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RESUMEN 

 

El embalse Pasto Grande ubicado en el distrito de Carumas, provincia Mariscal 

Nieto, representa la fuente de abastecimiento para toda la región de Moquegua a 

su vez tiene un rol importante en la protección del ecosistema de la zona, en la 

flora y fauna. Esta investigación buscó estudiar las comunidades microbianas de 

cianobacterias de aguas del embalse Pasto Grande mediante (Next Generation 

Sequencing [NGS]) a través del análisis de ADN metagenómico (ADNmg) en 

época de estiaje utilizando la plataforma de secuenciación de la empresa Illumina 

con el gen ribosomal 16S rARN, se pudo identificar 38 taxones de cianobacterias 

en las muestras de agua del embalse Pasto Grande. A través del Análisis de 

Correspondencia Canónica (CCA) se pudo determinar que los taxones 

Cyanobacteriia sp., Chamaesiphon PCC-7430 sp., unclassified Cyanobacteriia y 

la unclassified Tychonema CCAP 1459-11B estuvieron asociadas a la presencia 

de arsénico (As) y cadmio (Cd), en el caso de unclassified Tychonema CCAP 

1459-11B estuvo asociada con plomo (Pb), mientras que Pseudanabaena PCC-

7429 sp. estuvo asociada con el cobre (Cu). Además, se determinó la relación de 

Clorofila-A con los taxones de cianobacterias que producen cianotoxinas 

empleando la correlación Spearman “rs” obteniendo como resultado una 

correlación negativa donde demostró que la diversidad de los taxones de 

cianobacterias tiende a disminuir cuando la concentración de Clorofila-A aumenta. 

Así mismo, para la comparación de los niveles de metales pesados con los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) D.S N°004-2017-MINAM demostró 

que los valores de mercurio (Hg) (0.007 - 0.420 mg/L), selenio (Se)(0.002 - 0.048 

mg/L), cadmio (Cd) (0.133 mg/L) y cromo (Cr) (0.231 - 0.736 mg/L) superaron las 

concentraciones establecidas en el ECA-Agua para las Categorías 1 y 4. Mientras 

que Arsénico (As) (0.015 -0.051 mg/L) y manganeso (Mn) (0.811 - 0.919 mg/L) 

excedieron los valores de la Categoría 4. Del mismo modo cobre (Cu) (0.050 - 

0.352 mg/L), plomo (Pb) (0.002 - 0.049 mg/L) y zinc (Zn) (0.012 – 0.297 mg/L) 

superaron la concentración establecida en la Categoría 1, níquel (Ni) presentó 

concentraciones bajas para ambas categorías. Por lo que se concluye que es 

posible determinar taxones de cianobacterias mediante análisis de ADN 

metagenómico (ADNmg) con el gen 16S rRNA en las regiones V3 -V4 en época 

de estiaje en el embalse Pasto Grande. 

 

Palabras claves: Cianobacterias, cianotoxinas, Clorofila-A, metagenómica. 



 
 

ABSTRACT 

 

The Pasto Grande reservoir located in the district of Carumas, Mariscal Nieto 

province, represents the source of supply for the entire region of Moquegua and 

plays an important role in protecting the ecosystem of the area, flora and fauna. 

This research sought to study the microbial communities of cyanobacteria in the 

waters of the Pasto Grande reservoir by means of Next Generation Sequencing 

[NGS] through the analysis of metagenomic DNA (DNAmg) during the dry season 

using the sequencing platform of the company Illumina with the 16S rRNA 

ribosomal gene, 38 taxa of cyanobacteria were identified in the water samples from 

the Pasto Grande reservoir. Through Canonical Correspondence Analysis (CCA) 

it was determined that the taxa Cyanobacteriia sp., Chamaesiphon PCC-7430 sp, 

unclassified Cyanobacteriia and unclassified Tychonema CCAP 1459-11B were 

associated with the presence of arsenic (As) and cadmium (Cd), in the case of 

unclassified Tychonema CCAP 1459-11B it was associated with lead (Pb), while 

Pseudanabaena PCC-7429 sp. was associated with copper (Cu). In addition, the 

relationship of Chlorophyll-A with cyanobacterial taxa that produce cyanotoxins 

was determined using the Spearman ‘rs’ correlation, obtaining as a result a 

negative correlation showing that the diversity of cyanobacterial taxa tends to 

decrease when the concentration of Chlorophyll-A increases. Also, the comparison 

of the levels of heavy metals with the Environmental Quality Standards (EQS) 

ECA-Agua  D.S N°004-2017-MINAM showed that the values of mercury (Hg) 

(0.007 - 0.420 mg/L), selenium (Se) (0.002 - 0.048 mg/L), cadmium (Cd) (0.133 

mg/L) and chromium (Cr) (0.231 - 0.736 mg/L) exceeded the concentrations 

established in the EQS-Water for Categories 1 and 4. 231 - 0.736 mg/L) exceeded 

the concentrations established in the RCT-Water for Categories 1 and 4. While 

arsenic (As) (0.015 -0.051 mg/L) and manganese (Mn) (0.811 - 0.919 mg/L) 

exceeded the values for Category 4. Similarly, copper (Cu) (0.050 - 0.352 mg/L), 

lead (Pb) (0.002 - 0.049 mg/L) and zinc (Zn) (0.012 - 0.297 mg/L) exceeded the 

concentration established in Category 1. nickel (Ni) presented low concentrations 

for both categories. It is therefore concluded that it is possible to determine 

cyanobacterial taxa by metagenomic DNA analysis (mgDNA) with the 16S rRNA 

gene in the V3 - V4 regions during the low water levels in the Pasto Grande 

reservoir. 

 

Key words: Cyanobacteria, cyanotoxins, chlorophyll-A, metagenomics. 
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Introducción 
 

El embalse de Pasto Grande está ubicado en el distrito de Carumas, 

Provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, a una altitud de 4400 a 

4800 m.s.n.m. es el segundo más grande de los embalses en el Sur del Perú 

debido a que tiene volúmenes de almacenamiento de 200 Hm3 (Ministerio de 

Agricultura, 2011) y aporta agua a la población de Moquegua y Tambo, cuenta con 

cuatro ríos tributarios Tocco, Millojahuira, Antajarane y Patara. Los tres últimos 

aportan aguas ácidas al embalse Pasto Grande de manera natural pero el rio 

Patara aporta aguas ácidas, debido a que en sus nacientes presenta aguas 

termales y se encuentran zonas mineras como la mina Cacachara (Puno) y Santa 

Rosa en Moquegua (Consorcio V-5, 2012; MINAGRI y ANA, 2015). 

Los ecosistemas acuáticos han sido ampliamente alterados debido a las 

actividades antrópicas como liberación de efluentes no tratados, minería, 

agricultura; estos contaminan con metales y nutrientes como el fósforo y nitrógeno 

(Vendrell-Puigmitja et al., 2020). El año 2008 el embalse mostraba floraciones 

algales presentando discoloraciones del agua (Consorcio V-5, 2012), esto se 

desencadenan por eutrofización antropogénica y el cambio climático (Zhang et al., 

2023). Las cianobacterias, son los microorganismos más antiguos del mundo con 

evidencia fósil de una historia de 3.500 millones de años (Schopf, 1993), son 

organismos procariotas que existen como habitantes naturales de diversos 

ambientes como aguas dulces, salobres y marinas e incluso en las superficies 

Illunimadas en rocas y suelos, tienen la capacidad de soportar condiciones 

ambientales adversas y extremas (Carmichael et al., 2018). 

Las floraciones de cianobacterias son una gran amenaza para la condición 

de los embalses (Alvarez et al., 2024), provocando la producción de toxinas que 

son potencialmente dañinas o letales para las especies presentes en el 

ecosistema y para los humanos, esto ocasiona disminución de la calidad del 

cuerpo de agua (O'Farrell et al., 2019) que hoy en día es un problema mundial 

para las fuentes de suministro de agua (Paerl y Huisman, 2009). 

Las especies Anabaena, Microcystis, Aphanizonmenon, Oscillatoria, 

Nodularia, Lyngbya, Cyolindrospermopsis y Nostoc son los principales géneros 

que producen metabolitos secundarios como las cianotoxinas (Chen et al., 2009; 

Wang et al., 2020). Las cianotoxinas son un grupo de toxinas naturales química y 

toxicológicamente diverso que se clasifican como neurotoxinas, hepatotoxinas, 

citotoxinas y dermatoxinas (Chorus y Welker, 2021), estas toxinas se bioacumulan 

en el cuerpo; provocando intoxicación incluso hasta la muerte. Es por ello que en 
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este estudio se realizó la secuenciación de nueva generación (Next Generation 

Sequencing [NGS]) a través del análisis de ADN metagenómico (ADNmg) 

utilizando la plataforma de secuenciación de la empresa Illumina mediante el gen 

ribosomal 16S rARN, para identificar comunidades de cianobacterias 

posiblemente asociadas a la producción de cianotoxinas en las aguas del embalse 

Pasto Grande durante la época de estiaje en el año 2023. 
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I. Planteamiento del problema 

1.1. Descripción y formulación del problema 

En los cuerpos de agua como los ríos, lagos, lagunas y embalses hay 

presencia de microalgas producto del aumento de ellas se generan las 

floraciones algales; floraciones con atributos "nocivos" que se denominan 

(FAN) (Brooks et al., 2016; Huisman et al, 2018) estos provocan cambios físicos 

y químicos en los ecosistemas debido a la eutrofización, el aumento de las 

concentraciones de CO2 contribuyendo al calentamiento global (Ji et al.,2017; 

Ndlela et al., 2016; Ho et al., 2019; Pick, 2016), esos factores promueven el 

crecimiento masivo de Cianobacterias nocivas y por ende la generación de 

cianotoxinas que actualmente son un fenómeno mundial durante las últimas 

décadas y suponen una amenaza ecotoxicológicas para los seres humanos y 

los animales (Kurtz et al.,2021; Huo et al., 2021). 

Las cianobacterias al ser omnipresentes en los medios acuáticos y 

terrestres están presentes en la superficie donde hay mayor disponibilidad de 

luz para realizar la fotosíntesis debido a que es su fuente principal de energía 

y carbono (Whitman et al., 1998). Las cianotoxinas se pueden dividir en cinco 

clases según sus características de toxicidad: hepatotoxinas (microcistinas; 

MCs), neurotoxinas (anatoxinas y saxitoxinas), dermatoxinas, citotoxinas 

(cilindrospermopsinas) y lipopolisacáridos (toxinas irritantes) (Gkelis et al., 

2019),  siendo las microcistinas la más peligrosa debido que causa 

hepatotoxicidad aguda, toxicidad crónica, mutagenesis, carcionogenesis y 

teratogénesis. Estudios previos indicaron que son comúnmente encontradas 

en lagos y embalses (Cirés et al., 2017; Wiegand & Pflugmacher, 2005).  

Actualmente se emplean técnicas avanzadas de metagenómica que 

permite analizar el 99.9% de la diversidad de microorganismos no cultivables, 

en contraste con métodos de cultivo que solo se recupera entre el 0.1 a 10% 

de los microorganismos (Rondon et al.,1999; Handelsman et al.,2002; Zapata, 

2004).  Motivo por el cual en este trabajo se realizó el análisis metagenómico 

en el embalse Pasto Grande ubicado en la Región Moquegua, Provincia de 

Mariscal Nieto; para la determinación de la presencia de comunidades de 

cianobacterias utilizando métodos de secuenciación de nueva generación NGS 

a partir de secuencias de ADN ambiental de las aguas del embalse, para 

determinar si existe relación con la presencia de metales pesados 

determinados por métodos estándares.  
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Realizar el estudio de comunidades microbianas de cianobacterias de 

aguas del embalse de Pasto Grande mediante análisis de ADN 

metagenómico (ADNmg) en época de estiaje. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Comparar taxones de cianobacterias del embalse de Pasto Grande y 

su relación en cuanto a la presencia de metales pesados (As, Cd, Pb y Cu) 

en época de estiaje. 

Relacionar la concentración de Clorofila-A y taxones de cianobacterias 

con grado de toxicidad en el embalse Pasto Grande en época de estiaje. 

Comparar las concentraciones de metales pesados del embalse Pasto 

Grande durante la época de estiaje con las normas actuales ECA-Agua D.S 

N°004-2017-MINAM categoría 1 y categoría 4. 

1.3. Justificación e importancia 

El embalse de Pasto Grande geográficamente se encuentra situado 

en la Región Moquegua, Provincia Mariscal Nieto, Distrito Carumas, a 4 520 

– 4 600 msnm, georefenciado a una latitud Sur 16° 40’ 30’’ – 16° 46’ 00’’, 

longitud Oeste 70° 10’ 00’’ – 70° 14’ 30’’, a una altitud de 4400 a 4800 

m.s.n.m., tiene una extensión de 39.1 km2 y puede almacenar un volumen 

máximo de 200 Hm3, pertenece a la cuenca del Río Vizcachas y es una fuente 

principal que sirve para el abastecimiento hídrico de las provincias de Mariscal 

Nieto e Ilo. El sistema hídrico del embalse Pasto Grande está conformado 

desde las nacientes, recorridos, bofedales, ingreso, salida del embalse, 

Planta de Tratamiento de agua Potable (PTAP) Moquegua, hasta su 

desembocadura en el mar a través del río Osmore. 

El embalse posee cuatro afluentes permanentes siendo los ríos 

Millojahuira y Antajarane que aportan agua ácida cuyo origen es natural, el río 

Patara proporcionan aguas ácidas de manera antrópica por la actividad 

minera y el Rio Toco que tiene aguas alcalinas y con presencia de una gran 

extensión de bofedales. 

Es de gran importancia realizar estudios ecotoxicológicos como indica 

el informe del Gobierno Regional de Moquegua (2012, p. 2) debido que existe 

vulnerabilidad intrínseca de los recursos hídricos en el embalse por diversos 
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factores negativos que han propiciado la acidificación de las aguas y 

disminución de la biodiversidad. Por tal razón puede provocar riesgo inherente 

en la salud humana como a la fauna que se encuentra en las zonas 

adyacentes, es por ello que al obtener resultados utilizando procedimientos 

moleculares ayudará a generar conocimiento básico y actualizado referente a 

la presencia de especies de cianobacterias productoras de cianotoxinas en el 

embalse de Pasto Grande. 

1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis general 

Se puede realizar el estudio de comunidades microbianas de 

cianobacterias de aguas del embalse de Pasto Grande mediante análisis de 

ADN metagenómico (ADNmg) en época de estiaje. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

Se puede comparar taxones de cianobacterias del embalse de Pasto 

Grande y su relación en cuanto a la presencia de metales pesados (As, Cd, 

Pb y Cu) en época de estiaje. 

Es posible relacionar la concentración de Clorofila-A y taxones de 

cianobacterias con grado de toxicidad en el embalse Pasto Grande en época 

de estiaje. 

Las concentraciones de metales pesados del embalse Pasto Grande 

durante la época de estiaje sobrepasan lis límites establecidos en las normas 

actuales ECA-Agua D.S N°004-2017-MINAM categoría 1 y categoría 4. 

 

1.5. Variables 

1.5.1. Variable dependiente 
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Tabla 1 Matriz de la variable dependiente 

 Matriz de la variable dependiente 

 
 

1.5.2. Variable independiente 

Tabla 2 Matriz de variable independiente variable independiente. 
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II. Marco teórico 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

El primer trabajo corresponde a los autores (França et al., 2022) 

titulado Calidad del agua en un sistema de embalses en cascada - un caso 

de estudio en la región semiárida brasileña, el cual tuvo como objetivo evaluar 

la calidad del agua en el sistema de transferencia que abastece la Región 

Metropolitana de Fortaleza, Ceará. Se analizó veinte parámetros de calidad 

del agua a lo largo del sistema y se aplicó un análisis de conglomerados 

utilizando la distancia euclidiana asociada al método de vinculación de Ward 

para agrupar los 13 puntos de recogida establecidos en función de sus 

similitudes, se tuvo como resultado altas concentraciones nitrógeno total, 

oxígeno disuelto, turbidez, Clorofila-A, pH y cianobacterias de los cuales las 

especies Oscillatoria sp. y Microcistinas sp fueron dominantes. 

El segundo trabajo corresponde a (Chaidir et al.,2016) denominado 

Aislamiento e identificación molecular de microalgas de agua dulce en 

Maninjau Lago de Sumatra Occidental, tuvo como objetivo determinar la 

diversidad microbiana diversidad y abundancia de especies presentes en los 

floramientos algales, para el cual se tomó muestra superficial y a dos metros 

de profundidad posteriormente realizaron la extracción de ADN y se 

analizaron por metagenómica con genes 16S y 18S rARN teniendo como 

resultado que la diversidad de especies fue similar de las muestras tomadas 

en los diferentes niveles de profundidad, los microorganismos procariotas que 

sobresalieron fue la Cianobacteria Planktothrix spp  (67%, 69%) las 

Proteobacterias (13%, 13.7%) y Bacteriodetes (8.2%, 6%). Los 

microorganismos dominantes de las Eucariotas fueron Opisthokonta y 

Stramenopila, Alveolata y Rhizaria (SAR). Desarrollaron el análisis por 

cuantiles y determinó que las especies dominantes como Flavobacterium spp. 

Aeromonas rivuli-sobria, Rheinheimera spp., Cetobacterium somerae y 

Cryptomonas curvata se encuentran a dos metros de profundidad a 

comparación de la muestra tomada en la superficie se tuvo como especies 

dominantes a las Methylocaldum szegediense, Pseudospirillum y Aeromonas.  

El tercer trabajo corresponde a los autores (Valério et al., 2006) titulado 

PCR multiplex para la detección de cianobacterias productoras de 

microcistinas en muestras de agua dulce, se desarrollado una PCR multiplex 

que amplifica simultáneamente los fragmentos McyA-cd, McyAB y McyB del 
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grupo de genes de las microcistinas se validó con el ADN de 124 

cianobacterias aisladas y se aplicó en 37 muestras ambientales. El estado 

toxicológico de los aislados se evaluó mediante cromatografía líquida de alto 

rendimiento, también utilizada como ''estándar de oro'' para la evaluación de 

la PCR múltiplex basada en genes Mcy, donde se obtuvo una sensibilidad del 

92,3% y una especificidad del 100%. Para las muestras ambientales, se ha 

desarrolló un protocolo rápido para su uso directo en la reacción de PCR y, 

utilizaron los resultados de ELISA como ''estándar de oro”' para la presencia 

de microcistinas en estas muestras, lograron una sensibilidad del 80% y una 

especificidad del 100%, lo que demuestra que esta prueba de PCR multiplex 

es una forma rápida, fiable y económica de evaluar el potencial de producción 

de microcistinas de las cianobacterias en aguas dulces, independientemente 

de su taxón o de la variante de microcistina producida. 

El cuarto trabajo fue realizado por los investigadores (R. Echenique, 

2021), denominado Variación morfológica de Cyanotetras (Cyanobacteria) en 

el lago de Catemaco Veracruz, México, tuvo como objetivo reportar dos taxa 

del género Cyanotetras encontrados en el Lago de Catemaco, Veracruz 

(México). Se recolectó muestras en once sitios en el Lago de Catemaco, para 

evaluar la composición de la taxocenosis fitoplanctónica, así como las 

características de las variables físico-químicas. Se encontró las taxa del 

género Cyanotetras halladas en el Lago de Catemaco: C. crucigenielloides, 

C. aerotopa, así como una nueva forma, C. crucigenielloides variante 

mexicana siendo la más abundante a comparación de las C. aerotopa y C. 

crucigenielloides. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

El primer estudio nacional es de los autores (Mavila et al., 2021), 

titulado Aislamiento y caracterización molecular y bioquímica de una 

cianobacteria Anabaena sp. del río Amazonas , Loreto-Perú, tuvo como 

principal objetivo aislar y caracterizar molecularmente y bioquímicamente la 

cianobacteria Anabaena sp. del río Amazonas, las muestras obtenidas se 

enriquecieron con medio ASM1, se aisló y cultivó con métodos estándares 

una especie de cianobacteria posteriormente se identificó morfológicamente 

y caracterizada a nivel molecular y bioquímico. El resultado obtenido mostró 

que la cianobacteria tiene 28,40% de proteínas, 10,08% de lípidos, 9,34% de 

carbohidratos y 11,20% de cenizas, los cuales tienen posibles aplicaciones 
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en la producción biotecnológica de compuestos nutricionales para consumo 

humano. 

El segundo trabajo realizado es de los autores (Montoya et al., 2017) 
denominado Diversidad fenotípica de la cianobacteria Pseudophormidium 

tenue (Oscillatoriales, Microcoleaceae), nuevo reporte para el Perú, esta 

investigación consistió en realizar muestreo del desierto de las lomas de 

Pachacámac (sur de Lima) y colecciones cianobacteriales estándar (costras, 

biofilms o matas terrestres), realizaron cultivos en medios BBM y N8 

obteniendo el crecimiento poblacional de Pseudophormidium tenue con 

diversos morfo tipos que colonizan los desiertos costeros. Tuvo como 

resultado a una nueva cianobacteria con una estructura de biopelículas, sobre 

sustrato rocoso Pseudophormidium tenue logrando un nuevo registro para 

Perú. 

2.1.3. Antecedentes locales 

El autor (Flores, 2020) denominado Contaminación del embalse Pasto 

Grande por elementos químicos tóxicos y su efecto en los productores 

primarios, realizó un estudio en el embalse Pasto Grande con la finalidad de 

determinar la calidad de agua tomando cinco puntos de muestreo dentro del 

embalse dentro de ello realizó el estudio abundancia, riqueza y diversidad del 

fitoplancton presente. Los resultados demostraron que hay cinco 

comunidades (Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria, Euglenophyta y 

Crysophyta) que forman el fitoplancton, donde las diatomeas son las más 

abundantes mostrando su capacidad adaptiva en aguas contaminadas, es por 

ello que tiene como conclusión que la calidad de agua del Embalse Pasto 

Grande presenta aguas de mala calidad, el índice de diversidad de Shannon-

Wienner demostró que hay contaminación moderada en el agua del embalse 

debido a que dominó la presencia de Bacillariophyta. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Cianobacterias 

Son bacterias procariotas; Gram negativas que tienen presencia de 

clorofila-A, pueden ser unicelulares y multicelular, son capaces de producir 

toxinas y exudarlas al medio ambiente y se encuentran en diversos 

ecosistemas. Las cianobacterias son conocidas también como algas verdes 

azuladas debido a que forman colonias visibles en el agua (Ministerio de 

Salud de la Nación, 2015). 
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2.2.2. Cianotoxinas 

Son metabolitos secundarios que se producen y acumulan durante la 

producción de fotopigmentos, esto sucede debido a condiciones ambientales 

perjudiciales. Las cianobacterias mueren y liberan sus contenidos al medio 

acuático (Ramirez et al, 2004). Las toxinas pueden ser péptidos cíclicos, 

alcaloides y lipopolisacáridos, estas se pueden dividir en cinco clases 

principales según sus principales objetivos de toxicidad: hepatotoxinas (por 

ejemplo, microcistinas; MCs), neurotoxinas (por ejemplo, anatoxinas y 

saxitoxinas), dermatoxinas, citotoxinas (por ejemplo, cilindrospermopsinas) y 

lipopolisacáridos (toxinas irritantes) (Gkelis et al., 2019). 

 

Tabla 3 Principales tipos de toxinas presentes en los géneros de cianobacterias 

Principales tipos de toxinas presentes en los géneros de cianobacterias 

Tipo de toxina Géneros reportados Efectos tóxicos 

Hepatoxinas 

Microcistina 

Microcistinas, Anabaena, Anabaenopsis, 

Aphanizamenon, Aphanocapsa, 

Cylindrospermopsis, Gloeotrichia, Hapalosiphon, 

Dolichospermum, Leptolyngbya, Nostoc, 

Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix, 

Pseudanabaena, Synechococcus, Watonichinia 

Parálisis, daño hepático y renal, 

gastroenteritis, reducción en la 

repartición de ADN 

Nodularina Nodularia 

Citotoxinas   

Cilindrospermopsina 
Cylindrospermosis, Anabaena, Aphanizomenon, 

Chrysosporum, Raphidiopsis, Lyngbya 

Vómitos, diarrea hemorrágica, 

hepatomegalia, daño renal, 

gastroenteritis 

Neurotoxinas   

Anatoxina-a 
Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, 

Lyngbya, Planktothrix, Cuspidothrix 
Pérdida de coordinación, 

temblores musculares, falla 

respiratoria Homoanatoxina-a 
Dolichospermum, Oscillatoria, Raphidiopsis, 

Phormidium, Woronichinia 

Anatoxina-a(s) Dolichospermun 
Incontinencia, temblores 

musculares y falla respiratoria 

Saxitoxinas 

Anabaena, Aphanizomennon, Cuspidothrix, 

Cylindrospermopsis, Dolichospermun, Lyngbya, 

Oscillatoria, Planktothrix  

Parestesias por ingestión, 

quemaduras en labios, lengua, 

garganta, vómito, diarrea, 

pérdida de la coordinación, 

parálisis y falla respiratoria 

BMAA 

Microcistinas, Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, Lyngbya, Nodularia, 

Planktothrix, Phormidium, Scytonema, 

Synechococcus, Trichodesmium 

Afecta el tejido cerebral, atrofia 

muscular 
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Lipopolysacaridos (LPS) Todas  
Irritante, fiebre, enfermedad 

gastrointestinal 

Dermatotoxinas   

Aplasiatoxina Lyngbya, Oscillatoria, Schizothrix Irritación y dermatitis grave 

Lyngbyatoxina Lyngbya  

Aeruginosina Microcistinas, Planktothrix  

Nota. (Salomón et al., 2020)  

 

2.2.3. Floración algares en aguas dulces 

 Es el crecimiento, multiplicación y acumulación de algas en el agua 

ríos, embalses y lagos siendo un importante problema medioambiental. La 

mayoría de algas como las cianobacterias producen toxinas peligrosas en el 

agua que tienen repercusiones en la salud humana y el medio ambiente 

(Francis, 1999). 

Las floraciones algales pueden desplegarse a partir de diatomeas, 

algas verdes, dinoflagelados y cianobacterias (De León, 2001), las principales 

especies que lo causan son Anabaena circinalis y Microcistinas aeruginosa 

(altamente toxicas). 

Figura 1 Diagrama simplificado de los factores que determinan las causas de 
las floraciones cianobacterianas y los efectos de éstas sobre los sistemas 
acuáticos y su biota 
Diagrama simplificado de los factores que determinan las causas de las 
floraciones cianobacterianas y los efectos de éstas sobre los sistemas 
acuáticos y su biota 

 

Nota. (Pérez et al., 2008)   
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2.2.4. Microcistinas 

Son hepatotoxinas, hidrosolubles producidas por múltiples géneros 

incluyendo especies planctónicas y bentónicas por lo que no se sabe la 

cantidad exacta de variedades existentes; actualmente hay 279 registros 

(Buratti et al., 2017; Bouaicha, et al., 2019). Una cepa de una especie de 

cianobacteria puede producir más de una variante a la vez, la más común y 

letal es la microcistina-LR (Vela et al., 2008; Zaccaroni & Scaravelli, 2008; 

Buratti, et al., 2017; Silva, et al., 2018).  

Su estructura es un ciclo compuesto de: D-alanina, aminoácido 

variable, ácido metilaspártico (Me-Asp), aminoácido variable, cadena lateral 

de aminoácidos específica (Adda), Ácido D-glutámico y N-metildehidroalanina 

(Mdha) (Pérez, 2008).  

La microcistina-LR es producida principalmente por microcistinas, una 

cianobacteria de amplia distribución causante de la mayoría de las floraciones 

tóxicas alrededor del mundo (Almanza et al., 2016; Mendoza, 

2016). Microcistinas forma densas masas macroscópicas en la superficie del 

agua gracias a sus aerótopos (Martín, et al., 2007; Almanza, et al., 2016). En 

los seres humanos esta toxina puede causar síntomas como vómito, diarrea, 

debilidad, dificultad para respirar y temblores musculares (Svrcek & Smith, 

2004; Roegner, et al., 2014). 
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Figura 2 Sucesión estacional de microcistinas productoras de toxinas y su interacción con otros 
organismos (por ejemplo, bacterias degradadoras de microcistina y depredadores) en aguas dulces 
eutróficas en diferentes fases de floración 
Sucesión estacional de microcistinas productoras de toxinas y su interacción con otros 
organismos (por ejemplo, bacterias degradadoras de microcistina y depredadores) en 
aguas dulces eutróficas en diferentes fases de floración 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Tanvir et al., 2021).  

2.2.5. Clorofila 

La clorofila es el pigmento de color verde predominante del 

fitoplancton responsable de determinar la productividad primaria (Munandar 

et al., 2023) (Inanc, 2011). La clorofila se encuentra en las hojas y tallo, está 

compuesta por átomos de carbono y nitrógeno junto con un ion de magnesio 

en posición central (Pareek et al., 2017). 

2.2.6. Clorofila – A 

La clorofila-A está presente en casi todos los organismos fotosintéticos 

con plantas, cianobacterias y especies acuáticas (Jordan et al., 2001; 

Nakamura et al., 2003). La fórmula molecular de la Clorofila-A es 
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C55H72MgN4O5. Contiene un anillo de clorina en el que un magnesio está 

rodeado centralmente por cuatro átomos de nitrógeno (Taiz et al., 2006). 

 

Figura 3 Fórmula molecular de la Clorofila-A 

Fórmula molecular de la Clorofila-A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Pareek et al., 2017) 

2.3. Definición de términos 

2.3.1. Floración de algas nocivas (FAN) 

Floraciones de algas que producen toxinas o dañan el medio ambiente 

acuático, unas FAN suponen un riesgo para la salud pública al inducir 

intoxicaciones paralíticas, amnésicas, diarreicas o neurotóxicas (Heisler et al., 

2008; Sellner et al., 2003). 

2.3.2. Ficotoxinas de cianobacterias 

Más conocidas como toxinas cianobacterianas, llamadas 

cianotoxinas, son metabolitos secundarios biológicamente activos que se 

producen durante la formación de fotopigmentos y se acumulan en el 

citoplasma. Suelen agruparse de diversas formas y dividirse en tres grupos 

según su efecto sobre los organismos que los consumen. Los que provocan 

intoxicación letal aguda (neurotoxinas y hepatotoxinas), los que tienen 

actividad biológica menos letal pero más selectiva (citotoxinas) y los que 

provocan irritación cutánea o toxicidad cutánea (Carmichael, 1992). 

2.3.3. Análisis molecular 

Proceso que se aplica para analizar material genético, ADN y de una 

muestra para detectar diferentes variantes de secuencia del ADN asociadas 
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a una enfermedad o determinar alguna secuencia de genes homólogos de 

familias o de diferentes especies (Instituto Nacional de Salud Pública –

Gobierno de México, 2010). 

2.3.4. Cebadores 

Conocido también como primer, es un fragmento corto de ADN que se 

utiliza en diferentes técnicas de laboratorio como en una reacción en cadena 

polimerasa (PCR), hace referencia a un número reducido de nucleótidos de 

ADN (National Human Genome – Research Institute, 2023). 

2.3.5. Metagenómica 

La metagenómica es un enfoque completamente nuevo para el estudio 

de las comunidades microbianas y se define como el análisis funcional y la 

secuenciación de genomas microbianos colectivos en muestras ambientales 

basados en la expresión o secuenciación, adoptando así la captura de 

fragmentos de ADN (Rondon et al., 1999; (Handelsman et al., 2002).  

2.3.6. Parámetros físico químicos 

Son parámetros que nos permiten ver la naturaleza de las especies 

químicas del agua y características físicas a través de análisis rápidos, la 

metodología más usada incluye los parámetros Demanda bioquímica de 

Oxígeno (DBO5), potencial de hidrógeno (pH), Oxígeno disuelto (OD), nitratos 

o amonio, fósforo total y sólidos suspendidos totales (SST) (Ruiz, 1991). 

2.3.7. Metales pesados 

Grupo de elementos metálicos naturales de alto peso molecular y 

densidad (Tchounwou et al., 2012) que, en concentraciones bajas, ciertos 

metales pesados, como el hierro, el zinc, el cobre y el manganeso, son 

esenciales para la supervivencia humana, pero pueden convertirse en 

agentes tóxicos en concentraciones más altas. Otros metales pesados, como 

el arsénico, el cadmio, el plomo, el talio y el mercurio, no cumplen ninguna 

función biológica. Los metales pesados al ser absorbidos por organismos 

acuáticos y, por lo tanto, la exposición humana puede ocurrir a través de la 

bioacumulación a lo largo de la cadena alimentaria (Yang et al., 2023) de 

manera similar a los metales esenciales, inducen toxicidad una vez que se 

alcanzan concentraciones específicas. 
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III. Metodología 

3.1. Tipo y Nivel de investigación 

Tipo básico debido a que el presente trabajo de investigación permitió 

aclarar fenómenos desconocidos y avanzar en conocimientos (Bentley et 

al.,2015). 

Nivel correlacional debido que es una investigación no experimental y 

determina el grado de relación entre dos variables (Mejía T., 2017). 

3.2. Ámbito temporal y espacial 

3.2.1. Temporal 

El presente estudio se realizó exclusivamente en temporada de estiaje 

comprendidos los meses de mayo hasta noviembre, las muestras se tomaron 

en el mes de julio y agosto del 2023. 

3.2.1. Espacial 

El trabajo de investigación fue realizado en el embalse hídrico de Pasto 

Grande, embalse creado en 1998 para mantener la oferta hídrica a toda la 

población de las ciudades de Moquegua, Ilo y Tambo (Ver Anexo N°03). 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población  

La población del estudio está conformada por el embalse hídrico de 

Pasto Grande ubicado en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto, 

departamento de Moquegua (Ver Anexo 3). 

3.3.2. Muestra 

La muestra de agua se realizó mediante un muestreo probabilístico 

aleatorio simple, donde la selección de muestra de los elementos de la 

población tiene la misma probabilidad de ser elegidos y sea representativa 

(Ozten et al., 2017). Las muestras se seleccionaron al azar con la finalidad de 

complementar el total de las muestras que se necesitan. 

Toma de muestras. Fueron realizados diez puntos de muestreo 

debidamente georreferenciados en el embalse Pasto Grande en época de 

estiaje (julio y agosto) debido que en esa temporada la radiación solar es alta 

(16 °C a 24°C) ideal para el desarrollo de las cianobacterias, se colectaron 

tres muestras con repeticiones en cada punto de muestreo para la validez 

estadística (Ver Tabla 4), totalizando 30 muestras de toda el área de estudio 

propuesto. 
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Tabla 4 Coordenadas de las estaciones de muestreo 

Coordenadas de las estaciones de muestreo 

N° 
Estaciones de 

muestreo 

Coordenadas - grados decimales 

Latitud Longitud 

01 EPG–01 16°41'11.63"S 70°13'52.44"O 

02 EPG-02 16°42'57.44"S 70°12'3.37"O 

03 EPG-03 16°42'43.51"S 70°12'14.24"O 

04 EPG-04 16°44'30.64"S 70°11'53.79"O 

05 EPG-05 16°45'5.68"S 70°10'52.56"O 

06 EPG-06 16°46'10.20"S 70°10'47.76"O 

07 EPG-07 16°46'47.33 "S 70°11'0.58"O 

08 EPG-08 16°46'35.38"S 70°12'18.22"O 

09 EPG-09 16°43'28.98"S 70°13'34.04"O 

10 EPG-10 16°44'19.11"S 70°11'10.23"O 

 

Figura 4 Imagen satelital de la ubicación de los puntos de muestreo 

Imagen satelital de la ubicación de los puntos de muestreo  

Nota. Google Earth 2024. 

 



18 
 

Considerando que el agua del embalse Pasto Grande se encuentra en la 

Categoría 1; poblacional y recreacional, Subcategoría A: Aguas superficiales 

destinadas a la producción de agua potable, se tomó In-situ los parámetros físico 

químicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos, 

oxígeno disuelto y turbidez) utilizando el equipo multiparámetro portátil calibrado 

(YSI-Pro Pluss, USA). 

Para la toma de muestras de aguas superficiales nos guiamos del Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales 

(ANA, 2016).  

Para la toma de muestra se realizó el siguiente procedimiento: 

Muestra físicos químicos (metales pesados). Las muestras de agua 

superficiales se tomaron a 20 cm de profundidad, se utilizó frascos de plástico 

estéril de boca ancha y se llenó por completo (ANA, 2016). 

Muestra para análisis metagenómico. Las muestras de agua se 

colectaron en los puntos muestreo determinados (Ver Tabla 4), se colectó 

2L de aguas superficiales, se transportó la muestra en un cooler refrigerado 

a 4°C e inmediatamente en el laboratorio fueron filtradas utilizando 

membranas de 0.45µm posteriormente se almacenaron las membranas en 

la ultra congeladora de -86°C (Forero et al., 2021).  

Conservación de las muestras en campo. Los envases se almacenaron 

dentro de cajas térmicas (coolers) a una temperatura de 4°C con ice packs, 

las muestras se embalaron y se colocaron de forma vertical para evitar 

roturas y derrames al momento del transporte, se rotularon cada una 

colocando el código, coordenadas, fecha, hora y lugar (ANA, 2016). 

3.4. Instrumentos  

3.4.1. Técnicas  

Se siguió el protocolo nacional para monitoreo de calidad de recursos 

hídricos superficiales, las muestras de agua tomadas para la determinación 

de metales pesados y extracción de ADN se trasladaron al laboratorio de 

“Biología Molecular y Biotecnología Filial Ilo” de la Universidad Nacional de 

Moquegua. 

3.4.2. Instrumentos 

Para realizar las actividades programadas en la presente investigación 

se necesitó los siguientes materiales de campo, materiales de laboratorio, 

equipos e insumos químicos que se detallan a continuación:  
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Tabla 5 Lista de materiales de campo 

Lista de materiales de campo 
 

Cantidad Descripción  

02 Balde de plástico  

02 Cooler    

30 Botellas de plástico  

30 Guantes de nitrilo  

01  Traje de agua   

 
Tabla 6 Lista de equipos de laboratorio 

Lista de equipos de laboratorio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad Descripción 

01 Multiparámetro de campo 

01 GPS 

01 Cámara fotográfica 

02 Dispensador electrónico 

01 Campana de flujo laminar 

01 Sistema de electroforesis 

01 Fotodocumentador 

01 Espectrofotómetro 

01 Termociclador de gradiente 

01 Termociclador de PCR 

01 Centrifuga refrigerada 

01 Microcentrífuga refrigerada 

01 Minicentrífuga refrigerada  

01 Vórtex 

01 Refrigeradora congeladora 

01 Ultra congeladora 

01 Máquina de escamas de hielo 

01 Autoclave 

01 Fluorómetro portátil 

01 Agitador con incubación 

01 Horno microondas 

01 Equipo de Baño María 

01 Balanza digital 

01 Bomba de vacío 

01 Termo de nitrógeno líquido 10 Lt 

01 Analizador de metales pesados portátil 
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Tabla 7 Lista de materiales de laboratorio 

Lista de materiales de laboratorio 
 

Cantidad Descripción 

03 Beaker estéril  

02 Matraz de vidrio 

03 Pipeta serológica de vidrio  

02 Matraz kitazato  

02 Embudo buchner de porcelana 

07 Tubo falcón 15 y 50 mL 

10 Botellas de vidrio color ámbar  

02 Tampón de matraz kitazato 

03 Pinza de metal 

06 Gradilla para tubos  

03 Bagueta de vidrio 

05 Crioviales 

100 Membrana de nitrocelulosa 0.45µm 

02 Papel aluminio 

01 Parafilm 

 

Tabla 8 Lista de insumos químicos 

Lista de insumos químicos 

Cantidad Descripción 

100 mL Acetona 98% 

01 Kit Kit de extracción de ADN WIZARD HMW 

500 mL Tris - EDTA 100x pH 8.0, grado Biología 

Molecular 

 
3.5. Procedimientos 

3.5.1. Técnicas de filtración  

Método de filtración de agua por membranas de nitrocelulosa. Como 

indica Mulvany, 1969, en el equipo bomba de vacío (VACUUMBRAND, MZ 

2C NT+AK+EK, Germany) se colocó asépticamente un filtro blanco estéril 

de 0.45 µm de 47 mm de diámetro (Millipore), con la rejilla hacia arriba en 

un porta filtros estéril.  
- Se vertió la muestra de agua (730 mL) en el embudo y se aplicó al vacío 

para iniciar la filtración. 

- Se enjuagó las paredes del embudo con 20 mL de la muestra de agua. 
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- Se retiró el embudo y se transfirió el filtro asépticamente a un tubo 

(Falcón) de 50 mL y se guardó a -86 oC en una ultra congeladora hasta 

su utilización para la extracción del ADN metagenómico.   

 

Figura 5 Filtración de muestras de agua del embalse Pasto Grande por membranas 
de microcelulosa 0.45 µm  
Filtración de muestras de agua del embalse Pasto Grande por membranas de 

nitrocelulosa 0.45 µm  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) Proceso de filtración por membranas con bomba de vacío 

  (b) Membranas filtradas con 750 mL de agua del embalse Pasto 

Grande (diversos puntos de muestreo) 

 

(a) 

(b) 
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Figura 6 Almacenamiento de membranas de nitrocelulosa de 0.45 µm conteniendo 
el material microalgal 
 Almacenamiento de membranas de nitrocelulosa de 0.45 µm conteniendo el material 

microalgal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) Muestras material microalgal 

  (b) Almacenamiento en la Ultracongeladora -86°C 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3.5.2. Técnicas moleculares.  

Extracción de ADN metagenómico. Fue realizado según la metodología 

de Hept & Greene, 2023 , para la extracción de ADN metagenómico se utilizó 

el Kit comercial de extracción de ADN de alto peso molecular Kit Wizard – 

PROMEGA (Purify High-Molecular -Weight DNA for Long-Red Sequencing- 

Catalogo N°A2920) y se siguió el protocolo del fabricante a continuación, se 

describe: 
Previamente se extrajo el pellet de dos muestras de membrana filtrada (750 

mL cada una), se colocó en un tubo falcón de 15 mL y se adicionó 4 mL de 

solución buffer Tris - EDTA pH 8.0, grado Biología Molecular (Sigma Aldrich, 

Código 93283, Alemania), los tubos se llevaron al vórtex por 3 min con la 

finalidad que el material de la membrana se desprenda, posteriormente con 

unas pinzas esterilizadas se retiró la membrana y se desechó. De los tubos 

falcón se extrajo con ayuda de una micropipeta 1.5 mL de la muestra 

tomando el sobrenadante y se colocó en un tubo de 2.0 mL y se llevó a la 

microcentrífuga por 2 min a 13 000 rpm a 17°C, al culminar el proceso se 

desechó el líquido con cuidado para que no se desprenda el sedimento de 

ADN, el mismo proceso se realizó hasta culminar toda la muestra obtenida. 

- Se colocó el pellet en un tubo de microcentrífuga y se agregó 500µl de 

tampón de lisis A HMW, se agitó usando vórtex durante 1-5 segundos 

para humedecer el pellet. 

- Se incubó a 65°C durante 15-30 minutos, posteriormente se enfrió el 

lisado a temperatura ambiente durante 5 minutos. Se añadió 3µl de 

solución de RNasa A a la muestra y se mezcló invirtiendo el tubo 5-7 

veces. Se llevó a incubar la mezcla a 37°C durante 15 minutos. 

- Se añadió 20µl de solución de proteinasa K a cada muestra y se mezcló 

invirtiendo el tubo 10 veces. Se llevó a incubar la mezcla a 56°C durante 

15 minutos y se enfrió a temperatura ambiente durante al menos 5 

minutos o enfriar en hielo 1 minuto. 

- Se llevó a centrifugar a 13.000-16.000 × g durante 3 minutos a 

temperatura ambiente para precipitar cualquier material insoluble. Se 

transfirió el lisado a un tubo de microcentrífuga limpio de 1,5 mL. 

- Se añadió 200µl de solución de precipitación de proteínas al lisado 

nuclear. Con puntas de pipeta de 1.000 µl se mezcló la solución cinco 

veces. Posteriormente se puedo visualizar pequeños grumos de 

proteína. Se incubó en hielo durante 5 minutos. 
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- Se centrifugó a 13.000-16.000 × g durante 10 minutos a temperatura 

ambiente. Debe verse un precipitado verdoso. Si se observaba restos 

sin granular, se tenía que repetir el paso de centrifugación. 

- Después se transfirió lentamente el sobrenadante a un tubo de 

microcentrífuga limpio de 1,5 mL decantando la muestra en un tubo que 

contenga 600 µl de solución a temperatura ambiente. 

Nota: Puede quedar algo de sobrenadante en el tubo original que 

contiene el precipitado de proteínas. Se dejó el líquido residual en el 

tubo para evitar contaminar la solución de ADN con la proteína 

precipitada. 

- Se mezcló suavemente la solución invirtiendo el tubo ocho veces, 

después se lo llevó a incubar durante 1 minuto a temperatura ambiente 

y se repitió la inversión. Las hebras blancas de ADN pueden formar una 

masa visible. 

- Se llevó a centrifugar a 13.000-16.000 × g durante 2 minutos a 

temperatura ambiente. El ADN puede ser visible como un pequeño 

precipitado blanco, el sobrenadante se decantó y se añadió 600µl de 

etanol al 70% a temperatura ambiente al ADN. Se invirtió suavemente 

el tubo varias para lavar el precipitado de ADN y las paredes del tubo 

de microcentrífuga. Centrifugar como se indica en el paso anterior. 

- Se desechó el sobrenadante y repetir el paso anterior. 

- Después se aspiró cuidadosamente el etanol. El pellet de ADN está muy 

suelto en este punto, por lo que se evitó perturbar o aspirar el pellet en 

la pipeta. 

- Se dejo el tubo invertido sobre papel absorbente limpio y seque el pellet 

al aire durante 10-15 minutos. 

- Posteriormente se añadió 100µl de solución de rehidratación de ADN al 

tubo. No se debe agitar en vórtex porque se produciría un cizallamiento 

mecánico y disminuiría el tamaño medio de los fragmentos. Se rehidrató 

el ADN incubando la solución durante toda la noche a temperatura 

ambiente (Ver figura 6). 

Nota. Si el ADN no parece homogéneo (por ejemplo, todavía se ve el 

precipitado no disuelto), mézclelo con puntas de pipeta de 200 µl de 

diámetro ancho. 

- Al finalizar el ADN se almacenar a 2-8°C. 
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La concentración y pureza del ADN extraído fué evaluado mediante el 

espectrofotómetro Nano Drop OneC (ThermoScientific, USA) y el fluorímetro 

Qubit 4 (Thermo Fisher Scientific). La calidad de las extracciones de ADN 

se verificó mediante la técnica de electroforesis en geles de agarosa al 1.0% 

teñidos con bromuro de etidio (EtBr) (10 mg/mL) y se visualizó en un 

fotodocumentador (Bio-Rad – GelDoc Go Imaging System, USA) 

(Sambrook y Russell, 2001) (Ver figura 7 y 8). 

Figura 7 Extracción de ADN metagenómico con el Kit Promega 

Extracción de ADN metagenómico con el Kit Promega 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Nota: (a) Proceso de extracción de ADN metagenómico a partir de las 
membranas de nitrocelulosa 

(a) 
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Figura 8 Análisis y visualización del ADN metagenómico mediante electroforesis y 
fotodocumentación 
Análisis y visualización del ADN metagenómico mediante electroforesis y 

fotodocumentación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:   (a) y (b) Sistema de Electroforesis en gel de agarosa al 1%, muestras de  
ADN metagenómico 

   (c) Análisis del gel de agarosa en el fotodocumentador 
   (d) Imagen del gel con las respectivas muestras del ADN metagenómico. 

 
 
 
 
 
 
 
 

EPG-03 

EPG-06 EPG-10 EPG-02 EPG-08 EPG-09 EPG- EPG- EPG-01 EPG-

(a) (b) 

(c) (d) 



27 
 

Figura 9 Cuantificación y evaluación de la pureza del ADN metagenómico 

Cuantificación y evaluación de la pureza del ADN metagenómico  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: (a) Utilización del Espectrofotómetro- Nanodrop OneC 
 (b) Utilización del fluorómetro Qubit 4 
 (c) Utilización de los equipos para la cuantificación y verificación de la calidad 

del ADN metagenómico  
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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Preparación de bibliotecas y secuenciación. El ADN extraído para la 

secuenciación fueron preparadas según los protocolos de las biblioteca de 

secuenciación metgenómica 16S de Illumina MiSeqTM/HiSeqTM (San Diego, 

CA, EE.UU). Se realizó una PCR dirigida a la región V3-V4 del gen 16S de 

las bacterias para cada muestra. Los cebadores utilizados fueron 341F (5′-

CCTACGGGNGGCWGCAG-3′) y 805R (5′-

GACTACHVGGGTATCTAATCC-3′). La calidad e integridad del ADN se 

midió con el fluorómetro portátil Qubit 4 (Thermo Fisher Scientific).  

Análisis bioinformático. Las secuencias de ADN generadas fueron 

comparadas con las bases de datos:  
- Datos Ribosomal Database Project (RDP) 16S: 

http://rdp.cme.msu.edu/misc/resources.jsp 

- SILVA ribosomal RNA database 16S: biblioteca por defecto, 

https://www.arb-silva.de/ 

- Base de datos 16S National Center for Biotechnology Information 

(NCBI): http://ncbi.nlm.nih.gov/  

- Genome Taxonomy Database (GTDB): base de datos por defecto de 

longitud completa https://gtdb.eco genomic.org/ 

Se procesaron utilizando los siguientes programas bioinformáticos: 

 
Tabla 9 Programas informáticos utilizados en la secuenciación de ADNmg 

Programas informáticos utilizados en la secuenciación de ADNmg 

 
Software R Package Versión Autores 

Cutadapt 1.18 Vegan 2.5-6 Martin, 2011 
PEAR 0.9.8 Ggraph 2.0.0 - 
PRINSEQ 0.20.4 Phyloseq 1.30.0 Schmieder et 

al., 2011 
Usearch 11.0.667 Gplots 3.0.1.1 Lund et al., 

2022 
RDP classifier 2.12 Ape 5.3 Guo et al., 2013 
NCBI Blast 2.10.0 mixOmics 6.10.6 Dash etal., 

2021 
Mothur 1.43.0 Ade4 1.7-13 Marizzoni et al., 

2020 
Muscle 3.8.31 Cluster 2.1 - 
MAFFT 7.45 clusterSim 0.48-3 Kolb et al., 2024 
BMGE 1.12 VennDiagram 1.6.20 Desingu et al., 

2023 
Fasttree 2.17 UpSetR 1.4.0 Chin et al., 

2024 
Krona 2.7.1 Circlize 0.4.8 Lv et al., 2022 
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ETE3 3.1.1 Ggtern 3.1.0 Cohelo et al., 
2022 

GraPhlAn 1.1.3  metagenomeSeq 1.28.0 Lê Cao et al., 
2016 

STAMP 2.1.3  DESeq2 1.26.0 Wang et al., 
2022 

LEfSe 1.1.0 randomForest < 4.6 - 14 Gomez et al., 
2017 

SparCC 1.0.0 pROC 1.15.3 - 
PICRUSt2 2.5.2  Corrplot 0.84 Kayongo et al., 

2023 
BugBase 0.10.0 Dada2 1.14.0 Cao et al., 2021 
FAPROTAX 1.2.1   Cheng et al., 

2024 
FUNGuild 1    Tanunchai et 

al., 2023 
   
   

 
Datos de secuencias originales. Los archivos de datos de imágenes 

originales obtenidos por Illumina MiSeq™/HiSeq™ se convirtieron en 

secuencias de lectura originales (Sequenced Reads) a través de un análisis 

de reconocimiento de bases (Base Calling). Los Datos Crudos (Raw Data) o 

Lecturas Crudas (Raw Reads) se almacenaron en formato FASTQ, que 

incluye información de la secuencia de las lecturas (reads) y la información 

de calidad de secuenciación. 

Los archivos en formato FASTQ describen cada lectura (read) en cuatro 

líneas, como se muestra a continuación: 

@MISEQ03:113:000000000-AFJGE:1:1101:12409:1286 1:N:0:TCTACA 

NAAGAACACGTTCGGTCACCTCAGCACACTTGTGAATGTCATGGGATC

CAT 

+ 

#55???BBBBB?BA@DEEFFCFFHHFFCFFHHHHHHHFAE0ECFFD/AEHH 

La primera línea comienza con “@”, seguida del identificador de 

secuenciación de Illumina (Sequence Identifiers) y texto descriptivo 

(opcional); la segunda línea representa la secuencia de bases; la tercera 

línea comienza con “+”, seguida nuevamente por el identificador de 

secuenciación de Illumina (opcional); y la cuarta línea representa la calidad 

de secuenciación de las bases correspondientes, donde el valor ASCII de 

cada carácter en esta línea menos 33 corresponde al valor de calidad de 
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secuenciación de la base en la segunda línea. 

Para más detalles sobre el identificador de secuenciación de Illumina, ver la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 10 Detalles del identificador de secuenciación Illumina 

Detalles del identificador de secuenciación Illumina 

MISEQ03 Instrumento – identificador único del secuenciador 

113 Número de corrida – número de corrida en el instrumento 

000000000AF-JGE FlowCell ID -ID del flowcell 

1 LaneNumber – Número entero positive 

1101 TileNumber – Número entero positive 

12409 X – Coordenada x del punto. Entero que puede ser 

negativo 

1286 Y – Coordenada y del punto. Entero que puede ser 

negativo 

0 Número de control – 0 cuando ninguno de los bits de 

control está activado, de lo contrario, es un número par 

TCTACA Secuencias de índice de Illumina 

  

 
Los valores de calidad de secuenciación de bases de MiSeq™/HiSeq™ 

(Phred quality score, Qphred) son una representación entera de las 

probabilidades de error en la secuenciación de bases (probabilidades de 

error en la identificación de bases, P), con la relación de mapeo siendo: 

Qphred = -10log10(P). 

Las puntuaciones de calidad Phred están vinculadas logarítmicamente a las 

probabilidades de error: 

Tabla 11 Puntuaciones de calidad Phred 

Puntuaciones de calidad Phred 

Puntuación de 
Calidad 

Phred 

Probabilidad de 
llamada incorrecta de 

Base 

Exactitud de la llamada 
de Base 

10 1 en 10 90% 

20 1 en 100 99% 

30 1 en 1000 99.9% 

40 1 en 10000 99.99% 
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Preprocesamiento de datos 
Los datos de secuenciación obtenidos son secuencias de doble extremo, y 

las secuencias contienen secuencias de código de barras, además de los 

cebadores y secuencias de adaptadores añadidos durante la secuenciación. 

Primero, se elimina las secuencias de cebadores y adaptadores, luego, 

basándose en la relación de solapamiento entre los PE reads (lecturas de 

extremo emparejado), se unen (merge) los reads emparejados en una sola 

secuencia. Después, se identifican y separan las muestras según las 

secuencias de etiquetas de código de barras para obtener los datos de cada 

muestra, y finalmente, se realiza un control de calidad y filtrado de los datos 

de cada muestra para obtener datos válidos de cada muestra. 

Métodos y parámetros de optimización de datos: 

- Utilizar cutadapt para eliminar los adaptadores de secuenciación de 

3’ de Read1 AGATCGGAAGAGCACACGTCTGAACTCCAGTCA y 

de Read2 AGATCGGAAGAGCGTCGTGTAGGGAAAGAGTGT; 

- Utilizar PEAR para unir (merge) los reads emparejados en una sola 

secuencia, basándose en la relación de solapamiento entre los PE 

reads; 

- Separar los datos de cada muestra a partir de los datos unidos, 

según las secuencias de código de barras y de cebadores de cada 

muestra, y corregir la orientación de las secuencias; 

- Utilizar PRINSEQ para recortar las bases en el extremo de los reads 

con valores de calidad inferiores a 20, estableciendo una ventana de 

10bp. Si el valor de calidad promedio dentro de la ventana es inferior 

a 20, se recorta la base del extremo comenzando desde la ventana, 

filtrando secuencias que contienen N y secuencias cortas, y 

finalmente eliminando secuencias de baja complejidad. 

 

3.5.3. Técnicas fisiológicas  

Determinación de clorofila-A.   Para medición de la Clorofila-A se empleó 

el equipo Espectrofotómetro Nano Drop OneC (Thermo Scientific, USA) 

aplicando el procedimiento de  Murakami et al., 2021, que se detalla a 

continuación: 
Se tomó dos membranas de 0.45µm filtradas con 500mL de muestra de 

agua, se colocó en el tubo falcón de 15 mL y se adicionó 6 mL de acetona 

al 99.9% de pureza en el tubo y se lo llevó al vórtex por 1 min a 3 000 rpm. 
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Posteriormente se cubrió el tubo con papel aluminio para que la luz no 

degrade la clorofila presente en la muestra y se almacenó en la refrigeradora 

a 15°C por un tiempo no menor de 2 horas y no mayor de 24 horas. 

Previamente a realizar la lectura con el Espectrofotómetro se realizó una 

prueba con Clorofila-A (Sigma-Aldrich, C5753) y se disolvió en Acetona al 

99%.  

Para empezar a hacer la lectura se realizó la prueba del “blanco” que 

contenía acetona al 99% en una cubeta de 1 cm. Posteriormente se procedió 

a realizar las lecturas por cada punto y para tener veracidad en los 

resultados se hizo pruebas por triplicado, se usó el software Nanodrop One 

V2.10.0. (Ver figura 10). 

 

La concentración de Chl-A se calculó usando la siguiente fórmula. 
  

 𝐶ℎ 𝑎 ቀµ𝑔𝑚𝑙ቁ = 12.25 𝑥 𝐴  ଺଺ଷ.଺  − 2.55 𝑥 𝐴  ଺ସ଺.଺  
   

Nguyen et al., 2021 

 

  Dónde: 

  Ch a: clorofila-A 

  A     : absorbancia 
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Figura 10 Cuantificación de Clorofila-A total de muestras de agua del embalse Pasto 
Grande 
Cuantificación de Clorofila-A total de muestras de agua del embalse Pasto Grande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: (a) Tubos falcón de 15 mL conteniendo membranas con Acetona al 
99.99% 

   (b) Centrifugación de las muestras a temperatura ambiente 
(c) Medición de la concentración de Clorofila-A con el espectrofotómetro 

Nanodrop OneC utilizando el NanoDrop OneC software 

(a) 

(b) 

(c) 
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Determinación de metales pesados. Se aplicó la metodología según 

Tchigossou et al., (2017),  para la determinación de la concentración de 

metales pesados de cada punto de muestreo se utilizó el equipo portátil 

Analizador de metales pesados de agua (Metalyzer field Pro HM3000 -

Trace2o - Reino Unido) debido que es un equipo que está siendo utilizado 

por el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), 

siguiendo el protocolo del fabricante (Ver Anexo 9), este equipo determinó 

la concentración de los metales As, Hg, Mn, Ni, Cd, Cu, Se, Pb, Zn y Cr, los 

datos obtenidos fueron procesados con el Software especializado Trace2o 

Metaware (V5). 
Las muestras se procesaron y analizaron en el laboratorio de Biología 

Molecular y Biotecnología de la Universidad Nacional de Moquegua – filial 

Ilo (Ver figura 11), los resultados que se obtuvo son preliminares con la 

finalidad que posteriormente se pueda realizar el análisis de metales 

pesados en laboratorios acreditados. 

Tabla 12 Electrodos para determinación de metales pesados 

Electrodos para determinación de metales pesados 
Elementos 
analizados 

Electrodo de trabajo 
Solución de 

revestimiento 

Cd, Pb,Cu, Zn  WE1 HG500 

Hg, As WE2 AU500 

Mn, Se WE1 (Mn) HG1000 

Ni, Cr WE3 - 

Nota. Manual Metalyzer Field Pro HM3000 (Trace2o, n.d.) 
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Figura 11 Determinación y cuantificación de metales pesados utilizando el equipo 
portátil Metalyzer HM3000 
Determinación y cuantificación de metales pesados utilizando el equipo portátil 

Metalyzer HM3000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6. Análisis de datos 

Se utilizó el Software Primer-e v6 para determinar los índices de diversidad 

ecológica, siendo: Análisis del índice de Shannon – Weaver y Análisis de 

diversidad de Simpson (D) como también para determinar la Correlación de 

(a) 

(b) 
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Spearman entre los las variables de Clororfila-A y los taxones relacionados a 

cianotoxinas, debido a que permite realizar un análisis multivariado con los 

datos ecológicos y ambientales (Clarke & Gorley, 2015). 

También se empleó el Software R-Studio v4.3.3 para desarrollar el Análisis de 

Correlación Canónica (CCA) entre las variables ambientales de metales 

pesados y la presencia de cianobacterias con la finalidad de verificar 

estadísticamente si existe correlación positiva o negativa (Luo et al.,2014). 

 

Índice de Simpson. Para el análisis de diversidad de Simpson (D) se 

emplearon los datos metagenómicos para medir la probabilidad de taxones 

del grupo de cianobacterias. Se calculó resolviendo la ecuación: 

 
 
 
 

 

Dónde: 

D: índice de Simpson 

Pi: abundancia proporcional de la especie “i” 

i: especie 

n: número total de organismos de una especie 

N: número total de organismos de todas las especies 

 

Índice de Shannon. Para el análisis del índice de Shannon - Weaver 

(Shannon 1948) se utilizó los datos metagenómicos para cuantificar la 

diversidad y la riqueza de especies de cianobacterias, se calculó resolviendo 

la ecuación: 

 

 

 

 

Donde: 

H:  Índice de Shannon-Wiener 

S: número de especies (riqueza de especies)  

pi: proporción de individuos de la especie i 

Ln: logaritmo natural 

𝐷 = ෍ 𝑝௜ଶௌ
௜ୀଵ  

𝐻 = ෍ 𝑝𝑖 ln  𝑝𝑖ௌ
௜ୀଵ  

𝐷 = ∑𝑛 (𝑛 − 1)𝑁(𝑁 − 1)  
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IV. Resultados y discusión 

4.1. Resultados 

4.1.1. Comparación de taxones de cianobacterias y su relación con la 

presencia de metales pesados (Cd, Pb, Cu y As). 

Para saber si las variables ambientales presentan una asociación con 

las microalgas pertenecientes al grupo taxonómico de cianobacterias 

productoras de cianotoxinas se aplicó en el modelo estadístico denominado 

Análisis de Correspondencia Canónica (CCA), procesado por el Software 

estadístico R Studio 4.4.2 obteniendo el siguiente resultado: 

 Figura 12 Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) 

Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) 
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Los puntos azules representan las especies de cianobacterias encontradas 

en el análisis de secuenciación por Illunima, mientras que las flechas rojas 

representan los metales pesados cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y 

arsénico (As). Asimismo, los puntos (especies) más cercanos a la dirección 

de una flecha tienden a estar más asociadas con esa variable.  

Las microalgas Cyanobacteriia sp., Chamaesiphon PCC-7430 sp., 

unclassified Cyanobacteriia y la unclassified Tychonema CCAP 1459-11B 

estuvieron asociadas a la presencia de arsénico (As) y cadmio (Cd), en el 

caso de unclassified Tychonema CCAP 1459-11B estuvo asociada con 

plomo (Pb), mientras que Pseudanabaena PCC-7429 sp. estuvo asociada 

con el cobre (Cu) (Ver figura 12). 

Así mismo, se observó de manera dispersa y alejada la presencia de SepB-

3 sp., unclassified Cyanobacteriia, Pseudanabaenaceae sp., Scytonema 

UTEX 2349 sp., Tychonema CCAP 1459-11B sp., Calothrix KVSF5 sp., 

Tychonema bourrellyi CCAP 1459-11B, unclassified Microcystaceae, 

Tychonema tenue CCAP 1459-11B, Chamaesiphon PCC-7430 sp., 

unclassified Cyanobacteriales,  unclassified Nostocaceae, unclassified 

Gloeobacter PCC-7421, unclassified Pseudanabaena PCC-7429, Snowella 

rosea 0TU37S04, Chamaesiphon subglobosus PCC-7430 y unclassified 

Nostoc PCC-73102 no mostraron relación con los metales pesados. 

Tabla 13 Resultados del Análisis de Componentes Canónicos (CC 

Resultados del Análisis de Componentes Canónicos (CCA)  

  CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 
Valor propio 0.17 0.09 0.08 0.07 
Proporción 
explicada 0.41 0.21 0.20 0.18 
Proporción 
acumulada 0.41 0.62 0.82 1.00 

 

La tabla presenta los valores de los Vectores, que representan la cantidad 

de varianza explicada por cada eje en un Análisis de Correspondencia 

Canónica (CCA), así como la proporción de varianza explicada y acumulada 

por estos ejes. El primer eje (CCA1) es el más significativo, explicando el 

41% de la varianza total, indicando que es el principal factor en la 

variabilidad de los datos. El segundo eje (CCA2) explica un adicional del 

21%, lo que lleva la proporción acumulada de varianza explicada al 62%. 
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4.1.2. Análisis de Redundancia (RDA) entre estaciones de muestreo y 

variables ambientales 

Figura 13 Análisis de Redundancia (RDA) 

Análisis de Redundancia (RDA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este análisis indica que el 82.2% presentó una variación ajustada en el eje 

X y el 12.2% de la variación ajustada en el eje Y. 

En el círculo (azul) se observa las variables cobre (Cu), arsénico (As), 

cadmio (Cd) y plomo (Pb). 

Las estaciones de muestreo con mayor asociación a las variables 

ambientales fueron las siguientes: 

Los puntos de muestreo EPG-08 y EPG-09 situados por la bocatoma del 

embalse están influenciadas por el metal pesado cadmio (Cd). EPG-06 y 

EPG-05 ubicados por los tributarios Patara y Tocco estan distantes al metal 

pesado plomo (Pb), mientras que EPG-02 situado cerca al afluente 

Millojahuira está más asociada a cobre (Cu). 

La estación EPG-01 ubicado en la parte Norte del embalse está claramente 

separada del resto de estaciones, lo que sugiere que tiene una composición 

muy diferente que no están bien explicada por las variables cobre (Cu), 

arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb) Relación de la concentración de 

Clorofila-A y los taxones de cianobacterias con grado de toxicidad 
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4.1.3. Relación de la concentración de clorofila-A y los taxones de 

cianobacterias con grado de toxicidad 

Para verificar si las variables biológicas presentan una asociación entre sí, 

se aplicó el coeficiente de correlación de Spearman “rs” debido a que los 

datos obtenidos durante la etapa de muestreo no mostraron una distribución 

normal razón por la cual se obtuvo los resultados que se detalla a 

continuación: 

Figura 14 Análisis de Correlación Spearman para Clorofila-A y taxones de 
cianobacterias 
Análisis de Correlación Spearman para clorofila-A y taxones de cianobacterias  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histogramas representados en color gris donde se observa la 

distribución de cada variable y su dispersión. Las celdas con números 

representan la correlación entre dos variables la cual varía entre -1 y 1. Un 

valor cercano a 1 indica una correlación positiva fuerte, un valor próximo a -

1 es una correlación negativa fuerte y cercano a 0 indica que no hay 

correlación lineal. 

El coeficiente de correlación fue -0.704, indicando una correlación 

negativa moderada a fuerte entre la clorofila-A y los taxones de 

cianobacterias que producen cianotoxinas. Esto significa que, a medida que 

los niveles de clorofila-A aumentan, los taxones de cianobacterias 

productores de cianotoxinas tienden a disminuir, y viceversa. 
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En términos ecológicos, la clorofila-A es un indicador de la presencia de 

fitoplancton (incluyendo cianobacterias) según García et al. (2024) 

señalaron que una correlación negativa sugiere que cuando otras formas de 

fitoplancton (no productoras de toxinas) son más abundantes, las 

cianobacterias tóxicas son menos predominantes. Este resultado podría 

reflejar una competencia entre diferentes tipos de organismos fotosintéticos 

en el ecosistema, donde el aumento de fitoplancton benigno podría estar 

limitando el crecimiento de las cianobacterias tóxicas, tal como lo 

manifestaron Sóndergaard et al. (2011). 

 
4.1.4. Comparación de la concentración de metales pesados y ECA-

Agua para Categoría 1 y 4 

Los niveles de concentración de metales pesados (Ver tabla 18) fueron 

comparados con los valores del ECA para agua D.S. N°004-2017-MINAM. 

 

Figura 15 Concentración de Mercurio (Hg) en los puntos de muestreo en relación a 
los ECA Categoría 1 y Categoría 4 

Concentración de Mercurio (Hg) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

 

La concentración de mercurio (Hg) en el embalse Pasto Grande superó 

la máxima concentración establecida en los Estándares de Calidad Ambiental 

para la Categoría 1 – Poblacional y Recreacional “Aguas que se pueden ser 

potabilizadas con tratamiento convencional” (0.002 mg/L) y Categoría 4 

Conservación del ambiente acuático – Sub Categoría E1: Lagunas y lagos 

(0.0001 mg/L).  
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Figura 16 Concentración de Arsénico (As) en los puntos de muestreo en relación a 
los ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Arsénico (As) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

 

La concentración de arsénico (As) en las aguas del embalse Pasto 

Grande superó los Estándares de Calidad Ambiental para la Categoría 1 – 

Poblacional y Recreacional “Aguas que pueden ser potabilizadas con 

tratamiento convencional” (0.01 mg/L) en los puntos de muestreo EPG-01 con 

0.051 mg/L y EPG-02 0.015 mg/L. 

 

Figura 17 Concentración de Manganeso (Mn) en los puntos de muestreo en relación 
a los ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Manganeso (Mn) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4  

 
La concentración de manganeso (Mn) en el embalse Pasto Grande no 
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y Recreacional “Aguas que se pueden ser potabilizadas con tratamiento 

convencional” (0.4 mg/L). 

 
Figura 18 Concentración de Níquel (Ni) en los puntos de muestreo en relación a los 
ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Níquel (Ni) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

 

La concentración de níquel (Ni) en todos los puntos de muestreo del 

embalse Pasto Grande no supera los Estándares de Calidad Ambiental en la 

Categoría 4 Conservación del ambiente acuático – Sub Categoría E1: 

Lagunas y lagos (0.052 mg/L). 

 
 
Figura 19Concentración de Cobre (Cu) en los puntos de muestreo en relación a los 
ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Cobre (Cu) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 
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Las muestras de agua del embalse Pasto Grande se determinó que la 

concentración de cobre (Cu) en los puntos de muestreo EPG-02 con un valor 

de 0.250 mg/L, EPG-06 mg/L y EPG-09 0.352 mg/L superan la concentración 

establecida en los Estándares de Calidad Ambiental en la Categoría 4 

Conservación del ambiente acuático – Sub Categoría E1: Lagunas y lagos 0.1 

mg/L. 

 

Figura 20 Concentración de Selenio (Se) en los puntos de muestreo en relación a los 
ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Selenio (Se) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

 

Las muestras de agua del embalse Pasto Grande la concentración de 

selenio (Se) en los puntos de muestreo EPG-06 0.048 mg/L y EPG-08 0.017 

mg/L supera los Estándares de Calidad Ambiental para la Categoría 1 – 

Poblacional y Recreacional “Aguas que se pueden ser potabilizadas con 

tratamiento convencional” de 0.005 mg/L y el punto de muestreo EPG-06 con 

un valor de 0.048 mg/L supera los Estándares de Calidad Ambiental en la 

Categoría 4 Conservación del ambiente acuático – Sub Categoría E1: 

Lagunas y lagos con 0.04 mg/L. 
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Figura 21 Concentración de Plomo (Pb) en los puntos de muestreo en relación a los 
ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de plomo (Pb) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

Las muestras de agua del embalse Pasto para plomo (Pb) se 

encontraron en los puntos de muestreo EPG-01 con un valor de 0.002 mg/L, 

EPG-03 0.047 mg/L, EPG-05 0.038 mg/Ly EPG-06 0.049 mg/L superan la 

concentración establecida en los Estándares de Calidad Ambiental para la 

Categoría 1 – Poblacional y Recreacional “Aguas que se pueden ser 

potabilizadas con tratamiento convencional” con una concentración de 0.0025 

mg/L y el punto de muestreo EPG-06 con un valor de 0.049 mg/L supera los 

Estándares de Calidad Ambiental en la Categoría 4 Conservación del 

ambiente acuático – Sub Categoría E1: Lagunas y lagos con 0.05 mg/L. 

Figura 22 Concentración de Zinc (Zn) en los puntos de muestreo en relación a los 
ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Zinc (Zn) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 
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Las muestras de agua del embalse Pasto Grande se determinó la 

concentración de zinc (Zn) en el punto de muestreo EPG-09 con un valor de 

0.297 mg/L supera los Estándares de Calidad Ambiental en la Categoría 4 

Conservación del ambiente acuático – Sub Categoría E1: Lagunas y lagos 

con una concentración de 0.12 mg/L. 
 
Figura 23 Concentración de Cadmio (Cd) en los puntos de muestreo en relación a 
los ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Cadmio (Cd) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

 

La concentración de cadmio (Cd) en el punto de muestreo EPG-07 con 

un valor de 0.003 mg/L supera los Estándares de Calidad Ambiental en la 

Categoría 4 Conservación del ambiente acuático – Sub Categoría E1: 

Lagunas y lagos, el punto de muestreo EPG-01 superó los Estándares de 

Calidad Ambiental para la Categoría 1 – Poblacional y Recreacional “Aguas 

que se pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional” con una 

concentración de 0.005 mg/L. 
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Figura 24 Concentración de Cromo (Cr) en los puntos de muestreo en relación a los 
ECA Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de Cromo (Cr) en los puntos de muestreo en relación a los ECA 

Categoría 1 y Categoría 4 

 

 

La concentración de cromo (Cr) en el punto de muestreo EPG-04 con 

un valor de 0.011 mg/L se encuentra en el rango que establece los Estándares 

de Calidad Ambiental en la Categoría 4 Conservación del ambiente acuático 

– Sub Categoría E1: Lagunas y lagos con  una concentración de 0.011 mg/L, 

los puntos de muestreo EPG-09 con un valor de 0.736 mg/L y EPG-10 con 

0.231 mg/L superan la concentración de 0.005 mg/L permitida por los  

Estándares de Calidad Ambiental para la Categoría 1 – Poblacional y 

Recreacional “Aguas que se pueden ser potabilizadas con tratamiento 

convencional”. 

 

4.1.5. Cálculo de Índices de diversidad  

Para determinar los índices de diversidad de Shannon y de Simpson 

se empleó el software Primer-e v6 donde se analizaron los datos y se 

generaron diagramas que se detallan a continuación: 
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Tabla 14 Tabla de índices de diversidad 

 Tabla de índices de diversidad 

 

Figura 25 Número de especies encontradas en los puntos de muestreo del embalse 
Pasto  
Número de especies encontradas en los puntos de muestreo del embalse Pasto 

Grande 

 

 

De los resultados obtenidos en la tabla 14 y figura 25, se observa que 

la riqueza (s) varió de 4 (EPG-01) a 19 (EPG-04) especies. La abundancia de 

individuos osciló desde 466 (EPG-02) a 1501 (EPG-01). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índices de diversidad 
de especies 

Estaciones 

EPG-01 EPG-02 EPG-04 EPG-05 EPG-06 EPG-08 EPG-09 
Especies (s) 4 12 19 11 12 10 14 
Individuos (N) 1501 466 1694 693 1028 534 1182 
Shannon (H´) (loge) 0.78 1.41 1.61 1.63 1.73 1.67 1.52 
Simpson (λ) 0.53 0.35 0.23 0.23 0.20 0.23 0.26 
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Figura 26 Índice de diversidad de Shannon (H') 

Índice de diversidad de Shannon (H') 

 
 

Tabla 15 Valorización del índice de diversidad de Shannon – Wiener 

Valorización del índice de diversidad de Shannon - Wiener 

Valores Interpretación 

0.1 – 1.5 Diversidad Baja 

1.6 – 3.0 Diversidad Media 

3.1 – más Diversidad Alta 

 Nota. (Kreps, 1985) 

 

El valor más bajo de la serie fue de 0.78, está ubicado en el punto de 

muestreo EPG-01, lo que indica baja diversidad en la comunidad o muestra. 

Un valor tan bajo sugiere que una o unas pocas categorías están dominando 

la muestra, con una menor equidad. La mayoría de los individuos 

probablemente pertenezcan a una categoría dominante, lo que indica una 

distribución muy desigual. 

Los puntos EPG-02 y EPG-09 obtuvieron un valor de 1.41 y 1.52, 

indica una diversidad moderada-baja. Es más alta que 0.78, lo que sugiere 

que hay más equidad en la distribución de las categorías, aunque todavía 

puede haber alguna categoría que predomine más que otras, se sugiere que 

las comunidades microalgales de cianobacterias no estarían completamente 

dominados. 
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Los puntos EPG-04 y EPG-05 obtuvieron un valor de 1.61 y 1.63, 

indica una diversidad moderada-alta. Hay una buena mezcla entre las 

categorías presentes, lo que sugiere que la comunidad es bastante diversa y 

las categorías están distribuidas de manera razonablemente equitativa. 

EPG-06 obtuvo el valor más alto en los resultados con 1.73, indicando 

la mayor diversidad en la comunidad. Aquí, las categorías están distribuidas 

de manera más equitativa, sin una predominancia clara de ninguna en 

particular. Este valor refleja una alta equidad entre las categorías. 

Razón por la cual la relación de la diversidad de Shannon (H´) en la 

estación EPG-06 presentó el valor más alto (1.73), lo que sugiere una 

comunidad diversa y equilibrada. En contraste, EPG-01 que obtuvo el valor 

más bajo (0.78). 

 
Figura 27 Índice de diversidad de Simpson-D 

Índice de diversidad de Simpson-D 

 

Tabla 16 Valorización del Índice de diversidad de Simpson 

Valorización del Índice de diversidad de Simpson 
 

Valores Interpretación 

0.00 – 0.35 Diversidad Baja 

0.36 – 0.75 Diversidad Media 

0.46 – 1.00 Diversidad Alta 

Nota. (Kreps, 1985) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

EPG-01 EPG-02 EPG-04 EPG-05 EPG-06 EPG-08 EPG-09

0.53

0.35

0.23 0.23 0.2 0.23 0.26λ

Puntos de muestreo

Índice de diversidad de Simpson (λ)



51 
 

 

Para el punto EPG-01 obtuvo un valor de 0.53 el cual representa un 

nivel moderado de diversidad. La probabilidad de que dos individuos 

seleccionados al azar pertenezcan a la misma categoría es del 53%, lo que 

indica que no hay una alta uniformidad en las categorías, pero tampoco hay 

una diversidad extrema. 

En el punto EPG-02 posee un valor de 0.35 y muestra una mayor 

diversidad en comparación con el anterior. La probabilidad de seleccionar dos 

individuos de la misma categoría es del 35%, lo que implica una mezcla más 

equilibrada de categorías. Es decir, hay una mayor equidad entre las 

categorías, lo que sugiere que ninguna categoría domina de manera 

significativa. 

En los puntos EPG-04, EPG-05 y EPG-08 muestran tres valores 

iguales a 0.23 sugieren una alta diversidad. Aquí, la probabilidad de que dos 

individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma categoría es del 23%. 

Este valor es bajo, lo que indica que las categorías están bien distribuidas y no 

hay una categoría dominante, es decir, que la población es diversa y 

equitativamente representada. 

EPG-06 presentó un valor 0.20 lo cual indica el nivel más alto de 

diversidad en los datos proporcionados. La probabilidad de que dos individuos 

seleccionados pertenezcan a la misma categoría es del 20%, lo que representa 

una distribución aún más equitativa de las categorías. Este valor sugiere que 

hay una gran diversidad con muchas categorías representadas de forma similar 

en términos de proporción. 

Finalmente, en el punto EPG-09 tuvo un valor de 0.26, este valor 

vuelve a mostrar un buen nivel de diversidad, aunque ligeramente inferior al 

0.20 y 0.23. La probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar 

pertenezcan a la misma categoría es del 26%, lo que todavía representa una 

situación de diversidad considerable. 

En conjunto, estos valores sugieren una población o muestra con una 

diversidad moderada a alta. El hecho de que algunos valores como 0.20 y 0.23 

aparezcan repetidos o cercanos entre sí sugiere que las categorías están 

razonablemente bien distribuidas en esas instancias. El valor más alto, 0.53, 

indica que, en un contexto, la diversidad es más limitada, ya que hay una mayor 

probabilidad de que dos individuos sean de la misma categoría. 
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4.2. Discusión 

4.2.1. Taxones de cianobacterias relacionadas a metales pesados (Cd, 
Pb, Cu y As) 

Al obtener nuestros resultados para determinar la relación de los 

taxones de cianobacterias con los metales pesados cadmio (Cd), plomo (Pb), 

cobre (Cu) y arsénico (As), se demostró la presencia de las microalgas 

Cyanobacteriia sp., Chamaesiphon PCC-7430 sp., unclassified 

Cyanobacteriia, unclassified Tychonema CCAP 1459-11B, unclassified 

Tychonema CCAP 1459-11B y Pseudanabaena PCC-7429 sp. (Ver figura 12), 
probablemente influenciadas por la presencia de arsénico (As), distintos a los 

estudios técnicos realizados por el Consorcio V-5, (2012), que no evidenció la 

presencia de arsénico (As) durante ese año, sin embargo, fue determinado 

cadmio (Cd) en concentraciones (0.002 mg/L) menores a los valores del ECA-

agua, a su vez reportaron las cianobacterias de las especies Anabaena y 

Oscillatorias. Otro estudio de monitoreo de la Evaluación Ambiental del 

embalse Pasto Grande realizado por García et al., (2016) para la época de 

estiaje encontraron valores de 0.033 mg/L para Cadmio y para el Arsénico de 

0.041 mg/L, mientras que en el presente estudio encontramos valores 

superiores de 0.133 mg/L y 0.162 mg/L respectivamente en época de estiaje 

para el año 2023 el cual nos indica que el embalse actualmente permanece 

contaminado. Igualmente, García et al, 2016, en su estudio 0.041 mg/L 

realizaron la evaluación de Fitoplancton a nivel de Phylum encontrando 03 

grupos taxonómicos de Bacillariophyta, Charophyta y Chlorophyta, sin 

embargo, en otro monitoreo realizado durante  el año 2015 evidenciaron la 

presencia de un nuevo Phylum taxonómico denominado Cyanobacteria, en 

nuestro estudio se pudo determinar por métodos modernos de biología 

molecular utilizando la metagenómica nuevos grupos taxonómicos 

pertenecientes al Phylum cianobacteria (Ver tabla 22) e incluso se determinó 

a nivel de género y especies de cianobacterias.  

En este estudio se evidenció la presencia valores superiores de plomo (Pb) 

posiblemente asociados a la  cianobacteria Tychonema en comparación a las 

concentraciones (0.006 mg/L) reportadas por García et al. (2016) durante la 

época de estiaje en el año 2015, los que a su vez no se detectaron en el 2012 

en el estudio realizado por el Consorcio V-5, (2012). El aumento de 

concentración para plomo evidenciado en este estudio estaría llegando al 

umbral del ECA-agua 0.05 mg/L para la Categoría 1. 
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En relación al cobre (Cu) y su relación con la cianobacteria Pseudanabaena 

sp. presentó una posible asociación con el metal pesado, según el CCA, en 

este estudio se determinó la concentración de 0.342 mg/L superando el valor 

permitido por el ECA-agua Categoría 4. En comparación al monitoreo 

realizado por el Consorcio V-5, (2012), obtuvieron un valor de 0.021 mg/L, 

igualmente en otro estudio realizado por García et al. (2016) presenció el cobre 

(Cu) en concentración de 0.0087 mg/L en la época de estiaje. En el presente 

estudio se puede evidenciar un aumento significativo del Cobre. Cabe indicar 

que el cobre es un oligoelemento importante y un micronutriente esencial para 

los organismos, pero también puede ser tóxico para los humanos y otra biota 

cuando está presente en concentraciones elevadas (Sullivan et al., 2022; 

Leybourne y Cameron, 2008). 

 

4.2.2. Relación de la concentración de clorofila-A y los taxones de 
cianobacterias con grado de toxicidad 

Los resultados obtenidos de la concentración de clorofila-A fueron en 

promedio 0.130 g/L el cual posiblemente es consecuencia de un ambiente 

acuático oligotrófico ácido con escaza productividad primaria, razón por la 

cual fueron encontrados una baja diversidad de taxones de cianobacterias 

productoras de cianotoxinas, el cual fue demostrado mediante una correlación 

negativa. El estudio realizado por el Consocio V-5, (2012), indica que el agua 

del embalse Pasto Grande es considerado un ambiente tóxico, debido a la 

acumulación de metales pesados, bofedales de origen y restos de 

dinoflagelados, también revelaron que el embalse ya poseía un escenario 

Oligotrófico, en nuestro estudio también demostró la acidificación de las 

aguas del embalse en un promedio de 4.4 pH (Ver tabla 17). En el monitoreo 

realizado el 2012 solo se tuvo el 2% de cianobacterias conformado por 

Anabaena sp. y Oscillatoria sp. productoras de neurotoxinas, pero Flores 

(2020), identificó seis especies de cianobacterias productoras de cianotoxinas 

como Microcystis sp., Anabaena sp., Nostoc sp., Plectonema sp., Lyngya sp. 

y Oscillatoria sp.  

En el presente estudio utilizando técnicas avanzadas de biología 

molecular mediante metagenoma del agua y utilizando marcadores 

moleculares del gen 16S Ribosomales se evidenció una mayor diversidad de 

comunidades de cianobaterias relacionadas a la producción de cianotoxinas, 

destacando Tychonema sp., Cyanobacteriia, Chamaesiphon sp., 



54 
 

Pseudanabaena sp., Cyanobacteriia sp., Scytonema sp., Calothrix sp., 

Nostocaceae, Tychonema bourrellyi, Pseudanabaena, Snowella rosea, 

Tychonema tenue, Pseudanabaenaceae sp., Microcystaceae, 

Pseudanabaena y Nostoc. Estas especies posiblemente generan 

hepatoxinas; esta toxina generan tumores hepáticos y muerte celular en los 

seres humanos (Runnegar et .,1981; Rocha et al., 2024). y neurotoxinas; 

produciendo contracciones musculares y afectan a los neurotransmisores 

(Bartram & Chorus, 1999) (Rocha et al., 2024). 

En nuestro estudio determinamos mayor número de taxones de 

cianobacterias durante la época de estiaje posiblemente debido al aumento 

de la radiación solar, el cual es corroborado por el estudio de Mwaura et al, 

(2004), donde encontró una dominancia de cianobacterias en los embalses 

Kinangop - Kenia, el autor indica que posiblemente se deba a la mayor 

radiación solar propio de las zonas y también mayor presencia de nutrientes. 

El Consorcio V-5, 2012, realizaron análisis hidrobiológico cuantitativo de 

fitoplancton siendo que evaluaron las ficotoxinas y la Clorofila-A, el cual se 

evidencio la presencia de cianobacterias Anabaena y Oscillatorias, al 

contrastar las dos variables no se apreció una relación estrecha debido a que 

no solo las cianobacterias dan el pigmento en el agua si no otras algas como 

las diatomeas ya que estas presentaron mayor valor y también se debe a la 

radiación solar de la zona. En nuestro estudio se determinaron altas 

concentraciones de clorofila-A, el cual probablemente sea producto de las 

comunidades de diatomeas pues son tolerantes a los ambientes ácidos 

(comprobado en anteriores estudios), algunas especies de diatomeas pueden 

producir toxinas que afectan a organismos acuáticos y pueden acumularse en 

la cadena alimentaria (Narayanan et al., 2022). 

 

4.2.3. Comparación de la concentración de metales pesados y ECA – 
Agua 

En nuestro estudio determinamos la concentración del metal pesado 

mercurio (Hg), se obtuvo valores superiores al límite que se encuentra 

establecido en los ECA-Agua  D.S N°004-2017-MINAM para Categoría 1: 

Poblacional y Recreacional, siendo de 0.002 mg/L como también para la 

Categoría 4: Conservación del medio acuático, siendo de 0.001 mg/L, 

encontrándose en un rango de 0.007 a 0.420 mg/L comparando con los datos 

obtenidos en el informe de Evaluación Ambiental elaborado por García et al, 
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2016, las concentraciones del mercurio (Hg) en el agua oscilaba entre 

0.00009 a 0.00014 mg/L superando los ECA Agua para Categoría 4, al ver 

este aumento significativo de la concentración se pude determinar que 

posiblemente se debe a la presencia de la actividad minera donde utilizan el 

mercurio (Hg) como ingrediente de amalgamación para extraer oro (Au) y 

plata (Ag) del mineral triturado, cabe indicar que en la cabecera del río Patara 

está ubicada la mina Cacachara (Proceso de cierre) se dedicaba a la 

extracción de zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu) y la mina Santa Rosa 

(Proceso de cierre) realizaba extracción de plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) 

y oro (Au). El mercurio (Hg) presentes en los ecosistemas acuáticos puede 

convertirse en monometilmercurio (MeHg), una especie altamente tóxica, 

persistente y bioacumulable, siendo una amenaza para la salud humana y la 

vida silvestre (Radway et al., 2001, Pickhardt et al., 2002, He et al., 2008). 

Para el arsénico (As) solo hubo dos puntos de muestreo (EPG-01 y 

EPG-02) (Ver figura N°16) superaron la concentración máxima que está 

permitido según el ECA Agua para Categoría 1: Poblacional y Recreacional 

(0.01 mg/L) como también para la Categoría 4: Conservación del medio 

acuático (0.15 mg/L) teniendo un valor de 0.015 a 0.051 mg/L, recopilando la 

evaluación ejecutada por el Consorcio V-05, (2012) en los puntos de muestreo 

que establecieron no se presenciaron valores para las muestras tomadas en 

la superficie y a una profundidad media, sin embargo, en el informe de García 

et al., (2016), si se pudo determinar la concentración en todos sus puntos de 

muestreo teniendo un rango de 0.0005 a 0.041 mg/L. Flores, (2020) determinó 

la concentración de arsénico (As) 0.005 mg/L, al ver que la concentración se 

mantiene en un rango ± 10 mg/L se pude determinar que la concentración del 

metal se debe a la movilidad y liberación del arsénico (As) en los sedimentos 

y en el agua está influenciada en gran medida por el comportamiento 

geoquímico de los óxidos de hierro y manganeso en los ambientes acuáticos 

(Keimowitz et al., 2017, Kong et al., 2021, Cai et al., 2022) y depende de 

múltiples propiedades como el tamaño del grano, los óxidos metálicos, el pH 

y la materia orgánica (Cai et al., 2022; Li et al., 2022), esto quiere decir que 

cuando el suelo se inunda el pH disminuye y provoca la liberación de arsénico 

(As) de la superficie de las partículas del suelo (Ponting et al., 2021; Cai et al., 

2022). 

En los muestreos realizados el año 2012 los valores de manganeso 

(Mn) oscilaban entre 0.756 hasta 1.265 mg/L, en nuestro estudio se obtuvo 

concentraciones inferiores a lo establecido en el ECA Agua Categoría 1 
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teniendo valores de 0.002 a 0.162 mg/L (Ver figura 16). Como indica Gillispie 

et al, (2016) la presencia de este metal en los cuerpos de agua se da a través 

de la meteorización de suelos ricos en Mn y lecho de roca (De Vitre y Davison, 

1993) en el embalse Pasto Grande, la cabecera de cuenca actualmente sufre 

el fenómeno de la meteorización por el cambio climático, dichos metales son 

transportados hasta el embalse a su vez Krueger et al, (2020), señala que 

durante los meses de la época de estiaje el aumento de temperatura da lugar 

a un contraste de densidad entre las aguas superficiales y aguas profundas, 

lo que provoca la estratificación de la columna de agua, el cual da origen a la 

acumulación de Mn soluble. 

Anteriormente, no se realizaron monitoreos en el agua del embalse 

Pasto Grande para el metal níquel (Ni) pero en el presente estudio se realizó 

el muestreo obteniendo valores bajos de 0.002 a 0.107 mg/L (Ver tabla 18). 

Según Ponton y Hare, (2009), el níquel (Ni) puede estar presente en los 

cuerpos de aguas que se encuentran cerca a sitios mineros e industriales, 

como se detalló anteriormente en la cabecera de los ríos tributarios al embalse 

Pasto Grande había la presencia de dos minas que son la mina Cacachara 

que se dedicaba a la extracción de zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu) y la 

mina Santa Rosa realizaba extracción de plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y 

oro (Au), el cual probablemente este asociado a dicho metal encontrado en  

este estudio. En otros estudios sobre níquel (Ni), según Lappalainen et al, 

(2007) detalla que las concentraciones extremadamente altas de níquel (Ni) 

constituyen una amenaza para la biota acuática y se han encontrado algunos 

lagos que han perdido sus poblaciones de peces, esto nos podría dar una 

explicación a la desaparición de los peces nativos y exóticos que habitaban 

las aguas del embalse Pasto Grande. 

En el muestreo ejecutado por el Consorcio V-5, 2012, los valores de 

cobre (Cu) para el embalse Pasto Grande fue de 0.008 a 0.017 mg/L en época 

de estiaje, sin embargo valores diferentes fueron obtenidos en el muestreo 

realizado por Garcia et al, 2016, donde las concentraciones oscilaban entre 

0.0087 a 0.0151 g/L, en la presente investigación en los tres puntos de 

muestreo (EPG-02, EPG-06 y EPG-09) ( Ver figura 19) superaron el límite que 

estable el ECA-Agua Categoría 4 teniendo un valor de 0.002 a 0.352 mg/L, el 

cual se presencia un aumento de la concentración de cobre (Cu), otros 

autores, como Sullivan et al., 2022; Leybourne y Cameron, 2008, indican que 

el cobre está presente de forma natural y biodisponible en suelos y aguas 

superficiales a partir de procesos como la erosión de rocas y suelos o la 
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deposición atmosférica como también debido a diversas actividades humanas 

como procesos de minería, fundición de metales, etc. (Calero et al., 2018; Al-

Homaidan et al.,2014; Daehn et al., 2017; Kerfoot et al., 1999; Yin et al., 2015).  

Igualmente, no se realizaron monitoreos en el agua del embalse Pasto 

Grande para la detección del metal selenio (Se), en este estudio se obtuvo 

valores en dos puntos de muestreo (EPG-06 y EPG-08) (Ver figura 19) el cual 

si superaron lo establecido en el ECA Agua entre 0.017 a 0.048 mg/L. Como 

indican Ormachea Muñoz et al., 2013; Sarret et al., 2019; Tapia et al., 2019, 

en los ecosistemas acuáticos de gran altitud (por encima de los 3500 m.s.n.m. 

como los lagos, embalses, aguas subterráneas y superficiales, se encuentra 

la presencia de selenio (Se) debido a la liberación natural al medio ambiente 

desde fuentes geogénicas que incluyen rocas volcánicas, emisiones 

atmosféricas (gas y cenizas volcánicas) y fluidos geotérmicos que ascienden 

desde reservorios geotérmicos profundos (Bundschuh et al., 2020). El selenio 

(Se) al ser un oligoelemento esencial para los humanos y los microorganismos 

que puede ser un antagonista potencial de la toxicidad del As y el Hg 

dependiendo de su especiación (Wang et al., 2004). Sin embargo, en 

concentraciones elevadas, el selenio (Se) puede ser tóxico representando un 

problema ambiental en algunos ecosistemas acuáticos (Maier y Knight, 1994).  

Para el plomo (Pb) en tres puntos de muestreo (EPG-03, EPG-05 y 

EPG-06) superaron los valores del ECA-Agua para la Categoría 4 con valores 

que oscilan de 0.001 a 0.049 mg/L, en el estudio realizado por García et al, 

2016, se observó que el muestreo realizado en la época de estiaje tuvo 

valores inferiores de ≤ 0.001 hasta 0.006 mg/L, el cual se nota un aumento 

significativo de los valores encontrados en el presente estudio. Este es un 

parámetro que debe de ser monitoreado debido a que el Pb es tóxico, 

persistentes, bioacumulables y plantea un alto riesgo para la salud humana y 

el ecosistema incluso en concentraciones más bajas, se han convertido en 

contaminantes preocupantes a nivel mundial (Hasan et al., 2021). 

Para la determinación de zinc (Zn), los valores obtenidos en el 

muestreo realizado por García et al, 2016, presentó concentraciones de 0.268 

a 0.387 mg/L, igualmente Flores, (2020), en su estudio encontró un valor de 

0.334 mg/L, muy diferente a los resultados obtenidos en nuestro muestreo 

realizado en época de estiaje que oscilaba entre los valores de 0.009 a 0.297 

mg/L los cuales superan el ECA-agua Categoría 4. Según estudios de Loring, 

1991; Nelson y Lamothe, 1993 la concentración del metal zinc (Zn)  en 
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cuerpos de agua y sedimentos representan condiciones de enriquecimiento 

natural o antropogénico, debido a que el contenido natural de los metales 

puede variar dependiendo de la mineralogía, contenido de materia orgánica y 

distribución del tamaño del grano, para las plantas, algunos metales son 

esenciales para su desarrollo, puesto que son componentes y/o catalizadores 

para proteínas y enzimas (Mn2+, Fe3+, Zn2+, Cu2+) (Pabón et al., 2020) pero las 

concentraciones de zinc (Zn) pueden ser tóxicas para peces, invertebrados y 

otros organismos acuáticos, afectando su crecimiento, reproducción y 

supervivencia. 

Para el metal cadmio (Cd) en el informe presentado por el Consorcio 

V-5, (2012) las aguas del embalse presentaban concentraciones de 0.001 a 

0.002 mg/L, pero García et al. (2016), indica que el agua del embalse Pasto 

Grande tiene un valor de Cadmio de 0.0028 a 0.033 mg/L, en contraste a los 

datos que se han obtenido en el presente estudio solo un punto de muestreo 

(EPG-01) superó el valor permitido por el ECA-Agua Categoría 1 y 4 con 0.133 

mg/L, lo cual indica que existe actualmente aumento de dicho metal. Castrillo 

et al. (2012), el cadmio (Cd) es un metal tóxico que es liberado al ambiente 

por dos fuentes naturales como la actividad volcánica, los incendios forestales 

y el transporte por el viento de partículas del suelo (Filipič, 2012) y antrópicas 

como la minería, el uso de fertilizantes fosfatados, la fundición de metales, la 

quema de combustibles fósiles (Pernía et al. 2008). El cadmio (Cd) liberado 

al ambiente tiende a acumularse en los suelos haciéndose disponible para las 

plantas, entrando así a la cadena alimenticia (Castrillo et al. 2012), en el 

embalse Pasto Grande la presencia de cadmio (Cd) posiblemente proviene 

de las actividades mineras y de fuentes naturales. 

En el presente estudio las concentraciones de cromo (Cr) mostraron 

que en dos puntos de muestreo (EPG-09 y EPG-10), los valores superaron el 

límite que indica en el ECA-Agua Categoría 1 y 4, presentando un valor de 

0.231 y 0.736 mg/L (Ver tabla 18), sin embargo, en el monitoreo realizado por 

el Consorcio V-05, (2012), las aguas del embalse Pasto Grande no 

presentaban concentraciones de Cromo. En este estudio fue detectado por 

primera vez la presencia del metal en altas concentraciones, el cual se sugiere 

que posiblemente se puede deber a la escorrentía de sus ríos tributarios 

existiendo de forma natural minerales que poseen en su composición cromo 

(Cr) y a la vez dichos ríos actualmente son ácidos, el cual favorece a la 

dilución de la roca, siendo corroborado por los estudios de Flórez et al. 2017, 

la presencia de este metal como otros en el embalse puede  deberse  a la  
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actividad  antrópica  y/o  a  procesos  naturales, tales como la meteorización, 

erosión de las rocas y los suelos por actividades silvopastoriles registradas en 

las zonas aledañas a los embalses y los metales pesados a diferencia de los 

contaminantes orgánicos, son persistentes en la naturaleza, por lo tanto, 

tienden a acumularse en distintos nichos de los ecosistemas tal como lo 

indican Madera-Parra et. al., 2014. 

 

4.2.4. Índices de diversidad ecológica 

La información sobre la diversidad biológica de cualquier ecosistema 

acuático puede proporcionar una evaluación integrada de una masa de agua 

sensible a las variables físicas o químicas, por esta razón las cianobacterias 

tienen la capacidad de crecer a grandes altitudes, porque muestran tolerancia 

a la radiación y poseen mecanismos de defensa contra los daños causados 

por los rayos UV (Mataloni et al. 2000; Leavitt et al. 2003), en el presente 

trabajo de investigación, utilizando métodos avanzados de biología molecular 

como la técnica de metagenómica se consiguió la extracción de ADN 

ambiental a partir de muestras de agua del embalse Pasto Grande, se pudo 

determinar que el punto de muestreo EPG-04 presentó mayor diversidad a 

nivel de especies de cianobacterias compuesto de 19 taxones (Ver tabla 14). 

Utilizando técnicas convencionales de identificación de fitoplancton 

realizado por Flores, (2020), se puede observar, que ya no son adecuadas 

para estudios limnológicos, el cual prevalece actualmente las técnicas 

moleculares, en este estudio solo cinco grupos funcionales Crysophyta, 

Euglenophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta (diatomeas) y Cianobacterias, 

donde la Bacillariphyta fueron determinados por dicho autor. Dentro del grupo 

de las Cianobacterias, fueron identificadas Mycrocystis sp, Anabaena sp, 

Nostoc sp, Plectonema sp, Lyngbya sp y Oscillatoria chabiles sp. Según el 

Consorcio V-5, (2012), fueron encontrados tres comunidades taxonómicas 

siendo Diatomeas, Chlorophyceas y Cianobacterias. Dentro del grupo de las 

cianobacterias fueron reportadas las especies Chroococcus sp., Anabaena 

sp., Oscillatoria sp., Pseudanabaena sp. y Amphidinium sp. De igual forma en 

el muestreo realizado por Garcia et al., 2016, realizó estudios de la 

composición siendo identificados 29 especies representadas por 5 phylums 

siendo Bacillariophyta con 17 especies, Chlorophyta con 07 especies, 

Charophyta con 03 especies, Euglenophyta con 01 especie y Cianobacterias 

con 01 especie no identificada. En el presente estudio, al haber utilizado las 
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técnicas moleculares, fue posible determinar mayor número de taxones a 

partir del análisis de ADN ambiental, diferente a los estudios de identificación 

convencionales realizado por Flores (2020); García et al., (2016) y Consorcio 

V-5, (2012). Según Singh et al. (2014) indica que la presencia de 

cianobacterias en los embalses que se encuentran en una altitud de 4883 

m.s.n.m., donde la temperatura oscila entre 6 y 18 °C, pertenecen a la familia 

de Pseudanabaenaceae y Nostocaceae en aguas dulces y en los 

ecosistemas de aguas frías Chroococcales, Oscillatoriales y Nostocales 

(Taton et al. 2003, 2006a, b; Jungblut et al. 2005). 

Así mismo, en nuestro estudio se determinó el índice de diversidad de 

Shannon (H’) para medir la riqueza y la equitatividad en la comunidad 

biológica presente en el embalse exclusivamente de cianobacterias, es por 

ello que de los siete puntos, el punto de muestreo EPG-06 (Ver Anexo N°03) 

obtuvo el valor de 1.73, el cual, nos indica que posee una diversidad 

moderada y que en la comunidad existe varias especies presentes, algunas 

más comunes que otras, por otra parte, en el estudio realizado por Flores, 

(2020), para el índice de diversidad de Shannon (H’) presentó valores altos 

en dos puntos con 2.57 y 2.62, indicando que posee una diversidad 

moderada, según estos estudios, existe un divergencia entre los resultados 

encontrados en el presente estudio comparado con el trabajo de Flores, 

(2020), pues no indica la época de colecta de las muestras de fitoplancton. 

En cuanto al índice de Simpson-D, en el punto de muestreo EPG-06 se 

obtuvo el valor 0.20 (Ver Tabla 14), esto nos demuestra que presenta una 

escala entre moderada a alta diversidad, debido a que existe una comunidad 

con varias especies y unas suelen ser más abundantes que otras y el trabajo 

de Flores, (2020), obtuvo valores cercanos a 1.0, lo cual indicaría que tiene 

una baja diversidad y alta dominancia de especies en el embalse de Pasto 

Grande, dicho estudio fue realizado con todas las comunidades 

fitoplanctónicas. 
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V. Conclusiones 

- Existe relación entre los grupos de las cianobacterias Cyanobacteriia sp., 

Chamaesiphon PCC-7430 sp., unclassified Cyanobacteriia, unclassified 

Tychonema CCAP 1459-11B, unclassified Tychonema CCAP 1459-11B y 

Pseudanabaena PCC-7429 sp. con la presencia de metales pesados 

Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Cobre (Cu) realizados en este 

estudio. 

 

- No existe relación directa entre la concentración de clorofila-A y la 

presencia de taxones del grupo de cianobacterias tóxicas identificadas 

mediante la tecnología de metagenómica. 

 
- Hay presencia de metales pesados en el embalse Pasto Grande según los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) D.S N°004-2017-MINAM 

mostró que varios metales, como mercurio (Hg), selenio (Se), cadmio (Cd) 

y cromo (Cr), superaron las concentraciones permitidas para la Categoría 

1 y Categoría 4. También, el arsénico (As) y manganeso (Mn) presentaron 

concentraciones elevadas, excediendo los valores establecidos en la 

Categoría 4. De manera similar, el cobre (Cr), plomo (Pb) y zinc (Zn) 

sobrepasaron los límites fijados para aguas destinadas al consumo 

humano. El níquel (Ni), por otro lado, mantuvo niveles bajos, dentro de los 

parámetros permitidos para ambas categorías. 
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VI. Recomendaciones 

Se recomienda realizar nuevos estudios y métodos de biología 

molecular aplicados a técnicas de metagenómica (ADNmg) ambiental 

utilizando muestras de agua y sedimentos. 

Los resultados obtenidos con el muestreador de metales pesados 

Metalyzer HM3000 demostró altas concentraciones de metales pesados en 

unos puntos de muestreo, cabe indicar que los resultados obtenidos son 

preliminares por lo cual se recomienda que se realice un análisis de metales 

pesados en un laboratorio acreditado por INACAL. 

Realizar trabajos de toxicología para la determinación de diversos tipos 

de cianotoxinas presentes en el agua del embalse Pasto Grande para 

comprobar si están dentro del límite permitido por las normas internacionales. 

Ejecutar monitoreos para la medición de Fosfatos y Nitratos en el 

embalse Pasto Grande y el río Tocco debido de que actualmente existe una 

actividad ganadera (alpaquera).  

Se recomienda a la empresa prestadora de servicio de agua (EPS 

Moquegua) incluir en sus monitoreos la determinación de cianotoxinas en el 

agua para consumo humano de Moquegua e Ilo. 

Igualmente, las Autoridades del Proyecto especial Pasto Grande 

(PERPG) deberían de realizar monitoreos trimestrales o estacionales (venida y 

estiaje) para ver la variabilidad de los parámetros físico, químicos y biológicos 

al largo del tiempo y poder implementar medidas de control ante cualquier 

problema que pueda presentarse. 

 El Proyecto especial Pasto Grande (PERPG) debe de implementar 

técnicas de descolmatación del embalse debido a que cada año va 

disminuyendo su capacidad de almacenamiento. 
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VIII. Anexos 

Anexo 1 ECA-Agua Categoría 1: Poblacional y recreacional 

Parámetros Unidad de 

medida 

A1 A2 A3 

  
Aguas que pueden 

ser potabilizadas 

con desinfección 

Aguas que pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento 

convencional 

Aguas que pueden 

ser potabilizadas 

con tratamiento 

avanzado 

FÍSICOS- QUÍMICOS 
    

Aceites y Grasas mg/L 0,5 1,7 1,7 

Cianuro Total mg/L 0,07 ** ** 

Cianuro Libre mg/L ** 0,2 0,2 

Cloruros mg/L 250 250 250 

Color (b) Color verdadero 15 100 (a) ** 

Conductividad (µS/cm) 1 500 1 600 ** 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO) 

mg/L 3 5 10 

Dureza mg/L 500 ** ** 

Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 

mg/L 10 20 30 

Fenoles mg/L 0,003 ** ** 

Fluoruros mg/L 1,5 ** ** 

Fósforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15 

Materiales Flotantes de 

Origen 

Antropogénico 

 
Ausencia de 

material flotante de 

origen antrópico 

Ausencia de material 

flotante de 

origen antrópico 

Ausencia de 

material flotante 

de origen antrópico 

Nitratos  (NO -) (c) 

3 

mg/L 50 50 50 

Nitritos (NO -) (d) 

2 

mg/L 3 3 ** 

Amoniaco- N mg/L 1,5 1,5 ** 

Oxígeno Disuelto 

(valor mínimo) 

mg/L ≥ 6 ≥ 5 ≥ 4 

Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6,5 – 8,5 5,5 – 9,0 5,5 - 9,0 

Sólidos Disueltos Totales mg/L 1 000 1 000 1 500 

Sulfatos mg/L 250 500 ** 

Temperatura °C Δ 3 Δ 3 ** 

Turbiedad UNT 5 100 ** 

INORGÁNICOS 
    

Aluminio mg/L 0,9 5 5 

Antimonio mg/L 0,02 0,02 ** 

Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15 

Bario mg/L 0,7 1 ** 

Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1 

Boro mg/L 2,4 2,4 2,4 
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Parámetros Unidad de 

medida 

A1 A2 A3 

  
Aguas que pueden 

ser potabilizadas 

con desinfección 

Aguas que pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento 

convencional 

Aguas que pueden 

ser potabilizadas 

con tratamiento 

avanzado 

Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01 

Cobre mg/L 2 2 2 

Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 

Hierro mg/L 0,3 1 5 

Manganeso mg/L 0,4 0,4 0,5 

Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 

Molibdeno mg/L 0,07 ** ** 

Níquel mg/L 0,07 ** ** 

Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 

Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05 

Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 

Zinc mg/L 3 5 5 

II. CIANOTOXINAS     

Microcistina-LR mg/L 0.001 0.001 ** 

Nota. (MINAM, 2017) 

 

Anexo 2 ECA-Agua Categoría 4: Conservación del Medio Acuático 

Parámetros Unidad de 
medida 

E1: Lagunas 
y lagos 

E2: Ríos E3: Ecosistemas costeros y 
marinos 

Costa y 
sierra 

Selva Estuarios Marinos 

FÍSICOS- QUÍMICOS 

Aceites y Grasas 
(MEH) 

mg/L 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001 

Color (b) Color 

verdadero 

Escala Pt/Co 

20 (a) 20 (a) 20 (a) ** ** 

Clorofila-A mg/L 0,008 ** ** ** ** 

Conductividad (µS/cm) 1 000 1 000 1 000 ** ** 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO )5 

mg/L 5 10 10 15 10 

Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 5,8 5,8 

Fósforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062 

Nitratos (NO -) (c) 
3 

mg/L 13 13 13 200 200 

Amoniaco Total (NH ) 
3 

mg/L (1) (1) (1) (2) (2) 
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Parámetros Unidad de 
medida 

E1: Lagunas 
y lagos 

E2: Ríos E3: Ecosistemas costeros y 
marinos 

Costa y 
sierra 

Selva Estuarios Marinos 

Nitrógeno Total mg/L 0,315 ** ** ** ** 

Oxígeno Disuelto 
(valor mínimo) 

mg/L ≥ 5 ≥ 5 ≥ 5 ≥ 4 ≥ 4 

Potencial de 
Hidrógeno (pH) 

Unidad de pH 6,5 a 9,0 6,5 a 9,0 6,5 a 9,0 6,8 – 8,5 6,8 – 8,5 

Sólidos Suspendidos 
Totales 

mg/L ≤ 25 ≤  100 ≤  400 ≤ 100 
 

≤ 30 

Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

Temperatura °C Δ 3 Δ 3 Δ 3 Δ 2 Δ 2 

INORGÁNICOS 

Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 ** ** 

Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036 

Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 ** 

Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088 

Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 

Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05 

Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Níquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082 

Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081 

Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071 

Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 ** ** 

Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081 

Nota. (MINAM, 2017) 
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Anexo 3 Plano de ubicación de los puntos de muestreo en el embalse Pasto Grande 
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Anexo 4 Parámetros físico químicos de los puntos de muestreo en el embalse Pasto Grande 

Tabla 17 Parámetros físico-químicos de los puntos de muestreo 

Parámetros físico-químicos de los puntos de muestreo 

 
Punto de 

muestreo 
Temperatura pH 

DBO 

(mg/L) 

Conductividad 

(μS/cm) 
TDS (mg/L) 

Turbiedad 

(UNT) 

Salinidad 

(ppt) 

EPG-01 8.2 4.27 14.05 674.7 438.75 7.12 0.33 

EPG-02 12.4 4.21 12.87 1430 929.5 4.79 0.72 

EPG-03 8.6 4.26 14.08 693 450.45 4.07 0.34 

EPG-04 7.21 4.25 20.07 703.1 456.95 5.43 0.34 

EPG-05 9.35 4.35 19.47 702 456.3 52.7 0.34 

EPG-06 5.4 4.26 18.87 700.6 456.65 3.54 0.34 

EPG-07 10 4.3 13.45 683.8 444.6 2.24 0.35 

EPG-08 10.4 4.28 12.76 707 461.5 4.22 0.35 

EPG-09 12.2 4.36 15.15 707 461.5 1.28 0.35 

EPG-10 7.8 4.97 11.26 679.7 454.35 5.89 0.33 

 

 
Figura 28 Promedio de temperatura del agua en el embalse Pasto Grande en época de estiaje  

Promedio de temperatura del agua en el embalse Pasto Grande en época de estiaje 
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Figura 29 Valor de la Conductividad eléctrica de los puntos de muestreo en relación a los ECA 
Categoría 1 y Categoría 4 
Valor de la Conductividad eléctrica de los puntos de muestreo en relación a los ECA Categoría 

1 y Categoría 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 Concentración de pH en los puntos de muestreo en relación a los ECA Categoría 1 
y Categoría 4 
Concentración de pH en los puntos de muestreo en relación a los ECA-agua Categoría 1 y 

Categoría 4 
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Figura 31 Concentración de DBO en los puntos de muestreo en relación a los ECA Categoría 1 
y Categoría 4 
Concentración de DBO en los puntos de muestreo en relación a los ECA-Agua Categoría 1 y 

Categoría 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 Concentración de TDS en los puntos de muestreo en relación a los ECA-Agua 
Categoría 1 y Categoría 4 
Concentración de TDS en los puntos de muestreo en relación a los ECA-Agua Categoría 1 y 

Categoría 4 
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Tabla 18 Concentración de metales pesados en aguas del embalse Pasto Grande 

Concentración de metales pesados en aguas del embalse Pasto Grande

Punto de 
muestreo 

Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer Metalyzer 

Hg As Mn Ni Cd Cu Se Pb Zn Cr 

EPG-01 0.070 0.051 0.000 0.000 0.133 0.002 0.000 0.002 0.014 0.000 

EPG-02 0.420 0.015 0.000 >0.002 0.000 0.250 0.004 > 0.0001 > 0.001 0.000 

EPG-03 0.084 0.000 0.000 0.005 0.000 0.071 0.000 0.047 0.013 0.000 

EPG-04 0.011 0.000 0.002 0.002 0.000 0.071 0.000 > 0.0001 0.023 0.011 

EPG-05 0.040 0.000 0.028 0.001 0.000 0.050 0.000 0.038 0.009 0.000 

EPG-06 0.129 0.000 0.003 >0.002 0.000 0.342 0.048 0.049 0.042 0.000 

EPG-07 0.140 0.000 0.013 >0.002 0.003 > 0.0001 0.002 > 0.0001 > 0.001 0.003 

EPG-08 0.057 0.000 0.000 0.107 0.000 0.079 0.017 > 0.0001 > 0.001 0.000 

EPG-09 0.057 0.000 0.162 0.107 0.000 0.352 0.000 0.001 0.297 0.736 

EPG-10 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.098 0.000 > 0.0001 0.012 0.231 
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Anexo 5 Cuantificación de Clorofila-A en los puntos de muestreo en el embalse Pasto Grande 

Tabla 19 Concentración de Clorofila-A en los puntos de muestreo 

Concentración de Clorofila-A en los puntos de muestreo 
 

Puntos 

Clorofila - A 

Membrana 
filtro 

Concentración 

Agua (mL) g/L 

EPG-01 500 0.45 µm 0.113 

EPG-02 500 0.45 µm 0.109 

EPG-03 500 0.45 µm 0.092 

EPG-04 500 0.45 µm 0.095 

EPG-05 500 0.45 µm 0.096 

EPG-06 500 0.45 µm 0.242 

EPG-07 500 0.45 µm 0.148 

EPG-08 500 0.45 µm 0.172 

EPG-09 500 0.45 µm 0.084 

EPG-10 500 0.45 µm 0.313 

 

 

Figura 33 Concentración de Clorofila-A en los puntos de muestreo del embalse Pasto Grande 

Concentración de Clorofila-A en los puntos de muestreo del embalse Pasto Grande 
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Anexo 6 Resultados de la Extracción de ADN Metagenómico (ADNmg) 

Tabla 20 Cuantificación de ADN en 2uL de muestra 

 Cuantificación de ADN en 2uL de muestra 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PUNTOS DE 
MUESTREO 

Nanodrop OneC 
QUBIT4 
(ng/L) 

Ácido 
nucleico 
(ng/uL) 

A260/A280 A260/A230 

EPG-01 165.640 2.155 1.596 43.5 
EPG-02 65.855 2.002 0.931 15.7 
EPG-03 21.959 1.921 0.310 5.8 
EPG-04 145.035 1.723 0.844 19.8 
EPG-05 6.979 2.095 0.081 - 
EPG-06 21.808 1.639 0.287 10.4 
EPG-07 10.406 2.077 0.127 - 
EPG-08 12.243 2.253 0.350 2.57 
EPG-09 31.946 1.945 0.662 16.6 
EPG-10 23.744 1.875 0.393 5.68 
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Anexo 7 Informe de análisis de secuenciación taxonómica microbiana (Metabarcoding 16S) 
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Tabla 21 Taxones encontrados en el ADN metagenómico a través del secuenciador Illumina (16S) 

Taxones encontrados en el ADN metagenómico a través del secuenciador Illumina (16S) 
 

OTU Phylum Class Order Family Genus Species 

OTU6 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B Tychonema CCAP 1459-11B sp. 

OTU73 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B Tychonema CCAP 1459-11B sp. 

OTU56 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU28 Cyanobacteria Cyanobacteriia Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Chamaesiphon PCC-
7430 Chamaesiphon PCC-7430 sp. 

OTU39 Cyanobacteria Cyanobacteriia Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena PCC-
7429 Pseudanabaena PCC-7429 sp. 

OTU32 Cyanobacteria Cyanobacteriia norank Cyanobacteriia norank Cyanobacteriia norank Cyanobacteriia Cyanobacteriia sp. 

OTU604 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Nostocaceae Scytonema UTEX 2349 Scytonema UTEX 2349 sp. 

OTU1012 Cyanobacteria Cyanobacteriia Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Chamaesiphon PCC-
7430 Chamaesiphon PCC-7430 sp. 

OTU991 Cyanobacteria Cyanobacteriia Gloeobacterales Gloeobacteraceae Gloeobacter PCC-7421 unclassified Gloeobacter PCC-7421 

OTU2513 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B 

unclassified Tychonema CCAP 
1459-11B 

OTU454 Cyanobacteria Cyanobacteriia Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Calothrix KVSF5 Calothrix KVSF5 sp. 

OTU587 Cyanobacteria Cyanobacteriia SepB-3 norank SepB-3 norank SepB-3 SepB-3 sp. 

OTU706 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU833 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Nostocaceae unclassified 
Nostocaceae unclassified Nostocaceae 



90 
 

OTU2034 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1378 Cyanobacteria Cyanobacteriia norank Cyanobacteriia norank Cyanobacteriia norank Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1547 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1638 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B 

unclassified Tychonema CCAP 
1459-11B 

OTU1650 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1988 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B 

Tychonema bourrellyi CCAP 1459-
11B 

OTU1662 Cyanobacteria Cyanobacteriia Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena PCC-
7429 

unclassified Pseudanabaena PCC-
7429 

OTU1672 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B Tychonema tenue CCAP 1459-11B 

OTU1686 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1720 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Microcystaceae Snowella 0TU37S04 Snowella rosea 0TU37S04 

OTU1731 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1756 Cyanobacteria Cyanobacteriia Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Chamaesiphon PCC-
7430 

Chamaesiphon subglobosus PCC-
7430 

OTU1766 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU1802 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales unclassified 
Cyanobacteriales 

unclassified 
Cyanobacteriales unclassified Cyanobacteriales 

OTU1976 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B Tychonema tenue CCAP 1459-11B 

OTU2876 Cyanobacteria Cyanobacteriia Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae norank 
Pseudanabaenaceae Pseudanabaenaceae sp. 
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OTU2108 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales unclassified 
Cyanobacteriales 

unclassified 
Cyanobacteriales unclassified Cyanobacteriales 

OTU1989 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Microcystaceae unclassified 
Microcystaceae unclassified Microcystaceae 

OTU562 Cyanobacteria Cyanobacteriia Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena PCC-
7429 

unclassified Pseudanabaena PCC-
7429 

OTU2205 Cyanobacteria Cyanobacteriia Leptolyngbyales Leptolyngbyaceae Chamaesiphon PCC-
7430 

Chamaesiphon subglobosus PCC-
7430 

OTU2484 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU2527 Cyanobacteria Cyanobacteriia unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia 

unclassified 
Cyanobacteriia unclassified Cyanobacteriia 

OTU2913 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Nostocaceae Nostoc PCC-73102 unclassified Nostoc PCC-73102 

OTU3074 Cyanobacteria Cyanobacteriia Cyanobacteriales Phormidiaceae Tychonema CCAP 1459-
11B Tychonema tenue CCAP 1459-11B 
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Tabla 22 Abundancia de especímenes en cada punto de muestreo 

Abundancia de especímenes en cada punto de muestreo 

 
Especies EPG-01 EPG-02 EPG-04 EPG-05 EPG-06 EPG-08 EPG-09 

Tychonema CCAP 1459-11B sp. 0 252 288 146 138 200 386 
Tychonema CCAP 1459-11B sp. 1 100 3 69 50 77 110 

unclassified Cyanobacteriia 81 19 204 65 188 100 35 

Chamaesiphon PCC-7430 sp. 403 39 524 185 235 59 286 
Pseudanabaena PCC-7429 sp. 0 32 499 8 307 34 14 

Cyanobacteriia sp. 1016 15 149 210 96 60 337 

Scytonema UTEX 2349 sp. 0 1 2 1 0 1 2 
Chamaesiphon PCC-7430 sp. 0 1 0 0 0 0 0 
unclassified Gloeobacter PCC-

7421 0 0 0 0 0 1 0 

unclassified Tychonema CCAP 
1459-11B 0 0 1 0 3 0 0 

Calothrix KVSF5 sp. 0 1 0 1 0 0 1 
SepB-3 sp. 0 0 0 0 0 1 1 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 0 0 0 0 3 

unclassified Nostocaceae 0 0 0 3 0 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 0 2 0 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 0 0 0 0 2 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 0 0 0 0 2 

unclassified Tychonema CCAP 
1459-11B 0 0 4 0 1 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 2 0 0 0 0 

Tychonema bourrellyi CCAP 
1459-11B 0 2 0 0 0 0 2 

unclassified Pseudanabaena 
PCC-7429 0 0 2 0 0 0 0 

Tychonema tenue CCAP 1459-
11B 0 0 2 0 0 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 2 0 0 0 0 

Snowella rosea 0TU37S04 0 0 2 0 0 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 2 0 0 0 0 

Chamaesiphon subglobosus 
PCC-7430 0 0 2 0 0 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 2 0 0 0 0 

unclassified Cyanobacteriales 0 0 2 0 0 0 0 
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Tychonema tenue CCAP 1459-
11B 0 2 0 0 0 0 0 

Pseudanabaenaceae sp. 0 0 0 0 0 0 1 

unclassified Cyanobacteriales 0 0 0 3 0 0 0 

unclassified Microcystaceae 0 2 0 0 0 0 0 
unclassified Pseudanabaena 

PCC-7429 0 0 0 0 4 0 0 

Chamaesiphon subglobosus 
PCC-7430 0 0 0 0 2 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 0 0 2 0 0 

unclassified Cyanobacteriia 0 0 0 0 2 0 0 

unclassified Nostoc PCC-73102 0 0 0 0 0 1 0 
Tychonema tenue CCAP 1459-

11B 0 0 2 0 0 0 0 
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Tabla 23 Listado de Cianobacterias productoras de cianotoxinas 

Listado de Cianobacterias productoras de cianotoxinas 
 

Especies Toxinas 

Tychonema CCAP 1459-11B sp. Anatoxina-a (ATX) 

Tychonema CCAP 1459-11B sp. Anatoxina-a (ATX) 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

Chamaesiphon PCC-7430 sp. - 

Pseudanabaena PCC-7429 sp. Microcystins-LR, Microcystins-A, cylindrospermopsins 
(CYN), Anatoxin-a 

Cyanobacteriia sp. 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

Scytonema UTEX 2349 sp. Axitoxina (STX) 

Chamaesiphon PCC-7430 sp. - 

unclassified Gloeobacter PCC-7421 - 

unclassified Tychonema CCAP 1459-
11B Anatoxina-a (ATX) 

Calothrix KVSF5 sp. β-Methylamino-l-alanine (BMAA) 

SepB-3 sp. - 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Nostocaceae 

Microcystin (MCs), nodularins (NOD), nodularins-R (NOD-
R), anatoxins (ATX), saxitoxins (SXT), β-Methylamino-l-
alanine (BMAA), Aeruginosin-865 (Aer-865), 
anabaenopeptins (Aps), banyasides, cyanopeptolins 
(CPs), Cyanovirin-N (CV-N), microviridins (MVs), 
nostocyclopeptides (Ncps), nostopeptolids (Nos), 
Nostosins (Ns), nostocyclamide, nostodione A (Nd A), 
nostophycin, nostoweipeptins (W1-W7), nostoginins, 
nostopeptins, insulapeptolides, nostocyclins, microginins, 
muscaride A, Psp A-F; Geo Microcistina, saxitoxina 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Tychonema CCAP 1459-
11B Anatoxina-a (ATX) 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

Tychonema bourrellyi CCAP 1459-11B Anatoxina-a (ATX) 

unclassified Pseudanabaena PCC-
7429 

Microcystins-LR, Microcystins-A, cylindrospermopsins 
(CYN), Anatoxin-a 

Tychonema tenue CCAP 1459-11B Anatoxina-a (ATX) 
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unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

Snowella rosea 0TU37S04 Microcystin (MCs) 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

Chamaesiphon subglobosus PCC-
7430 - 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Cyanobacteriales 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

Tychonema tenue CCAP 1459-11B Anatoxina-a (ATX) 

Pseudanabaenaceae sp. Microcystins-LR, Microcystins-A, cylindrospermopsins 
(CYN), Anatoxin-a 

unclassified Cyanobacteriales 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Microcystaceae Microcystin (MCs), Anatoxina-a  (ATXs),  β-Methylamino-
l-alanine (BMAA) 

unclassified Pseudanabaena PCC-
7429 

Microcystins-LR, Microcystins-A, cylindrospermopsins 
(CYN), Anatoxin-a 

Chamaesiphon subglobosus PCC-
7430 - 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Cyanobacteriia 
Microcystins, Cylindrospermopsin, Anatoxin-a, Guanitoxin 
(Anatoxina-a(S)), Nosularin, Lyngbyatoxin, saxitoxins, 
Beta-Methylamino-L-alanine 

unclassified Nostoc PCC-73102 

Microcystin (MCs), nodularins (NOD), nodularins-R (NOD-
R), anatoxins (ATX), saxitoxins (SXT), β-Methylamino-l-
alanine (BMAA), Aeruginosin-865 (Aer-865), 
anabaenopeptins (Aps), banyasides, cyanopeptolins 
(CPs), Cyanovirin-N (CV-N), microviridins (MVs), 
nostocyclopeptides (Ncps), nostopeptolids (Nos), 
Nostosins (Ns), nostocyclamide, nostodione A (Nd A), 
nostophycin, nostoweipeptins (W1-W7), nostoginins, 
nostopeptins, insulapeptolides, nostocyclins, microginins, 
muscaride A, Psp A-F; Geo Microcistina, saxitoxina 

Tychonema tenue CCAP 1459-11B Anatoxina-a (ATX) 
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Figura 34 Abundancia relativa (%) de taxones por Clase en el embalse Pasto Grande en época de 
estiaje 

Abundancia relativa (%) de taxones por Clase en el embalse Pasto Grande en época de estiaje  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:  El eje horizontal representa el número de identificación de cada muestra, y el eje 
vertical representa la proporción de abundancia relativa de las especies. Los colores 
corresponden a los nombres de las especies en este nivel taxonómico, y el ancho 
de los distintos bloques de color indica la proporción de abundancia relativa de las 
diferentes especies. (Se toma como ejemplo el nivel de filo phylum). 
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Figura 35 Perfil del mapa de calor de las clases representativas encontradas en el embalse Pasto Grande 

Perfil del mapa de calor de las clases representativas encontradas en el embalse Pasto Grande  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota:  Mapa de calor de la estructura de la comunidad basado en la región hipervariable V3-V4 

del gen ARNr 16S. Las muestras en las que se secuenciaron genes amplificados con 
cebadores HEP ( mcyE / ndaF ) están marcadas en rojo. La intensidad del color azul 
representa la contribución de las variantes de secuencia de amplicones en las muestras, 
y el azul oscuro muestra la contribución más alta. 
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Anexo 9 Metodología aplicada para el análisis de metales pesados Metalyzer 
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Anexo 10 Panel fotográfico 

Figura 36 Preparación de zodiac para realizar la toma de muestras 

Preparación de zodiac para realizar la toma de muestras 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota: (a) Armado de zodiac 
 (b) Navegando en el embalse Pasto Grande para la toma de muestras 
 (c) Preparando material para el almacenamiento de las muestras 

 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) (c) 
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Figura 37 Toma de parámetros físico químicos in situ 

Toma de parámetros físico químicos in situ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nota: (a) Medición insitu de parámetros físico químicos con el multiparámetro 
 (b) Medición de Clorofila-A con el fluorómetro 
 (c) Medición de turbidez  

 
 
 

 

(a) 

(b) (c) 
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