el P sea el principal elemento limitante del

crecimiento fitoplanctonico en ambientes limnicos (Fabre et al., 2010).

El crecimiento de fitoplancton requiere de la incorporacion de nutrientes inorganicos del
medio (proporciones de Nitrégeno: Fosforo (N: P) inferiores a 20uM/L), en similar
proporcion a la que contiene la célula. (Fabre et al., 2010; Lanzarot, 2008). Todas las
especies se correlacionan positivamente con los niveles de NO3y TP. En general, se sabe
que los niveles més altos de fosforo (P) favorecen a las cianobacterias las que presentan

una tendencia positiva en su desarrollo (Harris et al., 2016).

La mayor disponibilidad de Fosforo (P) podria mejorar la produccion de actividad de
carotenoide y ficocianina de las células bajo radiacién UV, el P en la células funciona
para aliviar los efectos negativos inducidos por los rayos UV y mantener su crecimiento,
por lo tanto, los procesos de adaptacién a los rayos UV dan una demanda elevada de P,
lo que conduce a mayores tasas de absorcion de P y una cuota de P celular para las células
radiadas por UV en condiciones moderadas y de alto fosforo inorgénico disuelto (Ren et
al., 2020).

Las cianobacterias bentonicas producen burbujas de oxigeno a partir de la fotosintesis,
estas burbujas quedan atrapadas en el moco intercelular de las esteras, levantando la parte

superior de la estera para formar una forma vertical en forma de aguja, que es una
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morfologia comun para las esteras cianobacterianas bentonicas (Bouma-gregson et al.,
2017).

Sin embargo, en Chimu (E-2) y Chucuito-Barco (E-3), los factores fisicoquimicos que
estuvieron correlacionados moderada alta con las densidades de cianobacterias en dichas
estaciones fueron: la temperatura de forma directa o positiva y la transparencia de forma
indirecta en el desarrollo poblacional; lo que nos indica que la temperatura en la estacion
de Chucuito, durante los meses de la evaluacion, es explicada por estas en un 32% la

poblacion de las cianobacterias (tabla 6).

Las cianobacterias cuando se encuentran en la profundidad, estas consumen las particulas
almacenadas que actuaban como lastre y las vesiculas de gas se vuelven a formar,
cerrando en ciclo de flotabilidad (Aubriot et al., 2009;Lanzarot, 2008; Meichtry et al.,
2009). Siendo estas cualidades favorables para su desarrollo dentro de diferentes
ambientes y no se limitan su dispersion y desarrollo dentro de la columna de agua, es

decir que este grupo no tiene dependencia directa en cuanto al expansion de la zona fética.

Su crecimiento en los ambientes naturales depende de su capacidad de optimizar la
utilizacion de los recursos (luz y nutrientes) y minimizar las pérdidas (depredacion,
sedimentacion hacia zonas aféticas donde no se realiza fotosintesis y el lavado por arrastre
de las corrientes de agua) de biomasa, asi como también de las interacciones troficas
(Aubriot et al., 2009). Se ve tambiéen que diferentes especies de cianobacterias tienen
correlaciones positivas con diferentes parametros de calidad del agua (NOs-, fosforo total,
turbidez y temperatura) (Harris et al., 2016).
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CONCLUSIONES

Primera: Los parametros fisicoquimicos evaluados en la bahia de Puno muestra cierta
similitud durante los dltimos afios; siendo asi los valores determinados:
transparencia entre 1.29 a 8.39 m, la temperatura entre 14.91 a 15.20 °C, el pH
entre 8.63 a 9.29, el oxigeno disuelto entre 6.53 a 9.37 mg/L, los fosfatos (PO4)
entre 0.074 a 1.513 mg/L, los nitritos (NO2) entre 0.009 a 0.323 mg/L y los
nitratos (NO3) entre 0.014 a 0.309 mg/L.

Segunda: Se identifico: 4 &rdenes (Nostocales, Oscillatoriales, Chroococcales y
Synechococcales), 6 familias (Nostocaceae, Aphanizomenonaceae,
Oscillatoriaceae, Microcystaceae, Gomphosphaeriaceae y Merismopediaceae),
dentro de ellas 13 especies de distribucion cosmopolita y 1 de caracter
endémica, Nodularia inca que se reporta hasta el momento solo para el lago
Titicaca; En la Laguna Espinar se obtuvo 8 especies, en Chimd con 14 y
Chucuito-Barco 10 especies, esta ultimas zonas presentan similitud entre su

composicion de las especies.

Tercera: Las densidades de cianobacterias se registraron entre 885 a 9.555 ind/L, la
Laguna Espinar mostro ser mayor durante los meses de febrero a marzo, con
una cantidad de 9.555 ind/L para Microsistis aeruginosa, en la zona de Chimd
en el mes de febrero se determind 885 ind/L a Oscillatoria sp., y Chucuito-

Barco en el mes de julio con 1.912 ind/L para Anabaena sphaerica.

Cuarta: La relacion de las cianobacterias con respecto a la temperatura y los fosfatos
(POs) es de forma directa y con la transparencia de forma inversa tal como se

observo en la Laguna Espinar, Chimu y Chucuito-Barco.
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RECOMENDACIONES

Primera: Realizar muestreos continuos mensuales y anuales y mas puntos de evaluacion
en una misma zona, por la temporalidad y dinamica y considerando los factores

ambientales.

Segunda: Realizar estudios de identificacion de especies de cianobacterias a nivel

molecular.

Tercera: Priorizar muestreos en diferentes zonas del lago Titicaca que presenten evidente
estado de eutrofizacion y zonas de importancia econémica (acuicultura) para
la obtencidén de muestras de cianobacterias, en zonas litorales, limneticas y

béntica.

Cuarta: Realizar investigaciones del efecto de la influencia de la radiacion ultravioleta

existente en el lago Titicaca en las especies de cianobacterias.
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ANEXOS

Anexo 1. Georreferenciacién de los puntos de muestreo.

Anexo 2. Medida de la transparencia con disco secchi.
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Anexo 3. Equipos y materiales de trabajo y Medicion de parametros fisicoquimicos

Anexo 4. Analisis de laboratorio con Microscopio trinocular NIKON ECLIPSE E200
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Anexo 5. Analisis cualitativo de las especies de cianobacterias

Anexo 6. Registro y medidas de las especies de cianobacterias con el software.
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Anexo 7. Valores y promedios de los parametros fisicoquimicos de las tres estaciones
en la bahia de Puno -2018.

TRANS TEMP pH OXI1 DIS PO4 NO2 NO3
(m) 4 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
FEBRERO 1,00 18,36 9,08 7,91 1,880 0,186 0,097
MARZO 2,00 18,99 9,05 4,14 2,045 0,154 0,048
ABRIL 1,50 16,47 9,05 12,74 1,762 0,179 0,014
TE\ MAYO 1,10 12,83 8,67 8,47 1,328 0,203 0,100
'S JUNIO 1,70 1350 9,20 9,25 1,302 0,173 0,389
ucé JULIO 1,10 11,23 9,41 10,77 1,197 0,174 0,209
% AGOSTO 1,20 13,17 9,89 13,33 1,093 0,181 0,438
= OCTUBRE 0,70 17,03 9,99 8,37 1,495 1,333 1,179
E MAX 2,00 18,99 9,99 13,33 2,045 1,333 1,179
MIN 0,70 11,23 8,67 4,14 1,093 0,154 0,014
PROMEDIO 1,29 1520 9,29 9,37 1,513 0,323 0,309
DESV. EST. 0,42 2,87 0,45 2,93 0,35 0,41 0,38
FEBRERO 5,00 18,12 8,62 6,37 0,101 0,009 0,002
MARZO 5,00 17,65 8,36 557 0,188 0,014 0,007
ABRIL 5,00 16,10 8,45 6,66 0,080 0,007 0,004
MAYO 6,00 13,89 8,42 7,41 0,088 0,009 0,005
S JUNIO 6,00 12,97 8,80 7,12 0,054 0,004 0,019
% JULIO 5,30 11,77 8,71 7,11 0,036 0,005 0,013
S AGOSTO 700 1327 875 7,0 0077 0003 0,010
W OCTUBRE 4,50 15,53 8,94 4,90 0,201 0,021 0,050
MAX 7,00 18,12 8,94 7,41 0,201 0,021 0,050
MIN 4,50 11,77 8,36 4,90 0,036 0,003 0,002
PROMEDIO 5,48 1491 8,63 6,53 0,103 0,009 0,014
DESV. EST. 0,80 230 020 0,88 0,06 0,01 0,02
FEBRERO 1050 17,45 8,58 6,24 0,065 0,007 0,007
MARZO 9,00 17,69 8,50 6,13 0,112 0,010 0,002
ABRIL 9,50 16,03 8,43 6,39 0,096 0,009 0,004
’g MAYO 9,00 13,83 8,36 7,59 0,047 0,004 0,007
$ JUNIO 8,00 12,73 8,84 7,44 0,057 0,004 0,006
% JULIO 6,10 1220 8,78 7,35 0,034 0,004 0,002
S AGOSTO 8,00 12,77 889 7,58 0,044 0,003 0,005
S OCTUBRE 7,00 1473 8,76 4,63 0,133 0,082 0,113
3 MAX 10,50 17,69 8,89 7,59 0,133 0,082 0,113
MIN 6,10 12,20 8,36 4,63 0,034 0,003 0,002
PROMEDIO 8,39 14,68 8,64 6,67 0,074 0,016 0,018
DESV. EST. 1,41 2,17 0,20 1,03 0,04 0,03 0,04
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Anexo 8. Analisis estadistico para datos no paramétricos - Kruskal-Wallis.

ANOVA para la densidad por meses.

Variable  Meses N Medias D.E. Medianas H P
Densidad ~ Abril 3 181 175.3 108 13.88 0.050
Densidad  Agosto 3 7.67 6.66 11

Densidad  Febrero 3 2621.33 2706.17 2302

Densidad  Julio 3 761.67 1055.89 318

Densidad  Junio 3 47.67 62.93 24

Densidad Marzo 3 3464 5494.95 304

Densidad Mayo 3 7 12.12 0

Densidad  Octubre 3 34 29.44 17
Analisis de contraste de Dunn

Tratamiento Medianas Ranks

Mayo 0 5,33 A

Agosto 11 5,33 A

Octubre 17 10 A B

Junio 24 10 A B

Julio 318 14,33 A B

Abril 108 15,67 A B

Febrero 2302 19,67 B

Marzo 304 19,67 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANOVA para la densidad por estaciones.

Variable Estaciones N Medias D.E. Medianas H P

Densidad Chimu 8 375,63 788,61 39 0,89 0,6394
Chucuito-

Densidad Barco 8 336 665,18 98,5

Densidad  Laguna Espinar 8 1960 3695,23 8,5
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