Oecologia Australis r
29(4):308-324, 2025 //

http://doi.org/10.4257/0eco.2025.2904.03

FLORACIONES DE CYANOBACTERIA POTENCIALMENTE TOXICAS:
UN RIESGO EMERGENTE EN ECOSISTEMAS ACUATICOS
CONTINENTALES DE PERU

Anthony Salazar-Torres'* '™, Suema Branco® '~ & Sandra Maria Feliciano
de Oliveira e Azevedo’®

! Universidad Continental, Facultad de Ingenieria Ambiental, Avenida Los Incas s/n, Arequipa, Pert.

2 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Centro de Ciéncias da Satide - CCS, Instituto de Biofisica Carlos Chagas
Filho, Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianovactérias - LETC , Avenida Carlos Chagas Filho, 372, Rio
de Janeiro, RJ CEP 21941-902, Brazil.

3 Universidade Federal do Rio de Janeiro, Centro de Ciéncias da Satide - CCS, Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho,
Avenida Carlos Chagas Filho, 372, Rio de Janeiro, RJ CEP 21941-902, Brazil.

E-mails: gsalazart@continental.edu.pe (*corresponding author); branco.suema@biof.ufrj.br; sazevedo@biof.ufrj.br

Resumen: Las floraciones de cyanobacteria potencialmente téxicas ocasionan efectos perjudiciales parala
salud publica, la economia y los ecosistemas acudticos. La eutrofizacién antrépica es el principal factor que
contribuye al aumento de la biomasa de cyanobacteria, proceso que ademds se ve intensificado por el cambio
climatico. Entorno alos riesgos de exposicion a las cianotoxinas asociados a estos eventos, la Organizacién
Mundial de Salud (OMS) ha publicado directrices para la evaluacién de la calidad del agua basados en el
biovolumen de cyanobacteriay la concentracién de cianotoxinas. El conocimiento sobre las floraciones de
cyanobacteria en América Latina sigue siendo limitado y fragmentado, siendo especialmente escaso en Pert.
Durante el periodo 2018-2023 se llevé a cabo el presente estudio en dos embalses altoandinos situados en la
regién de Arequipa, Perd, con el objetivo de evaluar la presencia de cyanobacteria en ecosistemas acudticos
continentales utilizados como fuentes de agua para el abastecimiento poblacional. En ambos embalses los
valores de biovolumen de cyanobacteria y las concentraciones de microcistinas totales presentaron valores
maximos de 4.11 mm? L'y 67.20 ug L' en el embalse El Pafiey 4.09 mm? L' y 4.68 ug L' en el embalse Dique
los Espafioles, biovolumen y microcistinas totales, respectivamente. Los resultados sugieren que el uso del
agua cruda de estos embalses durante los eventos de floraciones de cyanobacteria podrian comprometer
su potabilizacién, lo que representaria un riesgo significativo para la salud publica si no se implementan
las medidas de gestion y tratamiento adecuadas. La presente investigacion evidencia la potencial amenaza
que representan estos eventos parala poblacién local y argumenta la necesidad y pertinencia de actualizar
la reglamentacién ambiental peruana sobre los peligros de las cianotoxinas y cyanobacteria, conforme a
las recomendaciones dadas por la OMS.
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POTENTIALLY TOXIC CYANOBACTERIAL BLOOMS: AN EMERGING RISKIN PERUVIAN FRESHWATER
ECOSYSTEMS: Potentially toxic cyanobacterial blooms generate harmful effects on public health, the
economy, and aquatic ecosystems. The primary factor driving the increase in cyanobacteria biomass is
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anthropogenic eutrophication, which is further intensified by climate change. In response to the risks
of exposure to cyanotoxins associated with these events, the World Health Organization (WHO) has
published guidelines for water quality assessment based on cyanobacteria biovolume and cyanotoxin
concentrations. Knowledge about cyanobacteria blooms in Latin America remains limited and fragmented,
with particularly scarce information available for Peru. This study was conducted between 2018 and 2023
in two high-Andean reservoirs located in the Arequipa region of southern Peru, with the aim of evaluating
the presence of cyanobacteria in freshwater ecosystems used as drinking water sources. In both reservoirs,
maximum cyanobacteria biovolume and total microcystin concentrations reached 4.11 mm3 L't and 67.20
pg L1 in El Pafie reservoir, and 4.09 mm?3 L' and 4.68 ng L' in Dique Los Espafioles reservoir, respectively.
The results suggest that the use of untreated water from these reservoirs during cyanobacteria bloom
events could compromise drinking water production, posing a significant public health risk if appropriate
management and treatment measures are not implemented. This research highlights the potential threat
these events represent for the local population and underscores the need to update Peruvian environmental
regulations regarding the risks associated with cyanobacteria and cyanotoxins, in accordance with WHO

recommendations.

Keywords: high mountain; limnology; microcystins; public health; high Andean systems.

INTRODUCCION

La calidad del agua en ecosistemas acudticos
continentales se ve afectada por el enriquecimiento
de nutrientes, especialmente fésforo y nitrégeno,
asociado a actividades antrépicas (Wurtsbaugh
et al. 2019). Por citar, en numerosas ciudades de
América Latina, la limitada regulacién ambiental
y las deficiencias en los sistemas de saneamiento
permiten que apenas el 10 % de las aguas residuales
recibanun tratamiento adecuado (Mercer & Mayrand
2017). Esta situacion favorece el vertido directo de
efluentes en cuerpos de agua destinados a multiples
usos, incluido el abastecimiento poblacional, lo que
contribuye al proceso de eutrofizacion.

Una de las consecuencias de la eutrofizacion, es el
aumento yla proliferacién del grupo cyanobacteria,
promoviendo la aparicién de eventos denominados
floraciones o “blooms” de cyanobacteria (Paerl et
al. 2018). Asimismo, diversos estudios muestran
que el proceso referido al cambio climatico podria
catalizar este escenario, aumentando el nimero de
ocurrencias, intensidad y expansién geografica de
estos eventos, principalmente debido al aumento de
la temperatura y los cambios hidrolégicos (O’Neil
etal. 2012, Chapra et al. 2017).

En Latinoamérica, la atencién alas floraciones de
cyanobacteria atin enfrenta desafios significativos
en términos de monitoreo, criterios de definiciény
regulacion, lo que limita la evaluacién comparativa
de riesgos y dificulta el desarrollo de politicas

ambientales coherentes a nivel regional (Aguilera
etal.2023).

Lasfloracionesdecyanobacteriason generalmente
dominadas por organismos potencialmente t6xicos
(productores de cianotoxinas), siendo los maés
frecuentes: Aphanizomenon, Dolichospermum,
Microcystis, Planktothrix y Raphidiopsis
(anteriormente Cylindrospermopsis) (Soares et al.
2013, Haakonsson et al. 2017, Huisman et al. 2018,
O’Farrell et al. 2019). Entre las cianotoxinas mads
frecuentemente detectadas durante las floraciones
de cyanobacteria a nivel mundial, destacan las
microcistinas (MC), un grupo de hepatopéptidos que
actian inhibiendo las proteinas fosfatasas y que han
sido principalmente asociadas con intoxicaciones
hepdticas en mamiferos. Las variantes de MCs més
comunes son la MC-LR, MC-RR y MC-YR, siendo
la MC-LR la mas té6xica (Li et al. 2017). En diversos
paises, se han registrado casos de intoxicaciéon
por estas cianotoxinas (véase la guia de la OMS,
2021, publicado por Chorus & Welker 2021), siendo
el episodio més grave documentado el ocurrido
en la ciudad de Caruaru (Brasil) en 1996, cuando
aproximadamente 60 pacientes con insuficiencia
renal crénica fallecieron a causa de una intoxicacién
aguda por microcistinas presentes en el agua
utilizada para tratamientos de didlisis (Jochimsen
et al. 1998, Azevedo et al. 2002). Algunas especies
de cyanobacteria también son capaces de producir
neurotoxinas (anatoxina-a, guanitoxinay variantes
del grupo de las saxitoxinas (STX, NeoSTX, GTXsy
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CTXs) (Chorus & Welker 2021). En América del Sur la
especie que ha sido frecuentemente documentada
como productora de STXs es Raphydiopisis raciborskii
(previamente denominada como Cylindrospermopsis
raciborskii) (Piccini et al. 2011, Antunes et al. 2015).

La proliferacion del grupo cyanobacteria
ocasiona impactos negativos en los ecosistemas
acudticos, como el agotamiento de oxigeno disuelto,
la reduccién de la claridad del agua, afectando
el desarrollo de macroéfitas y hébitats de peces e
invertebrados (Paerl & Otten 2013). También pueden
generar alteraciones organolépticas, modificando
el olor y sabor del agua (Polyak & Sukharevich
2020), lo que compromete la sostenibilidad de los
suministros de agua potable y su uso recreacional
(Coffer et al. 2021).

El crecimiento excesivo de cyanobacteria en
ambientes acudticos responde a una interaccion
compleja de factores, siendo la disponibilidad
de nutrientes (aportes desde fuentes puntuales y
difusas) uno de los mas determinantes. Por tanto,
su control requiere un enfoque integral a nivel de
cuenca, complementado con medidas sostenidas
y acciones especificas segtin las caracteristicas de
cadasistema. Entrelas principales fuentes de aportes
de nutrientes se encuentran las descargas de aguas
residuales, las actividades agricolas e industriales no
reguladas, asi como las intervenciones directas en
el cuerpo de agua, como la acuicultura, que podria
favorecer al enriquecimiento por nutrientes y su
consecuente eutrofizacién (Chorus & Welker 2021).
En sistemas tropicales, la técnica ‘floc and sink’,
que combina coagulantes con balastos minerales,
ha mostrado eficacia en la remocién de fésforo y
en la reduccién de la biomasa de cyanobacteria en
ambientes eutrofizados, sin evidencias de liberacién
de cianotoxinas. Si bien el control de floraciones
requiere enfoques integrales a largo plazo, esta
técnica representa una medida complementaria
para su potencial mitigacién (de Magalh3es et al.
2017, Lucena-Silva et al. 2019, Arruda et al. 2021).

Es importante sefialar que la Organizaciéon
Mundial de la Salud (OMS) recomienda que los
niveles de alerta paralavigilancia de cyanobacteria
se definan considerando las particularidades
ambientales y socioeconémicas de cada territorio
o nacién. En esa misma linea, la guia técnica
elaborada por Chorus & Welker (2021), respaldada
por la OMS, propone un esquema de umbrales
de alerta basado en la biomasa de cyanobacteria

Oecol. Aust. 29(4): 308-324, 2025

(biovolumen) en fuentes de abastecimiento de agua
(Tabla 1), como herramienta orientativa para estimar
el riesgo potencial de exposicion a cianotoxinas.
Este esquema puede ser adaptado a cada contexto
regional. De acuerdo con la guia técnica indicada,
se establecen los siguientes umbrales: vigilancia
inicial, >10 colonias o 50 filamentos mL! indica
un posible aumento de biomasa de cyanobacteria;
umbral en Alerta 1, > 0.3 mm? L1 sefiala un mayor
riesgo de produccién de cianotoxinas y umbral en
Alerta 2, > 4.0 mm3 L1 sugiere el establecimiento
de una floracién de cyanobacteria potencialmente
toxica.

En Pert, el pardmetro microcistina-LR es
considerado dentro de la normativa referida a la
evaluacién de recursos hidricos crudos y tratados,
pero especificamente las concentraciones de
cyanobacteria atiin no han sido incorporadas de
forma explicita en los instrumentos de politica
ambiental relacionados con la gestién de la calidad
del agua. En América Latina se han documentado
investigaciones que advierten sobre el alto riesgo de
exposicion a poblaciones téxicas de cyanobacteria,
sobre todo en Brasil (Azevedo et al. 2002, Barros et
al. 2019, Silva et al. 2019), Uruguay (Bonilla et al.
2015, Kruk et al. 2023) y Argentina (Otafio et al. 2012,
Aguilera et al. 2018).

En Pert existen escasos estudios publicados
que aborden eventos asociados a floraciones de
cyanobacteriay sus posibles implicancias (Munoz et
al. 2021, Salazar-Torres et al. 2023), lo que evidencia
un claro desfase de conocimiento, especialmente
en contextos altoandinos.

Un casorelativamente reciente ocurrié en el afio
2014 en Arequipa, con alteraciones organolépticas
en el agua potable vinculadas a cyanobacteria
perteneciente al orden Nostocales (Salazar-Torres
etal.2023), subrayando la urgencia de estudios que
aborden esta problematica.

El presente estudio tuvo como objetivo evidenciar
la presencia de cyanobacteria y microcistinas totales
en dos embalses altoandinos del sur peruano y
mostrar el riesgo emergente que representan en
estas fuentes de agua cruda utilizadas dentro de sus
diversos usos, para el abastecimiento poblacional.
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Tabla 1. Umbrales de alerta propuestos para el manejo y monitoreo de cyanobacteria presentes en fuentes
de abastecimiento de agua destinadas a consumo poblacional acorde a las publicaciones avaladas por la

Organizacién Mundial de la Salud.

Table 1. Proposed alert thresholds for cyanobacteria management and monitoring in water supply sources
intended for public consumption, in accordance with publications endorsed by the World Health Organiza-

tion.
Chorus & Bartram 1999 Chorus & Welker 2021 Condicién d.e
cyanobacteria
Publicacion
Referido a Referido a
cyanobacteria cyanobacteria
Umbral
1 colonia o >10 colonias o aﬁﬁiﬁi;acllénl;icé?nii:ge
Vigilancia inicial > 5 filamentos mL"! 50 filamentos mL! .
cyanobacteria
Aumentan los
) . . riesgos asociados
> 1 > 3 1
Alerta 1 22000 células mL =0.3 mm* L ala produccién de
cianotoxinas
Una floracién de
cyanobacteria
Alerta 2 >100000 células mL! >4.0 mm?3L?! potencialmente toxica

se ha establecido en el
cuerpo de agua

* Es importante sefialar que la publicacién mds reciente avalada por la OMS (Chorus & Welker 2021) enfatiza en el
uso de valores de biovolumen parala evaluacién de cyanobacteria. Las métricas de las directrices anteriores (Chorus
& Bartram 1999) se incluyen tinicamente con fines informativos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los embalses Pafie (PA) y Dique los Espafioles (DE)
(Figura 1), son embalses que hacen parte del Sistema
Hidréaulico Chili Regulado, este sistema canaliza
y abastece de aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable a toda la provincia de
Arequipa, cuya capital homénima esla tercera ciudad
mads poblada del pais, segtin el tltimo censo realizado
en 2017,1a capital (zona altamente poblada), tiene una
poblacion estimada de 980221 habitantes.

Los embalses PA y DE, ubicados en la cuenca
principal Camana (superficie total de 17050 km?), son
fundamentales para el abastecimiento de agua en la
regién Arequipa. El embalse PA, localizado a 4580
ms.n.m. (15°20°51” S, 71°2’19” O), tiene un volumen
util aproximado de 98.40 hm? y un espejo de agua
(drea) de 14 km?2. El embalse PA, regula los recursos
hidricos de lalaguna homoénima y una subcuenca

de 185 km?, con una profundidad promedio de 7.07
m y una profundidad méxima de 23 m. El embalse
DE, localizado a 4430 m s.n.m. (15°45’30” S, 71°2’43”
0), tiene una capacidad de volumen ttil aproximada
de 9.09 hm3 y un espejo de agua (drea) de 4.41 km?,
regula las filtraciones de la Laguna del Indio y los
excedentes de una subcuenca de 276 km2, con una
profundidad promedio de 2.04 m y una profundidad
maxima de 7.80 m (Proyecto Especial Majes Siguas
2016). Las principales actividades humanas en las
inmediaciones de los embalses estudiados incluyen
la crianza de ganado auquénido y la presencia de
piscigranjas flotantes dedicadas al cultivo de trucha
arcoiris (acuicultura de Oncorhynchus mykiss).

El climaregional de ambos embalses pertenece
al tipo Cwb (templado con invierno seco) en el
sistema internacional Képpen (Peel et al. 2007). Las
temperaturas ambientales y precipitaciones en las
cuencas de los embalses examinados son variables,
durante el periodo de lluvias (enero a marzo), se
suelen registrar temperaturas ambientales que
oscilan entre los -3.9 a 14.3 °C y las precipitaciones
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Figura 1. Ubicacion geografica y puntos de muestreo en los embalses El Pafie (PA) y Dique los Espafioles

(DE).

Figure 1. Geographical location and sampling points in El Pafie and Dique los Esparioles reservoirs.

acumuladas registran promedios de 64 mm. Asi
también, durante el periodo de estiaje o temporada
seca (abril a diciembre), se observan temperaturas
ambientales que varian de -13.3 a 14.1 °C, las
temperaturas minimas durante este periodo son
considerablemente mds bajas y sin presencia de
precipitaciones.

Toma de muestras

Se tomaron muestras de agua integradas
verticalmente con un tubo de PVC (110 cm de
longitud y 5 cm de didmetro), la toma de muestras
fuerealizada porla Autoridad Auténoma de Majes,
entidad gubernamental encargada de la operacién
y mantenimiento de los embalses evaluados, en
cumplimiento de su responsabilidad técnica y
operativa sobre estos sistemas hidricos, lo que le
confiereunrol clave en el monitoreo y enla vigilancia
de la calidad del agua embalsada. Los puntos de
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muestreo estuvieron localizados en la zona lacustre
(cercana ala compuerta de descarga) e intermedia
de los embalses. La seleccion se fundamenta en
la zonacién funcional descrita por Jorgensen et
al. (2012), donde los gradientes horizontales en la
calidad del agua y la distribucién del fitoplancton
responden a las caracteristicas hidrodindmicas
y operativas del sistema, lo que hace de estas
zonas areas representativas para el monitoreo
limnolégico. Los monitoreos se realizaron en el
periodo comprendido entre los afios 2018-2023
en el embalse PA y entre los afios 2019-2023 en el
embalse DE. El monitoreo fue planificado de forma
mensual; sin embargo, durante algunos meses no
se logré concretar el muestreo por limitaciones
climatolégicas ylogisticas. En total se cuenta con 43
meses monitoreados para el embalse PAy 31 meses
para el embalse DE, totalizando 48 campaiias de
monitoreo para el embalse PA y 35 campanas para
el embalse DE.



Se tomaron 500 mL de muestras de agua para
el andlisis cuantitativo de cyanobacteria y 500 mL
para el andlisis de microcistinas totales. Para el
andlisis de nutrientes totales, se recolectaron 250
mL (fésforo y nitrégeno total). También se midieron
los pardmetros fisicoquimicos in situ: temperatura
del agua (°C), pH, turbiedad (UNT), conductividad
eléctrica (uS cm™) y oxigeno disuelto (mg L)
utilizando una sonda multiparamétrica modelo
Pro DSS (Yellow Springs Instruments, USA). Las
muestras para la cuantificacién de cyanobacteria
se fijaron inmediatamente después de su colecta
con una solucién de lugol acético, las muestras
para nutrientes totales (fésforo y nitrégeno total)
se preservaron con dcido sulfarico (pH<2) y fueron
refrigeradas (<4 °C). Asi mismo, las muestras para
los ensayos de microcistinas totales se mantuvieron
refrigeradas (<4 °C) y fueron ensayadas de manera
inmediata alallegada allaboratorio gubernamental
por metodologia de ELISA de acuerdo con el
protocolo del kit comercial ABRAXIS®.

Procesamientos de muestras

Las unidades de cyanobacteria y fitoplancton
(células) se enumeraron en campos aleatorios
(Uehlinger 1964), de acuerdo con la técnica de
sedimentacion (Utermohl 1958), utilizando un
microscopio invertido Nikon Eclipse Ts2 a 400
aumentos (Nikon, Japan). Las unidades (células)
se enumeraron hasta al menos 400 ejemplares del
organismo més comun; el error de conteo fue del 10%
(Lund et al. 1958). El biovolumen especifico (mm3
L1) se estim6 a partir del producto de la poblacién
y el volumen medio de unidad de cada organismo
registrado (Hillebrand ez al. 1999). En general, el
tamafio medio de las células de cyanobacteria y
fitoplancton se determinaron a partir de al menos
30 mediciones. Las microalgas fueron identificadas
hasta el nivel de género y clasificadas en clases
taxondémicas segtin Van Den Hoek et al. (1995). La
concentraciéon de microcistinas totales (fraccién
particuladay disuelta) fue evaluada porla técnica de
ELISA (ensayo de inmunoadsorcién ligado a enzima)
utilizando el kit comercial ABRAXIS® Microcystins/
Nodularins (ADDA). El fésforo y nitrégeno total
fueron ensayados siguiendo el protocolo establecido
por el kit comercial de Merck Spectroquant® Prove
300, espectrofotometro UV/VIS.
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Anadlisis de datos

Para evaluar la normalidad de los datos de cada
embalse estudiado, se utilizé la prueba de Shapiro-
Wilk, en funcién de los resultados obtenidos en
la prueba de normalidad, se seleccioné la prueba
estadistica adecuada para evaluar las diferencias
significativas entre los embalses (PA y DE). Cuando
los datos no mostraron una distribucién normal,
se aplic6 la prueba de Mann-Whitney, mientras
que, en aquellos casos donde los datos siguieron
una distribucién normal, se utiliz6 la prueba t de
Student para muestras independientes. Asi mismo,
se aplicé la prueba de correlacién de Spearman
con el objetivo de identificar asociaciones entre
variables fisicoquimicas y grupos fitoplancténicos.
Este método no paramétrico fue elegido por su
robustez frente a datos no normales y su capacidad
para detectar relaciones monétonas (no se exige
relacién lineal). Se consideraron significativas las
correlaciones con p < 0.05.

Los datos fueron analizados utilizando el
softwarelibre R (R Core Team 2021). Para las pruebas
estadisticas se utilizo6 el paquete “stats” (Kassambara
2021) y “Hmisc” (Harrell 2020) y parala visualizacién
el paquete “ggpubr” (Kassambara 2023).

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas

Los parametros de temperatura del agua, oxigeno
disuelto y pH mostraron una distribucién normal,
mientras que los pardmetros de conductividad
eléctrica, turbiedad y nitrégeno total no siguieron
una distribucién normal. En términos de variables
fisicoquimicas, se evidenciaron condiciones
principalmente alcalinas en ambos sistemas
acudticos. Los valores de pH (Figura 2a; Tabla 2)
difirieron significativamente entre los embalses
evaluados, con promedios o medias (Me) mas
elevadas en el embalse DE (Me =8.87, DS =0.93) en
comparacion con el embalse PA (Me = 7.72, DS =
0.94), £(80) = 5.48, p< 0.001. Los valores de oxigeno
disuelto (Figura 2b; Tabla 2) también presentaron
diferencias significativas entre los embalses, con
valores promedio mayores en el embalse DE (Me
= 7.26 mg L1, DS = 0.86) respecto al embalse PA
(Me =6.51 mg L, DS = 0.76), £(79) = 4.10, p < 0.001.
En contraste, los valores de temperatura del agua
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(Figura 2c; Tabla 2) no mostraron diferencias
significativas entre los embalses analizados, con
una media de 10.85 °C, DS = 1.80 en el embalse PA
y de 10.36 °C, DS = 3.04 en el embalse DE, #(80) =
-0.93, p=0.357.

Los valores de conductividad eléctrica (Figura
2d; Tabla 2) difirieron significativamente entre los
embalses analizados, con una mediana (Md) de
51.50 uS cm en el embalse PA y de 104.90 puS cm™!
en el embalse DE (U = 1547, p < 0.001). De igual
manera, se observaron diferencias significativas en
la turbiedad (Figura 2e; Tabla 2), con una mediana
de 2.32 UNT en el embalse PA y de 15.10 UNT en
el embalse DE (U = 1445, p < 0.001). Asimismo,
los valores de nitrégeno total (Figura 2f; Tabla 2)
fueron significativamente mayores en el embalse DE
(Md = 1.05 mg L) en comparacién con el embalse
PA (Md = 0.60 mg LY, (U = 634.5, p < 0.001). Caso
particular fue el pardmetro de f6sforo total (Figura
2g; Tabla 2), los datos del embalse DE siguieron una
distribucién normal (p = 0.76), mientras que los
datos del embalse PA no siguieron una distribucién
normal (p = 0.03). Debido a la diferencia de estas
distribuciones, se utiliz6 la prueba de Mann-Whitney
para comparar ambos grupos. Los valores de fésforo
total presentaron diferencias significativas entre
los embalses, con una mediana de 75 ug L1 en el
embalse PA y de 111 ug L en el embalse DE (U =
895.5, p=0.001).

Cyanobacteria, microcistinas totales y
fitoplancton

Frente a las pruebas de Shapiro-Wilk los datos
de cyanobacteria (cya), microcistinas totales y
fitoplancton dominante siguieron una distribucion
no normal. Los resultados en relacién con el grupo
cyanobacteria obtenidos mediante la prueba
de Mann-Whitney no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los embalses
evaluados (U = 838.5; p=0.993) (Figura 3a, Figura
4). De manera andloga, las concentraciones de
microcistinas totales (Figura 3b) no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre
los cuerpos de agua examinados (U = 101; p =
0.083); sin embargo, el valor de p cercano al umbral
convencional sugiere una posible tendencia hacia
la diferenciaciéon. Asimismo, las criptoficeas (cry)
presentaron valores significativamente mds elevados
en el embalse PA en comparacion con DE (Figura
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3c, Figura 4) (U = 373; p < 0.001). Por otro lado, los
resultados mostraron una mayor abundancia de
diatomeas (diato) en el embalse DE (U =1248; p <
0.001) (Figura 3d, Figura 4).

Finalmente, con respecto a la correlacién de
Spearman, se observaron algunas asociaciones
significativas entre las variables fisicoquimicas y los
grupos fitoplancténicos. Se encontré una asociaciéon
significativa de magnitud moderada-alta entre
la turbiedad y las concentraciones de diatomeas
(p = 0.643, p = 0.0003). Ademas, se evidencié una
asociacion significativa de magnitud moderada
negativa entre la turbiedad y las criptoficeas (p =
-0.504, p = 0.0073). El pH mostré una asociaciéon
significativa de magnitud moderada positiva con
el grupo cyanobacteria (p = 0.479, p = 0.0115) y
las diatomeas (p = 0.435, p = 0.0235). Ademads, la
conductividad también mostré una asociacién
significativa de magnitud moderada positiva con
las diatomeas (p = 0.430, p = 0.0254).

Tal como sefialado previamente, en la region
altoandina, el régimen climatico se caracteriza
por la presencia de una estaciéon lluviosa
concentrada entre los meses de enero a marzo
(verano lluvioso), mientras que el periodo seco
o de estiaje (ausencia de precipitaciones) se
extiende desde abril hasta diciembre. El andlisis
estacional (estacion lluviosa vs. seca) no evidencié
diferencias estadisticamente significativas entre
los biovolimenes fitoplancténicos de los embalses
analizados. En PA: cya (U=130, p=0.234), cry (U=
161, p=0.712) ydiato (U=191, p=0.253); en DE: cya
(U=113, p=0.666), cry (U=169,5, p=0.091) ydiato (U
=109, p=0.548). Sin embargo, el anélisis descriptivo
estacional revel6 tendencias contrastantes entre los
sistemas evaluados. En el embalse DE, el promedio
de cyanobacteria fue levemente més abundante en
la estacion seca (Me + DS = 0.692 mm? L' + 1.050
mm? L) en comparacién con la estacion lluviosa
(Me = DS = 0.498 mm3 L' + 0.899 mm3 L). Las
criptoficeas dominaron en la estacion lluviosa (Me +
DS=0.790 mm? L1+ 1.296 mm3 L) en comparacién
con la temporada seca (Me + DS =0.145 mm3 L' +
0.396 mm3 L'!) mientras que las diatomeas tuvieron
mayor representatividad durante la estacién de
estiaje (Me + DS = 1.443 mm?® L' + 2.825 mm3 L)
en comparacién con el periodo de verano (Me + DS
=0.864 mm3 L'+ 1.585 mm3 L"). En el embalse PA,
el grupo cyanobacteria dominé durante la estaciéon
seca (Me+DS=0.305mm3 L'+ 0.722 mm3 L") frente
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Figura 2. Diagrama de caja de bigotes (variables fisicoquimicas). (a) pH, (b) OD: Oxigeno disuelto, (c)
Temperatura del agua, (d) CE: Conductividad eléctrica, (e) Turbiedad, (f) Nitrégeno total, (g) Fésforo total;
lalinea de cada caja representa la mediana y el punto gris el promedio o media, periodo de estudio, 2018-
2023.

Figure 2. Box-whisker plot (physical and chemical variables). (a) pH, (b) DO: dissolved oxygen, (c) water
temperature, (d) EC: electrical conductivity, (e) turbidity, (f) total nitrogen, (g) total phosphorus; the line in
each box represents the median and the gray dot the average or mean, study period, 2018-2023.
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Figura 3. Diagrama de caja de bigotes (variables biol6gicas). (a) Cyanobacteria, (b) Microcistinas totales,
(c) Criptoficeas, (d) Diatomeas; la linea de cada caja representa la mediana y el punto gris el promedio o
media, periodo de estudio, 2018-2023. Solo con fines graficos, se excluy6 el valor mdximo de microcistinas
totales (67.20 pug L, registrado en agosto de 2022 durante la estacién seca en el embalse El Pafie), ya que
distorsionaba de manera desproporcionada la representacion visual de los datos.

Figure 3. Box-and-whisker plot (biological variables). (@) Cyanobacteria, (b) Total microcystins (c) Crypto-
phytes, (d) Diatoms; the line within each box represents the median, and the gray dot represents the mean,
study period: 2018-2023. For graphical purposes only, the maximum value of total microcystins (67.20 ug L1,
recorded in August 2022 during the dry season at El Parie reservoir) was excluded, as it disproportionately
skewed the visual representation of the data.
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Figure 4. Percentage contribution (%) of phytoplankton groups biovolume (mm? L) in El Paiie (PA) and Dique Los
Esparioles (DE) reservoirs. cya: cyanobacteria, cry: cryptophytes, diato: diatoms, otr (others): dinoflagellates +

chlorophytes + zygnematophytes, study period: 2018—2023.

al periodo lluvioso (Me + DS =0.068 mm?3 L' + 0.086
mm3 L), asi también, las criptoficeas fueron mas
abundantes en la estacion de estiaje (Me + DS =
1.055 mm?3 L' +1.499 mm?3 L!) en comparacién con
el periodo lluvioso (Me £ DS=0.575 mm3 L' +0.794
mm? L), mientras que las diatomeas mantuvieron
bajas concentraciones en ambos periodos.

Sobre el biovolumen de cyanobacteria, estos
alcanzaron valores maximos de 4.11 mm? L (Figura
5) (julio, 2022 - periodo de estiaje) y 4.09 mm? L
(Figura5) (abril, 2022 — término del periodo lluvioso)
en el embalse PA y DE respectivamente, superando
el umbral de alerta 1 establecido por la guia
publicada por Chorus & Welker (2021). Con respecto
a las concentraciones de microcistinas totales, es
importante destacar que en las muestras de agua del
embalse PA se obtuvo un registro maximo de 67.20
pg Lt (agosto, 2022 — periodo de estiaje), por otro
lado, en el embalse DE se registré un valor maximo
de 4.68 pg L! (marzo, 2021 — periodo lluvioso).

Oecol. Aust. 29(4): 308-324, 2025

Elgénero de cyanobacteria dominante en ambos
embalses fue Dolichospermum (Rabenhorst ex Bornet
& Flahault), Wacklin, Hoffmann & Komarek 2009,
pudiendo ser identificada la especie Dolichospermum
circinale (Rabenhorst ex Bornet and Flahault 1886)
Wacklin et al. 2009, en el embalse DE.

DISCUSION

Los ecosistemas acudticos dela cordillera delos Andes
son fundamentales para el abastecimiento de agua de
aproximadamente 295 millones de personas, con usos
que incluyen el abastecimiento poblacional (consumo
humano), la agricultura y la generacién de energia.

A pesar de su importancia, el conocimiento
limnolégico sobre las zonas altoandinas tropicales
sigue siendo limitado, debido a condiciones de
monitoreo adversas, la escasez de datos de largo
plazo yla complejidad topografica de estos entornos
de gran altitud (Buytaert et al. 2006).
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Figura 5. Biovolumen de cyanobacteria registrados durante el periodo de estudio (2018-2023), la linea
punteada indica el umbral de 0.3 mm?® L' (alerta 1) de cyanobacteria, propuesto por la publicacién de
Chorus & Welker (2021). PA = Embalse El Pafie, DE = Embalse Dique los Espafoles.

Figure 5. Cyanobacterial biovolume recorded during the study period (2018—-2023). The dotted line indicates the
threshold of 0.3 mm?* L (alert 1) of cyanobacteria, as proposed by Chorus & Welker (2021). PA = Parie reservoir, DE =

Dique los Esparioles reservoir.

Los embalses altoandinos se caracterizan por
registrar bajas temperaturas del agua, una condicién
tipica de los ecosistemas acudticos altoandinos,
como loslocalizados en Pert (Cartuche et al. 2019),
Ecuador (Van Colen etal. 2017) y Colombia (Hakspiel-
Segura et al. 2021). Por otro lado, es reconocido que
el f6sforo total, es un pardmetro clave para evaluar
el estado tréfico o grado de eutrofizacion de los
sistemas acudticos. De acuerdo conlaclasificacién de
Niirnberg (1996), los valores medios de f6sforo total
registrados en los embalses DE (115.52 pg L) y PA
(83.50 ug L) los clasifican como sistemas acudticos
hipereutréfico y eutréfico respectivamente. Por otra
parte, de acuerdo con la clasificacién propuesta por
Cunha et al. (2013), basada en las concentraciones
de fésforo total en embalses de regiones tropicales

y subtropicales, ambos embalses analizados
pueden ser considerados sistemas hipereutréficos
(= 77.7 ug L1). Esta condici6n indicaria un alto
potencial riesgo de desarrollo de floraciones de
cyanobacteria en los cuerpos de agua evaluados.
Ademds, nuestra investigacion revel6 una asociaciéon
positiva y significativa entre el pH y la abundancia
de cyanobacteria, lo que sugiere un incremento
de este grupo bajo condiciones ligeramente
alcalinas, un patrén ampliamente documentado
en la literatura cientifica (Verspagen et al. 2014).
Las concentraciones de cyanobacteria rara vez
alcanzan niveles que representen un riesgo para
la salud publica cuando el pH del cuerpo de agua
evaluado es inferior a 6 o 7 (Chorus & Welker
2021). En una investigacién desarrollada en 464
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lagos de América (Bonilla et al. 2023), se encontré
que el pH se relacion6 significativamente con la
biomasa del grupo cyanobacteria, probablemente
debido a una retroalimentacién positiva mediada
biolégicamente bajo condiciones de alta
disponibilidad de nutrientes, sugiriendo que la
eutrofizaciénylarelaciéon de “causa-consecuencia”
con un pH elevado parecen favorecer la proliferacién
de cyanobacteria y contribuir a su persistencia
(Bonilla et al. 2023); estos resultados sefalarian
que las soluciones para controlar las floraciones
cyanobacteria deberian centrarse enlareduccion de
los nutrientes, independientemente de los gradientes
de temperatura.

Se ha demostrado ampliamente algunos
géneros de cyanobacteria se ven favorecidos por
temperaturas superiores a 20 °C (Ho & Michalak
2020). Sin embargo, en la presente investigacion,
las temperaturas promedio del agua no excedieron
los 11°C, bajo estas condiciones las floraciones del
género Dolichospermum encontraron condiciones
adecuadas para su proliferaciéon. Ha sido reportado
que especies de este mismo género, asi como otras
especies de cyanobacteria, pueden incrementar
su abundancia incluso a temperaturas inferiores a
15 °C (Almanza et al. 2016, Li et al. 2016, Reinl et al.
2023). Con relacion al género Dolichospermum, es
importante mencionar que pueden producir una
gran variedad de toxinas, tales como microcistinas,
anatoxinas, saxitoxinas y cilindrospermopsinas
(Li et al. 2016), adicionalmente las floraciones de
cyanobacteria pueden ocasionar alteraciones en
el olor y el sabor del agua (Li et al. 2016, Polyak &
Sukharevich 2020).

Enlaregion latinoamericana persiste un elevado
riesgo de exposicién a cyanobacteria potencialmente
téxicas, mientras que los programas de monitoreo y
los marcos regulatorios continian siendo limitados
o, en algunos paises, inexistentes. En contraste,
Argentina, Brasil y Uruguay han realizado estudios
exhaustivos sobre la distribucién de especies
formadoras de floraciones, ademas cuentan con
planes de monitoreo implementados por sus
respectivos gobiernos (Aguilera et al. 2023). Es
importante destacar que la OMS (Chorus & Welker
2021), estableci6 que el biovolumen (mm? L) es el
bioindicador mds preciso asociado ala peligrosidad
potencial de exposicién a cianotoxinas, usado para
establecer los niveles de alerta segtin el uso del agua
(Aguilera et al. 2023). Algunos paises de América
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Latina, como Uruguay, ha establecido normativas
ambientales que contemplan el monitoreo del
biovolumen o la densidad celular de cyanobacteria
(Aguilera et al. 2023). En Brasil, la normativa fue
modificada en 2011 para simplificar el método,
reemplazando el biovolumen por el recuento celular
como unico indicador (Bonilla & O’Farrell 2023).
Esta modificacion limita el valor informativo del
monitoreo y contradice las recomendaciones mds
recientes de la OMS (Chorus & Welker, 2021).

Los niveles de microcistinas totales registrados
en esta investigacion obtuvieron valores maximos
de 67.20 ug L' (embalse PA) y 4.68 ug L' (embalse
DE), estos registros merecen atencién, ya que las
vias de exposicion a las cianotoxinas en humanos
son diversas e incluyenlaingestién, lainhalaciéony
el contacto dérmico de manera accidental durante
la préactica de actividades recreacionales (Stewart
et al. 2011, French et al. 2023). Asi también podria
ocurrir por consumo de peces (Drobac Backovi¢ &
Tokodi 2024, Garita-Alvarado et al. 2024).

Caberesaltar quela truchaarcoiris (Oncorhynchus
mykiss) es una especie comun cultivada en la
region andina. Es importante indicar que las
cianotoxinas, especialmente las microcistinas,
pueden acumularse en los tejidos de esta especie
(Osswald et al. 2011, Shahmohamadloo et al., 2021,
2022).Latruchaarcoiris, es cultivada en los embalses
PAy DE, las asociaciones que producen truchas en
estos embalses son categorizadas productivamente
en su mayoria como acuicultura de micro y
mediana empresa; este aspecto debe ser evaluado
por los gobiernos regionales y/o las autoridades
competentes, de acuerdo con sus atribuciones y
responsabilidades otorgadas.

En el Per, lainvestigacion sobre cyanobacteria
y cianotoxinas atin no se encuentra adecuadamente
integrada en las politicas ambientales relacionadas
con los recursos hidricos. Esta situacion resulta
preocupante, ya que el uso del agua proveniente
de embalses durante eventos de floraciones de
cyanobacteria potencialmente téxicas puede
representar un riesgo significativo para la salud
publica. Los resultados de este estudio realizado
en dos embalses localizados en la Cordillera de los
Andes, constituyen un instrumento pionero que
invita a expandirse a todo el territorio peruano y
paises delaregion, pone de manifiesto la necesidad
urgente de incorporar los andlisis y evaluaciones del
grupo cyanobacteria y cianotoxinas alos pardmetros



que se utilizan para evaluar la calidad del agua'y
regular sus posibles usos; esta medida, recomendada
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), es
fundamental para mitigar la potencial amenaza
que trae para los sistemas acudticos continentales
estas floraciones de cyanobacteria, especialmente
aquellos destinados al abastecimiento y consumo
poblacional. Se sugiere que futuras investigaciones
incluyan estudios de largo plazo para evaluar la
estacionalidad de las floraciones de cyanobacteria,
asi como la influencia de factores climaticos
especificos en embalses y/o fuentes hidricas
destinadas al consumo humano a lo largo del
territorio nacional.
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