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RESUMEN

El presente estudio evalud la composicion metagendmica de microalgas en el
embalse Pasto Grande y sus rios tributarios, en relaciéon con la concentraciéon de
metales pesados durante las épocas de estiaje y avenida en Moquegua, en donde la
contaminacién por metales, resultado de actividades mineras y fuentes naturales, se
ve agravada por el cambio climdtico, afectando la biodiversidad acudtica y
alterando la fisiologia de las microalgas, principales productores primarios del
ecosistema. En este contexto, la tecnologia de secuenciacion de nueva generacion
(NGS) permite caracterizar la comunidad microalgal sin necesidad de cultivo,
identificando taxones con potencial uso en biorremediacion. Se recolectaron
muestras de agua en dos €pocas siguiendo el Protocolo Nacional de Monitoreo de
Calidad de Recursos Hidricos Superficiales. Se midieron pardmetros
fisicoquimicos con equipos multiparamétricos y metales pesados mediante
voltamperometria y espectrometria de masas. El estudio metagendmico incluyé la
extraccion de ADN ambiental, su cuantificacién, amplificacion por PCR y posterior
secuenciacion. Los resultados revelaron alta variabilidad filogenética de microalgas
entre épocas: durante la avenida predominaron las clases Chlorophyceae y
Dinophyceae, mientras que en estiaje destacaron las clases Bacillariophyceae y
Trebouxiophyceae. La presencia de diatomeas sugiere su rol en la biosorcién de
metales, y se observé un aumento de taxones de cianobacterias en avenida. El pH
mostrd variaciones marcadas entre puntos y estaciones: en avenida oscil6 entre 3.36
(EPgra01) y 7.73 (RTocc), y en estiaje entre 3.10 (RPata) y 7.51 (Naciente), con
una tendencia general a valores mds dcidos en estiaje, lo cual favorece la solubilidad
y toxicidad de metales. Metales como cadmio, mercurio, plomo y zinc superaron
los limites de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en puntos como RPata,
RAnta y RMillo, especialmente donde el pH fue mds 4cido. Se evidenci6 ademas
una correlacion entre la concentracion de metales pesados y la clorofila-A, lo que
indica un impacto directo en la productividad primaria. Este estudio aporta una linea
base para futuras investigaciones en biorremediacién y gestion de cuerpos de agua

afectados por metales pesados.

Palabras clave: Metagendmica, microalgas, metales pesados, ADN

ambiental, secuenciacion NGS.



ABSTRACT
This study evaluates the metagenomic composition of microalgae in the Pasto
Grande reservoir and its tributary rivers in relation to heavy metal concentrations
during the low and high water seasons in Moquegua, where metal contamination
resulting from mining activities and natural sources is aggravated by climate
change, affecting aquatic biodiversity and altering the physiology of microalgae,
the ecosystem's main primary producers. In this context, next-generation
sequencing (NGS) technology allows characterizing the microalgal community
without the need for cultivation, identifying taxa with potential use in
bioremediation. Water samples were collected in two seasons following the
National Protocol for Monitoring the Quality of Surface Water Resources.
Physicochemical parameters were measured with multiparameter equipment, and
heavy metals were measured using voltammetry and mass spectrometry. The
metagenomic study included the extraction of environmental DNA, its
quantification, PCR amplification, and subsequent sequencing. The results revealed
high phylogenetic variability of microalgae between seasons: during the flood, the
classes Chlorophyceae and Dinophyceae predominated, while during the dry
season, the classes Bacillariophyceae and Trebouxiophyceae stood out. The
presence of diatoms suggests their role in metal biosorption, and an increase in
cyanobacterial taxa was observed in the flood. The pH showed marked variations
between points and seasons: during the flood, it ranged from 3.36 (EPgra01) to 7.73
(RTocc), and during the dry season, between 3.10 (RPata) and 7.51 (Naciente), with
a general tendency toward more acidic values in the dry season, which favors the
solubility and toxicity of metals. Metals such as cadmium, mercury, lead, and zinc
exceeded the limits of the Environmental Quality Standards (ECA) at sites such as
RPata, RAnta, and RMillo, especially where the pH was more acidic. A correlation
was also found between heavy metal concentrations and chlorophyll A, indicating
a direct impact on primary productivity. This study provides a baseline for future
research into bioremediation and management of water bodies affected by heavy

metals.

Keywords: Metagenomics, microalgae, heavy metals, environmental DNA,

NGS sequencing.
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INTRODUCCION

La contaminacién por metales pesados representa uno de los desafios ambientales
mds complejos que enfrentan los ecosistemas acudticos, debido a su toxicidad,
persistencia y capacidad de bioacumulacién en las cadenas tréficas (Maji et al.,
2020). En regiones con intensa actividad minera, como la region Moquegua en el
sur del Peru, estos contaminantes afectan directamente la calidad del agua y la
biodiversidad, en particular a las microalgas, organismos esenciales para la
produccién primaria y el equilibrio ecolégico de los ecosistemas acudticos (Singh
et al., 2021), donde las microalgas desempefian un papel critico como
bioindicadores, reguladores del ciclo de nutrientes y productores de oxigeno, siendo
sensibles a variaciones fisicoquimicas provocadas por contaminantes como el
cadmio, el plomo o el mercurio, cuya presencia ha sido documentada en cuerpos de
agua cercanos a fuentes mineras activas y abandonadas (Krishna Samal et al.,
2020). A nivel regional, estudios realizados en el embalse Pasto Grande han
evidenciado alteraciones limnoldgicas asociadas a la escorrentia de metales pesados
y a la acidificacion del agua, especialmente durante las épocas de estiaje y avenida,
periodos en los que varian los pardmetros como el pH, la temperatura o el oxigeno
disuelto (Gobierno Regional de Moquegua & CONSORCIO V-5, 2012). Frente a
esta problemdtica, la metagenémica microalgal se ha consolidado como una
herramienta innovadora para la evaluacién de la diversidad microalgal en ambientes
acudticos, permitiendo identificar taxones microalgales sin necesidad de cultivo,
mediante el andlisis directo del ADN ambiental y el uso de tecnologias de
secuenciacion de nueva generacion (NGS) (Ighrammullah et al., 2024). Esta técnica
no solo ofrece un panorama integral de la comunidad microalgal, sino que también
permite establecer correlaciones entre su composicion y la presencia de metales
pesados, generando informacion valiosa para procesos de biorremediacion (Ahmad
et al., 2021; Akagin et al., 2022). En este contexto, la presente investigacion tuvo
como objetivo evaluar la composicion metagendmica microalgal en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios (Millojahuira, Antajarane, Patara y Tocco)
durante las épocas de estiaje y avenida, con el propdsito de identificar patrones de
diversidad relacionados con los niveles de contaminacién por metales pesados y
generar una base cientifica para futuras estrategias de restauracion ecoldgica y

manejo sostenible de los recursos hidricos en la region.
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L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion y formulacion del problema

La importancia del cambio climdtico en la industria minera y su impacto
ambiental es objeto de debate. Antes se consideraba principalmente un desafio
politico solo para los organismos gubernamentales (Dolsak & Prakash, 2018). Sin
embargo, debido al incremento de los riesgos climdticos, el sector privado ha
adquirido un papel fundamental en la transicién hacia un futuro resiliente al clima
(Folke et al., 2019), ya que la variabilidad climética ejerce una influencia
significativa en la industria minera (Klein et al., 2022), generando impactos directos
en las comunidades y el entorno circundante (Odell et al., 2018), estos efectos se
traducen en alteraciones limnoldgicas en cuerpos de agua, como el aumento de las
temperaturas, la estratificacion térmica, y cambios en el pH, este ltimo causado
por la escorrentia de metales pesados producto de la inadeacuada disposicion de
residuos mineros (X. Liu & Millero, 2002; Sivarajah et al., 2021; Su et al., 2022).
En este contexto, la biodiversidad microbiana en ambientes acudticos, en particular
las microalgas, fundamentales para el ciclo de nutrientes y base de muchas cadenas
troficas, se ve afectada por la contaminacidon de metales pesados liberados al medio
ambiente por actividades industriales, incluidas las mineras (Heidari et al., 2018;
Singh et al., 2021). Estos contaminantes, a través de los pasivos ambientales, alteran
la microflora y la distribucién de genes de resistencia en ecosistemas fluviales

(Gupta et al., 2022; L. Liu et al., 2021; Perlatti et al., 2021).

Aunque la mineria impulsa el desarrollo econdmico mediante el suministro
de recursos (S. Li et al., 2021) y la generacion de empleo en zonas rurales (Hirons,
2020), también conlleva consecuencias ambientales y sociales, como la pérdida de
biodiversidad y servicios ecosistémicos (UN Environment Programme, 2020). Uno
de los principales problemas estd asociado a la mala gestion de los relaves mineros,
subproducto del procesamiento de minerales, que al acumularse contaminan
cuerpos de agua cercanos, provocando un desequilibrio en la vida acuética y en la
microflora (Esdaile & Chalker, 2018; Faria et al., 2020; N. Kumar et al., 2020).
Cuando no se implementan controles adecuados, los metales pueden infiltrase en
los sistemas fluviales (Hinojosa-Reyes & Hern, 2020). Estos aportes fluviales se

convierten en la via de transporte para las aguas contaminadas descargadas por
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minas abandonadas lo que conduce a un fenémeno conocido como drenaje acido
(She et al., 2023). Este drenaje tiene un efecto devastador sobre la flora y fauna,
alterando hébitats y afectando indirectamente la red alimentaria (Fuentes-Lopez et
al.,, 2022; Krishna Samal et al., 2020). La comprension de cdmo se genera este
problema es fundamental para desarrollar estrategias de manejo, investigacion y
mitigacién que guien a una vision sostenible para la biodiversidad y la salud de los

ecosistemas acuaticos.

La actividad minera libera particulas de polvo, lodos, efluentes téxicos y
metales pesados como Ni, Zn, Pb, Cd, Hg, As, entre otros, al suelo, aire y cuerpos
de agua circundantes (Kim et al., 2020; Krishna Samal et al., 2020), siendo esta
ultima esfera la que enfrenta uno de los problemas ambientales atenuantes por la
presencia de metales pesados, debido a su toxicidad, no degradabilidad,
bioacumulacién y perturbaciones en la cadena alimentaria en ecosistemas
acudticos, sobrepasando las concentraciones estipuladas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (Glodowska et al., 2020; M. Kumar et al., 2020; Maji
et al.,, 2020; Yan et al., 2022; Zhou et al., 2020). Estos metales danan a las
microalgas, alterando sus procesos fisiolégicos y bioquimicos, como inhibir el
crecimiento, restringir la fotosintesis, cambiar la ultraestructura celular (X. Xiao et
al., 2023), ademds de alterar el pH del ambiente acudtico inmerso (Saalidong et al.,
2022). Esta contaminacién también puede estimular el desarrollo de floraciones
algales nocivas, con severas repercusiones ambientales, socioecondémicas y
ecoldgicas (Godlewska et al., 2023; O’Neil et al., 2012; Sanseverino et al., 2022),
generando toxinas que afectan a peces, ganado y humanos, dafiando 6rganos como:
el higado, los rifiones y el sistema nervioso central (Briland et al., 2020; Del Giudice
et al., 2021; Godlewska et al., 2023). En ese sentido, el embalse Pasto Grande y sus
rios tributarios, ubicados en la region Moquegua, enfrentan problemas de
contaminacion tanto por una inadecuada gestion de desechos mineros como por
fuentes naturales, donde diversos estudios regionales respaldan la existencia de
ambos tipos de contaminacion (natural y antropogénica), los cuales estén asociados
a la presencia de metales pesados y alteraciones fisicoquimicas, provocado por
actividades antropicas y fendmenos naturales que afectan negativamente a las
microalgas, base fundamental de las tramas troficas en estos ecosistemas acuaticos

(Gobierno Regional de Moquegua & CONSORCIO V-5, 2012).
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Dado que la disminucién de la calidad de los rios y la pérdida de
biodiversidad representan amenazas significativas (Gongalves et al., 2021), lo que
ha motivado varias investigaciones a nivel mundial sobre el impacto de la mineria
cuerpos de agua superficiales (Gallo Corredor et al., 2021; Maliqi et al., 2020), en
donde estudios recientes han demostrado que los ambientes contaminados por
metales pesados albergan una amplia diversidad de microorganismos con
capacidad de adaptacion (B. Liu et al., 2022). Por tal motivo, la secuenciacion de
nueva generacion (NGS), es una herramienta clave para el andlisis metagendmico,
permitiendo estudiar comunidades de microorganismos, incluidas las microalgas,
sin necesidad de cultivo, y proporcionando informacién valiosa sobre mecanismos
utiles para la biorremediacion (Akagin et al.,, 2022; Sharma et al., 2021). Por
consiguiente, ante al escaso conocimiento sobre la composicion y adaptacion de la
microflora en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios, el presente proyecto
evalué la composicion metagenémica microalgal del embalse Pasto Grande y sus
rios tributarios: Millojahuira, Antajarane, Patara y Tocco, en relaciéon a la
concentracion de metales pesados durante las épocas de estiaje y avenida, mediante
técnicas moleculares y metagendmicas, constituyendo asi un estudio de base para

futuras investigaciones en procesos de biorremediacion.

1.1.1 Interrogante general
- (De qué manera influyen los metales pesados en la composicion
metagendmica microalgal del embalse Pasto Grande y sus rios
tributarios, durante las épocas de estiaje y avenida, Moquegua — 2023?

1.1.2 Interrogantes especificas

- (Cudl es la asociacion entre la diversidad filogenética de microalgas y
presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse Pasto
Grande y sus rios tributarios durante las épocas de estiaje y avenida?

- (Coémo se contrastan las concentraciones de metales pesados en el
embalse Pasto Grande y sus rios tributarios con los Estdndares de
Calidad Ambiental durante las épocas de estiaje y avenida?

- (Cual es la asociacion entre las concentraciones de clorofila A y metales
pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios durante las

épocas de estiaje y avenida?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

- Evaluar la composicién metagenémica de microalgas del embalse Pasto
Grande y sus rios tributarios con relacion a la concentracion de metales

pesados durante las épocas de estiaje y avenida, Moquegua — 2023.
1.2.2  Objetivos especificos

- Analizar la asociacién entre la diversidad filogenética de microalgas y
presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse Pasto
Grande y sus rios tributarios durante las épocas de estiaje y avenida.

- Comparar las concentraciones de metales pesados en el embalse Pasto
Grande y sus rios tributarios con los Estdndares de Calidad Ambiental
durante las épocas de estiaje y avenida.

- Determinar la asociaciéon entre las concentraciones de clorofila A y
metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

durante las épocas de estiaje y avenida.
1.3 Justificacién e importancia
1.3.1 Justificacion

La problemdtica de contaminacién por metales pesados en el embalse Pasto
Grande y sus rios tributarios tiene un impacto significativo tanto en el equilibrio
ecologico como en la calidad del agua, lo que afecta negativamente a los seres vivos
y al bienestar humano en la regién. Sin embargo, abordando y enfrentando este
grave problema ambiental, se puede impulsar el desarrollo sostenible en la zona de
manera integral al establecer un enfoque colaborativo entre los sectores publico y
privado. En primer lugar, al proteger adecuadamente el embalse Pasto Grande y sus
rios tributarios de la contaminacion por metales pesados, se asegura la
disponibilidad de agua de calidad para diversos usos socioecondmicos. Esto es
esencial para el avance de las comunidades locales, ya que el agua es un recurso
vital para la produccién de alimentos y el desarrollo de diversas actividades

econdmicas.
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Es por ello que haber evaluado la influencia de metales pesados en la
metagendmica ambiental de microorganismos del embalse Pasto Grande y sus rios
tributarios: Millojahuira, Antajarane, Patara y Tocco en época de avenida y estiaje
es un paso fundamental para abordar el problema de contaminacidn y avanzar hacia
un desarrollo sostenible en la region. Los resultados de esta investigacion
proporcionan una base s6lida para futuros esfuerzos de biorremediaciéon y gestion
ambiental, y permitirin tomar medidas concretas para proteger los recursos

naturales y garantizar un futuro préspero y equitativo para todos.
1.3.2 Importancia

Para una mejor comprension de la estructura y funcion de la microbiota, se
tiene como técnica a la metagendmica, esta proporciona una perspectiva total de los
microorganismos presentes en un cuerpo de agua, monitoreando en conjunto la
composicion natural de las microalgas mediante el uso de la separacion directa del
ADN en una muestra natural (Ahmad et al., 2019; Ngara & Zhang, 2018). La
importancia de este estudio radica en la generacion de datos relevantes que
representan como surgen las variaciones de las comunidades microalgales frente a
las caracteristicas del agua y sus niveles de contaminacidon por metales pesados
(Ahmad et al., 2021; Betiku et al., 2021; Fournier et al., 2021; R. Zhang et al.,
2021). El andlisis metagenémico de secuenciacién de nueva generacion (NGS),
aplicado a muestras de agua ambiental, permiti6 identificar y caracterizar de manera
mds precisa la diversidad de taxones de microalgas, incluso aquellas que no pueden
ser cultivadas en laboratorio (Amrane & Lagier, 2018). Este tipo de microflora se
relaciona con muchas caracteristicas del agua, como la temperatura, el pH, asi como
con acciones antropogénicas por lo que es esencial comprender y abordar los
impactos de la actividad humana para proteger la biodiversidad y el equilibrio de
los ecosistemas acudticos, reconociendo en primera instancia el papel critico y vital
que desempefian las microalgas por varias razones como ser el primer eslabon de
muchas cadenas alimentarias acudticas, produccion de oxigeno, regulacion del ciclo
de nutrientes, indicadores de calidad ambiental, etc (Maguvu et al., 2020). Ademés,
la preservacion de ambientes saludables y el equilibrio ecologico son pilares
fundamentales del desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2020). La eliminacién o

reduccién de la contaminacion por metales pesados permite que los organismos y
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microorganismos beneficiosos de los rios se recuperen y prosperen. Esto, a su vez,
contribuye a la mejora de la biodiversidad y el funcionamiento saludable de los
ecosistemas acudticos (Bhattacharjee et al., 2023). Un agua superficial mas limpia
y libre de contaminacién también tiene un impacto positivo en la salud humana. La
poblacion local puede disfrutar de agua potable mds segura y disminuye el riesgo
de enfermedades relacionadas con la exposicidn a metales pesados. También,
reduce la carga en el sistema de salud y mejora la calidad de vida de las personas.
Asimismo, la recuperacidon y proteccion del embalse Pasto Grande y sus rios
tributarios tendrdn beneficios econdmicos a largo plazo. La pérdida de la
biodiversidad en estos ambientes acudticos y los problemas ambientales asociados
con la contaminacién por metales pesados se reducirdn significativamente, lo que
permitird un desarrollo mds sostenible de las actividades agricolas y ganaderas en

la region (Osei-Owusu et al., 2023).
1.4 Hipoétesis
1.4.1 Hipotesis general

- Es posible evaluar la composicion metagenémica de microalgas
presentes en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios con relacion
a la concentracion de metales pesados durante las épocas de estiaje y

avenida, Moquegua — 2023.
1.4.2 Hipdtesis especificas

- Es posible analizar la asociacion entre la diversidad filogenética de
microalgas y presencia de taxones productores de cianotoxinas del
embalse Pasto Grande y sus rios tributarios durante las épocas de estiaje
y avenida.

- Es posible comparar las concentraciones de metales pesados en el
embalse Pasto Grande y sus rios tributarios con los Estandares de
Calidad Ambiental durante las épocas de estiaje y avenida.

- Es posible determinar la asociacién entre las concentraciones de
clorofila A y metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios durante las épocas de estiaje y avenida.
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1.5 Variables

1.5.1. Variable independiente: Caracteristicas limnolégicas del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios.

Tabla 1 Operacionalizacion de variable independiente

Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos Unidad De Medida
pH Unidad de pH
Conductividad (CE) uS/cm
) Salinidad (S) g/l
Pardmetros ) o
fisicoquimicos Oxigeno Disuelto (OD) Multiparametro mg/1
Sélidos Totales Disueltos 1
Caracteristicas (TDS) mg
limnolégicas del o
embalse Pasto Grande y Pard Temperatura (WT) Al h C/l
sus rios tributarios arametro oo gaetorch y Hg
biol6gico Clorofila-A NanoDrop One® ng/pl
Pardmetros 15 parametros detectados b
. . con el equipo analizador Metalyser HM3000 bp
inorganicos ppm

portatil de metales pesados
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1.5.2.

Variable dependiente: Metagendmica microalgal.

Tabla 2 Operacionalizacion de variable dependiente

Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos Unidad De Medida
Concentracion de microalgas
Presencia de microalgas por medicion de Fluorémetro portatil ug chl-a/l
fluorescencia.
Espectrofotometria UV- Cuantificacién de ADN Qubit 4y NgnoDrop
VIS . One ng/pl
. ambiental
Fluorometria
Caracterizacién de ADN L - Slstem::} de
o diante electroforesis Concentracion y tamafio de  electroforesis en gel kb (kilobases)
Metagenémica M€ ADN ambiental de agarosa 'y
microalgal en gel de agarosa fotodocumentador
Amplificacion de Reaccién en cadena de . Copias de fragmentos
Termociclador

fragmentos de ADN

Analisis Metagendmico

polimerasa (PCR)

Diversidad de microalgas

Posibles taxones productores
de cianotoxinas

Tecnologia de
secuenciacion
[llumina
Banco genético
BLAST NCBI

de ADN

Secuencia de
nucledtidos (As, Ts, Cs
y Gs)

Tipo de microalgas en
base al gen detectado
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I. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Internacionales

Acharya et al, (2020), quien junto a otros investigd “Monitoreo
metagenomico de la calidad del agua con un laboratorio portdtil”, siendo su
objetivo ensamblar todo el equipo necesario para el andlisis metagenémico de
muestras de agua, desde el muestreo hasta la preparacion de bibliotecas de
secuenciacion y la generacion y andlisis de datos, en una caja de herramientas
portétil que cabe en una o dos maletas. Metodologia: consistié en la viabilidad
técnica del andlisis metagendmico de la calidad del agua utilizando solo equipos
portatiles, como mini bombas de vacio y unidades de filtraciéon, mini centrifugas,
mini miquinas PCR y el MinlON del tamafo de una tarjeta de memoria de Oxford
Nanopore Technologies, para la preparacion de bibliotecas y secuenciacion de
amplicones del gen 16S rRNA. Resultados: se obtuvo con éxito la caracterizacion
del microbioma de las muestras de agua recolectadas de una planta de tratamiento
de aguas residuales en Birtley, Reino Unido, y sus alrededores. El flujo de trabajo
de secuenciacion del gen 16S rRNA, incluida la extraccion de ADN, la
amplificaciéon por PCR, la preparaciéon de la biblioteca de secuenciacidon y la
secuenciacion se realizé en un dia habil. Conclusién: el andlisis metagenémico
distinguié claramente el microbioma de las muestras pristinas de las muestras de
agua influenciadas por aguas residuales. El andlisis metagenémico identificé el
papel potencial de dos géneros bacterianos no monitoreados convencionalmente,
Arcobactery y Aeromonas, como indicadores predominantes de contaminacion

fecal transmitidos por el agua.

Alotaibi et al, (2022), quien en su trabajo investigd “Andlisis
metagenomico de las comunidades bacterianas del lago Wadi Namar, Riyadh,
Arabia Saudita”. El objetivo fue evaluar posibles cambios en las comunidades
bacterianas del agua en el lago Wadi Namar. Metodologia: se recolectaron
muestras de agua de tres lugares diferentes a lo largo del lago. E1 ADN total de las
muestras se extrajo y se sometid a secuenciacion 16S rDNA y andlisis

metagendmico. Resultados: el andlisis metagendmico mostr variaciones en la
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abundancia relativa de 17 filos, 31 familias, 43 géneros y 19 especies de bacterias
entre las localidades. Proteobacteria fue el filo mas abundante en todos los lugares,
seguidamente del filo Planctomycete, Acidobacteria, Candidatus Saccharibacteria,
Nitrospirae y Chloroflexi estos tltimos se asociaron con niveles altos de TDS, CE,
K*!' y CI'l. Conclusiones: se utilizé la metagenémica del rDNA 168 para identificar
la estructura bacteriana con el fin de establecer una conexidn entre la microbiota y
caracteristicas fisicoquimicas del sistema de agua que podria haber sido afectado
por las actividades humanas cerca del lago. Los resultados indicaron que las
diferencias en la estructura de la comunidad microbiana en los lugares estudiados

son influenciadas por las caracteristicas fisicoquimicas del agua.

P. Wang et al.,, (2023), quien en su trabajo investigd “Perspectiva
metagenomica de la distribucion de genes de resistencia a metales en aguas de
embalses en cascad: Impactos sinérgicos de la variacion geogrdfica y la
contaminacion antropogénica”, siendo su objetivo investigar los impactos
sinérgicos de la variacién geogrifica y la contaminacidon antropogénica en la
abundancia, composicién y microorganismos de los genes de resistencia a los
metales (MRG) en cuatro embalses a lo largo del rio Jinsha, mediante
metagendmica de alto rendimiento. Metodologia: las concentraciones de arsénico
(As) se midieron mediante un espectrometro de fluorescencia atomica (AFS),
mientras que las concentraciones de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel
(Ni) y plomo (Pb) se determinaron mediante un espectrémetro de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Para asegurar la calidad analitica del metal, se
analizaron los materiales de referencia estandar certificados. Resultados: se
visualiz6 un enriquecimiento significativo de cromo, cadmio y plomo en los
embalses de Ludila y Xiluodu con riesgos ecologicos moderados con base en los
criterios de calidad del agua potable y proteccion de la vida acudtica. Sin embargo,
a escala de cuenca hidrografica, estos metales desempenaron un papel pequeiio en
la regulacion positiva de la abundancia de MRG debido al estrés toxico limitado en
los microorganismos. Conclusion: el nivel de contaminacion por metales es un
requisito previo para regular los MRG; mientras que en condiciones de baja
contaminacion, la variacion geografica tuvo un impacto mas fuerte en los MRG que
la contaminacién por metales a través del ensamblaje alterado de comunidades

microbianas.
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Rojas et al., (2022), quien en su trabajo investigé “Secuenciacion de alto
rendimiento de proxima generacion para evaluar las comunidades bacterianas
en el ecosistema de agua dulce de los embalses hidroeléctricos”, siendo su
objetivo caracterizar la microbiota bacteriana de muestras de agua recolectadas
junto al rio Madeira y sus pequeiios afluentes en dreas rurales cercanas al embalse
de la central hidroeléctrica Santo Antonio Energia en el municipio de Porto Velho,
estado de Rondonia, oeste de Brasil. Metodologia: emplearon un enfoque
metagendmico de ARNr Illumina 16s y evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas
de la muestra de agua (Supusieron que tanto la metagenémica del agua como los
pardmetros fisicoquimicos variarian entre los sitios de muestreo). Resultados: Los
géneros mds abundantes que encontraron en el estudio fueron
Acinetobacter, Deinococcus y Pseudomonas. Ademads, sus hallazgos respaldan el
uso de la metagendmica para evaluar los estdndares de calidad del agua para la
proteccion de la salud humana y animal. Conclusiones: Los andlisis estadisticos
revelaron que algunos puntos de recoleccidon muestreados presentaban un
microbioma significativamente diferente en comparacién con cualquier otro punto,
siendo significativamente mds abundantes la familia Chlamidomonadaceae y el
género Enhydrobacter. Nuestros hallazgos respaldan el uso de la metagendmica
para evaluar los estdndares de calidad del agua para la protecciéon de la salud

humana y animal en esta region microgeogréfica.

Sanseverino et al., (2022b), quien en su trabajo investigd “Andlisis
metagenomico para investigar las comunidades microbianas y su perfil funcional
durante las floraciones de cianobacterias en el lago Varese”, desarrollado en
Italia. El objetivo de este estudio fue investigar la composicion de la comunidad
microbiana en el lago Varese y los cambios temporales y espaciales durante los
eventos de floracion, capturados en las campafias de muestreo realizadas en 2016 y
2017. Metodologia: recolectaron muestras de agua y las usaron para obtener un
perfil taxonémico basado en 16S y realizar un andlisis de secuenciacién de
escopeta. Resultados: los phyla encontrados que exhibieron la mayor abundancia
relativa en el lago incluyeron Proteobacteria, Cyanobacteria, Actinobacteriota y
Bacteroidota. En el epilimnion y a 2,5 x profundidad de Secchi, se encontré que las
cianobacterias eran mds abundantes en comparacion con los bajos niveles

detectados a mayores profundidades. Conclusion: Las floraciones parecen estar
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dominadas principalmente por la especie Lyngbya robusta, y se identificé un perfil
funcional especifico, lo que sugiere que distintos procesos metabdlicos

caracterizaron a la poblacion bacteriana a lo largo de la columna de agua.
2.1.2 Nacionales

Custodio et al., (2021), quien en su trabajo investigd “Composicion
bacteriana en suelos de cultivo de maca (Lepidium meyenii Walp) analizada
mediante metagenomica: un estudio en los Andes centrales del Perii”, siendo su
objetivo general analizar la composicion bacteriana de suelos de cultivo de maca
(Lepidium meyenii Walp) en los Andes centrales del Perd. Metodologia:
determinaron los indicadores fisicoquimicos mediante técnicas analiticas y
aplicaron secuenciacion Illumina a los amplicones del gen de ARNr 16S para
analizar la composiciéon bacteriana. Resultados: El andlisis de componentes
principales identific6 diversas familias bacterianas, destacando las familias
Acidobacteriaceae, Verrucomicrobiaceae, Thermoactinomycetaceae y
Akkermansiaceae como las de mayor contribuciéon a las diferencias en la
composicion bacteriana. Conclusion: la secuenciacion metagenémica permitid
identificar familias bacterianas que pueden utilizarse como indicadores de la
calidad fisicoquimica del suelo bajo la presion de cultivo de maca. Asimismo, se
estableci6 una relacion significativa entre las variables fisicoquimicas y las familias
bacterianas presentes en los suelos, lo que proporciona informacién valiosa para
comprender los efectos del cambio e intensificaciéon del uso del suelo en la

biodiversidad microbiana.

GORE Moquegua & Consorcio V-5 (2012), quienes realizaron el informe
de estudio “Mejoramiento de la calidad de aguas de embalse Pasto Grande del
Distrito de Carumas, Provincia Mariscal Nieto, Region Moquegua”, siendo el
objetivo diagnosticar las causas y efectos del deterioro de la calidad del agua en el
Embalse Pasto Grande y proponer soluciones. Metodologia: Se tomaron muestras
en varios puntos del embalse y sus afluentes para caracterizar fisica y quimicamente
el agua, y se realizaron ensayos de laboratorio. Resultados: El principal problema
es la acidez del agua, causada por la oxidacién de compuestos sulfurosos en los
cerros debido a la deglaciacion. Esto ha provocado que el pH del embalse

disminuya, afectando la biodiversidad y causando la disoluciéon de metales.
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Conclusion: El deterioro de la calidad del agua es un problema grave y permanente.
Se propone un tratamiento quimico continuo con cal hidratada en los afluentes para

neutralizar la acidez, con la opcidn de usar soda cdustica en emergencias.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Limnologia fisica

La limnologia fisica de un cuerpo de agua se refiere al estudio de las
propiedades fisicas que determinan la dindmica interna de ecosistemas acudticos
continentales, como lagos, embalses y rios. Este campo analiza variables como la
temperatura, la estratificacion térmica, las corrientes, la turbulencia, la penetraciéon
de la luz y la morfometria, las cuales influyen en la distribucién de nutrientes, el

oxigeno disuelto y la productividad biolégica. (Andrev, 2023).
2.2.2  Metagenomica microalgal

La metagendmica microalgal se refiere al andlisis gendmico directo de
comunidades microalgales en muestras ambientales (agua, sedimentos, biofilms),
sin necesidad de cultivo previo. Mediante secuenciacion masiva (shotgun
metagendmica), se obtienen datos sobre la composicion taxonémica y el potencial
funcional de estas comunidades, permitiendo estudiar interacciones (por ejemplo,
microalgas—bacterias), diversidad y adaptaciéon a diferentes condiciones

ambientales (Ighrammullah et al., 2024).
2.2.3 Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental se define como “la contaminacién de los
componentes fisicos y bioldgicos del sistema tierra/atmdsfera hasta tal punto que
los procesos ambientales normales se ven afectados negativamente (Iyyanki V.

Muralikrishna, 2017).
2.2.4 Metales pesados

Los metales pesados son contaminantes altamente toxicos, persistentes y de
dificil descomposicidn, que pueden transportarse en el aire, el suelo, el agua y los

sedimentos, se concentran en los organismos y llegan a transportarse en las redes
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alimentarias, provocando riesgos directos o indirectos para los seres humanos y los

ecosistemas (Nakayama et al., 2010; G. Wang et al., 2018).
2.2.5 Cambio climdtico

El cambio climitico es un fendmeno global que se atribuye, directa o
indirectamente, a la actividad humana. Esto provoca cambios en la composicion de
la atmdsfera a nivel mundial y se suma a las variaciones naturales del clima que se
han observado a lo largo del tiempo (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2019,
2021). Los cientificos argumentan que uno de los efectos méas criticos del cambio
climdtico es la intensificacion del ciclo hidrolégico (Heydari et al.,, 2019) y
numerosos estudios han informado que el cambio climdtico ha inducido regimenes
de escorrentia y afectado la disponibilidad de agua en diferentes regiones del mundo

(Vorosmarty et al., 2012).
2.2.6 Microalgas

Las microalgas consumen metales pesados como boro (B), cobalto (Co),
cobre (Cu), hierro (Fe), molibdeno (Mo), manganeso (Mn) y zinc (Zn) como
elementos traza para procesos enzimaticos y metabolismo celular (Leong & Chang,
2020), aunque otros metales pesados como As, Cd, Cr, Pb y Hg son téxicos para
las microalgas. Debido al fenémeno de la hormesis, las concentraciones bajas de
metales pesados téxicos pueden estimular el crecimiento y el metabolismo de las

microalgas (J. Sun et al., 2015).
2.2.7 Floraciones algales

Una floracion algal se define como el crecimiento rdpido y acumulativo de
algas en un sistema acudtico, generalmente provocado por condiciones favorables
como el exceso de nutrientes (especialmente nitrogeno y fésforo), temperatura
elevada, luz solar y aguas tranquilas. Estas floraciones pueden ser téxicas o no
toxicas, dependiendo de las especies presentes y de si producen compuestos
perjudiciales para la salud humana, animal o los ecosistemas acudticos. (Heisler et
al., 2008; Valdovinos & Fierro, 2021). Las floraciones algales pueden estar
compuestas por una variedad de fitoplancton, incluidas cianobacterias (algas

verdeazules), algunas de las cuales producen toxinas peligrosas como microcistinas,
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saxitoxinas o anatoxinas. Sin embargo, no todas las floraciones son téxicas: muchas
especies proliferan sin generar toxinas, aunque igualmente pueden causar impactos
ecoldgicos significativos, como la disminucién del oxigeno disuelto o la alteraciéon

de las redes troficas.(Carril et al., 2008; Safina et al., 2023).
2.2.8 Estratificacion térmica

La estratificacion del agua es un fenémeno natural comin en embalses y
lagos con profundidades considerables (>10 m) (Shi et al., 2022). La estratificacién
a menudo ocurre en cuerpos de agua en latitudes medias a altas, donde el efecto de
las diferencias de temperatura es suficiente para superar el proceso de mezcla
natural en el verano (Duka et al., 2021). Después de la estratificacion del agua, el
oxigeno disuelto en el hipolimnio disminuye gradualmente ya que no se puede
reponer el oxigeno. Simultdneamente, la respiraciéon de los organismos y la
oxidacién de varias sustancias reductoras en los sedimentos lleva a un mayor
consumo de oxigeno disuelto en el agua del fondo, acelerando asi la circulacion
interna de nutrientes y la disolucion y liberacidon de sustancias metdlicas complejas

(Valerio et al., 2019).
2.2.9 Secuenciacion de ADN

La secuenciacién del ADN es una técnica de laboratorio utilizada para
determinar la secuencia exacta de las bases (A, C, G y T) en una molécula de ADN.
Ademds, la secuencia de bases de ADN lleva la informacién que una célula necesita
para ensamblar proteinas y moléculas de ARN. Por ende, la informacién de la
secuencia de ADN es importante para los cientificos que investigan las funciones

de los genes (Bioresearch & GD Technologies, n.d.).
2.2.10 Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) es una técnica de laboratorio
utilizada para amplificar secuencias de ADN. El método utiliza secuencias cortas
de ADN llamados cebadores para seleccionar la parte del genoma a amplificar. La
temperatura de la muestra se sube y se baja repetidamente para ayudar a la enzima
de replicacion del ADN a duplicar la secuencia del ADN que esta siendo copiada.

Con esta técnica se pueden producir un billon de copias de la secuencia en estudio
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en s6lo unas pocas horas (Bioresearch & GD Technologies, n.d.; Forero Pineda et

al., 2021).
2.3 Definicion de términos
2.3.1. Epoca de estiaje

Se refiere a un periodo del afio caracterizado por una disminucién
significativa en el caudal de los cuerpos de agua, como rios, arroyos y lagos, debido
a la reduccion de las precipitaciones y a condiciones climdticas secas. Durante esta
temporada, el nivel de agua disminuye considerablemente, lo que puede tener un
impacto negativo en la disponibilidad de agua para el consumo humano, la

agricultura, la fauna y otros usos (National Research Council, 2000).
2.3.2. Epoca de avenida

Se refiere a un periodo del afio caracterizado por un aumento significativo
del caudal de los cuerpos de agua, como rios y arroyos, debido a un aumento en las
precipitaciones o al deshielo de las nevadas acumuladas en las montafias. Durante
esta temporada, el nivel de agua aumenta considerablemente, lo que puede llevar a
inundaciones en dreas cercanas a los cursos de agua y puede tener un impacto
importante en los ecosistemas y en las comunidades humanas que dependen de

estos recursos hidricos (Chow et al., 1998).
2.3.3. Metagenomica

La metagendmica representa una aproximacion totalmente nueva al estudio
de las comunidades de microorganismos (bacterias, hongos, microalgas, entre
otros), definida como el andlisis funcional y de secuencias de los genomas
colectivos contenidos en una muestra ambiental, basdndose ya sea en expresion o
secuenciacion (Bomilla Roso et al., 2008). Los métodos metagendmicos permiten
la determinacion de la comunidad de microorganismos que se encuentra en un
entorno y el estudio de la diversidad y funcion de esta. Estas técnicas aceleraron el
estudio del microbioma en distintos componentes ambientales y en diversos
ecosistemas (Vieira et al, 2021). Esta técnica tiene varias ventajas sobre el

aislamiento de microorganismos como la accesibilidad a microorganismos no
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cultivables, representatividad de la comunidad, descubrimiento de nuevos genes y

enzimas, ahorro de tiempo y recursos (Niegowska et al., 2021).
2.3.4. Cianobacterias

El phylum cianobacteria se compone de mas de 6000 especies (Nabout et
al., 2013) que tienen diversos fenotipos y ambientes naturales. Las cianobacterias
son bacterias gramnegativas poseedores de clorofila-A capaces de realizar la
fotosintesis oxigénica (X. Duan et al., 2022), pero varian ampliamente en otros
rasgos: algunas son unicelulares, otras filamentosas; algunos pueden
formar biopeliculas; algunos fijan nitrégeno; muchos prefieren ambientes
acudticos, pero algunos también se encuentran en ambientes terrestres (Goodchild-

Michelman et al., 2023).
2.3.5. Cianotoxinas

Son metabolitos secundarios téxicos producidos por cianobacterias (Y.
Zhang et al., 2023), las floraciones de cianobacterias potencialmente producen una
gran cantidad de cianotoxinas con altas concentraciones, como microcistinas
(cianotoxinas de agua dulce), cilindrospermopsina, anatoxinas, nodularinas y
saxitoxinas (Brooks et al., 2016; Munoz et al., 2019; Pearson et al., 2010). Las
cianotoxinas amenazan significativamente los ecosistemas acudticos, como por
ejemplo causan intoxicaciéon y mortalidad de peces, aves acudticas y mamiferos.
Potencialmente contaminan aguas continentales, lo que plantea graves riesgos para
la salud publica (Backer & Miller, 2016; Brooks et al., 2017; Grattan et al., 2016).
La ingestion de cianotoxinas puede causar efectos de toxicidad aguda y crénica en
el higado, los rifiones, los pulmones, los tejidos nerviosos, el tracto gastrointestinal

y el sistema inmunitario humano (Kubickova et al., 2019; Vu et al., 2020).
2.3.6. Eutrofizacion

La eutrofizacion de los cuerpos de agua es uno de los problemas ecolégicos
y ambientales mds importantes que se enfrentan hoy en la actualidad, y consiste
tipicamente en brotes de bacterias y algas (Chen et al., 2022; Payne et al., 2013),
los lagos profundos suelen experimentar menos eutrofizacién que los lagos poco

profundos es probable que la diferencia se deba a la estratificacion térmica mas
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fuerte de los lagos profundos, que es un regulador clave de los ciclos

biogeoquimicos en los lagos, embalses, etc (Y. Duan et al., 2023; Qin et al., 2020).
2.3.7. Acidificacion

La acidificacién es un factor estresante limnoldgico comiin que afecta a
muchas masas de agua en todo el mundo (Baud et al., 2023). En las aguas
superficiales este factor altera muchos aspectos de los ecosistemas de agua dulce,
alterando la composicién taxondmica de los invertebrados y reduciendo las
poblaciones de peces (Mant et al., 2013). En arroyos y rios, los episodios de pH
bajo a menudo se asocian con concentraciones elevadas de contaminantes como

metales porque la acidez aumenta su solubilidad (Alexander et al., 2017).
2.3.8. Gen 16S

El gen 16S rRNA es una herramienta clave para describir y caracterizar
comunidades microbianas, ya que las nuevas tecnologias de secuenciacién han
generado un gran volumen de datos genéticos. Para gestionar y analizar esta
informacién de manera precisa, se han desarrollado bases de datos y algoritmos
especializados que comparan secuencias e identifican microorganismos. Por ello,
para garantizar una asignacion taxondmica exacta y reproducible en estudios de
comunidades microbianas, es indispensable el uso de secuencias completas del gen

16S. (Valenzuela Gonzalez et al., 2015).
2.3.9. Electroforesis

La electroforesis es un término general que describe la migracién y
separacion de particulas cargadas (iones) bajo la influencia de un campo
eléctrico. Un sistema electroforético consta de dos electrodos de carga opuesta
(4nodo, catodo), conectados por un medio conductor llamado electrolito.
Asimismo, las condiciones electroforéticas se caracterizan por los parametros
eléctricos (corriente, voltaje, potencia) y factores como la fuerza idnica , el valor de
pH, la viscosidad, el tamafo de los poros, etc., que describen el medio en el que se

mueven las particulas (Fritsch & Krause, 2003).
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III. METODOLOGIA

El enfoque de metagendmica se usa actualmente para descubrir nuevos
productos microbianos, asi como para muestrear la diversidad microbiana de
diferentes nichos ambientales (Sharma et al., 2021). Es por ello que, la
metagendmica puede detectar diferentes especies, familias, clases, entre otros, de
microorganismos (bacterias, hongos y patégenos) y descubrir informacién de los
mismos como también nuevos genes o nuevas especies (Du et al., 2022). Hoy en
dia el aislamiento del ADN de las comunidades de distintos entornos ambientales
es un proceso dificil, ya que los ecosistemas son extremadamente diversos y
contienen compuestos inhibidores (Solomon et al., 2016), lo que convierte a la
metagendmica en una técnica eficiente y efectiva para estudiar la diversidad
genética de todos los microorganismos presentes en una muestra, mientras que el
aislamiento solo permite estudiar una pequeia fracciéon de la comunidad, lo que

puede no ser representativo.

En este contexto, la variable independiente considerada fue: las
caracteristicas limnolégicas del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios,
entendida conceptualmente como la ciencia que se encarga del estudio de los
ecosistemas acudticos, las posibles perturbaciones en los regimenes de estos
ambientes, degeneracion de la estabilidad ecoldgica, como también la variacién de
la diversidad que contiene informacién sobre la respuesta de los organismos
bidticos a escenarios de contaminacién natural, antropogénica o industrial, con el
fin de evaluar los efectos del estrés ambiental (Y. Li et al., 2022); y operativamente
se determinaron mediante la medicion de los pardmetros fisicoquimicos ya
considerados con respaldo de una revision bibliografica previamente hecha; de
igual manera con los pardmetros biologicos de interés: clorofila-A donde se utilizd
un fluorémetro portétil AlgaeTorch y un fluorémetro de laboratorio Qubit. También
se analiz6 la concentracion de metales pesados con el equipo portatil Metalyser.
Ademds, todas las mediciones se realizaron in situ en las épocas de estiaje y

avenida.

Por otro lado la variable dependiente es la metagendémica microalgal, que
conceptualmente se refiere al estudio del material genético contenido en una

muestra ambiental, como agua, un suelo, o un microbioma, sin la necesidad de
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cultivar estos microorganismos, permitiendo asi el andlisis de la diversidad y
funcionalidad de una comunidad microalgal en su conjunto (Saleem et al., 2019); y
operativamente, la concentracion de microalgas se midi6 en campo con un
fluorémetro portétil en proporcidn a la concentracion de clorofila-A. La extracciéon
de ADN se realiz6 con el kit PowerWater (DNeasy Qiagen) y Promega, asimismo
se realizaron las cuantificaciones de ADN por espectrofotometria y fluorometria,
con el NanoDrop y Qubit respectivamente, se ejecutaron corridas por electroforesis
en geles de agarosa, y se amplificaron fragmentos de ADN mediante PCR con
primers de interés, finalmente las muestras de ADN se sometieron al proceso de

secuenciacion.

La secuencia légica de acciones, procesos y decisiones que guiaron la
investigacion a alcanzar los objetivos propuestos, se presentan en el diagrama de
flujo elaborado para el proyecto de investigacion en el Anexo 1, y la matriz de

consistencia en el Anexo 2.
3.1 Tipo y nivel de investigacion

El nivel de investigacion es:

- Exploratorio: Debido a que se establece prioridades para posteriores
investigaciones (Sanchez Carlessi & Reyes Meza, 2015). Cuyo objetivo
se orienta a identificar primeros hallazgos o aproximaciones inmediatas
que puedan servir de base para investigaciones de mayor envergadura

(Schmelkes, Corina; Elizondo Schmelkes, 2012)

- Explicativo: Debido a que se comprenden las causas o factores que rigen
la existencia y naturaleza del problema de investigacion y se busca una
explicacion objetiva, realista y cientifica del mismo (Carrasco Diaz,
2006).

El tipo de investigacion es:
- Basica: Debido a que el objetivo de este proyecto se basa en aumentar el

conocimiento cientifico sobre el tema tratado.

o El tipo de investigacion segun el enfoque es:
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- Cuantitativo: Incluye procedimientos estadisticos para el procesamiento de
datos y se utiliza estadistica descriptiva y/o inferencial (Schmelkes, Corina;

Elizondo Schmelkes, 2012).

o Eldisefio de investigacion es:

- No experimental: En este disefio, no se aplican estimulos o condiciones
experimentales a las cuales se sometan las variables que estdn siendo
estudiadas. En su lugar, los participantes del estudio son observados y
evaluados en su entorno natural sin modificar ninguna situacién. Asimismo,
no se realizan cambios intencionados en las variables que estdn siendo

investigadas durante el desarrollo del estudio. (Arias & Covinos, 2021).
3.2  Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

Las temporadas para la recoleccion de muestras se dieron en dos épocas, de
avenida: correspondiente a fechas de muestreo por los meses de julio a agosto del
2023, y estiaje: correspondiente a muestreos en los meses de noviembre 2023 a

enero del 2024.
3.2.2 Ambito espacial

El embalse Pasto Grande y sus rios tributarios estdn ubicados en la
jurisdiccién del distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto, en el
departamento de Moquegua, a una altitud de 4250 m.s.n.m. al este de la ciudad de

Moquegua. Véase la Figura 1.

41



Figura 1. Plano de ubicacion — embalse Pasto Grande y sus rios tributarios
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3.3 Poblacion y muestra
1.3.1. Poblacion

El embalse Pasto Grande y sus rios tributarios: Millojahuira, Antajarane,

Patara y Tocco.
1.3.2. Muestra

La recolecciéon de muestras de agua se realizé teniendo en cuenta la
normativa vigente nacional: “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos”, se tom6 1 muestra de cada uno de los 4 rios tributarios,
el muestreo en estos rios fue de tipo “integrada” el cual consiste en la
homogenizacion de muestras en diferentes puntos por lo que fueron 3 muestras
puntuales por rio (Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2016); y dnicamente 5
muestras dentro del embalse Pasto Grande, finalmente dando un total de 18
muestras. El muestreo fue por triplicado y se realiz6 durante las épocas de estiaje y

avenida en el afio 2023.
3.4 Instrumentos

Los experimentos y andlisis fueron realizados en el Laboratorio de
Investigacion de Biologia Molecular y Biotecnologia de la UNAM, donde se cuenta
con equipos propiamente de laboratorio, asi como también de campo, todos estos
instrumentos con garantia y certificaciones respectivas, de igual forma se participd
en las capacitaciones de cada uno de estos y se cuenta con los certificados de

entrenamiento correspondientes.

Tabla 3. Instrumentos usados para el desarrollo de la investigacion

Material de campo

Dispositivo portatil multibanda / GNSS con sensores y mapas

GPSMAP 66sr

que se uso para la georreferenciacion en campo.

Equipo que tiene la capacidad de medir multiples pardmetros,
Multiparametro

incluyendo pH, oxigeno disuelto, conductividad, turbidez,
portatil

temperatura, etc.
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Depdsito para aislar muestras del medio ambiente a una

Cooler X 50 L ‘
temperatura baja.
Radio de ‘ » o
o Dispositivo para comunicacién en campo
comunicacion
Embarcacién
Motor fuerade  Transporte usado para el muestreo dentro del embalse.
borda
Balde
Beakers de Materiales para el trasvase y recoleccion de muestras de agua.
pldstico
Bolsas Ziploc Depdésito para el almacenamiento de muestras.
Botas ) ) ) .
Equipos de seguridad para la proteccion a las extremidades
Guantes de o _
inferiores y superiores
Neopreno
. Dep6sito con mecanismo para el atrapamiento de muestras de
Botella Nyskin .
agua de profundidad.
Wader Traje de agua para colecta de muestras en rios.

Cinta adhesiva
Rotulador

Tijera

Materiales indispensables para el etiquetado de muestras en

campo.

Material de escritorio

Hojas Bond A-04
Libreta de apuntes
Lapiz 2B

Plumo6n indeleble
Cinta adhesiva
Tijera, cuter

Impresora

Materiales de gabinete para la planificacion de salidas de
campo, impresion de etiquetas, correcciones de rotulado,

aseguramiento de muestras.

Equipos de laboratorio

PowerWater
Qiagen, Kit de
extraccion DNA

ProMega

Kits usados para la extraccion de ADN ambiental para

muestras de agua.
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Espectrofotometro usado para la cuantificacion y evaluaciéon

NanoDrop One C
de pureza del ADN.
_ Fluorémetro usado para medir de forma precisa la
Qubit 4
concentracion de ADN.
Centrifugadora
5910Ri
_ Equipos usados para realizar la separacidon de muestras liquidas
Centrifugadora
a altas velocidades de acuerdo con el volumen de estas.
5425R
Mini Spin Plus
Voértex Equipo usado para la agitacion intermitente de viales.

Balanza digital ~ Equipo para el pesaje de insumos quimicos.

Cubeta de Equipos que forman el sistema de electroforesis usado para
electroforesis realizar la separacion de ADN en funcién de su tamafo y carga

Fotodocumentadoreléctrica.

Bomba de vacio  Equipo usado para la etapa de filtracion.

Microondas Equipo de calentamiento de sustancias.

Equipo usado para alterar la temperatura de muestras,
Bafo Maria )
sustancias, productos.

Metalyser
Equipo de campo usado para deteccién de metales pesados.
HM3000
Termociclador
PCR Equipo usado para la amplificacién de hebras de ADN.
Equipo usado para el almacenado de muestras a temperaturas
Ultracongeladora

de -80°C.

Cémara de flujo . . . o
Cabina usada para tener un ambiente libre de contaminacion.
laminar

Reactivos utilizados

Solucion Tampon Usado para disolver y estabilizar dcidos nucleicos

Tris EDTA (TE) (ADN/ARN), protegiendo contra la degradacion por nucleasas.

_ Se emple6 como agente intercalante para visualizar dcidos
Bromuro de Etidio . . .
nucleicos en geles de agarosa bajo luz ultravioleta.

) Se us6 como solvente para preparar soluciones y diluciones en
Agua destilada ' '
experimentos de biologia molecular.
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Se utiliz6 principalmente para precipitar dcidos nucleicos y en

Alcohol 70% o ‘ _
la limpieza de material de laboratorio.
Se empled en la preparacion de reactivos y soluciones de
Agua para PCR  reaccion para PCR, asegurando que estén libres de
contaminantes.
Es el gel utilizado en electroforesis para separar acidos
Agarosa )
nucleicos segtlin su tamafio.
_ Fueron reactivos necesarios para realizar amplificaciones de
Kit de PCR en

tiempo real

ADN con monitoreo en tiempo real, permitiendo cuantificar el

ADN amplificado.

Kit para
purificacién de

ADN

Fueron reactivos necesarios para extraer ADN limpio de

muestras biolégicas, eliminando contaminantes.

Kit PCR para
amplificar ADN

Fueron reactivos esenciales para realizar una reaccion de PCR,

amplificando segmentos especificos de ADN.

Materiales descartables

Puntas de pipeta

Fueron empleadas para evitar la contaminacion de las muestras

y garantizar la precision en la transferencia de liquidos.

Tubos Falcon

Se usaron para almacenar y centrifugar muestras de mayor

volumen (15 mL) durante los experimentos.

Microtubos

Se utilizaron para almacenar y manejar pequefias cantidades de
muestras (1.5 mL y 2.0 mL) durante las reacciones de PCR y

otras técnicas.

Guantes de latex o

nitrilo

Fueron usados para evitar la contaminacion de las muestras y

proteger al operador de sustancias quimicas o bioldgicas.

Mascarillas

Se utilizaron para reducir el riesgo de contaminacion de las

muestras por particulas suspendidas en el aire.

Papel para filtros

Se empleo para filtrar las muestras, eliminando impurezas y

particulas que pudieran interferir en los andlisis.

Papel absorbente

Fue utilizado para secar o limpiar superficies y equipos,

manteniendo la higiene en el laboratorio.

Papel aluminio

Se utiliz6 para proteger las muestras de la luz o para sellar.
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3.5 Procedimientos

A continuacion, se muestran los diagramas de flujo por cada etapa de la

investigacion, se detalla el desarrollo completo de actividades para alcanzar los

objetivos especificos correspondientes.

Figura 2. Diagrama de flujo de la investigacion para la etapa de campo.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la investigacion para la etapa de laboratorio.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la investigacion para la etapa de gabinete.
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Los detalles de los procedimientos, desde la colecta de las muestras hasta la

3.5.1 Recoleccion de muestras

obtencion de resultados, se exponen en orden correlativo de la siguiente manera:

- Para el procedimiento de la recoleccion de muestras de agua se tomo

como guia los criterios técnicos generales que establece el Protocolo

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales segin Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA.

- Para evaluar la dindmica de la comunidad microalgal del embalse, se

realizé 2 campafias de muestreo en diferentes épocas del afio (Kisand et

al., 2012).

- Los puntos de muestreo establecidos estdn estipulados en el plano de

ubicacidn de la Figura 2, la recoleccién de muestras de agua del embalse

de Pasto Grande y sus rios tributarios se realizé en las siguientes

coordenadas geogréficas:

Tabla 4. Coordenadas geogrdficas de los puntos de muestreo

Coordenadas geograficas

Punto  Estacion Latitud Longitud
01 RTocc01 16°47°52.7°S 70°8°12.2”°0
02 RTocc02 16°49°10.7”°S 70°7°38.4°0
03 RTocc03 16°50°3.1”S 70°6°16.4°0
04 RPata01 16°44°45.4”S 70°10°33”0
05 RPata02 16°44°43.6”S 70°10°19.6”0
06 RPata03 16°44°50.9”S 70°10°7.5”0
07 RAnta01 16°42°40.2”S 70°10°40.870
08 RAnta02 16°42°29”S 70°9°42”0
09 RAnta03 16°42°11.1”S 70°8°56.3°0
10 RMilloO1 16°40°48.3”S 70°12°6”0
11 RMillo02 16°40°28.3”S 70°12°38.870
12 RMillo03 16°39°49.4”S 70°12°38.6”0
13 EPgra0l 16°42°56.2°S 70°12°18”0
14 EPgra02 16°42°2.7°S 70°12°28.6”0
15 EPgra03 16°45°7.4”S 70°11°3.370
16 EPgra04 16°45°55”S 70°10°44.7°0
17 EPgra05 16°40°47S 70°14°25.870
18 Bocatoma 16°43°35.09°S 70°13°29.59°0
19 Naciente 16°49°30.4”S 70°6°14.3°0
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La toma de muestras para los puntos del embalse se realizé dos veces en
una misma columna de agua a 40 cm de profundidad aproximadamente
para luego homogenizarla, el muestreo fue por triplicado (Autoridad
Nacional del Agua (ANA), 2016; Jakomin Rudez, 2016; Tran et al.,
2022).

La toma de muestra para el caso de los puntos en rios de poca
profundidad como Millojahuira, Patara, Antajarane fue realizada
aprovechando el mismo flujo del cuerpo de agua, también usando un

baker de 3 litros siguiendo el mismo procedimiento anterior.

Figura S. Toma de muestras de agua superficial en puntos del embalse.

Como se trata de una toma de muestra a 40 cm de profundidad, se usaron
beakers de 3 litros para realizar la colecta, y luego de la homogenizacion
trasvasarla a botellas de vidrio para su etiquetado y almacenamiento.
(Panksep et al., 2020)

Al momento de recolectar las muestras en estos beakers se tuvo en
cuenta esperar un tiempo determinado para que la arena o sedimento
remanente descienda al fondo y solo se pueda trasvasar la muestra con
la mas minima particula de sélidos, esto para que en la etapa de

laboratorio no altere el proceso de filtracion.
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- Los beakers usados para la colecta de muestras, fueron enjuagados con
la misma agua del punto de muestreo antes de cada colecta, esto se
realiz6 con la finalidad de que no haya contaminacién cruzada

(Autoridad Nacional del Agua (ANA), 2016; Panksep et al., 2020).

Las muestras fueron etiquetadas de manera inmediata después de su colecta
(vea Anexo 59) y seguidamente almacenadas en coolers con los respectivos geles
refrigerantes manteniendo las muestras a una temperatura entre -5°C — 0°C para su
transporte hacia las instalaciones del laboratorio de Biologia Molecular vy
Biotecnologia de la Universidad Nacional de Moquegua, donde una vez llegados al
laboratorio inmediatamente se procedid a filtrar con membranas de filtro de
nitrocelulosa con poros de 0,45um y 5.0um (GSWP, Whatman) por cada muestra,
para luego almacenarlas en un congelador a -80°C con la finalidad de preservar las

muestras para los posteriores andlisis.
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Figura 6. Diseiio del tratamiento de muestras 40-50 cm
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Nota: Este disefio de tratamiento de muestras esta estructurado de tal manera que se explique la recopilacion y procesamiento de las muestras en
distintos puntos del cuerpo de agua estudiado. Son 11 puntos de muestreo, de los cuales en cada uno se recolecté muestras puntuales en distintos
puntos a lo largo del cuerpo de agua de manera superficial aproximadamente entre 40 a 50 cm. Una vez obtenidas las 3 muestras puntuales por
cada punto de muestreo, se procedié a homogenizar las muestras recolectadas, asimismo, el procedimiento se realizé 3 veces por punto de muestreo,
de esa manera se obtuvo una muestra representativa por cada punto de muestreo, de las cuales esta muestra representativa fue filtrada mediante

membranas de nitrocelulosa con tamafio de poro de 5.0umy 0.45 um.



3.5.2  Pardmetros fisicoquimicos

La medicion de los pardmetros fisicoquimicos se realizé en los mismos
puntos de las tomas de muestra mencionados en la Tabla 4, de igual
forma tomando como guia los criterios técnicos generales que establece
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales segin Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA,
utilizando el instrumento multipardmetro Y SI Professional Plus, el cual
previamente fue calibrado.

La medicion de los pardmetros se realiz6 de forma inmediata luego del
vaciado in situ de muestra en un balde limpio y transparente, y una vez
registrada la medicién, se procedié a limpiar los equipos utilizados para
proseguir con la siguiente muestra tomada y asi sucesivamente muestra
por muestra para evitar posible contaminacidon entre las muestras y
variaciéon de resultados (ANA, 2016). Cabe mencionar que en el
momento de tomadas las mediciones, al instante se almacenaron las
muestras en coolers a una temperatura de -5°C — 0°C.

Los parametros fisicoquimicos considerados para este estudio fueron el
pH, conductividad (CE), salinidad (S), oxigeno disuelto (OD), sélidos
totales disueltos (TDS) y temperatura del agua (WT) (Acharya et al.,
2020; Kisand et al., 2012; Sanseverino et al., 2022).

54



Figura 7. Medicion de pardmetros fisicoquimicos en rios tributarios
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- Dentro de las actividades del viaje para el reconocimiento del lugar de

estudio se realiz6 entrenamiento para la manipulaciéon del equipo

multiparamétrico como se aprecia en el Anexo 43.

3.5.3 Pardmetros biolégicos: Clorofila-A y concentracion de cianobacterias

a) Monitoreo de clorofila-A y concentracion de cianobacterias con el equipo

portétil fluorémetro AlgaeTorch

Para identificar los puntos de muestreo y optimizar la recolecciéon
de muestras, se realiz6 un monitoreo preliminar con el
AlgaeTorch, que mide la concentracion de clorofila-A y
cianobacterias. Esto permiti6 seleccionar los puntos mads
representativos para el estudio del proyecto de investigacion.

Para el monitoreo del contenido de total de clorofila-A [ug chl-a/l]
y la concentracién de cianobacterias (algas verdes azuladas) [ug
chl-a/l] en las aguas del embalse de Pasto Grande y sus rios
tributarios se utilizé el fluorémetro portdtil sumergible
AlgaeTorch, y para su funcionamiento en campo se siguid el

manual guia de fabrica (bbe Moldaenke, 2023).
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El AlgaeTorch se conectd por cable para ser operado a través del
software bbe++, que permite visualizar en tiempo real la medicion

de los parametros de interés, ver Anexo 45.

Figura 8. Manipulacion del Algaetorch

El uso del AlgaeTorch se basé en la medicién fluorescente in
situ en tiempo real tras la excitacion de las células de microalgas
en respuesta a seis LED de tres longitudes de onda diferentes:
470, 525 y 610 nm. El andlisis de medicion del fluorémetro esta
de acuerdo con la norma ISO 10260:1992 - Calidad del agua -
Medicién de pardmetros bioquimicos - Determinaciéon
espectrométrica de la concentracion clorofila-A y DIN
38412/16:1985 - Métodos estandar alemanes para el andlisis de
agua, aguas residuales y lodos (Naughton et al., 2020).

El fluorémetro portdtil fue sumergido a nivel superficial en el
embalse Pasto Grande y sus rios tributarios, ver Figura 10, esto
para conocer la concentracion de clorofila-A y la concentracién
de cianobacterias existentes en la columna de agua, a través de un
monitoreo continuo que genera lectura in situ de los 2 parametros

ya mencionados.
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Figura 9. Medicion constante de pardmetros biologicos con el AlgaeTorch en

el embalse Pasto Grande

- La medicién continua se realizé en un lapso de 5 minutos, esto en
cada punto de muestreo “candidato” para la colecta de muestras
de agua, en total fueron dos monitoreos en dos diferentes épocas

del afio ESTIAJE Y AVENIDA.

Figura 10. Medicion de Clorofila-A a nivel superficial en el embalse

- La programacion y el cargado de la bateria del fluorémetro se
realiz6 en el laboratorio de Biologia Molecular y Biotecnologia
de la UNAM, esto dentro de las actividades previas a la visita del

lugar de estudio en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios.
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b) Cuantificacién con NanoDrop One®: Clorofila-A

La espectrofotometria es un método comun utilizado para medir
la absorbancia de la luz por las moléculas de clorofila. Mediante
el NanoDrop One® se puede utilizar para medir la absorbancia de

la clorofila-A.

Figura 11. Calibracion de método para cuantificacion clorofila-A en el

espectrofotometro

La clorofila-A absorbe la luz en longitudes de onda: 433nm - 666
nm, por lo que se seguirdn procedimientos de un método
personalizado definido por Thermo Fisher Scientific (Thermo
Fisher Scientific, 2018).

Para la extraccion de clorofila-A, se tomaron 500 ml de agua de
cada punto de muestreo previamente seleccionado en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios. Esta muestra fue filtrada a
través de una membrana de nitrocelulosa de 5 um para concentrar
los componentes de clorofila presentes. Posteriormente, los restos
retenidos en la membrana fueron extraidos con acetona al 80%,
un disolvente adecuado para este tipo de andlisis. La suspension
obtenida se almacend en tubos cubiertos de papel aluminio para
evitar la degradacion de clorofila por el contacto con la luz, a una

temperatura de -4°C hasta su medicion.
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Figura 12. Membranas de nitrocelulosa de 5 um con carga retenida de las

muestras ambientales luego de la filtracion

- La medicién de la concentracion de clorofila-A en las muestras
filtradas y extraidas se realiz6 utilizando el espectrofotémetro
NanoDrop One® y un método personalizado en la aplicacién UV-
Vis. Para esta medicidn, se establecié un rango de longitud de
onda visible de 350-850 nm, con una longitud de onda de andlisis
de 666 nm, correspondiente al maximo de absorciéon de la
clorofila-A. Ademas, se aplico una correccion de linea de base a
750 nm para eliminar interferencias y mejorar la precision de los

resultados.
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Figura 14. Interfaz de la pantalla del NanoDrop OneC para la configuracion

personalizada: Cuantificacion de Clorofila-A

Fle  Qustom Methods  Help

Method name Chiorophyll Content
Description (optional) This method can be used to quantitate the amount of chiorophyll in a solution, The extinction coefficents used are described in: Bames et al

Measurement range Analysis wavelength 666 nm
® UV range (190 nm - 350 nm)

» Result Name  Concentration
@ visible range (350 nm - 850 nm) :

@ UV-Vis range (190 nm - 850 nm) Correction for analysis wavelength

@ Custom range nm 840 nm ® None
@ Singlepoint 750 nm
Choose factor / extinction coefficient at 1 cm pathlength

@ User defined factor @ Sloping baseline nm

@ Extinction coefficient ==
@ 8ascline correction 750 nm

Molecul ht -
SHELSE e @ Automated pathlength
Formula table (optional)
Name Equation Units

Chlorophyll a absorbance A(666) AU

Chlorophyll b absorbance A650)
Chiorophyll a [C] A(666.0)/74.8

Chlorophyll b [C] A(650)/43.6

- El coeficiente de extincion de 74,8 g/L fue utilizado para calcular
la concentracion de clorofila-A. Las mediciones fueron realizadas
en triplicado para cada dilucién de la muestra, asegurando la
fiabilidad de los datos obtenidos. Las férmulas personalizadas en
la aplicacién NanoDrop One® permitieron calcular la
concentraciéon exacta de clorofila-A en las muestras de agua,

proporcionando una medicién precisa y consistente.

Figura 15. Lectura de curvas resultantes del método personalizado en la

aplicacion UV-Vis
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Tabla S. Pardmetros de método personalizado

Rango de onda Visible (350-850 nm)
Coeficiente de extincion 74,8 g/l
Longitud de onda de andlisis 666nm
Correccion por longitud de onda de andlisis 750nm
Correccion de linea de base 750nm
Longitud de ruta automatizada On

Nota: (Thermo Fisher Scientific, 2018)

3.5.4 Pardmetros inorgdnicos: determinacion de la concentracion de metales

pesados con Metalyser HM3000

Se analizaron 15 metales pesados: en las muestras de agua colectadas,
utilizando el equipo portatii METALYSER HM3000. Este equipo emplea el
método electroquimico de voltamperometria de redisolucién anddica y catddica,

permitiendo una deteccion precisa y rdpida de los metales en cuestion.

Tabla 6. Limites de deteccion inferior de sonda para cada metal pesado

Metal pesado Limite de deteccion
inferior de sonda en ppb

Arsénico Total As Total 10

Bismuto Bi 10
Cadmio Cd 3
Cromo (VI) Cr (VD) 50
Cobalto Co 20
Cobre Cu 5
Oro Au 10
Plomo Pb 5
Manganeso Mn 5
Mercurio Hg 5
Niquel Ni 10
Selenio Se 5
Talio TI 2
Estafio Sn 10
Zinc Zn 5

Nota: (Trace20, 2021)
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Se recibié la respectiva capacitaciéon y entrenamiento para la correcta
manipulacién y uso de este equipo, ver Anexo 53 y Anexo 54, garantizando la
calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. Ademds de los resultados a
obtener, estos se contrastaron con los andlisis de un laboratorio acreditado por el
INACAL vy fueron verificados con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) —
Agua: Categoria 1: Poblacion y recreacional, subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable, Categoria 3. Riego y bebida de animales
y, Categoria 4: Conservacion del Medio acudtico, ver Anexo 56, 57 & 58

respectivamente.

Antes de comenzar con el andlisis de los metales pesados por cada muestra,
primero se tuvo que descongelar las muestras a analizar, traspasdndolas del
congelador de -80°C a un refrigerador que mantuvo una temperatura de 3°C. Cabe
sefalar que se tuvo que estar pendiente del estado de la muestra en su transicion de
estado sélido a liquido, debido a que una vez esté en estado liquido se procede
inmediatamente con el andlisis de los metales pesados, para evitar la degradacion

de la concentracién de estos metales pesados.

El procedimiento operativo para el andlisis de metales pesados con el
METALYSER HM3000 consta de tres pasos principales: enchapado
(acondicionamiento), andlisis y resultados segin el protocolo de fabrica (Trace20,

2021):

- Enchapado
Este es un proceso que se usa para formar una placa muy delgada en la
superficie del electrodo de trabajo y solo lleva unos minutos completarlo. El
paso de recubrimiento es necesario antes del andlisis de cada elemento; sin
embargo, es posible analizar los elementos consecutivamente si comparten una
solucién de recubrimiento comun (p. €j., Cd, Pb, Zn, todos usan la solucion de
recubrimiento HG500 Hg).
- Andlisis
Para realizar una prueba, asegurese de que el electrodo de trabajo se
haya enchapado y acondicionado correctamente para el metal de interés.
a) Adicion estindar (punto unico): Este es el método de andlisis

recomendado cuando se utiliza el Metalyser por si solo. El Metalyser
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primero ejecutard un escaneo en la muestra, para determinar si los metales
estdn presentes y medir la respuesta. Se le dard un aviso para agregar un
estdndar a la muestra; esto se hace usando la pipeta provista. Se agrega un
volumen fijo de estandar al SAB que producird el aumento en la altura del
pico a partir del cual se puede calcular la concentracion inicial de la
muestra.

b) Adicién estandar multipunto: Este es el método recomendado cuando se
usa la tableta y ofrece un andlisis mds avanzado. Al seleccionar la opcién
“Analyse Sample”, se ejecutara un analisis y se trazaran los resultados. Se
hace una adicién estdndar a la muestra y la opcion “Analyse Sample” se
vuelve a ejecutar; este paso se puede repetir para producir multiples
voltamogramas correspondientes a diferentes adiciones estdndar. Las
alturas de los picos se pueden medir manualmente y los resultados se
pueden tabular utilizando la funcién de hoja de calculo. Una vez que se
han ingresado los datos, la funcién de cdlculo se puede usar para generar
una curva de regresion lineal y determinar el resultado para la
concentracion de la muestra original.

- Interpretacion de voltamogramas
Después del andlisis, se mostr6 un grafico conocido como
voltamograma. Esta es una grafica de la corriente de salida frente al potencial
aplicado. Si los metales de interés estdn presentes en la muestra, se vieron
picos en los datos. Los picos se etiquetaron automdticamente con el nombre

del metal y el valor de concentracion calculado y mostrado.

Figura 16. Equipo Metalyser HM 3000
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Figura 17. Cdlculos de concentracion de metales pesados en el software Trace2O

3.5.5 Andlisis metagenomico microalgal

El flujo de trabajo para la realizacidn del andlisis metagenémico microalgal

del agua fue el siguiente:

Figura 18. Flujo de trabajo de andlisis metagenomico
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A) Filtracion con bomba de vacio

Para el procedimiento de extraccion de ADN, se comenz¢ filtrando
la muestra de agua de acuerdo a la capacidad de absorbancia de la
membrana de filtro de nitrocelulosa de 0,45um y 5.0um (GSWP,
Whatman), previo a esto se armé un sistema de bombeo al vacio,
ver Anexo 46, la presién maxima a accionar fue de 0.2 bar (Panksep
et al., 2020).

La cantidad filtrada por muestra varié entre 250 mL a 1000 mL
debido a la carga microbiana de las muestras, donde como minimo
se obtuvo 1 filtro de nitrocelulosa de 0,45um y 1 filtro de
nitrocelulosa de 5.0um por cada muestra, de los cuales, por cada
filtracion efectuada, enseguida se colocaba el filtro en un tubo de
polipropileno para centrifuga con base cénica y se almacenaba en
la ultracongeladora a -80°C para la preservacion, si es que no se iba

a extraer ADN en ese momento.

Figura 19. Sistema armado para filtracion
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Tabla 7. Coloracion de membrana de nitrocelulosa de 0,45um en época de estiaje
y avenida

Muestra Estiaje Avenida

RMillo

RAnta

RPata

RTocc
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EPgra01

EPgra02

EPgra03

EPgra04
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EPgra05

Naciente

Bocatoma
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Figura 20. Filtracion con bomba de vacio

B) Extraccion de ADN metagenomico con kit comercial PowerWater

DNeasy (Qiagen)

En primera instancia la extracciéon de ADN metagendmico sigui6 el
protocolo de muestreo descrito por (Kisand et al., 2012) con
tendencia a algunas modificaciones sugerentes en concordancia al
proceso de purificacion.

El ADN ambiental metagenémico de cada una de las muestras de
agua fue extraido de la biomasa microalgal retenida en la membrana
de filtro de nitrocelulosa de 0,45um y 5.0pum utilizando el kit
comercial PowerWater DNeasy (Qiagen), ver Anexo 50; siguiendo
las instrucciones del fabricante. El protocolo del kit estd estipulado
en el Anexo 41.

Posteriormente el ADN metagendémico se cuantific6 mediante
mediciones con NanoDrop One¢ de la marca Thermo Fisher

Scientifc (Sanseverino et al., 2022).
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Figura 21. Procedimiento de extraccion de ADN ambiental con el PowerWater
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Nota: (QIAGEN, 2022)
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C) Extraccién de ADN metagenomico con Wizard® HMW DNA Extraction Kit de

Promega

- Se centrifugd a 13000-16000 g durante 10 minutos a temperatura ambiente,

donde se vio sedimento verdoso, pero si es que aun quedaba restos de

sedimentos, se repetia el paso de centrifugacion.

- Se transfirié lentamente el sobrenadante a un tubo de microcentrifuga limpio

de 1.5 ml decantando la muestra en un tubo que contenia 600ul de isopropanol

previamente a temperatura ambiente.

- Se mezcld suavemente la solucion invirtiendo suavemente el tubo ocho veces.

Luego, incubamos durante 1 minuto a temperatura ambiente y repetiamos la

inversion.
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- Centrifugamos a 13000-16000 g durante 2 minutos a temperatura ambiente.

- Decantamos el sobrenadante y afiadimos 600l de etanol al 70% a temperatura
ambiente al ADN. Luego invertimos suavemente el tubo varias veces para
lavar el sedimento de ADN y los lados del tubo de microcentrifuga. Y

centrifugamos de nuevo, teniendo en cuenta el anterior paso.
- Después, desechamos el sobrenadante y repetimos el anterior paso.

- Aspiramos con cuidado el etanol, porque el pellet de ADN estd muy suelto en
este punto, por lo que con cuidado lo aspiramos sin alterar el pellet. Invertimos
el tubo sobre el papel absorbente limpio y dejamos secar el pellet al aire

durante el tiempo que sea necesario.

- Agregamos 60ul de solucién de rehidratacion de ADN al tubo. Y dejamos

incubando durante una noche, y ya tenemos nuestro ADN ambiental.

A) NanoDrop One€

El instrumento es un espectrofotémetro UV-Vis auténomo y compacto
disefiado para el andlisis de acidos nucleicos y diversas proteinas purificadas a
microescala (Thermo Fisher Scientific, 2016). Para llevarlo a cabo se realizaron los

siguientes pasos:

- Se encendi6 el NanoDrop One® y se eligié el andlisis que se realizard, en
este caso en la ventana de dcidos nucleicos se eligio la primera opcion de
cuantificacion de ADN, ver Anexo 53.

- Con la propia micropipeta que trae el equipo se colocé 2ul de agua

ultrapura, este serd el blanco y debe ser el primero en analizar.
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Figura 22. Cuantificacion de ADN a partir de 2ul de muestra

- Luego, se coloc 2ul de la muestra de ADN a analizar. Se limpi6 el pedestal
después de colocar cada muestra para evitar contaminacion. Se repitié el

proceso hasta culminar con el andlisis de todas las muestras.

Figura 23. Limpieza de pedestal del NanoDrop OneC con papel tisii.
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Figura 24. Vista de la técnica de pipeteo de muestra en pedestal del NanoDrop
One®

B) Qubit 4

El Qubit 4 cuantifica de manera rapida y precisa el ADN, ARN o proteinas
muestra por muestra, ademdas de ser imprescindible para la solicitud del servicio de
secuenciamiento de las muestras, ya que por su precision sirve como indicador si la
muestra es pura o estd degradada; solo aquellas que tengan una concentracion

mayor a 10 ng/uL son 6ptimas para realizar el respectivo secuenciamiento.

El Qubit 4 sigue el protocolo de fabrica estipulado en el Anexo 42
(Invitrogen, 2020b):

- Previo a la utilizacién del equipo, se requirié de tubos para las muestras y los
estdndares los cuales llegan con el equipo. La cantidad de tubos en total estd
compuesta por 2 tubos que fueron netamente para cada estdndar y los restantes
dependieron de cudntas muestras se desearon analizar.

- Rotular necesariamente la tapa de cada tubo, para evitar la interferencia de la
lectura de muestra.

- Anadir 10ul de cada estdndar en su respectivo tubo.

- Agregar entre 1-20ul de muestra (dependerd de su concentracién) en su

respectivo tubo.
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Figura 25. Rotulacion de tubos para lectura en el fluorometro Qubitd

Figura 26. Configuracion de fluorometro Qubit4 para lectura de ADN a
partir de un volumen especifico

- Se agrego la Solucidon de trabajo 1x dsDNA en cada tubo de tal manera que
todos los tubos deben tener un volumen final de 200ul.

- Se mezcld los tubos en el vortex durante 15 segundos.

- Se incubd a temperatura ambiente durante 3 minutos.

- Los estdndares y muestras ya estén listos para analizarse en el Qubit 4.
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Figura 27. Diagrama de trabajo en el manejo de reactivos del Qubit 4

Qubit 1X dsDNA assay
Standards dilution  Sample dilution

Standards = Samples
(1opL) v o (1-20pL)
v v U
\ W Q@ \ \O\“U\%U

Nota: (Invitrogen, 2020%)

0

L prepuels)| |

Ready-to-use

1X working
solution

E) Electroforesis

La electroforesis en gel es una técnica antigua, pero la mds utilizada para
la separacion de fragmentos de ADN, ARN y proteinas en funcién del tamafio y
la carga (Khan Academy, n.d.). Asimismo, al correr una muestra de ADN en un
gel de electroforesis, podemos observar si el ADN estd intacto o degradado,
mediante la visualizacion de las bandas, si aparecen bandas dispersas en lugar
de una banda clara significa que el ADN estd dafado. Por ese motivo, la
electroforesis es fundamental antes de realizar procedimientos de andlisis como

PCR o secuenciacion, ya que la calidad del ADN afecta los resultados.
Para llevar a cabo esta técnica se siguen los siguientes pasos:

- El ADN metagendémico fue verificado por electroforesis utilizando un gel de
agarosa al 1%, para ello se pesa 1g de agarosa y se vierte en un matraz
agregando conjuntamente 100 ml de tampon TAE (Tris-acetato-EDTA).

- Se calent6é por un minuto en un microondas exclusivamente de laboratorio.
Luego se esper6 a que el gel esté tibio/frio para colocarlo en la cubeta de
electroforesis.

- Se verti6 la agarosa ya diluida y atemperada (tibio/frio) a la cubeta, la cual
previamente ya debid ser alistada colocando el molde (base), las barras (para

sellar los bordes) y el peine.
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Figura 28. Posicionamiento de peine para enfriamiento de gel

- Se esper6 a que solidifique el gel de agarosa.
- Una vez solidificado el gel, retir6 las barras y el peine.
- Se verti6 el tampon TAE (Tris-acetato-EDTA) 1x en la cubeta hasta cubrir

el gel.

Figura 29. Cubeta de electroforesis y su respectivo gel de agarosa con tampon
TAE (Tris-acetato-EDTA)I1X

- Se coloc6 en el primer pozo 3ul del marcador molecular (1kb DNA Ladder),
como se aprecia en el Anexo 50.

- En los siguientes se coloc para cada pozo una mezcla de 3ul del marcador
(Blue/Orange 6x) con 8ul de las muestras. Es decir, el volumen total a
colocar para cada pozo fue de 11ul. Los pozos llenados fueron acorde a la
cantidad de muestras que se tenia.

- Se cubri6 la cubeta y se conect6 a la fuente de poder de marca BIO RAD
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Figura 30. Fuente de poder BIO RAD PowerPac Universal

Se configuré la fuente de poder a 100 V por 1 hora.

Trasladé el gel a un recipiente que contiene una soluciéon de bromuro de
etidio (4ul) y TAE (100ml) y se esperd por 20 min.

El gel se trasladd al fotodocumentador, para visualizar los fragmentos de
ADN, ver Anexo 51. Este dispositivo utiliza luz ultravioleta para iluminar el
gel, donde los fragmentos se tifien con colorantes especificos que se unen al
ADN. A medida que se expusieron a la luz UV, las bandas de ADN se
iluminaron, creando una imagen clara de su distribucién en el gel. Esta
imagen fue capturada por el fotodocumentador, facilitando la visualizaciéon
y el andlisis de la longitud y cantidad de los fragmentos.

De esta manera el gel actué como una herramienta clave para identificar y
comparar los fragmentos segin su tamafio, proporcionando resultados
precisos para la toma de decisiones en la experimentacién molecular, ver

Anexo 25.
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Figura 31. Fragmentos de ADN en el gel de agarosa

POZOS DE ADN

MARCADOR

FRAGMENTOS DE ADN

b

F) Reaccion de cadena de polimerasa (PCR)

La PCR es hoy en dia una técnica indispensable en biologia molecular que
permite la amplificacién de un fragmento de ADN varios 6rdenes de magnitud

(Molist, 2018).

El ADN extraido se amplific6 mediante PCR con primers contenientes del

gen 16s presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Secuencia con Primers

Primers Primer sequence
27F Foward AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG
1492R Reverse CGG TTA CCT TGT TAC GACTT

Nota: (P. Liu et al., 2018)

La programacién de PCR corri6 con los siguientes termociclos

especificados en la siguiente tabla:

Tabla 9. Programacion PCR para la amplificacion de muestras ambientales.

Ciclo Temperatura (°C) Tiempo
1 94 4 min
2 94 30s
3 58 45's
4 72 45s
5 Paso del 2 al 7 se repite 35 veces
6 72 4 min
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Figura 32. Termociclos para la amplificacion muestras metagenémicas con el
gen 16s

a. Secuenciacion de nueva generacion (NGS) — Plataforma Illumina

Para el proceso de secuenciacidn, las muestras se mandaron a analizar al
pais de China por servicio de la empresa BTS Consultores (Lima), empresa
especializada en el secuenciamiento de genomas. Se aplicé la secuenciacién de tipo
NGS (Secuenciacidon de nueva generacién) mediante el método “secuenciacion del
metagenoma”, método que identifica comunidades de microalgas que existen en

diferentes entornos ambientales (MACROGEN, 2020).

b. Andlisis bioinformdtico
- El andlisis bioinformético fue realizado por la empresa BTS Consultores,

donde utilizaron los siguientes programas informadticos.

Tabla 10. Softwares para el andlisis bioinformdtico

SoftWare Name Version R Package Version
cutadapt 1.18 vegan 2.5-6
PEAR 0.9.8 ggraph 2.0.0
PRINSEQ 0.20.4 phyloseq 1.30.0
Usearch 11.0.667 gplots 3.0.1.1
RDP classifier 2.12 ape 5.3
NCBI Blast+ 2.10.0 mixOmics 6.10.6
Mothur 1.43.0 ade4 1.7-13
Muscle 3.8.31 cluster 2.1
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MAFFT 7.45 clusterSim 0.48-3

BMGE 1.12 VennDiagram 1.6.20
Fasttree 2.1.7 UpSetR 1.4.0
Krona 2.7.1 circlize 0.4.8
ETE3 3.1.1 ggtern 3.1.0
GraPhlAn 1.1.3 metagenomeSeq 1.28.0
STAMP 2.1.3 DESeq2 1.26.0
LEfSe 1.1.0 randomForest <4.6-14
SparCC 1.0.0 pROC 1.15.3
PICRUSt2 2.5.2 corrplot 0.84
BugBase 0.1.0 dada2 1.14.0
FAPROTAX 1.2.1
FUNGuild 1
R 3.6.0
SMRT Link 10.0

- Asi mismo, se empled la herramienta informdatica SPSS Statistic 21 y Mi-
crosoft Excel para el procesamiento de datos, elaboracion de graficos y

tablas (Sernaque Aguilar et al., 2019).
3.6 Analisis de datos
3.6.1 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Las muestras de ADN extraidas en el laboratorio de Biologia Molecular y
Biotecnologia de la UNAM se mandaron a analizar a la empresa BTS el cual us6
un andlisis bioinformético secuenciacién de nueva generacién (NGS), que nos
permiti6 obtener datos metagendmicos de la abundancia de taxones de microalgas

y cianobacterias en las épocas de estiaje y avenida.

Las muestras de agua recolectadas fueron analizadas en el laboratorio de
Biologia Molecular y Biotecnologia de la UNAM usando un equipo portétil
METALYSER HM3000 FIELD PRO de deteccion de la concentracion de metales
pesados, asi como también se contrastaron estos resultados mediante el andlisis de
muestras en un laboratorio acreditado, el cual utilizaron la técnica analitica de
espectrofotometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para

la cuantificacion de las concentraciones de metales pesados
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3.6.2 Métodos y técnicas para la presentacion y andlisis de datos

Los gréificos de concentracion de metales pesados y relacion entre la
metagendmica microalgal se realizaron utilizando Microsoft Excel a través de

tablas de datos generadas en SPSS Statistic 21.
a. Preprocesamiento de datos a partir de las OTUs

Las OTUs (Unidades Taxondémicas Operacionales) son agrupaciones de
secuencias genéticas similares, fueron utilizadas para identificar y analizar unidades
taxondmicas como especies o géneros en estudios filogenéticos o de genética
poblacional. Estas se generaron al agrupar secuencias segtin un umbral de similitud,
cominmente del 97%. Este enfoque facilita el andlisis de la diversidad microbiana
en muestras mediante herramientas bioinforméticas. Las OTUs representan la base

para interpretar el nimero y tipo de organismos en los resultados de secuenciacion.
b. Anotacion y estadisticas de especies de OTU

Para obtener la informacién de clasificacion de especies correspondiente a
cada OTU, fue necesario analizar las secuencias representativas de los OTU
utilizando las bases de datos apropiadas para diferentes tipos de amplificacion,

principalmente el siguiente software y algoritmos:

RDP classifier: El RDP classifier se basa en la taxonomia de Bergey y
utiliza el algoritmo de asignacién Naive Bayesian para calcular la probabilidad de

que cada secuencia sea asignada a este nivel en diferentes niveles taxondmicos.

SINTAX: SINTAX (SImple Non-Bayesian TAXonomy) se basa en un
algoritmo de clasificacion no bayesiano, usando Kmer (por defecto k=8, muestreo
con reposicion de 32 kmers) para calcular los Kmer compartidos con la biblioteca
de referencia, determinar los mejores Hits, y después de 100 iteraciones, determinar
la clasificacion de cada nivel (la clasificacion que aparece mas frecuentemente) y

la confiabilidad (la frecuencia de aparicion).

Blast: Utiliza blastn para alinear las secuencias con la base de datos
correspondiente, seleccionando los mejores resultados de alineacion para cada

secuencia y filtrando los resultados. Por defecto, las secuencias que cumplen con
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una similitud >90% y una cobertura >90% se utilizan para la clasificacion
subsecuente, mientras que las secuencias que no cumplen estos criterios se

clasifican como no clasificadas.

Por defecto: Los fragmentos amplificados de 16S se alinean con la base de
datos RDP utilizando RDP classifier; el 16S completo se alinea con la base de datos
GTDB utilizando Blast; los genes funcionales se alinean con la base de datos NCBI
NT utilizando Blast; el 18S se alinea con la base de datos Silva utilizando Blast; el

ITS se alinea con la base de datos UNITE utilizando Blast.

Finalmente, se calculé la composicion comunitaria de cada muestra en los

distintos niveles taxonémicos: dominio, filo, clase, orden, familia, género y especie.
c. Estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, etc)

La estadistica descriptiva es un conjunto de herramientas y métodos
utilizados para resumir, organizar y presentar los datos de manera comprensible. En
el contexto de un andlisis metagenémico de microalgas y cianobacterias, esta
estadistica permiti6 describir las principales caracteristicas de los datos obtenidos,
facilitando su interpretacion antes de realizar andlisis mas complejos. (Corcoran,

2019).
d. Coeficiente de correlacion de Pearson o regresion lineal

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida estadistica que se
utiliza para evaluar la relacion lineal entre dos variables cuantitativas. Esta medida
proporciona informacion sobre la intensidad y la direccion de la relacion entre las
variables. El coeficiente de correlacion de Pearson varia entre -1 y 1, donde un valor
de -1 indica una correlacidn negativa perfecta, un valor de O indica la ausencia de
correlacion y un valor de 1 indica una correlacion positiva perfecta (Herndndez

Lalinde et al., 2018).
3.6.3 Contrastacion de hipdotesis

Contraste de primera hipotesis: Se usé estadistica descriptiva para
resumir la diversidad filogenética y la presencia de taxones productores de

cianotoxinas en cada época (estiaje y avenida) mediante tablas de frecuencia y

82



graficos comparativos. Para analizar la asociacion, se emplearon métodos de
correlacion (como Pearson o Spearman segitin la distribucidén) entre parametros
ambientales, microalgas y la abundancia de taxones productores de cianotoxinas,

proporcionando evidencia sobre la relacion entre ambos factores.

Contraste de segunda hipoétesis: En este caso dividimos nuestros datos en
grupos de “época de estiaje” y “época de avenida”, y se compard las
concentraciones de metales pesados en cada grupo haciendo uso de la estadistica

descriptiva.

Contraste de tercera hipdtesis: La estadistica descriptiva resumid las
concentraciones de clorofila-A y metales pesados por época, mostrando tendencias
generales. Se empled un andlisis de correlacion de Pearson para determinar si existe
una relacion lineal entre las concentraciones de clorofila-A y los metales pesados

en cada época.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1. Andlisis de la asociacion entre la diversidad filogenética de
microalgas y presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios durante las épocas de estiaje y avenida.

Tabla 11. Abundancia de taxones de microalgas por clase en el embalse Pasto

Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Clase Avenida Estiaje
F* Yo F* %0
Sin Chlorophyta 10303 3.56% 7411 2.23%
clasificacion Perkinsozoa 21 0.01% 21 0.01%
Eukaryota 1444 0.50% 1444 0.44%
Dinophyceae 113204  39.09% 106965 32.23%
Eustigmatophyceae 403 0.14% 523 0.16%
Fragilariophyceae 1144 0.40% 1846 0.56%
Klebsormidiophyceae 13 0% 13 0%
Synurophyceae 6058 2.09% 6354 1.91%
Trebouxiophyceae 3766 1.30% 13983 4.21%
Pedinophyceae 98 0.03% 100 0.03%
Florideophyceae 75 0.03% 115 0.03%
Bacillariophyceae 3559 1.23% 61028 18.39%
Bangiophyceae 89 0.03% 149 0.04%
Clases Chlorophyceae 135750  46.88% 122440 36.89%
Clasificadas Chrysophyceae 12013 4.15% 5293 1.59%
Coscinodiscophyceae 604 0.21% 629 0.19%
Mamiellophyceae 198 0.07% 202 0.06%
Pyramimonadophyceae 9 0% 9 0%
Raphidophyceae 4 0% 4 0%
Ulvophyceae 288 0.10% 672 0.20%
Xanthophyceae 75 0.03% 103 0.03%
Zygnemophyceae 207 0.07% 323 0.10%
Cryptophyceae 201 0.07% 2212 0.67%
Chlorodendrophyceae 29 0.01% 58 0.02%
Hydrozoa 13 0% 13 0%
Mediophyceae 2 0% 2 0%
Totales 289570 100% 331912  100%

Nota: * Frecuencia
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Figura 33. Abundancia de taxones de microalgas por clase en el embalse Pasto

Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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La Tabla 11 muestra la abundancia de taxones de microalgas en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios durante las épocas de avenida y estiaje, de
acuerdo a la dimension presentada en la Tabla 2 referente a la variable dependiente,
teniendo como indicador los taxones encontrados de acuerdo a la clase de
microalgas clasificadas y sin clasificar. Durante la avenida, la clase Chlorophyceae
es la mas abundante, representando el 46.88% de la poblacion total (135750
frecuencias), seguida de Dinophyceae con el 39.09% (113204 frecuencias). Otras
clases notables incluyen Chrysophyceae (4.15%) y Synurophyceae (2.09%). Las

microalgas sin clasificar, principalmente de Chlorophyta, representan un 3.56%.

En estiaje, Chlorophyceae sigue siendo dominante, aunque su proporcion

disminuye al 36.89% (122440 frecuencias), mientras que Dinophyceae también
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reduce su porcentaje a 32.23% (106965 frecuencias). En contraste, clases como
Bacillariophyceae incrementan notablemente su proporcion, alcanzando un
18.39% en estiaje frente al 1.23% en avenida. Trebouxiophyceae también muestra
un incremento en su proporcion, pasando de 1.30% en avenida a 4.21% en estiaje.
En cuanto a las microalgas sin clasificar, Chlorophyta disminuye ligeramente de
3.56% en avenida a 2.23% en estiaje. Otros grupos menos representados, como

Cryptophyceae y Fragilariophyceae, muestran incrementos modestos en estiaje.

Mencionado lo anterior, se expone que durante la avenida, Chlorophyceae
y Dinophyceae dominan la comunidad de microalgas, mientras que en estiaje, se
observa una mayor diversidad con el incremento de clases como Bacillariophyceae
y Trebouxiophyceae, en donde la variacién en la composicion refleja un cambio en

la comunidad algal en respuesta a las condiciones ambientales de cada época.

Tabla 12. Abundancia de cianobacterias por familia en el embalse Pasto Grande

y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Familia Avenida Estiaje
F* %0 F* %o
Cyanobacteriia 1246 2.85% 1360 2.32%
Sin clasificar Cyanobacteriales 42  0.10% 28  0.05%
Cyanobacteriia 2170  4.96% 3817 6.52%
Phormidiaceae 35832 81.97% 17976 30.72%
SepB-3 50 0.11% 292  0.50%
Nodosilineaceae 2 0% 2 0%
Chroococcidiopsaceae 6 0.01% 2 0%
Leptolyngbyaceae 2451 5.61% 7567 12.93%
Microcystaceae 11 0.03% 3338 5.70%
Pseudanabaenaceae 1280 2.93% 3918 6.69%
Nostocaceae 88 0.20% 349 0.60%
Familias  Obscuribacteraceae 365 0.83% 16940 28.94%
Clasificadas Cyanobiaceae 36  0.08% 25 0.04%
Gastranaerophilales 33 0.08% 572 0.98%
Acaryochloridaceae 44 0.10% 2094  3.58%
Sericytochromatia 22 0.05% 229 0.39%
Gloeobacteraceae 19 0.04% 12 0.02%
Vampirovibrionales 3 0.01% 0 0%
Vampirivibrionia 10 0.02% 4 0.01%
Gloeocapsaceae 5 0.01% 0 0%
Totales 43715 100% 58525 100%

Nota: * Frecuencia
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Figura 34. Abundancia de cianobacterias por familia en el embalse Pasto Grande

y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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La Tabla 12 presenta datos los cuales estan divididos en taxones de acuerdo
a la familia de cianobacterias, indicador que también es considerado en la Tabla 2
correspondiente a la variable dependiente donde se encontraron taxones de
cianobacterias clasificadas y sin clasificar en el embalse Pasto Grande durante y sus
rios tributarios en las épocas de avenida y estiaje. En ambas épocas, la mayoria de
las cianobacterias identificadas pertenecen a familias clasificadas, mientras que una

fraccion menor permanece sin clasificar.

Durante la avenida, la familia Phormidiaceae representa la mayor
proporcion de cianobacterias con un 81.97% (35832 frecuencias). Otras familias
con menor abundancia incluyen Leptolyngbyaceae (5.61%) y Pseudanabaenaceae
(2.93%). Las cianobacterias sin clasificar alcanzan un 7.91%, destacando los grupos

Cyanobacteriia (2.85%) y Cyanobacteriia (4.96%).
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En estiaje, la abundancia de Phormidiaceae disminuye significativamente a
un 30.72% (17976 frecuencias), mientras que otras familias como
Obscuribacteraceae aumentan a un 28.94% (16940 frecuencias) y
Leptolyngbyaceae incrementa su proporcion al 12.93%. La familia Microcystaceae
también muestra un aumento considerable en estiaje (5.70%). Los grupos sin
clasificar representan un 8.89%, con Cyanobacteriia en 6.52% y Cyanobacteriia en

2.32%.

Mencionado lo anterior, se expone que durante la avenida, Phormidiaceae
domina la abundancia de cianobacterias, mientras que en estiaje, se observa una
mayor diversidad, con aumentos significativos en Obscuribacteraceae 'y
Leptolyngbyaceae. La abundancia de grupos sin clasificar también se mantiene
notable en ambas épocas, sugiriendo la necesidad de estudios adicionales para una

identificacion mds precisa de estos grupos.

Tabla 13. Presencia de posibles taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en época de estiaje.

Posible presencia de taxones

Epoca i‘g:;rii Clasi?ilcnacién Si No Total
F* % F* % F* %

RMillo 7 30.4% 5 21.7% 11 47.8% 23

RAnta 7 21.2% 1 3% 25 75.8% 33

RTocc 9 26.5% 2 5.9% 23 67.6% 34

EPgra0l 6 26.1% 2 8.7% 15 65.2% 23

.. EPgra02 7 28% 3 12% 15 60% 25
Estiaje

EPgra03 6 26.1% 2 8.7% 15 65.2% 23

EPgra04 4 16% 3 12% 18 72% 25

EPgra05 5 26.3% 1 5.3% 13 68.4% 19

Bocatoma 4 14.3% 2 7.1% 22 78.6% 28

Naciente 14 23.7% 6 10.2% 39 66.1% 59

Total 69 23.6% 27 9.2% 196 67.1% 292
Nota: *Frecuencia. RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio
Tocco; EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02;
EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05:
Embalse Pasto Grande 05.
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Tabla 14. Posibles taxones productores de cianotoxinas del embalse Pasto Grande

y sus rios tributarios en época de estiaje.

Abundancia
Punto de « 0 Nnuamero Familia Especie
muestreo de
secuencias
10 Cyanobiaceae Cyanobium_sp._PCC-6307
1 Nostocaceae Scytonema_sp._ UTEX_2349
RMillo 5 2 Microcystaceae SU2_symbiont_group_sp.
3 Leptolyngbyaceae Phormidium_sp._SAG_37.90
1 Nostocaceae Scytonema_sp._ UTEX_2349
RAnta 1 3 Nostocaceae Calothrix_sp._PCC-6303
60 Nostocaceae unclassified_Nostocaceae
RTocc 2
6 Pseudanabaenaceae Pseudanabaenaceae_sp.
2 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
EPgra0l 2 } .
10 Cyanobiaceae Cyanobium_sp._PCC-6307
121 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
EPgra02 3 15 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
3 Nostocaceae Calothrix_sp._PCC-6303
96 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
EPgra03 2
150 SepB-3 SepB-3_sp.
14 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
EPgra04 3 2 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
6 Pseudanabaenaceae Pseudanabaenaceae_sp.
EPgra05 1 3 Nostocaceae Calothrix_sp._PCC-6303
79 SepB-3 SepB-3_sp.
Bocatoma 2
Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
Phormidiaceae unclassified_ Phormidiaceae
Nostocaceae unclassified_Nostocaceae
. Leptolyngbyaceae Phormidium_sp._CYN64
Naciente 6 . - .o
789 Phormidiaceae unclassified_ Phormidiaceae
1506 Pseudanabaenaceae Pseudanabaenaceae_sp.
13 Nostocaceae Calothrix_sp._PCC-6303

Nota: *Frecuencia. RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio
Tocco; EPgra0l: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02;
EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05:
Embalse Pasto Grande 05.
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Figura 35. Presencia de posibles taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en época de estiaje.
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Nota: Epoca de estiaje. RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc:
Rio Tocco; EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande
02; EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04;
EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.

La Tabla 13 presenta la relacion entre los puntos de muestreo en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios durante la época de estiaje, clasificando la
posible produccidn de cianotoxinas en tres categorias: sin clasificacion, taxones de
cianobacterias que posiblemente si producen cianotoxina ("Si") y los taxones que
posiblemente no producen cianotoxina, con sus porcentajes y frecuencias

respectivas.

En el punto de muestreo RMillo, de las muestras recolectadas, el 30.4% se
encuentra sin clasificacion, el 21.7% muestra posible produccion de cianotoxinas y
el 47.8% se clasifica sin cianotoxina. Esto refleja una baja incidencia de posible
produccion de cianotoxinas en este punto, predominando las muestras sin
cianotoxina. Para RAnta, con un total de muestras significativas, el 21.2% queda
sin clasificacion, el 3% muestra posible produccion de cianotoxinas y el 75.8%
corresponde a la categoria sin cianotoxina, indicando una predominancia de
posibles condiciones no toxicas en este sitio. En RTocc, el 26.5% de las muestras

estd sin clasificacion, el 5.9% tiene posible produccion de cianotoxinas y el 67.6%
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se clasifica sin cianotoxina. La tendencia en este punto sugiere una posible baja

frecuencia de cianotoxinas.

Los puntos EPgra01 a EPgra05 presentan un comportamiento similar. En
EPgra01, el 26.1% de las muestras estd sin clasificacion, el 8.7% posiblemente
produce cianotoxinas y el 65.2% se clasifica sin cianotoxina. En EPgra02, el 28.0%
queda sin clasificacion, el 12% posiblemente produce cianotoxinas y el 60% se
clasifica sin cianotoxina. Los puntos EPgra03 y EPgra04 también muestran un
predominio de la categorfa sin cianotoxina, con valores de 65.2% y 72.0%
respectivamente, mientras que en EPgra05, el 26.3% est4 sin clasificacion, el 5.3%

posiblemente produce cianotoxinas y el 68.4% se clasifica sin cianotoxina.

En los puntos Bocatoma y Naciente, el comportamiento es consistente con
los demas puntos. En Bocatoma, el 14.3% de las muestras queda sin clasificacion,
el 7.1% muestra posible producciéon de cianotoxinas y el 78.6% se clasifica sin
cianotoxina. En Naciente, el 23.7% esta sin clasificacion, el 10.2% posiblemente
produce cianotoxinas y el 66.1% se clasifica sin cianotoxina. Estos resultados
sugieren que durante la época de estiaje, la posible produccidn de cianotoxinas en
los puntos de muestreo es generalmente baja, con una alta proporciéon de posibles
muestras sin cianotoxina en la mayoria de los puntos, lo que podria sefialar un
ambiente relativamente seguro en términos de produccién de toxinas en el embalse

y sus afluentes.

Tabla 15. Posible presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en época de avenida.

Posible presencia de taxones

Punto de

Epoca Sin Clasificacion Si No Total
muestreo
F* % F* % F* %
RMillo 6 35.3% 4 235% T 412% 17
RAnta 6 18.8% 7 219% 19 594% 32
~ RTocc 11 29.7% 6 162% 20 54.1% 37
Avenida ppo01 7 304% 1 43% 15 652% 23
EPgra02 2 11.1% 2 111% 14 77.8% 18
EPgra03 4 25% 2 125% 10 62.5% 16
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EPgra04 16% 0 0% 21 84% 25
EPgra05 28.6% 0 0% 5 71.4% 7
Bocatoma 25% 2 10% 13 65% 20
Naciente 23.2% 8 143% 35 625% 56
Total 23.9% 32 12.7% 159 63.3% 251

Nota: *Frecuencia. RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio
Tocco; EPgra01: Embalse Pasto Grande O1; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02;
EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05:

Embalse Pasto Grande 05.

Tabla 16. Posible presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en época de avenida.

Abundancia
Punto de , - .
F* o namero de Familia Especie
muestreo .
secuencias
10 Cyanobiaceae Cyanobium sp. PCC-6307
RMillo 4 2 Microcystaceae S U2_.sy'mbi0nt_gr0up_sp.
3 Leptolyngbyaceae Phormidium sp. SAG_37.90_
8 Nostocaceae Aphanizomenon_sp._NIESSI
14 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
9 Nostocaceae unclassified_Nostoc_PCC-73102
16 Cyanobiaceae Cyanobium_sp._PCC-6307
RAnta 7 5 Cyanobiaceae Cyanobium_sp._PCC-6307
2 Nostocaceae unclassified_Nodularia_PCC-9350
3 Nostocaceae Calothrix_sp._PCC-6303
1 Microcystaceae Snowella_sp._0TU37504
3 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae
3 Nostocaceae unclassified_Nostocaceae
2 Leptolyngbyaceae Phormidium_sp._CYN64
RTocc 6 ) .
2 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae
2 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae
3 Nostocaceae unclassified_Nostocaceae
EPgra01 1 2 Nostocaceae Scytonema_UTEX_2349_sp.
1 Nostocaceae Scytonema_UTEX_2349_sp.
EPgra02 2 . . .
2 Microcystaceae unclassified_Microcystaceae
1 Nostocaceae Scytonema_UTEX_2349_sp.
EPgra03 2 o
3 Nostocaceae unclassified_Nostocaceae
2 Nostocaceae Scytonema_UTEX_2349_sp.
Bocatoma 2
1 norank_SepB-3 SepB-3_sp.
. 29 Nostocaceae Scytonema_sp._UTEX_2349
Naciente
6 Pseudanabaenaceae Pseudanabaenaceae_sp.
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3 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae
3 Nostocaceae unclassified_Nostocaceae
2 Leptolyngbyaceae Phormidium_sp._CYN64
2 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae
2 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae
2 Phormidiaceae unclassified_Phormidiaceae

Nota: *Frecuencia. RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio
Tocco; EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02;
EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05:
Embalse Pasto Grande 05.

Figura 36. Posible presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en época de avenida
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Nota: Epoca de avenida. RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc:
Rio Tocco; EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande
02; EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04;
EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.

La Tabla 15 detalla la distribucion de los puntos de muestreo en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios durante la época de avenida, enfocandose en la
posible produccion de cianotoxinas en tres categorias: sin clasificacion, los taxones
que posiblemente producen cianotoxinas ("Si") y los taxones que posiblemente no

producen cianotoxinas, con sus respectivos porcentajes y frecuencias.

En el punto de muestreo RMillo, de las muestras analizadas, el 35.3% est4
sin clasificacion, el 23.5% posiblemente produce cianotoxinas y el 41.2% se

clasifica sin cianotoxina. Esta distribucion refleja una baja incidencia de posible
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produccioén de cianotoxinas en este punto especifico. En RAnta, los resultados
muestran un 18.8% de muestras sin clasificacion, un 21.9% con posible produccion
de cianotoxinas y un 59.4% sin cianotoxina. Este patrén sugiere un ambiente menos

propenso a la posible toxicidad en este punto de muestreo.

Para RTocc, el 29.7% de las muestras estd sin clasificacién, el 16.2%
posiblemente produce cianotoxinas y el 54.1% se clasifica sin cianotoxina,

manteniendo una tendencia de posible baja incidencia de cianotoxinas.

En los puntos EPgra01 a EPgra05, se observa una distribucion similar. En
EPgra01, el 30.4% de las muestras estd sin clasificacion, el 4.3% posiblemente
produce cianotoxinas y el 65.2% sin cianotoxina. En EPgra02, se registré un 11.1%
sin clasificacién, un 11.1% en la categoria de posible produccién de cianotoxinas y
un 77.8% sin cianotoxina. EPgra03 y EPgra04 muestran una proporcién mayoritaria
en la categoria sin cianotoxina, siendo EPgra04 el punto con el porcentaje mas alto
en esta clasificacion (84%). En EPgra05, el 28.6% de las muestras estd sin

clasificacion y el 71.4% se clasifica sin cianotoxina.

En los puntos de muestreo Bocatoma y Naciente, el patrén muestra una
prevalencia de muestras sin cianotoxina. En Bocatoma, el 25% estd sin
clasificacion, el 10% posiblemente produce cianotoxinas y el 65% se clasifica sin
cianotoxina. Naciente presenta un 23.2% sin clasificacion, un 14.3% con posible
produccion de cianotoxinas y un 62.5% sin cianotoxina. Estos resultados sugieren
que, durante la época de avenida, la mayoria de los puntos de muestreo exhiben
posibles condiciones de baja toxicidad en relacidon con la posible produccion de
cianotoxinas, con una notable cantidad de muestras clasificadas sin cianotoxina en

los diferentes puntos evaluados.
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Tabla 17. Abundancia relativa* de microalgas frente a presencia de

cianobacterias en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en época de

estiaje
Epoca Punto de Microalgas Cianobacterias Total
muestreo N#* % N#* %

RMillo 17789 5.4% 1744 3.0% 19533

RAnta 55052 16.6% 3328 5.7% 58380

RTocc 62667 18.9% 3565 6.1% 66232

EPgra0l 15228 4.6% 2081 3.6% 17309

Estiaje EPgra02 40776 12.3% 2444 4.2% 43220
EPgra03 22558 6.8% 4127 7.1% 26685

EPgra04 35078 10.6% 3538 6.0% 38616

EPgra05 24006 7.2% 1961 3.4% 25967

Bocatoma 51385 15.5% 4430 7.6% 55815

Naciente 7373 2.2% 31307 53.5% 38680
Total 331912 100% 58525 100% 390437

Nota: *Criterio basado segun el nimero de secuencias genéticas. RMillo: Rio
Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra01: Embalse Pasto
Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse Pasto Grande
03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.

Figura 37. Abundancia relativa* de microalgas frente a presencia de

cianobacterias en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en época de

estiaje
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Nota: *Criterio basado segtin el niimero de secuencias genéticas. Epoca de estiaje.
RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra01l:
Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse
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Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto
Grande 05.

La Tabla 17 muestra la abundancia relativa de microalgas y cianobacterias en los
puntos de muestreo del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios durante la época
de estiaje, con valores expresados en nimero de secuencias (N) y porcentajes (%)
sobre el total de cada categoria. En el punto de muestreo RMillo, se registraron
17789 nimeros de secuencias de microalgas (5.4% del total de microalgas) y 1744
nimeros de secuencias de cianobacterias (3% del total de cianobacterias). Estos
valores indican una menor presencia de cianobacterias en comparacién con las
microalgas en este punto. RAnta presenta una abundancia de 55052 nimeros de
secuencias de microalgas (16.6%) y 3328 nimeros de secuencias de cianobacterias
(5.7%), mostrando una alta concentracién de microalgas con una proporcion

moderada de cianobacterias.

En RTocc, se observan 62667 nimeros de secuencias de microalgas
(18.9%) y 3565 niimeros de secuencias de cianobacterias (6.1%), lo cual representa
uno de los valores mds altos de microalgas, con una significativa presencia de
cianobacterias. Para EPgra0l, se identificaron 15228 numeros de secuencias de
microalgas (4.6%) y 2,081 ntimeros de secuencias de cianobacterias (3.6%),
reflejando una proporcién baja en ambas categorias en comparacién con otros
puntos de muestreo. Los puntos EPgra02 y EPgra03 muestran diferencias en las
proporciones de cada categoria. EPgra02 cuenta con 40776 nimeros de secuencias
de microalgas (12.3%) y 2444 nimeros de secuencias de cianobacterias (4.2%),
mientras que en EPgra03, se registraron 22558 numeros de secuencias de
microalgas (6.8%) y 4127 numeros de secuencias de cianobacterias (7.1%),

destacando una mayor concentracion relativa de cianobacterias en este ultimo.

En EPgra04, se identificaron 35078 nimeros de secuencias de microalgas
(10.6%) y 3538 numeros de secuencias de cianobacterias (6.0%), mientras que
EPgra05 present6 24006 numeros de secuencias de microalgas (7.2%) y 1961
nimeros de secuencias de cianobacterias (3.4%), lo cual muestra una distribucién
equilibrada entre los dos tipos de organismos en ambos puntos. El punto de
muestreo Bocatoma tiene una alta concentracion de microalgas, con 51385 nimeros

de secuencias de microalgas (15.5%), y una proporcion significativa de
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cianobacterias, con 4430 nimeros de secuencias de cianobacterias (7.6%),

evidenciando una alta biodiversidad en este sitio durante la época de estiaje.

Finalmente, el punto de Naciente destaca con una baja cantidad de microalgas (7373

representando el 2.2%), pero con una notable concentracién de cianobacterias,

alcanzando 31307 ndmeros de secuencias (53.5%). Este punto se caracteriza por

una elevada abundancia de cianobacterias en comparacion con las microalgas, lo

que lo diferencia marcadamente de los demds puntos de muestreo.

Tabla 18. Abundancia relativa* de microalgas frente a presencia de

cianobacterias en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en época de

avenida
Epoca Punto de Microalgas Cianobacterias Total
muestreo N* % N#* %0

RMillo 13487 4.7% 357 0.8% 13844

RAnta 46263 16% 743 1.7% 47006

RTocc 60960  21.1% 1461 3.3% 62421

EPgra0l 12065 4.2% 1765 4% 13830

) EPgra02 38452 13.3% 480 1.1% 38932

Avenida

EPgra03 17221 5.9% 715 1.6% 17936

EPgra04 28644 9.9% 1161 2.7% 29805

EPgra05 21420 7.4% 1529 3.5% 22949

Bocatoma 45091 15.6% 1217 2.8% 46308

Naciente 5967 2.1% 34287 78.4% 40254
Total 289570  100% 43715 100% 333285

Nota: *Criterio basado segin el nimero de secuencias genéticas. RMillo: Rio
Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra01: Embalse Pasto
Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse Pasto Grande
03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.
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Figura 38. Abundancia relativa* de microalgas frente a presencia de

cianobacterias en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en época de

avenida
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Nota: *Criterio basado segiin el nimero de secuencias genéticas. Epoca de avenida.
RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l:
Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse
Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto
Grande 05.

La Tabla 18 muestra la abundancia relativa de microalgas y cianobacterias
en los puntos de muestreo del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios durante
la época de avenida. Los valores estdn expresados en niimero de secuencias (N) y
porcentajes (%) sobre el total de organismos identificados en cada categoria
(microalgas y cianobacterias). En el punto de muestreo RMillo, se registraron
13487 nimeros de secuencias de microalgas, representando el 4.7% del total de
microalgas, y 357 nimeros de secuencias de cianobacterias, un 0.8% del total de
cianobacterias. Esto sugiere una baja presencia de cianobacterias en comparacion

con microalgas.

En RAnta, se identificaron 46263 numeros de secuencias de microalgas, lo
que equivale al 16% del total de microalgas, junto con 743 niimeros de secuencias
de cianobacterias, representando el 1.7% de las cianobacterias. Este punto muestra

una mayor abundancia relativa de microalgas. Para RTocc, con 60960 nimeros de
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secuencias de microalgas (21.1%) y 1461 nimeros de secuencias de cianobacterias
(3.3%), se observa una alta concentracion de microalgas y una moderada presencia

de cianobacterias en relaciéon con otros puntos de muestreo.

En EPgra0l, se contabilizaron 12065 nimeros de secuencias de microalgas
(4.2%) y 1765 nimeros de secuencias de cianobacterias (4%). La presencia de
cianobacterias en este punto es relativamente alta en comparacién con el porcentaje
general. EPgra02 y EPgra03 presentan una menor concentracion de cianobacterias.
En EPgra02, se encontraron 38452 nimeros de secuencias de microalgas (13.3%)
y 480 nimeros de secuencias de cianobacterias (1.1%), mientras que en EPgra03 se
registraron 17,221 niimeros de secuencias de microalgas (5.9%) y 715 nimeros de
secuencias de cianobacterias (1.6%). En EPgra04 y EPgra05, la proporcion de
cianobacterias es mas elevada. EPgra04 tiene 28644 ndmeros de secuencias de
microalgas (9.9%) y 1161 numeros de secuencias de cianobacterias (2.7%),
mientras que EPgra05 registra 21420 niimeros de secuencias de microalgas (7.4%)

y 1529 nimeros de secuencias de cianobacterias (3.5%).

El punto de Bocatoma presenta 45091 niimeros de secuencias de microalgas
(15.6%) y 1217 nimeros de secuencias de cianobacterias (2.8%), destacandose por
su alta abundancia de taxones de microalgas. En contraste, en el punto de Naciente,
hay una concentracion notable de cianobacterias, con 34287 nimeros de secuencias
de organismos (78.4%), frente a solo 5967 nimeros de secuencias de microalgas
(2.1%). El total de organismos identificados durante la época de avenida, las
microalgas representan una mayor proporcién en la mayoria de los puntos de
muestreo, mientras que las cianobacterias son particularmente abundantes en el
punto Naciente, representando una excepcidn significativa respecto a los demads

puntos.
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Tabla 19. Diversidad filogenética de microalgas y posible presencia* de taxones
productores de cianotoxinas del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en

época de estiaje

, Punto de Microalgas Cianobacterias

Epoca Total
muestreo N=* % N %
RMillo 17789 5.4% 17 0.6% 17806
RAnta 55052 16.6% 3 0.1% 55055
RTocc 62667 18.9% 66 2.3% 62733
EPgra0l 15228 4.6% 12 0.4% 15240

Estiaje EPgra02 40776 12.3% 139 4.8% 40915
EPgra03 22558 6.8% 246 8.5% 22804
EPgra04 35078 10.6% 22 0.8% 35100
EPgra05 24006 7.2% 3 0.1% 24009
Bocatoma 51385 15.5% 81 2.8% 51466
Naciente 7373 2.2% 2316 79.7% 9689

Total 331912 100% 2905 100% 334817

Nota: *Criterio basado segun el nimero de secuencias genéticas. RMillo: Rio
Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra01: Embalse Pasto
Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse Pasto Grande
03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.

Figura 39. Diversidad filogenética de microalgas y posible presencia* de taxones
productores de cianotoxinas del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en

época de estiaje
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Nota: *Criterio basado segtin el nimero de secuencias genéticas. Epoca de estiaje.
RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra01l:
Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse
Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto
Grande 05.
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La Tabla 19 muestra la abundancia relativa de taxones de microalgas y
cianobacterias téxicas en los puntos de muestreo del embalse Pasto Grande durante
la época de estiaje, con valores expresados en nimero de secuencias (N) y
porcentajes (%) sobre el total de cada categoria. En el punto de muestreo RMillo,
se registraron 17789 nimeros de secuencias de microalgas (5.4% del total de
microalgas) y 17 cianobacterias téxicas (0.6% del total de cianobacterias téxicas),
reflejando una baja proporcion de cianobacterias téxicas frente a las microalgas. En
RAnta, la abundancia de taxones de microalgas asciende a 55052 (16.6%), mientras
que las cianobacterias toxicas son muy pocas, con apenas 3 nimeros de secuencias

(0.1%).

En RTocc, se observaron 62667 numeros de secuencias de microalgas
(18.9%) y 66 nimeros de secuencias de cianobacterias téxicas (2.3%), lo que lo
posiciona como uno de los puntos con mayor abundancia de taxones de microalgas
y una proporcion moderada de cianobacterias téxicas. En EPgra0l, se registraron
15228 nimeros de secuencias de microalgas (4.6%) y 12 nimeros de secuencias de
cianobacterias toxicas (0.4%), mostrando una baja abundancia en ambas categorias.
Los puntos EPgra02 y EPgra03 presentan una mayor proporcién de cianobacterias
toxicas. En EPgra(02, se reportaron 40776 nimeros de secuencias de microalgas
(12.3%) y 139 nimeros de secuencias de cianobacterias toxicas (4.8%), mientras
que en EPgra03, la abundancia de taxones de microalgas fue de 22558 (6.8%) y las
cianobacterias toxicas alcanzaron 246 nudmeros de secuencias (8.5%),
representando una de las proporciones mds altas de cianobacterias tdxicas en

comparacion con otros puntos.

En EPgra04, se identificaron 35078 nimeros de secuencias de microalgas
(10.6%) y 22 numeros de secuencias de cianobacterias toxicas (0.8%), mientras que
en EPgra05, hubo 24006 numeros de secuencias de microalgas (7.2%) y solo 3
nimeros de secuencias de cianobacterias téxicas (0.1%). En Bocatoma, la
abundancia de taxones de microalgas fue de 51385 (15.5%) y las cianobacterias
téxicas sumaron 81 nidmeros de secuencias (2.8%), indicando una biodiversidad

moderada en este punto.

Finalmente, en Naciente, se registraron 7373 numeros de secuencias de

microalgas (2.2%) y una notable abundancia de 2316 numeros de secuencias de
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cianobacterias toxicas (79.7%), lo que lo convierte en el punto con mayor
proporcion de cianobacterias toxicas, diferencidndolo significativamente de los
demads puntos de muestreo. Durante la época de estiaje, las microalgas predominan
en todos los puntos de muestreo, mientras que las cianobacterias toxicas presentan
concentraciones mds altas en EPgra02, EPgra03, y especialmente en Naciente, que
se destaca como un punto critico para el monitoreo ambiental y la evaluacién de

riesgos.

Tabla 20. Diversidad filogenética de microalgas y posible presencia* de taxones
productores de cianotoxinas del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en

época de avenida

Punto de Microalgas Cianobacterias

Epoca muestreo N % N=* % Total
RMillo 13487 4.7% 23 15.4% 13510
RAnta 46263 16% 50 33.6% 46313
RTocc 60960 21.1% 15 10.1% 60975
EPgra0l 12065 4.2% 2 1.3% 12067
Avenida EPgra02 38452 13.3% 3 2% 38455
EPgra03 17221 5.9% 4 27% 17225
EPgra04 28644 9.9% 0 0% 28644
EPgra05 21420 7.4% 0 0% 21420
Bocatoma 45091 15.6% 3 2.0% 45094
Naciente 5967 2.1% 49 329% 6016
Total 289570 100% 149 100% 289719

Nota: *Criterio basado segin el nimero de secuencias genéticas. RMillo: Rio
Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l: Embalse Pasto
Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse Pasto Grande
03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.

102



Figura 40. Diversidad filogenética de microalgas y posible presencia* de taxones
productores de cianotoxinas del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en

época de avenida
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Nota: *Criterio basado segtn el nimero de secuencias genéticas Epoca de avenida.
RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l:
Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse
Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto
Grande 05.

La Tabla 20 muestra la abundancia relativa de microalgas y cianobacterias
toxicas en los puntos de muestreo. En el punto de muestreo RMillo, se registraron
13487 ndmeros de secuencia de microalgas (4.7% del total de microalgas) y 23
nimeros de secuencia de cianobacterias toxicas (15.4% del total de cianobacterias
toxicas). Estos valores reflejan una predominancia de microalgas en comparacion
con las cianobacterias toxicas en este punto. En RAnta, se observaron 46263
numeros de secuencia de microalgas (16%) y 50 numeros de secuencia de
cianobacterias toxicas (33.6%), lo que indica una alta concentracion de microalgas

y una proporcion significativa de cianobacterias toxicas.

En RTocc, se reportaron 60960 numeros de secuencia de microalgas
(21.1%) y 15 numeros de secuencia de cianobacterias toxicas (10.1%),
representando uno de los valores més altos en abundancia de taxones de microalgas

con una presencia moderada de cianobacterias toxicas. En EPgra(1, se identificaron
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12065 nimeros de secuencia de microalgas (4.2%) y 2 niimeros de secuencia de

cianobacterias toxicas (1.3%), reflejando una baja abundancia en ambas categorias.

Los puntos EPgra02 y EPgra03 presentan diferencias en las proporciones.
En EPgra02, se registraron 38452 nimeros de secuencia de microalgas (13.3%) y 3
nimeros de secuencia de cianobacterias téxicas (2.0%), mientras que en EPgra03
se identificaron 17221 nimeros de secuencia de microalgas (5.9%) y 4 nimeros de
secuencia de cianobacterias toxicas (2.7%), lo que sugiere una mayor proporcion
de cianobacterias téxicas en este ultimo punto. En EPgra04 y EPgra05, no se
detectaron cianobacterias toxicas, aunque las microalgas presentaron abundancias

de 28644 (9.9%) y 21420 (7.4%), respectivamente.

En Bocatoma, se registraron 45091 nimeros de secuencia de microalgas
(15.6%) y 3 nimeros de secuencia de cianobacterias toxicas (2%), mostrando una
alta abundancia de taxones de microalgas y una baja proporcién de cianobacterias
toxicas. Finalmente, en Naciente, se identificaron 5967 nimeros de secuencia de
microalgas (2.1%) y 49 nimeros de secuencia de cianobacterias téxicas (32.9%),
caracterizindose por una elevada concentracién de cianobacterias toxicas en
comparacién con las microalgas, lo que lo distingue de los demds puntos de
muestreo. La distribucidon de microalgas y cianobacterias toxicas en el embalse es
heterogénea, con predominancia de microalgas en la mayoria de los puntos, pero
con concentraciones relativas mds altas de cianobacterias téxicas en sitios como
RAnta y Naciente, que podrian representar dreas criticas para el monitoreo

ambiental.

Tabla 21. Andlisis descriptivo de abundancia de taxones de microalgas del

embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

95% de intervalo

<
5 a8 g . - de confianza para

) « S = = =) e
§= = S5 55 la media g £
=& N T S g o = = =
g 5 < =8 59 o . s 5
2 = 82 2  Limite Limite 3 S
< " inferior superior

Avenida 10 28957 18018.48 5697.94 16067.36 41846.64 5967 60960
Estiaje 10 33191.2 18746.07 5928.03 19781.07 46601.33 7373 62667
Total 20 31074.1 18026.84 4030.92 22637.28 39510.92 5967 62667
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Figura 41. Abundancia de taxones de microalgas* del embalse Pasto Grande y sus

rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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Nota: *Criterio basado segun el nimero de secuencias genéticas.

La Tabla 21 muestra un andlisis descriptivo de la abundancia de taxones de
microalgas en el embalse Pasto Grande durante las €épocas de avenida y estiaje. La
abundancia promedio de microalgas es mayor en estiaje, con 33191.2 secuencias
de microalgas, en comparacion con 28957 secuencias de microalgas en avenida. La
desviacion estandar es alta en ambas €pocas (18018.48 en avenida y 18746.07 en
estiaje), lo que indica una variabilidad considerable en la abundancia de taxones de
microalgas. Los valores oscilan entre un minimo de 5967 y un méaximo de 60960
en avenida, y de 7373 a 62667 en estiaje. Esto sugiere que la abundancia de taxones
de microalgas puede ser ligeramente mayor durante el estiaje, aunque con una

variabilidad considerable.

El intervalo de confianza del 95% para la media en avenida se encuentra
entre 16067.36 y 41846.64, mientras que en estiaje esta entre 19781.07 y 46601.33,

lo cual refuerza la observacion de una mayor abundancia en estiaje.

Tabla 22. Andlisis descriptivo de abundancia de cianobacterias en el embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida.

95% de intervalo

Abundancia S :g 5 S 5 de confianza para g _%

Cianobacterias § = ‘E EE - .la med1,a - N =
S92 2 Limite Limite 2 =
5 inferior superior

Avenida 10 4371.5 10521.6 3327.22 -3155.2 11898.20 357 34287

Estiaje 10 5852.5 8992.35 2843.63 -580.24 12285.24 1744 31307

Total 20 5112 9556.1 2136.81 639.61 9584.39 357 34287
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Figura 42. Abundancia de cianobacterias en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida.
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La Tabla 22 presenta un analisis descriptivo de la abundancia de
cianobacterias en el embalse Pasto Grande durante las épocas de avenida y estiaje.
En promedio, la abundancia de cianobacterias es mayor en estiaje, con una media
de 5852.50 secuencias, en comparacion con 4371.50 secuencias de cianobacterias
en avenida. Sin embargo, la desviacion estandar es alta en ambas épocas (10521.60
en avenida y 8992.35 en estiaje), lo que indica una gran variabilidad en la
abundancia de cianobacterias. Los valores de abundancia van desde un minimo de
357 secuencias en avenida y 1744 en estiaje hasta un maximo de 34287 en avenida

y 31307 en estiaje.

El intervalo de confianza del 95% para la media de abundancia de
cianobacterias en avenida es de -3155.20 a 11898.20, y en estiaje es de -580.24 a
12285.24. Estos intervalos amplios reflejan la alta variabilidad y el solapamiento
en los valores de ambas épocas, sugiriendo que, aunque hay un promedio mayor en

estiaje, la diferencia no es consistente.
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4.1.2.

Calidad Ambiental durante las épocas de estiaje y avenida utilizando el Metalyser Field Pro HM3000

Comparacion de las concentraciones de metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios con los Estdndares de

Tabla 23. Concentracion de metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en época de estiaje

Punto de

Concentracion de Metales pesados - Estiaje

muestreo mg/L
Arsénico Total Cadmio Cobre Cromo (VI) Mercurio Niquel Plomo Selenio Talio Zinc
RMillo 0.0376 0.0036  0.0060 <LI 0.0016 <LI 0.0043 <LI 0.0013  0.3527
RAnta 0.0090 0.0046  0.2918 <LI 0.0855 <LI 0.0013 <LI 0.0021  0.3820
RPata 0.4623 0.0447  0.1166 <LI 0.0863 <LI 0.0060  0.0399  0.0249 1.6248
RTocc 0.0210 0.0006  0.0396 <LI 0.00008 <LI 0.0008 <LI 0.0004  0.0049
EPgra01 0.0079 0.0043  0.0280 <LI 0.0082 <LI 0.0076 <LI 0.0209 0.2215
EPgra02 0.0150 0.0029  0.0248 <LI 0.0131 <LI 0.0033 <LI <LI 0.2547
EPgra03 0.0141 0.0093  0.0064 <LI 0.0291 <LI 0.0003  0.0058  0.0010 0.0061
EPgra04 0.0042 <LI 0.0002 <LI 0.00025 <LI 0.0002 <LI <LI 0.0047
EPgra05 0.0019 0.0011  0.0221 <LI 0.0174 <LI 0.0022 <LI 0.0045 0.0973
Bocatoma 0.0060 0.0146  0.0078 <LI 0.0009 <LI 0.0008 <LI 0.0088  0.5527
Naciente 0.0049 0.0006  0.0084 <LI 0.0016 <LI 0.0011 <LI <LI 0.0045

Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande
02; EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.
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Tabla 24. Concentracion de metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en época de avenida

Concentracion de Metales pesados - Avenida

Punto de mg/L
MUESLIEo Arsénico Cadmio  Cobre Cromo Mercurio Niquel Plomo Selenio Talio Zinc
Total (VD
RMillo 0.0227 0.0002  0.0023 <LI 0.0002 <LI 0.0012 <LI 0.0003 0.1255
RAnta 0.0061 0.0011 0.1817 <LI 0.0727 <LI 0.0006 <LI 0.0018 0.3021
RPata 0.1196 0.0192 0.0981 <LI 0.0288 <LI 0.0042 0.0303 0.0249 1.3291
RTocc 0.0178 <LI 0.0312 <LI 0.00005 <LI 0.0003 <LI 0.0002 0.0056
EPgra01 0.0068 0.0049 0.0247 <LI 0.0087 <LI 0.0047 <LI 0.0239 0.2110
EPgra02 0.0135 0.0026 0.0248 <LI 0.0118 <LI 0.0036 <LI <LI 0.2398
EPgra03 0.0139 <LI <LI <LI 0.0242 <LI <LI <LI <LI 0.0054
EPgra04 0.0039 <LI <LI <LI 0.00008 <LI 0.0002 <LI <LI 0.0043
EPgra05 0.0021 0.0028 0.0582 <LI 0.0219 <LI 0.0042 <LI 0.0130 0.1946
Bocatoma (0053 0.0156 0.0086 <LI 0.0011 <LI 0.0010 <LI 0.0096 0.6321
Naciente 0.0044 0.0004 0.0023 <LI 0.0010 <LI 0.0001 <LI <LI 0.0047

Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande
02; EPgra03: Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.

En la Tabla 23 y 24 se observa la comparacion de las concentraciones de metales pesados en referencia al indicador de la Tabla 1

correspondiente a la variable independiente, se revela diferencias importantes en ambas épocas, en relacion con los (ECA).
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Figura 43. Concentracion de arsénico total en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA utilizando el Metalyser

HM3000
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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Para el arsénico, la mayoria de los puntos mantiene niveles por debajo del
ECA en ambas épocas, excepto en RPata, donde en estiaje la concentracion aumenta
considerablemente, superando el Iimite permitido. Este patrén sugiere una

acumulaciéon mayor de arsénico en esta area durante la época seca.

Figura 44. Concentracion de cadmio en el embalse Pasto Grande y sus rios
tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:

Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

109



El cadmio muestra una tendencia de concentracion por encima del ECA en
varios puntos de muestreo, particularmente en RPata y RAnta, tanto en avenida
como en estiaje, con niveles atin mds altos en la época seca. Este incremento en
estiaje, junto con la superacidn del limite en otros puntos como RMillo, indica una
presencia persistente de cadmio que podria representar un riesgo ambiental

significativo en estos lugares.

Figura 45. Concentracion de cobre en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

Para el cobre, las concentraciones en RAnta son particularmente altas,
superando el ECA en ambas épocas, mientras que en RPata solo en estiaje se
observa un ligero aumento por encima del limite permitido. La mayoria de los otros
puntos mantiene niveles bajos de cobre. Sin embargo, la concentracion elevada en

RAnta podria ser indicativa de una fuente de contaminacion especifica en esa area.
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Figura 46. Concentracion de mercurio en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

El mercurio es otro mcetal que excede ampliamente el ECA en casi todos
los puntos de muestreo en ambas épocas. Las concentraciones de mercurio varian
en avenida entre 0.00005 mg/L en RTocc y 0.07274 mg/L en RAnta, mientras que
en estiaje oscilan entre 0.00008 mg/L en RTocc y 0.08631 mg/L en RPata. En ambos
casos, RPata y RAnta muestran niveles elevados, superando el limite del ECA de

0.0001 mg/L.

Figura 47. Concentracion de plomo en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l:
Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03: Embalse Pasto
Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.
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En cuanto al plomo, los niveles tienden a superar el ECA en RPata y RMillo
durante la estiaje, mientras que en otros puntos, como RAnta, se mantienen bajos.
Esta variacion sugiere que el plomo es menos generalizado en comparaciéon con
otros metales, pero en dreas como RPata y RMillo su concentracion es significativa

en la época seca.

Figura 48. Concentracion de selenio en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

El selenio presenta valores superiores al ECA en RPata en ambas épocas,
indicando una posible contaminacién crénica en estos puntos. Otros puntos
mantienen niveles de selenio bajos o indetectables. Esto sugiere que la distribucion
de selenio estd concentrada en ciertas areas, con un impacto potencial sobre la

calidad del agua en esos sitios especificos.
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Figura 49. Concentracion de talio en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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Para el talio, RPata y EPgra01 muestran concentraciones elevadas en ambas
épocas, superando los limites del ECA, asi como también en EPgra05 y Bocatoma.
En otros puntos, el talio es generalmente indetectable, lo que indica una distribucién
localizada y alta concentracion en ciertos puntos de muestreo. Esto podria reflejar

una fuente especifica de talio en estos lugares.

Figura 50. Concentracion de zinc en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en las épocas de estiaje y avenida frente al ECA
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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Finalmente, el zinc tiene concentraciones elevadas en RPata, RAnta y
RMillo en ambas épocas, muy por encima del ECA, especialmente en estiaje. La
presencia sostenida de zinc en niveles altos sugiere una contaminacion relevante y
constante que afecta varias areas de estudio, posiblemente intensificada por la

reduccion de caudal en la época seca.

Los metales como el cadmio, mercurio, plomo, talio, selenio y zinc
muestran concentraciones elevadas en varios puntos de muestreo en ambas épocas,
con incrementos significativos en estiaje. Los puntos RPata, RAnta y RMillo se
destacan por presentar niveles consistentemente altos de multiples metales, lo cual
indica una posible fuente de contaminacidn persistente en estas dreas y plantea un

riesgo potencial para la calidad del agua en el embalse y sus afluentes.

Los resultados muestran que algunos metales como el arsénico, cadmio,
cobre, mercurio, selenio, talio y zinc exceden los limites establecidos por el ECA
en puntos especificos, principalmente en RPata y RAnta, siendo mds pronunciado
durante la época de estiaje. Esto destaca la necesidad de un monitoreo continuo y
medidas de mitigacion en estas dreas para minimizar los riesgos ambientales y de

salud publica.

Tabla 25. Andlisis descriptivo de la concentracion de metales pesados en el

embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Descriptivos
o 95% de intervalo
N 5 i S 2
%s 5 _§ 5 5 de conflanzg para z £
N & =8 [5 g la media £ =
= 2% % Limte Limite = S

inferior superior
Arsénico  Avenida 11 0.020 0.034 0.010 -0.003  0.042 0.002 0.120

Total Estiaje 11 0.053 0.136 0.041 -0.038  0.145 0.002 0.462
(mg/L) Total 22 0.036 0.098 0.021 -0.007 0.080 0.002 0.462
Avenida 11 0.016 0.022 0.007 0.001  0.030 0.000 0.073

?ﬁg/cf)m Estiaje 11 0.022 0.033 0.010 0.000  0.044 0.000 0.086

Total 22 0.019 0.027 0.006 0.007  0.031 0.000 0.086

. Avenida 8 0.006 0.007 0.003 0.000 0.012 0.000 0.019

(Cnig;an)O Estiaje 10 0.009 0.013 0.004 -0.001  0.018 0.001 0.045

Total 18 0.007 0.011 0.003 0.002  0.013  0.000 0.045

Avenida 10 0.002 0.002 0.001 0.001  0.003  0.000 0.005

Plomo  poiaie 11 0.003 0.002 0.001 0.001 0004 0000 0.008
(mg/L)

Total 21 0.002 0.002 0.000 0.001 0.003  0.000 0.008
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Avenida 9 0.048 0.059 0.020 0.003  0.093  0.002 0.182
(CH‘;;E) Estiaje 11 0.050 0.086 0.026 -0.008 0.108 0.000 0.292
Total 20 0.049 0.073 0.016 0.015  0.084 0.000 0.292

. Avenida 11 0.278 0.396 0.119 0.012  0.543  0.004 1.329
(Z;l‘;C/L) Estisje 11 0.319 0.471 0.142 0.002  0.635 0.004 1.625
Total 22 0.298 0.425 0.091 0.110  0.487 0.004 1.625

Avenida 10 0.251 0.309 0.098 0.030 0.472 0.001 0.863
?ﬁf‘g‘}%ﬂeso Estiaje 11 0.275 0.316 0.095 0.063 0488 0.001 0.867
Total 21 0.264 0.305 0.067 0.125  0.403  0.001 0.867

Avenida 2 0.008 0.009 0.007 -0.076 0.091 0.001 0.014

(Crggj‘ﬁt)o Estigje 3 0.006 0.007 0.004 -0.013 0024 0000 0.014
Total 5 0.006 0.007 0.003 -0.002 0.015 0.000 0.014

, Avenida 1 0.030 0.030 0.030
(Srilge/‘;j Estiagje 2 0.023 0.024 0.017 -0.194 0240 0.006 0.040
Total 3 0.025 0.018 0.010 -0.018 0.069 0.006 0.040

, Avenida 7 0.011 0.011 0.004 0.001  0.020 0.000 0.025
(Trig;’L) Estisje 8 0.008 0.010 0.003 0.000  0.016 0.000 0.025
Total 15 0.009 0.010 0.003 0.004  0.015 0.000 0.025

Avenida 4 0.026 0.012 0.006 0.008 0.045 0.012 0.040

(CI’;;’/L) Estisje 6 0.014 0.015 0.006 -0.001  0.030 0.001 0.031
Total 10 0.019 0.014 0.005 0.009  0.029  0.001 0.040

. Avenida 9 0.098 0.081 0.027 0.036 0.160 0.002 0.280
?ILS;E)“’ Estiagje 9 0.145 0.166 0.055 0.017 0273 0.001 0.551
Total 18 0.122 0.129 0.030 0.058 0.186 0.001 0.551

i Avenida 3 0.530 0.307 0.177 -0232 1291 0267 0.867
g;tga/nL") Estiagje 3 0.470 0.370 0.214 -0450 1390 0.211 0.894
Total 6 0.500 0.306 0.125 0.179  0.821 0.211 0.894

La Tabla 25 presenta los valores descriptivos de la concentracién de varios

metales pesados (arsénico, mercurio, cadmio, plomo, cobre, zinc, manganeso,

cobalto, selenio, talio, oro, bismuto y estafio) en el embalse Pasto Grande durante

las épocas de avenida y estiaje. Los datos incluyen estadisticas como la media,

desviacion estdndar, error estandar, intervalo de confianza al 95%, y los valores

minimo y méaximo para cada metal en ambas épocas, proporcionando una vision

detallada de las variaciones en sus concentraciones.
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Figura 51. Concentracion promedio de arsénico total en el embalse Pasto Grande

y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida utilizando el Metalyser
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Para el arsénico total, la concentracion promedio es de 0.02 mg/L en avenida

y 0.05 mg/L en estiaje, con un rango de 0.00 a 0.46 mg/L.

Figura 52. Concentracion promedio de mercurio en el embalse Pasto Grande y sus

rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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Las concentraciones de mercurio son ligeramente mayores en estiaje (media
= 0.022 mg/L) que en avenida (media = 0.016 mg/L), con una baja desviacidon

estandar en ambas épocas.
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Figura 53. Concentracion promedio de cadmio en el embalse Pasto Grande y sus

rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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La concentraciéon de cadmio es baja y consistente, con un promedio de
aproximadamente 0.007 mg/L en ambas €pocas y un rango maximo de 0.045 mg/L

en estiaje.

Figura 54. Concentracion de plomo en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida

0.003
0.003
3 0.003
S
£ 0.002
S 0.002
=)
2
A 0.002
Q
o
=
S 0.001
=
0.001
0.000

Avenida Estiaje
Para el plomo, las concentraciones son extremadamente bajas, con una

media de 0.002 y 0.003 mg/L en avenida y estiaje, respectivamente; y un valor

maximo de 0.008 mg/L en estiaje.
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Figura 55. Concentracion de cobre en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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El cobre presenta una concentracion promedio de 0.049 mg/L, con un rango

maximo de 0.292 mg/L en estiaje.

Figura 56. Concentracion de zinc en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en las épocas de estiaje y avenida
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La concentracion de zinc aumenta ligeramente de 0.278 mg/L en avenida a

0.319 mg/L en estiaje, alcanzando hasta un rango maximo de 1.625 mg/L en estiaje.
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Figura 57. Concentracion de oro en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en las épocas de estiaje y avenida
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En cuanto al oro, la concentracion promedio es ligeramente mayor en
avenida (0.026 mg/L) que en estiaje (0.014 mg/L), con valores maximos de 0.04
mg/L.

Figura 58. Concentracion de manganeso en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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En el caso del manganeso, la concentracion promedio es de 0.251 mg/L en

avenida y 0.275 mg/L en estiaje, con valores maximos de 0.867 mg/L.
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Figura 59. Concentracion de cobalto en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas estiaje y avenida
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La concentracion de cobalto es baja en ambas épocas, con una media de
0.006 mg/L y un rango maximo de 0.014 mg/L.

Figura 60. Concentracion de selenio en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas estiaje y avenida
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Para el selenio, la concentracion promedio es de 0.03 mg/L en avenida y
disminuye ligeramente a 0.023 mg/L en estiaje, con un rango de 0.006 a 0.040

mg/L.

120



Figura 61. Concentracion de talio en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas estiaje y avenida
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El talio presenta una concentracion promedio de 0.009 mg/L, con un rango

maximo de 0.025 mg/L.

Figura 62. Concentracion de bismuto en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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La concentracion de bismuto muestra un aumento de 0.098 mg/L en avenida

a 0.145 mg/L en estiaje, con un rango maximo de 0.551 mg/L.
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Figura 63. Concentracion de estaiio en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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Finalmente, el estafio tiene una concentraciéon promedio de 0.530 mg/L en

avenida y 0.470 mg/L en estiaje, con un rango de 0.211 a 0.894 mg/L.
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Tabla 26. Pardmetros fisicoquimicos del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Salinidad Cond}lctl.v idad Oxigeno disuelto SOlld-OS Totales Temperatura
pH ¢ Eléctrica disueltos °C
Punto de (ppt) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) 0
muestreo
Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje Avenida Estiaje

RMillo 3.42 3.20 0.57 0.49 1120 1254 9.150 8.550 734.5 598.1 9.3 10.1
RAnta 3.47 3.14 0.52 0.50 1041 1097 9.130 8.900 682.0 509.5 11.0 13.1
RPata 4.12 3.10 0.58 0.61 1395 1410 9.480 9.200 903.0 806.4 7.8 8.0
RTocc 7.73 7.50 0.79 0.70 1375 1408 8.200 8.860 884.0 846.8 15.3 15.9
EPgra01 3.36 3.15 0.35 0.33 707 682 9.800 9.470 460.2 433.2 8.7 9.6
EPgra(02 3.45 3.23 0.39 0.59 815 741 9.540 9.810 424.3 396.0 8.3 8.7
EPgra03 3.87 3.67 0.40 0.25 993 906 8.300 8.900 660.1 600.9 10.1 11.0
EPgra04 4.79 4.62 0.36 0.27 980 926 8.340 8.660 670.0 586.1 9.5 12.6
EPgra05 4.36 4.14 0.39 0.46 772 815 9.190 8.700 688.0 643.0 8.3 8.9
Bocatoma 4.29 4.65 0.41 0.38 780 796 8.950 8.630 650.0 594.1 9.1 9.4
Naciente 7.43 7.51 0.01 0.05 27 44 8.37 7.13 17.55 9.47 8.8 9.2

Nota: La Tabla 29 muestra los valores de parametros fisicoquimicos en diferentes puntos de muestreo durante las épocas de avenida y estiaje en el
embalse Pasto Grande, abarcando pH, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos y temperatura. RMillo: Rio
Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco; EPgra0l: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:

Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse Pasto Grande 05.
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Figura 64. pH del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en épocas de estiaje

y avenida.
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

Como otro indicador correspondiente a la Tabla 1 de la variable
independiente, se tiene al pH que varié entre los puntos de muestreo y entre las
épocas de avenida y estiaje. En avenida, los valores oscilaron entre 3.36 en EPgra01
y 7.73 en RTocc, mientras que en estiaje van desde 3.10 en RPata hasta 7.51 en
Naciente. En general, el pH tendi6 a ser ligeramente mas bajo en estiaje, con
excepciones como en Naciente, donde aumento ligeramente. Este patron sugiere

una ligera acidificacion en varios puntos durante el estiaje.

Figura 65. Salinidad del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en épocas de

estiaje y avenida
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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La salinidad disminuy6 en estiaje en la mayoria de los puntos, lo cual podria
estar relacionado con cambios en la concentracion de sales debido a la reduccion
de caudal. La salinidad tendi6 a ser més alta en avenida en la mayoria de los puntos.
En avenida, los valores van de 0.01 en Naciente a 0.79 en Rtocc, mientras que en
estiaje oscilaron entre 0.05 en Naciente y 0.70 en Rtocc. Esto indica una relativa
estabilidad en los niveles de salinidad, con Naciente mostrando los valores mas

bajos en ambas épocas.

Figura 66. Conductividad eléctrica del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en épocas de estiaje y avenida
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

La conductividad eléctrica fue generalmente mayor en estiaje, con valores
maximos en RPata (1,410 uS/cm) y minimos en Naciente (27 uS/cm en avenida y
44 uS/cm en estiaje). Esto sugiere una acumulacion de iones disueltos durante el

estiaje, especialmente en puntos como RPata y RTocc.
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Figura 67. Oxigeno disuelto del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en

épocas de estiaje y avenida
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

Los niveles de oxigeno disuelto fueron ligeramente mas altos en avenida en
algunos puntos, como EPgra01 (9.800 mg/L en avenida vs. 9.470 mg/L en estiaje).
Sin embargo, en otros, como RTocc y RPata, se observo una disminucion en estiaje.
Naciente tuvo los menores niveles en ambas épocas, con una caida notable en estiaje

(7.13 mg/L), posiblemente debido a menor circulacion o mayor actividad biologica.

Figura 68. Sélidos totales disueltos del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en épocas de estiaje y avenida
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

126



En avenida, los s6lidos totales disueltos fueron mas altos en generalmente,
alcanzando un maximo de 903 mg/LL en RPata. En estiaje, estos niveles
disminuyeron en la mayoria de los puntos, con minimos de 9.47 mg/L en Naciente.
Esto podria reflejar una dilucion mayor en la época de avenida por el aumento del

caudal.

Figura 69. Temperatura del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en épocas

de estiaje y avenida
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

La temperatura fue consistentemente mas alta en estiaje en todos los puntos,
lo cual es esperable debido a las condiciones climaticas. Los valores mas altos se
registraron en RTocc (15.9 °C en estiaje) y los mas bajos en RPata (7.8 °C en
avenida). Este aumento de temperatura en estiaje pudo favorecer procesos

biologicos y quimicos que alteran la calidad del agua.

Los parametros fisicoquimicos mostraron variaciones marcadas entre las
épocas de avenida y estiaje. Durante el estiaje, se observaron tendencias como un
pH ligeramente mas bajo, mayor conductividad eléctrica, menor oxigeno disuelto
en ciertos puntos, y un incremento en la temperatura, lo que refleja las
caracteristicas tipicas de esta estacion y su impacto en la calidad del agua del

embalse Pasto Grande y sus rios tributarios.
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Tabla 27. Correlacion de Pearson de la concentracion de metales pesados y

pardmetros fisicoquimicos en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en

época de estiaje

= S ”
g El < £
= T & — = S @ =
METALES PESADOS . 288 Zo £82 £
= TR €ES =% =% £0O
mg/L 2 S8 29% SEg 8g=2g &3
7)) S 9 &0 = o
S % 2 =~
S
Arsénico  Comrelacionde 559 (364 0461 0206 0404 0351
Total Pearson
Sig. (bilateral) 0441 0270  0.154 0544 0218  0.290
Mercurio  SOTClCONde 490 0320 0401 0269 0255 -0.080
Pearson
Sig. (bilateral)  0.143 0338 0222 0424 0450 0815
Cadmio Comelaciénde o335 0246 0416 0226 0427  -0390
Pearson
Sig. (bilateral)  0.344 0494 0232 0529 0218  0.266
Plomo Comelaciénde o513 0257 0147 0459 0047  -0.499
Pearson
Sig. (bilateral)  0.106 0446  0.666  0.156  0.890  0.118
Cobre Comelacionde 796 0335 0329 0176 0.116 0249
Pearson
Sig. (bilateral) 0376 0314 0323  0.604  0.734  0.460
Zinc Comelacionde 451 0410 0446 0280 0374 -0.443
Pearson
Sig. (bilateral)  0.197 0210  0.169 0404 0258  0.172
Manganeso  CoTelacionde o ci0x 0347 0070 0602  -0.134 -0387
Pearson
Sig. (bilateral)  0.042 0296 0.839  0.050  0.695  0.240
Cobalto Correlacionde 66y 0982 0947 0543 0908 0912
Pearson
Sig. (bilateral) 0341  0.122 0208  0.635 0275  0.269
. Correlacién de
Selenio .C .C .C .c .c .c
Pearson
Sig. (bilateral)
Talio Comelaciende o306 0002 -0070 0754% 0015 -0.610
Pearson
Sig. (bilateral) 0332 0.997  0.869  0.031 0972  0.109
, Correlacién de
Niquel .c .c .c .c .c .
Pearson
Sig. (bilateral)
Oro Correlacionde 5504 0727 0726 0446 0528 -0.364
Pearson
Sig. (bilateral) 0264  0.102  0.103 0376 0282 0478
Bismuto  SOUeldOnde 55 0302 0399 -0023 0132 0.113
Pearson
Sig. (bilateral) ~ 0.514 0429 0287 0953 0735  0.773
Cromo (VI) Correlacion de .C .C .C .C .C .C

Pearson
Sig. (bilateral)
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Correlacion de

~ ok - _ - - *
Estano Pearson 1,000 0,998 0.994 0.996 0.998 0.313

Sig. (bilateral) 0.008 0.036  0.068 0.056 0.037  0.797

La Tabla 27 examina la correlaciéon entre metales pesados y parametros
fisicoquimicos (pH, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, s6lidos
totales disueltos y temperatura) durante la época de estiaje en el embalse Pasto
Grande. Las correlaciones de Pearson indican la fuerza y direccion de la relacion
entre los metales y las condiciones ambientales, mientras que los valores de
significancia (Sig.) revelan si estas correlaciones son estadisticamente

significativas.

Para el arsénico, las correlaciones son moderadas con la conductividad
eléctrica (0.461) y los solidos totales disueltos (0.404), aunque no son significativas,
lo que sugiere una posible relacion sin conclusiones claras. El mercurio muestra
correlaciones débiles y no significativas con los parametros fisicoquimicos, pH (-
0.472) y la temperatura (-0.080), mientras que las correlaciones con salinidad
(0.320), conductividad eléctrica (0.401), oxigeno disuelto (0.269) son positivas,

pero no significativas.

El cadmio tiene correlaciones moderadas con la conductividad eléctrica
(0.416) y los solidos disueltos (0.427), sin significancia estadistica, indicando una
tendencia que no es concluyente. Para el plomo, no se observaron correlaciones
significativas, aunque presenta una relacion negativa con pH (-0.513), sugiriendo
una mayor presencia en condiciones de menor pH. El cobre y el zinc muestran
correlaciones moderadas con la conductividad eléctrica y los s6lidos disueltos, pero
no alcanzan significancia estadistica, indicando una posible asociacion con estos

parametros sin respaldo concluyente.

El manganeso presenta una correlacion negativa significativa con el pH (-
0.619, p = 0.042), indicando mayor concentracion en condiciones de menor pH. El
talio tiene una correlacion positiva con el oxigeno disuelto (0.754, p = 0.031), lo
que sugiere que puede estar mas presente en ambientes oxigenados durante estiaje.
Finalmente, el estafio muestra correlaciones significativas con varios parametros,
incluyendo una fuerte correlacion positiva con el pH (1.000, p =0.008), y relaciones

negativas con salinidad y s6lidos disueltos.
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El mercurio y el estafio muestran relaciones significativas con la
temperatura y el pH, respectivamente. El manganeso también se relaciona con el

pH en estiaje, mientras que el talio parece mas prevalente en ambientes oxigenados.

Tabla 28. Correlacion de Pearson de concentracion de metales pesados y
pardmetros fisicoquimicos en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en la

época de avenida

g
s 5 3 g
= E o o~ = RS @ =}
METALES PESADOS 5. 588 25 £8;. £_
=8 T ES = % 3t =0
mg/L S E2 °253 o = ! @3
2° 823 £E Szl E%
wn g 9 80 == %
S 5= 3 =
S
Arsénico Correlacion 100 0360  0.523 0294 0.447 -0214
Total de Pearson
Sig. 0770 0277 0.099 0380 0.168 0.528
(bilateral)
. Correlacion 5 100 0160 0230 0257 0217 0
Mercurio de Pearson
Sig.
(bilateral) 0222 0.620 0.496 0445 0.521 1
. Correlacion 104 0344 0446 0217 0505 -0.409
Cadmio de Pearson
Sig. 0.807 0.404 0.268 0.606 0202 0314
(bilateral)
Correlacion 541 9008 0.083  0.849" 0089 -0.552
Plomo de Pearson
Sig. 0.106 0.983 0.820  0.002 0.806 0.098
(bilateral)
Correlacion )94 0294 0387 0201 0375  0.100
Cobre de Pearson
Sig. 0.443 0.443 0304 0.604 0.321 0.797
(bilateral)
i Correlacion )91 0243 0.364 0511 0384 -0.391
Zinc de Pearson
Sig. 0385 0471 0272 0.108 0244 0234
(bilateral)
Correlacion —  5¢5 0016 0055  0.870% -0.207 -0.387
Manganeso  de Pearson
Sig. 0.076 0964 0.881 0.001  0.567 0.269
(bilateral)
Correlacién « 1000 «  1000°
Cobalto & Poarcon 1000 : 1000 1000 1000
Sig.
(bilateral)
Correlacién b b b b b b
Selenio de Pearson ) ) ) ) ) )
Sig.
(bilateral)
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Correlacion
Talio de Pearson
Sig.
(bilateral)
Correlacion b b b b b b
Niquel de Pearson ' ' ' ' ' '
Sig.
(bilateral)
Correlacion
Oro de Pearson
Sig.
(bilateral)
Correlacion
Bismuto de Pearson
Sig.
(bilateral)
Correlacion b b b b b b
Cromo (VI)  de Pearson ’ ) ’ ) ’ )
Sig.
(bilateral)
Correlacién
Estano de Pearson
Sig.
(bilateral)

-0.349 -0.512  -0.222 0.749  -0.247 -0.661

0.443 0.240 0.632 0.053 0594 0.106

-0.057 0.162  0.122 -0.331 -0.014 0.364

0.943 0.838  0.878 0.669 0986 0.636

-0.212  0.210  0.091 0.221  0.109 0.023

0.584 0.588  0.816 0.568 0.780  0.953

0.946 -0.938 -0.949 -1000°  -0.966  0.439

0.210 0.226 0.204 0.014 0.166 0.711

La Tabla 28 examina las correlaciones entre metales pesados y pardmetros
fisicoquimicos (pH, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos
totales disueltos y temperatura) en la época de avenida en el embalse Pasto Grande.
Algunas correlaciones destacan, indicando cémo las condiciones ambientales

podrian influir en la presencia de ciertos metales.

Para el arsénico, se observan correlaciones positivas moderadas con la
conductividad eléctrica (0.523) y los sélidos totales disueltos (0.447), aunque sin
significancia estadistica, sugiriendo una posible relacion con el contenido de s6lidos
disueltos. El mercurio muestra correlaciones débiles con los parametros
fisicoquimicos, como el pH (-0.400), salinidad (0.169), conductividad eléctrica
(0.230), oxigeno disuelto (0.257), y solidos totales disueltos (0.217), sin que
ninguna de ellas sea estadisticamente significativa. Ademas, no presenta relacion
con la temperatura (0.000, p = 1.000), lo que sugiere que las concentraciones de
mercurio en estas muestras no estan significativamente influenciadas por estos

factores ambientales.

El cadmio muestra correlacion positiva con sélidos disueltos (0.505), pero

sin significancia, indicando una posible pero no concluyente relacion. En contraste,
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el plomo tiene una fuerte y significativa correlacion positiva con el oxigeno disuelto
(0.849, p = 0.002), sugiriendo mayor presencia en ambientes oxigenados. El cobre
tiene correlaciones moderadas con la conductividad eléctrica (0.387) y solidos

disueltos (0.375), sin alcanzar significancia.

Para el zinc, aunque no existen correlaciones significativas, muestra una
ligera tendencia positiva con el oxigeno disuelto (0.511). El manganeso también
tiene una fuerte correlacion positiva con el oxigeno disuelto (0.870, p = 0.001), lo
que sugiere mayor concentracion en ambientes bien oxigenados. El talio presenta
una correlacion moderada con el oxigeno disuelto (0.749) y una negativa con la

temperatura, aunque sin significancia estadistica.

El mercurio, plomo y manganeso destacan en su relacion con ciertos
parametros: el mercurio con la temperatura y el plomo y manganeso con el oxigeno
disuelto, sugiriendo que estos factores ambientales pueden influir en la distribucion

de metales pesados en el embalse.

Tabla 29. Andlisis descriptivo de los pardmetros fisicoquimicos en el embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Descriptivos
o 95% de intervalo
c:s -
=
} 8 = 2 de conﬁanzia para o -
s S S S la media g g
o S S 7} - =
Nogo o 2s 8 e &
= k3 5  Limite Limite > =
s inferior superior

Avenida 11  4.57 1.56

e
~
Q

3.53 5.62 3.36 7.73
% Estiaje 11  4.36 1.66 0.50 3.24 5.47 3.10 7.51

Total 22 4.46 1.58 0.34 3.76 5.16 3.10 1.73

Avenida 11 043 0.19 0.06 0.30 0.56 0.01 0.79
Estiaje 11 042 0.19 0.06 0.29 0.55 0.05 0.70

Salinidad
(ppt)

Total 22 043 0.19 0.04 0.34 0.51 0.01 0.79

Avenida 11 909.55 372.88 11243 659.04 1160.05 27 1395
Estiaje 11 916.27 387.77 11692 655.76 1176.78 44 1410

Conductivi
dad
eléctrica

Total 22 91291 37125 79.15 74831 1077.51 27 1410
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o o — Avenida 11  8.95 0.56 0.17 8.57 9.33 8.2 9.80
\gg éﬁ Estiaje 11  8.80 0.68 0.20 8.35 9.25 7.13 9.81
©°= = Total 22 8.88 0.61 0.13 8.60 9.15 7.13 9.81
o . 2 Avenida 11 615.79 24555 74.04 450.82 780.75 17.55 903
:; Lé Té Estiaje 11 547.59 22399 6754 397.11 698.07 947 846.78
28 Total 22 581.69 232.00 4946 47883 68455 947 903
3 Avenida 11  9.65 2.08 0.63 8.26 11.05 7.80 15.3
g% Estiaje 11  10.58 2.39 0.72 8.97 12.18  7.95 15.9
e Total 22 10.12 2.23 0.48 9.13 11.11  7.80 15.9

La Tabla 29 presenta los valores descriptivos de parametros fisicoquimicos

(pH, salinidad, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos

y temperatura) durante las épocas de avenida y estiaje en el embalse Pasto Grande.

Figura 70. Media de Oxigeno disuelto en estiaje y avenida

9.00

Media de Oxigeno disuelto
(mg/L)
[ee]
&

8.95

Avenida

8.80

Estiaje

El oxigeno disuelto tiene un promedio de 8.95 mg/L en avenida y 8.80 mg/L

en estiaje, con desviaciones estandar de 0.56 y 0.68, respectivamente. Los valores

de oxigeno disuelto varfan entre 7.13 y 9.81 mg/L.
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Figura 71. Pardmetro fisicoquimico de Solidos totales disueltos en estiaje y

avenida
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Para los s6lidos totales disueltos, el promedio es de 615.79 mg/L en avenida
y disminuye a 547.59 mg/L en estiaje, con desviaciones estdndar de 245.55 y

223.99, respectivamente. Los valores oscilan entre 9.47 y 903 mg/L.

Figura 72. Media de la temperatura en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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La temperatura promedio en avenida es de 9.65 °C y aumenta ligeramente
a 10.58 °C en estiaje, con desviaciones estandar de 2.08 y 2.39, respectivamente.

Los valores de temperatura varian entre 7.80 y 15.90 °C.
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Figura 73. Media de pH en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios en las

épocas de estiaje y avenida
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Para el pH, el promedio en avenida es de 4.57 con una desviacion estandar
de 1.56, mientras que en estiaje baja ligeramente a 4.36, con una desviacion
estandar de 1.66. Los valores fluctian entre un minimo de 3.10 y un méaximo de

7.73.

Figura 74. Media de salinidad en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en las épocas de estiaje y avenida
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La salinidad muestra un promedio de 0.43 ppt en avenida y 0.42 ppt en
estiaje, con una desviacion estandar constante de 0.19 en ambas épocas. Los valores

de salinidad van desde 0.01 hasta 0.79 ppt.
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Figura 75. Media de conductividad eléctrica en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida
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En cuanto a la conductividad eléctrica, el promedio es de 909.55 uS/cm en
avenida y aumenta ligeramente a 916.27 puS/cm en estiaje, con desviaciones
estandar de 372.88 y 387.77, respectivamente. Los valores oscilan entre un minimo

de 27 y un maximo de 1410 uS/cm.
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4.1.3. Determinacion de la asociacion entre las concentraciones de
clorofila-A y metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios durante las épocas de estiaje y avenida.

Tabla 30. Concentracion de clorofila-A del embalse Pasto Grande y sus rios
tributarios en las épocas de estiaje y avenida mediante el principio de fluorometria

utilizando el NanoDrop One*

Clorofila-A
Punto de muestreo (ng/L)
Avenida Estiaje
RMillo 0.154 1.009
RAnta 2.013 2.653
RPata 0.012 0.051
RTocc 3.113 4.341
EPgra0l 0.052 1.121
EPgra02 0.026 1.019
EPgra03 1.879 1.927
EPgra04 2911 3.106
EPgra05 0.145 0.592
Bocatoma 0.458 1.201
Naciente 0.336 0.944

Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra0l: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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Figura 76. Concentracion de clorofila-A del embalse Pasto Grande y sus rios
tributarios en épocas de estiaje y avenida mediante el principio de fluorometria

utilizando el NanoDrop One¢
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Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

La Tabla 30 presenta los valores de concentracion de clorofila-A,
considerada como uno de los indicadores de la variable independiente de la Tabla
1, en diferentes puntos de muestreo durante las épocas de avenida y estiaje en el
embalse Pasto Grande. La clorofila-A, utilizada como indicador de actividad algal
y productividad bioldgica, muestra incrementos generalizados durante el estiaje en

todos los puntos de muestreo.

En RMillo, la concentracion de clorofila-4 aumenta de 0.154 pg/L en
avenida a 1.009 pg/L en estiaje, reflejando un incremento significativo en la
actividad algal. Un comportamiento similar se observa en RAnta, donde los valores
aumentan de 2.013 pg/L a 2.653 ng/L entre ambas €épocas. Este patrén de aumento
también es evidente en EPgra0l, con un incremento de 0.052 pg/L en avenida a
1.121 pg/L en estiaje, y en Bocatoma, donde la concentracion pasa de 0.458 pg/L a
1.201 pg/L.

En RTocc y EPgra02, los incrementos son mas pronunciados considerando
los valores iniciales bajos en avenida. En RTocc, la clorofila-4 aumenta de 3.113

pg/L a4.341 pg/L, mientras que en EPgra02 pasa de 0.026 pg/L en avenida a 1.019
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pg/L en estiaje. Esto sugiere que la disminucion del caudal durante el estiaje

favorece un aumento significativo en la productividad algal en estos puntos.

Por otro lado, puntos como EPgra03 y EPgra04 mantienen una alta
productividad algal en ambas épocas, con incrementos leves entre avenida y estiaje.
En EPgra03, los valores pasan de 1.879 pg/L a 1.927 ug/L, y en EPgra04, de 2.911
png/L a 3.106 pg/L, indicando una estabilidad en las condiciones de crecimiento

algal.

Los datos muestran que la época de estiaje favorece un aumento en la
concentracion de clorofila-4 en la mayoria de los puntos de muestreo, reflejando
una mayor actividad biolégica y productividad algal. Este patron podria estar
asociado con una menor diluciéon de nutrientes y condiciones ambientales mas

estables durante la temporada seca.

Tabla 31. Andlisis descriptivo clorofila-A en el embalse Pasto Grande y sus rios

tributarios en las épocas de estiaje y avenida.

95% de intervalo

=)

Clorofila- . Desviacion Error de conﬁanz? E §

A (ug/L) N Media estindar estindar Do o la m(’adl'a £ &
Limite Limite 2 =
inferior superior

Avenida 11 1.01 1.22 0.37 0.19 1.83 0.01 3.11

Estiaje 11 1.63 1.26 0.38 0.79 248 005 434

Total 22 1.32 1.25 0.27 0.77 1.88 0.01 4.34

Figura 77. Media de clorofila-A en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios

en las épocas de estiaje y avenida
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La Tabla 31 proporciona un analisis descriptivo de la concentraciéon de
clorofila-4 en el embalse Pasto Grande durante las épocas de avenida y estiaje. En
promedio, la concentracion de clorofila-4 es mayor en estiaje (1.63 pg/L) que en
avenida (1.01 pg/L). La desviacion estandar es similar en ambas épocas (1.22 en
avenida y 1.26 en estiaje), indicando una variabilidad comparable. Los valores de
clorofila-4 oscilan entre un minimo de 0.01 ug/L y un maximo de 4.34 ug/L, con

valores superiores en estiaje.

El intervalo de confianza del 95% para la media muestra un rango de 0.19 a
1.83 ng/L en avenida y de 0.79 a 2.48 ug/L en estiaje, lo que sugiere que la
concentracion de clorofila-4 podria ser mayor durante el estiaje. Esto podria estar
relacionado con factores ambientales, como una menor dilucion de nutrientes y
condiciones mas estables, que favorecen el crecimiento de microalgas en esta

época.

Tabla 32. Asociacion entre la concentracion de clorofila-A y concentracion de
metales pesados en las épocas de estiaje y avenida mediante la correlacion de

Pearson

Clorofila-A
Metales pesados (ng/L)

mg/L

Total Avenida Estiaje
Arsénico Total Correlacion de Pearson  -0.266 -0.250 -0.408

Sig. (bilateral) 0.231 0.459 0.213
Mercurio Correlacién de Pearson ~ -0.034 0.095 -0.177
Sig. (bilateral) 0.879 0.781 0.603
Cadmio Correlacién de Pearson ~ -0.274  -0.237 -0.426
Sig. (bilateral) 0.272 0.572 0.219
Plomo Correlacién de Pearson  -0.530"  -0.657" -0.559
Sig. (bilateral) 0.013 0.039 0.074
Cobre Correlacién de Pearson  0.196 0.342 0.144
Sig. (bilateral) 0.406 0.368 0.673
Zinc Correlacién de Pearson  -0.439"  -0.427 -0.503
Sig. (bilateral) 0.041 0.191 0.115
Manganeso Correlacién de Pearson  -0-447"  -0.551 -0.395
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Sig. (bilateral) 0.042  0.099  0.230

Cobalto Correlacién de Pearson ~ 0.873 1000™ 0.958
Sig. (bilateral) 0.054 0.186

Selenio Correlacién de Pearson ~ -0.957 » -1000**
Sig. (bilateral) 0.187

Talio Correlacién de Pearson  -0.623"  -0.647 -0.596
Sig. (bilateral) 0.013 0.116 0.119

Niquel Correlacién de Pearson £ b b
Sig. (bilateral)

Oro Correlacién de Pearson ~ -0.496 0.588 -0.458
Sig. (bilateral) 0.145 0412 0361

Bismuto Correlacién de Pearson ~ 0.029 -0.158 0.005
Sig. (bilateral) 0.909  0.685  0.990

Cromo (VI) Correlacién de Pearson < D b
Sig. (bilateral)

Estafio Correlacién de Pearson ~ 0.060 0.424 0.216
Sig. (bilateral) 0910 0721  0.861

La Tabla 32 muestra la correlacion entre la concentracion de clorofila-4 y
varios metales pesados, analizada en general, asi como en las épocas de avenida y
estiaje. Las correlaciones de Pearson y sus valores de significancia permiten evaluar

la relacion entre la productividad de clorofila-4 y la concentracion de cada metal.

El mercurio muestra correlaciones muy débiles y no significativas con la
clorofila-4 en todas las condiciones. En el analisis total, la correlacion es casi nula
(-0.034, p = 0.879), lo que sugiere que no hay una relacion apreciable entre las
concentraciones de mercurio y los niveles de clorofila-4. Durante la época de
avenida, la correlacion es positiva pero muy baja (0.095, p = 0.781), mientras que
en estiaje la relacion es negativa y débil (-0.177, p =0.603). Estos resultados indican
que el mercurio no tiene un impacto relevante en la clorofila-4 en las condiciones
evaluadas. El arsénico muestra una correlacion negativa, especialmente en estiaje
(-0.408), aunque sin significancia estadistica. Esto podria sugerir una tendencia a
disminuir en ambientes de mayor clorofila-4, aunque no es concluyente. De forma
similar, el cadmio presenta una correlacidon negativa, especialmente en estiaje (-

0.426), sin alcanzar significancia.
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Para el plomo, se observa una correlacion negativa significativa en general
(-0.530, p=10.013) y en avenida (-0.657, p = 0.039), lo cual indica que en ambientes
con mayor clorofila-4, la concentracion de plomo tiende a ser menor. El zinc y el
manganeso también muestran correlaciones negativas significativas en general (-
0.439 y -0.447, respectivamente), sugiriendo una reduccion de estos metales en
presencia de mayor clorofila-4. El talio presenta una correlacion negativa
significativa con la clorofila-4 en general (-0.623, p = 0.013), indicando que su
concentracion puede disminuir en condiciones de alta productividad algal. Otros
metales, como el cobalto y el selenio, presentan correlaciones fuertes en algunos

casos, pero carecen de significancia o no tienen valores concluyentes.

El mercurio muestra una fuerte relacion positiva con la clorofila-A, mientras
que el plomo, zinc, manganeso, y talio muestran relaciones negativas, sugiriendo
que la presencia de ciertos metales pesados podria disminuir en ambientes con

mayor actividad biolégica.

Tabla 33. Abundancia de taxones de microalgas en relacion a los pardmetros
fisicoquimicos mediante la correlacion de Pearson en el embalse Pasto Grande y

sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Abundancia de taxones de
Microalgas

Parametros Fisicoquimicos
Total Avenida Estiaje

Correlacién de Pearson  0-139 0.185 0.107

pH

Sig. (bilateral) 0.560 0.608 0.768
Salinidad Correlacion de Pearson 0.677" 0.686" 0.691"
(ppt) Sig. (bilateral) 0.001 0028  0.027
Cond’ucti.vidad Correlacién de Pearson  0.598" 0.603 0.600

eléctrica
(uS/cm) Sig. (bilateral) 0.005 0.065 0.067
Oxigeno disuelto  Correlacién de Pearson ~ 0.126 -0.146 0.365
((mg/L) Sig. (bilateral) 0.597  0.687  0.299
S(’)li(.ios totales (o refacion de Pearson  0.545° 0.567 0.584

disueltos
(mg/L) Sig. (bilateral) 0.013 0.088 0.076
Temperatura  Correlacién de Pearson  0.660”  0.674"  0.638"
“C) Sig. (bilateral) 0.002 0033  0.047
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La Tabla 33 revela correlaciones entre la abundancia de taxones de
microalgas y varios pardmetros fisicoquimicos. La salinidad muestra una
correlacion positiva y significativa con la abundancia de taxones de microalgas en
general (0.677, p=0.001) y en ambas épocas (avenida y estiaje), lo que sugiere que
niveles mas altos de salinidad estan asociados con mayor crecimiento de
microalgas. La conductividad eléctrica también presenta una correlacion positiva
significativa en el total (0.598, p = 0.005), indicando que concentraciones idnicas
mas altas pueden favorecer la proliferacion algal. Los solidos totales disueltos y la
temperatura muestran correlaciones positivas significativas con la abundancia de
taxones de microalgas, particularmente en el total de datos, lo cual indica que estas

condiciones, especialmente temperaturas mas altas, promueven la actividad algal.

Por otro lado, el pH y el oxigeno disuelto no presentan correlaciones
significativas, sugiriendo una influencia limitada en la proliferacién de microalgas
en este entorno. En conclusién, los factores fisicoquimicos como salinidad,
conductividad, s6lidos disueltos y temperatura estdn positivamente asociados con
la abundancia de taxones de microalgas, especialmente en condiciones de alta

salinidad y temperaturas elevadas, favoreciendo el crecimiento algal en el embalse

Tabla 34. Abundancia de taxones de microalgas en relacion a la concentracion de
metales pesados mediante la correlacion de Pearson en el embalse Pasto Grande

y sus rios tributarios en las épocas de estiaje y avenida

Abundancia de taxones de

Metales pesados Microalgas
mg/L Total Avenida  Estiaje
Arsénico Total  Correlaciéon de Pearson 0.074 0.126 0.017
Sig. (bilateral) 0.756 0.729 0.962
Mercurio Correlacion de Pearson 0.258 0.211 0.294
Sig. (bilateral) 0.272 0.559 0.409
Cadmio Correlacion de Pearson 0.329 0.473 0.216
Sig. (bilateral) 0.214 0.283 0.577
Plomo Correlacion de Pearson -0.358 -0.312 -0.414
Sig. (bilateral) 0.132 0.413 0.235
Cobre Correlacion de Pearson 0.416 0.371 0.457
Sig. (bilateral) 0.086 0.366 0.184
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Zinc Correlacion de Pearson 0.322 0.336 0.303

Sig. (bilateral) 0.167 0.342 0.395
Manganeso Correlacion de Pearson -0.061 0.014 -0.137
Sig. (bilateral) 0.799 0.970 0.707
Cobalto Correlacion de Pearson 0.913" 1000™ 0.991
Sig. (bilateral) 0.030 0.087
Selenio Correlacion de Pearson £ P .a
Sig. (bilateral) .
Talio Correlacién de Pearson -0.459 -0.548 -0.364
Sig. (bilateral) 0.114 0.260 0.423
Niquel Correlacion de Pearson £ . .a
Sig. (bilateral) .
Oro Correlacién de Pearson 0.472 0.716 0.403
Sig. (bilateral) 0.238 0.492 0.501
Bismuto Correlacién de Pearson 0.234 0.615 0.049
Sig. (bilateral) 0.383 0.105 0.907
Cromo (VI) Correlacion de Pearson £ a .a
Sig. (bilateral) .
Estafio Correlacién de Pearson -0.653 -0.577 -0.703
Sig. (bilateral) 0.160 0.608 0.504

La Tabla 34 analiza la relacion entre la abundancia de taxones de microalgas
y la concentracion de metales pesados en el embalse Pasto Grande, utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson en los datos totales y en épocas de avenida y

estiaje.

En el caso del mercurio, las correlaciones son también débiles y no
significativas, pero levemente positivas en todos los contextos. En el andlisis total,
la correlacion es de 0.258 (p = 0.272), mientras que en avenida y estiaje las
correlaciones son 0.211 (p = 0.559) y 0.294 (p = 0.409), respectivamente. Esto
sugiere que un aumento en las concentraciones de mercurio podria estar ligeramente
asociado con mayores abundancias de taxones de microalgas, aunque esta relacion

no es estadisticamente relevante.

El cobalto tiene una correlacion positiva alta con la abundancia de taxones
de microalgas en el total (0.913, p = 0.030) y una correlacion perfecta en avenida

(1.000), indicando una relacion fuerte y significativa. Esto sugiere que la presencia
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de cobalto podria estar relacionada con un aumento en la proliferacion de

microalgas.

Metales como el cadmio y el zinc presentan correlaciones positivas
moderadas, aunque no alcanzan significancia estadistica, lo cual indica una posible
pero no concluyente relacion con la abundancia de taxones de microalgas. El cobre

también muestra una relacion positiva (0.416 en total), aunque sin significancia.

En contraste, el plomo y el talio presentan correlaciones negativas con la
abundancia de taxones de microalgas en el total (-0.358 y -0.459, respectivamente)
y en ambas €pocas, sin llegar a ser significativas. Este patron sugiere una posible
disminucion de la abundancia de taxones de microalgas en presencia de estos

metales, aunque no es concluyente.

Finalmente, el estafio muestra una correlacion negativa en el total (-0.653),
indicando que su presencia podria estar inversamente relacionada con la abundancia

de taxones de microalgas, aunque sin alcanzar significancia estadistica.

El mercurio y el cobalto tienen las correlaciones positivas mas destacadas
con la abundancia de taxones de microalgas, especialmente el cobalto. Otros
metales, como el plomo y el talio, sugieren una relacién negativa, aunque sin ser

concluyentes.
Andlisis de correspondencia canonica.

El anélisis de correspondencia canonica (CCA) en PAST permitié evaluar
la relacion entre la abundancia de taxones de microalgas, la concentracion de
metales pesados y los puntos de muestreo en el embalse Pasto Grande. Dado que
todas las microalgas contienen clorofila-A, su diversidad y abundancia reflejan la
influencia de los metales pesados en la estructura de la comunidad microalgal,

proporcionando una vision mas integral de la dindmica ecoldgica del embalse.
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Figura 78. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA) entre las microalgas del taxon clase con los metales pesados en época de estiaje
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El anélisis de correspondencia canénica (CCA) en la Figura 78 muestra la
relacion entre las distintas clases de microalgas, los sitios de muestreo y la
concentracion de metales pesados. Las flechas verdes representan la influencia de
metales como Mercurio, Plomo, Arsénico Total, Talio, Zinc, Selenio, Cromo (VI)
y Cadmio sobre la distribucién de las microalgas en los diferentes puntos de
muestreo. Se observa que las clases de microalgas Klebsormidiophyceae,
Dinophyceae y Trebouxiophyceae estan estrechamente asociadas con niveles
elevados de metales como Cobre y Plomo, lo que sugiere una posible tolerancia o
acumulacion de estos elementos. Asimismo, Bacillariophyceae 'y
Coscinodiscophyceae aparecen en la parte inferior del grifico, cercanas a las
concentraciones de Cadmio y Cromo (VI), lo que podria indicar su resistencia o
sensibilidad a estos metales. Por otro lado, Chlorodendrophyceae y Mediophyceae
se encuentran separadas del resto de las microalgas en el eje 1, lo que sugiere que
su distribucién responde a otros factores distintos a la contaminacidén por metales
pesados. También se observa que Fragilariophyceae, Cryptophyceae 'y
Florideophyceae estan mas dispersas en la parte derecha del grafico, lo que podria
estar relacionado con diferentes niveles de tolerancia o requerimientos ecolégicos
especificos. En términos generales, el grafico evidencia la influencia de la
contaminacion por metales pesados en la distribucién de las clases de microalgas,
destacando grupos con mayor tolerancia que podrian servir como bioindicadores de

contaminacién en ecosistemas acuaticos.
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Figura 79. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA) entre las microalgas del taxon clase con los metales pesados en época de avenida
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El andlisis de correspondencia candnica (CCA) presentado en la Figura 79
muestra la relaciéon entre las clases de microalgas, los sitios de muestreo y la
presencia de metales pesados en el ecosistema estudiado. Las flechas verdes
representan las variables ambientales (Plomo, Talio, Arsénico, Cadmio, Mercurio,
Cobre y Zinc), donde su direccidon indica la influencia de cada metal en la
distribucion de las clases de microalgas y su longitud refleja la magnitud de dicha
influencia. Se observa que los sitios EPgra0l, EPgra02, Bocatoma y EPgra05
estan fuertemente asociados a la presencia de Plomo, Talio, Arsénico y Cadmio, lo
que sugiere que estas areas tienen una mayor carga de estos contaminantes y
podrian albergar clases con mayor tolerancia a ellos, como Synurophyceae y
Chlorophyceae, que aparecen cercanas a estos metales. Por otro lado, RAnta y
RMillojahuira muestran una relacion con Mercurio y Cobre, sugiriendo que estas
zonas tienen una composicion quimica diferente y que clases de microalgas como
Treubouxiophyceae 'y Klebsormidiophyceae podrian estar adaptadas a estas
condiciones. En contraste, clases como Cryptophyceae, Chlorodendrophyceae y
Hydrozoa se encuentran alejadas del centro, indicando una menor influencia de los
metales pesados en su distribucion. Ademads, la separacion de ciertos grupos de
microalgas, como Xanthophyceae y Bacillariophyceae, sugiere que pueden estar
respondiendo a otras variables ambientales no representadas en este andlisis. En
términos generales, el gréfico refleja como la composiciéon de las clases de
microalgas estd estructurada en funcién de la contaminacién por metales pesados
en cada sitio, permitiendo identificar clases bioindicadoras de contaminacién y
potenciales mecanismos de tolerancia o exclusién ecoldgica en respuesta a estos

factores ambientales.
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Figura 80. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA) entre las cianobacterias del taxon familia con los metales pesados en época de estiaje
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El anélisis de correspondencia canénica (CCA) en la Figura 80 muestra la
relacion entre las familias de cianobacterias, los sitios de muestreo y la
concentracion de metales pesados. Las flechas verdes representan la influencia de
los metales como Mercurio, Cadmio, Zinc, Selenio, Arsénico Total y Plomo sobre
la distribucion de las cianobacterias. Se observa que los sitios EPgra02, Bocatoma
y EPgra03 estéan estrechamente relacionados con la presencia de Plomo y Arsénico
Total, sugiriendo que familias como Nostocaceae y Gloeobacteraceae pueden ser
bioindicadoras de estos contaminantes o tener cierto grado de tolerancia. Por otro
lado, EPgra05, EPgra0l y EPgra04 se agrupan en el extremo derecho del eje 1,
mostrando una posible asociacién con Talio y otras condiciones ambientales
especificas. El eje 2 resalta la separacion de Cyanobiaceae y Microcystaceae,
ubicadas en la parte superior, lo que indica que pueden estar influenciadas por
factores distintos a los metales analizados. En contraste, Phormidiaceae y
Gloeopsidaceae estin cercanas a Selenio y Zinc, lo que sugiere una posible
tolerancia a estos elementos. Ademas, Mercurio se encuentra en la zona extrema
izquierda con escasa presencia de cianobacterias, lo que puede indicar un fuerte
efecto toxico que limita su proliferacion. En términos generales, el grafico muestra
como la distribucidon de las familias de cianobacterias estd determinada en gran
medida por la contaminacién con metales pesados, permitiendo identificar familias
que podrian ser indicadoras ecoldgicas y reflejar el grado de impacto ambiental en

la zona de estudio.
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Figura 81. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA) entre las cianobacterias del taxon familia con los metales pesados en época de avenida
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El anélisis de correspondencia canénica (CCA) en la Figura 81 muestra la
distribucion de las familias de cianobacterias en relacién con los sitios de muestreo
y las concentraciones de metales pesados. Las flechas verdes indican la influencia
de metales como Plomo, Arsénico Total, Cobre, Talio, Mercurio, Zinc y Cadmio
sobre la distribucidon de las cianobacterias en los distintos sitios. Se observa que
Nostocaceae y Pseudanabaenaceae estan estrechamente asociadas con niveles
elevados de Arsénico Total y Cobre, lo que sugiere una posible tolerancia o
bioacumulacién de estos metales. Por otro lado, Leptolyngbyaceae y Cyanobiaceae
estdn ubicadas en la parte superior izquierda, cercanas a los sitios EPgra02 y
EPgra0l, indicando que su presencia podria estar influenciada por otros factores
ambientales ademds de los metales pesados. En contraste, Acaroychloridaceae se
encuentra en el extremo derecho del eje 1, lo que sugiere una distribucion
diferenciada y potencialmente menos afectada por los metales analizados. La
presencia de Gloeobacteraceae cerca del eje central y su asociaciéon con Cadmio y
Zinc sugiere una posible resistencia a estos metales. Finalmente, la separacion de
Sericytochromatia y Gastranaerophilales en la parte inferior del grafico indica que
estas familias pueden estar influenciadas por factores diferentes a los considerados
en este andlisis. En términos generales, el grafico evidencia cémo la contaminacion
por metales pesados juega un papel clave en la distribucion de las familias de
cianobacterias, destacando algunas familias con mayor tolerancia o potencial uso

como bioindicadores.
4.2 Discusion

4.2.1 Analizar la asociacion entre la diversidad filogenética de
microalgas y presencia de taxones productores de cianotoxinas del embalse

Pasto Grande y sus rios tributarios durante las épocas de estiaje y avenida.

Durante las épocas de estiaje y avenida, se observan diferencias claras en la
abundancia relativa de las microalgas por clase. En la época de avenida,
Chlorophyceae 'y Dinophyceae dominan la comunidad de microalgas, lo que podria
reflejar un entorno acudtico con ciertas concentraciones de nutrientes, promoviendo
el crecimiento de estas clases, especialmente de las cianobacterias que pertenecen
a las familias Phormidiaceae y Leptolyngbyaceae, las cuales son cominmente

asociadas con la proliferacién de cianotoxinas. Este patron es consistente con
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estudios previos como el de Sadegh et al., (2021) y Shchapov et al., (2024) que
analizaron las relaciones entre las variables limnoldgicas y bioldgicas, asi como
también determinados niveles de nutrientes, como nitrogeno y fdsforo que
favorecian la proliferaciéon de cianobacterias productoras de toxinas en cuerpos de
agua. En contraste, en la época de estiaje, aunque la clase Chlorophyceae sigue
siendo dominante, se observa una disminucién en su proporciéon en comparacion
con la época de avenida, lo que sugiere que el estrés ambiental asociado a las bajas
precipitaciones o la alteracion del caudal de agua podria estar afectando la
capacidad de proliferacion de estos taxones microalgales. Esto coincide con lo
descrito por Borrego-Ramos et al., (2023) y X. Liu et al., (2025), quienes atribuyen
el predominio de diatomeas en épocas secas a su mayor capacidad de tolerancia al
estrés ambiental, como temperaturas elevadas y baja disponibilidad hidrica. En este
caso, el patrén observado no contradice los hallazgos previos, pero si plantea una
interpretacion alternativa: la dominancia de taxones resistentes durante la época de
estiaje podria actuar como un mecanismo de regulacidon natural frente a posibles
floraciones toxicas. Asimismo, la abundancia de cianobacterias también mostro
fuerte variabilidad estacional. En avenida, familias como Phormidiaceae y
Microcystaceae tuvieron mayor representacion, lo cual ha sido previamente
documentado como un indicador de riesgo potencial por cianotoxinas (Paerl &
Otten, 2013). Sin embargo, la sola presencia de estos taxones no debe ser
interpretada como sindénimo de toxicidad, ya que multiples estudios, como el de
Hudnell, (2008) han demostrado que la expresion de genes responsables de la
producciéon de toxinas es altamente dependiente de condiciones fisioldgicas
especificas, no siempre presentes incluso en contextos de alta biomasa
cianobacteriana. Esta caracteristica se vuelve notoria en los puntos de muestreo
donde, a pesar de detectar abundantes cianobacterias, no se identificaron taxones
claramente productores de cianotoxinas. En estiaje, en cambio, se registr un
incremento en la diversidad de cianobacterias, destacando familias como
Leptolyngbyaceae y Obscuribacteraceae. Esta composicion sugiere una posible
adaptacion de estas cianobacterias a condiciones de estrés hidrico, tal como lo
demuestran Magonono et al., (2018) y Blank & Hinman, (2016), quienes evidencian
la capacidad fisiologica de ciertos taxones para persistir en ambientes salinos, con
baja disponibilidad de agua y alta radiacion solar. La presencia de estos grupos

durante el estiaje puede ser interpretada como un indicador de resiliencia ecolégica,
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pero también como una advertencia, ya que, bajo condiciones adecuadas, estas
familias podrian manifestar toxicidad. Si bien no se observaron niveles
generalizados de cianotoxinas en las muestras, el hallazgo de taxones
potencialmente productores en puntos especificos, como el caso del Naciente en
estiaje, resalta la necesidad de establecer sistemas de monitoreo preventivo. Este
enfoque estd respaldado por Gobler, (2020), quien propone que los programas de
vigilancia deben considerar no solo la cantidad, sino también la calidad filogenética
de las comunidades microalgales y cianobacterianas, especialmente durante
temporadas criticas como el verano o el estiaje. En conjunto, los resultados
permiten validar la hipétesis del estudio, en tanto se demuestra que es posible
analizar la asociacion entre la diversidad filogenética y la presencia de taxones
productores de cianotoxinas, aunque dicha relacion no sea lineal ni uniforme. Las
evidencias sugieren que mds alld de la abundancia, es la identidad filogenética y las
condiciones ambientales las que definen el riesgo potencial de toxicidad. En este
sentido, la metagendmica se posiciona como una herramienta robusta y pertinente
para la gestion ambiental del embalse Pasto Grande y sus rios tributarios,
permitiendo no solo caracterizar la biodiversidad presente, sino también anticipar

escenarios de riesgo para la salud publica y la biodiversidad acuatica.

4.2.2 Comparar las concentraciones de metales pesados en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios con los Estindares de Calidad

Ambiental durante las épocas de estiaje y avenida

Los resultados obtenidos evidencian que varias concentraciones de metales
pesados superaron los limites establecidos por los ECA, en especial durante la
época de estiaje, cuando el caudal es reducido. Este patron sugiere una mayor
concentracion de contaminantes debido a la disminucién del volumen de agua, lo
que dificulta la dilucidn natural de los metales. Asimismo, se observaron diferencias
significativas entre los puntos de muestreo, lo que indica una distribucion espacial
heterogénea de la contaminacion. En cuanto al arsénico, aunque su concentracion
se mantuvo mayormente dentro de los pardmetros aceptables, su incremento en
ciertas zonas durante el estiaje coincide con lo observado por Zulaicha, (2024),
quien identific6 que en condiciones de evaporacidn intensa y bajo caudal, los

elementos traza tienden a concentrarse en cuerpos de agua artificiales. Esta
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acumulacién representa un riesgo potencial en el largo plazo, considerando su
persistencia y toxicidad acumulativa. Por otro lado, el cadmio y el plomo mostraron
patrones de comportamiento similares en cuanto a su variacidon estacional, con
valores superiores en época seca. Este resultado se relaciona estrechamente con lo
mencionado por Liang et al., (2024), quienes hallaron que en rios de zonas mineras
altoandinas, la disminucién del caudal favorece la reactivacién de sedimentos
contaminados. Ademas, la presencia constante de estos metales en varios puntos de
muestreo indica una fuente continua de contaminacién, lo que podria deberse a
actividades agricolas con uso de fertilizantes fosfatados, como sefiala Ugochukwu
et al., (2022), ademads de descargas no reguladas provenientes de pasivos mineros.
Respecto al cobre, los valores observados superan los limites permisibles en
algunas zonas, especialmente en estiaje. Esto concuerda con Pan et al., (2024),
quienes describen que, en sistemas acudticos andinos, la lixiviacién de minerales
sulfiricos en ambientes 4cidos intensifica la movilidad del cobre. La interaccidon
entre el pH y este metal es critica, ya que en valores 4cidos su toxicidad sobre los
organismos acudticos aumenta significativamente, lo que también ha sido
documentado por Baby et al., (2011). En este mismo sentido, el estudio desarrollado
por el Gobierno Regional de Moquegua & CONSORCIO V-5, (2012) evidencid
que la acidez del agua en el embalse Pasto Grande se debia a la oxidacion de
compuestos sulfuroso en los cerros producto de la deglaciacién, lo que reducia el
pH y favorecia la disolucién de metales en el sistema hidrico. Estos hallazgos
respaldan la relacion observada en la presente investigacion entre el descenso del
pH y el incremento en la concentracion y toxicidad de los metales pesados como el
cadmio, cobre y zinc. El mercurio, en cambio, se mantuvo en niveles elevados
durante ambas estaciones en varios puntos. Este comportamiento evidencia una
posible fuente cronica de contaminacién que, de acuerdo con Zhao et al., (2024),
podria estar asociada a procesos de biomagnificacion y liberacidon desde sedimentos
anoxicos. En sistemas como el de Pasto Grande, donde existe una alta carga de
material suspendido y condiciones variables de oxigeno disuelto, el mercurio puede
transformarse en metilmercurio, la forma mas téxica y bioacumulativa, lo que
incrementa el riesgo ecologico. El talio y el selenio también superaron los limites
en ciertas dreas, lo que resulta preocupante considerando la escasez de estudios
sobre su presencia en cuerpos de agua altoandinos. F. Sun et al., (2022) explican

que estos elementos, aunque menos monitoreados, poseen alta toxicidad y pueden
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ingresar facilmente a las cadenas tréficas. En particular, la correlacion positiva
observada entre el talio y el oxigeno disuelto, similar a lo reportado por Zhuang &
Song, (2021), podria estar relacionada con su comportamiento redox, lo que sugiere
que en condiciones de oxigenacion elevada se favorece su solubilidad. Finalmente,
el zinc, aunque considerado un micronutriente esencial, también super6 los valores
permitidos en diversos puntos. Esto se alinea con los hallazgos de Bordin et al.,
(2024), quienes demostraron que incluso concentraciones moderadamente elevadas
de zinc pueden afectar la reproduccion y el desarrollo de organismos acudticos
sensibles. Este patrén se relaciona con la baja alcalinidad del agua en ciertas
estaciones, lo cual facilita su biodisponibilidad. El andlisis de correlacion entre los
metales pesados y los pardmetros fisicoquimicos refuerza las observaciones
anteriores. El descenso del pH observado en puntos como RPata, RAnta y RMillo
coincide con las concentraciones elevadas de metales como cadmio, cobre y zinc.
Esta relacién, ya documentada por Baby et al., (2011), resalta que la acidificacién
del agua no solo promueve la solubilidad de los metales, sino que también
incrementa su toxicidad. A pesar de que algunas correlaciones no resultaron
estadisticamente significativas, los patrones observados permiten inferir una fuerte
influencia de las condiciones fisicoquimicas sobre la movilidad y comportamiento
de los metales. En sintesis, la comparacion con los ECA ha revelado que el sistema
hidrico del embalse Pasto Grande y sus tributarios presenta signos de estrés
ambiental derivados de la acumulacién de metales pesados, especialmente durante
el estiaje. Los patrones detectados no solo coinciden con investigaciones previas
realizadas en zonas altoandinas, sino que también advierten sobre la necesidad de
realizar un monitoreo constante, considerando las condiciones estacionales y
fisicoquimicas que agravan la contaminacion. Frente a ello, se hace urgente
identificar las fuentes especificas de estos metales, implementar medidas de
mitigacion adecuadas y fortalecer las politicas de proteccion ambiental en la

cuenca.
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4.2.3 Determinar la asociacion entre las concentraciones de clorofila A y
metales pesados en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios durante

las épocas de estiaje y avenida

Si bien se observaron ciertas tendencias, la correlacion entre clorofila-A y
metales pesados fue débil, lo que sugiere una relacién compleja y multifactorial.
Este hallazgo es congruente con lo planteado por Niampradit et al., (2024), quienes
indican que los efectos de los metales pesados sobre las microalgas dependen no
solo de la concentraciéon del contaminante, sino también de la clase algal, la
disponibilidad del metal y las condiciones ambientales. El patrén de mayor
concentracion de clorofila-A durante el estiaje coincide con lo descrito por Furtado
et al., (2024) y Burford et al., (2012), quienes afirman que la reduccién del caudal
en la época seca puede provocar una menor dilucién de nutrientes, favoreciendo
condiciones de estabilidad fisica y quimica que permiten el desarrollo de las
microalgas. Este fendémeno también ha sido reportado por Hajong & Ramanujam,
(2018), quienes observaron que los ambientes con escasa movilidad hidrica tienden
a acumular nutrientes, lo cual intensifica la productividad primaria. Sin embargo,
aunque tales condiciones podrian favorecer el crecimiento algal, no se identifico
una relacion directa entre la concentracion de metales pesados y el aumento de la
clorofila A. En cuanto al mercurio, un metal conocido por su alta toxicidad, los
datos obtenidos no revelaron una correlacion significativa con la productividad
algal. Gojkovic et al., (2023) explican que esta falta de relacion puede deberse a la
afinidad del mercurio por los sedimentos, reduciendo su biodisponibilidad para los
organismos fotosintéticos. Ademds, como sostienen Das et al., (2023), el mercurio
ejerce sus efectos mds toxicos en forma de metilmercurio, el cual puede ingresar a
niveles troficos superiores, sin necesariamente impactar directamente a las
microalgas. Respecto al plomo y al cadmio, si se identificaron ligeras tendencias
que sugieren un efecto inhibitorio sobre la concentracion de clorofila-A en ciertos
puntos de muestreo, lo cual guarda relacion con lo descrito por L. J. Xiao et al.,
(2021) y Godlewska et al., (2023), quienes documentan que ambos metales pueden
interferir con la fotosintesis algal. Estos autores resaltan que la alteracion estructural
de las células microalgales, inducida por metales pesados, puede impactar
negativamente la tasa de crecimiento y la productividad primaria. Del mismo modo,

Deyab et al., (2024) sostienen que la toxicidad metélica puede obstaculizar la
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sintesis de clorofila, afectando la eficiencia fotosintética. A pesar de ello, en el
presente estudio estas correlaciones fueron débiles, lo que refuerza la nocién de que
factores como la disponibilidad de nutrientes, la temperatura y el pH tienen un peso
comparable o incluso mayor en la regulacidon de la productividad algal. En este
contexto, el estudio del Gobierno Regional de Moquegua & CONSORCIO V-5,
(2012) demostré que la acidificaciéon del agua en Pasto Grande, producto de la
oxidacién de sulfuros en los cerros, reducia el pH y favorecia la disolucién de
metales. Este proceso, al igual que lo observado en la presente investigacion, puede
influir indirectamente en la productividad algal al modificar la biodisponibilidad de
nutrientes y la interaccién de los metales con las comunidades microalgales.
Asimismo, si bien no se detectaron relaciones estadisticamente fuertes entre la
abundancia de taxones de microalgas y los metales pesados, estudios como el de
Saidon & Szab, (2024) advierten sobre los efectos acumulativos de estos
contaminantes, los cuales pueden reducir la biodiversidad algal y modificar la
estructura de las comunidades. En esa linea, Sanseverino et al., (2022) indican que
el plomo puede inducir desequilibrios en las poblaciones algales, favoreciendo a
clases mas resistentes y desplazando a las mas sensibles, lo cual podria explicar
ciertos patrones observados en puntos como EPgra01 y Bocatoma. Estas dindmicas
no solo son relevantes desde una perspectiva ecoldgica, sino también para el manejo
y recuperacion de cuerpos de agua expuestos a contaminantes metdlicos. En
conjunto, los resultados respaldan parcialmente la hipdtesis planteada, al mostrar
que si bien es posible identificar una asociacidn entre metales pesados y clorofila-
A, dicha relacién no es uniforme ni fuerte en todos los casos. Esto concuerda con la
literatura que enfatiza la necesidad de considerar multiples variables para
comprender la dindmica algal en ecosistemas acudticos impactados por la

contaminacion.
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1.

V. CONCLUSIONES

La diversidad filogenética de microalgas varia significativamente en la época
de estiaje y avenida, evidenciando mayor diversidad en estiaje con predominio
de los taxones Bacillariophyceae y Trebouxiophyceae y un marcado
predominio de los taxones Chlorophyceae y Dinophyceae en avenida. Ademas,
la coexistencia de diatomeas y cianobacterias, potencialmente productoras de
cianotoxinas, confirma que la posible presencia de toxinas depende de la
interaccion entre la composicion microalgal y las condiciones ambientales
(ingreso excesivo de nitrégeno y fésforo, temperaturas elevadas, alta radiaciéon
solar y bajo flujo hidrico), por lo cual no se evidencié floraciones algales en el
embalse Pasto Grande.

Durante el estiaje las concentraciones de metales pesados (cadmio, mercurio,
plomo y zinc) superan los limites establecidos por los Estdndares de Calidad
Ambiental, principalmente debido a condiciones de pH 4cido que facilitan su
solubilidad y movilidad. Estos niveles elevados evidencian que la
contaminacion del embalse Pasto Grande tiene tanto un origen natural, asociado
a procesos geoquimicos propios de la cuenca, como también origen
antropogénico relacionado a actividades humanas aledanas a la zona.

El leve incremento de clorofila-A en el embalse Pasto Grande durante la época
de estiaje, estd asociado a la mayor estabilidad de las condiciones ambientales
y al menor flujo de agua, que favorecen la retencién de nutrientes y la
productividad microalgal. La débil correlacién observada entre la concentracién
de clorofila-A y los niveles de metales pesados bajo las condiciones actuales,
no ejercen un efecto limitante directo sobre la productividad microalgal.
Finalmente, se concluye en el presente estudio que el embalse Pasto Grande y
sus rios tributarios evidencia una dindmica compleja en la composicion de
taxones microalgales y la calidad del agua, donde factores ambientales,
estacionales y antropogénicos interactian para influir en la diversidad
filogenética microalgal y la concentracion de metales pesados en este

ecosistema.

160



VI. RECOMENDACIONES

Dado que se evidencid una variacidn significativa en la diversidad
filogenética de microalgas entre las épocas de estiaje y avenida, se recomienda para
el primer objetivo especifico profundizar en estudios que identifiquen con precision
los taxones potencialmente productores de cianotoxinas mediante herramientas de
biologia molecular y andlisis toxicoldgicos. Se sugiere fomentar investigaciones
que evalden la influencia de factores abidticos, como temperatura, nutrientes y
radiacion solar, sobre la composicion y potencial toxicidad de las comunidades

algales, aspectos que no pudieron ser completamente abordados en este estudio.

Considerando que las concentraciones de cadmio, mercurio, plomo y zinc
superaron los Estandares de Calidad Ambiental en varios puntos durante el estiaje,
se recomienda para el segundo objetivo especifico desarrollar estudios orientados a
identificar con mayor precision las fuentes de contaminacidn, diferenciando las de
origen natural de las antropogénicas. Asimismo, se sugiere implementar acciones
piloto de remediacién ambiental en los puntos criticos identificados (como RPata,
RAnta y RMillo), utilizando tecnologias de neutralizacion de pH o tratamientos de
reduccion de metales. Ademads, seria pertinente revisar la pertinencia de los actuales
estdndares ambientales en relacion con las condiciones hidrogeograficas de la

regién, de modo que las normativas reflejen mejor la realidad ecoldgica local.

A pesar de no encontrarse una correlacién significativa entre la clorofila-A
y las concentraciones de metales pesados, se recomienda para el tercer objetivo
especifico continuar con el monitoreo a largo plazo de estos pardmetros para
detectar posibles efectos acumulativos. Paralelamente, se deben realizar estudios
que exploren la dindmica de nutrientes esenciales como el nitrogeno y el fésforo,
especialmente durante la época de estiaje, cuando se observo un leve aumento en la
productividad algal. Asimismo, es fundamental investigar la bioacumulacion de
metales en organismos acudticos superiores y el efecto de estos contaminantes en
la red tréfica, asi como fomentar investigaciones sobre la resistencia microalgal a
condiciones de contaminacion crénica. Finalmente, ampliar el nimero de puntos de
muestreo y comparar los resultados con otras cuencas mineras permitird

contextualizar los hallazgos de esta investigacion.
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En conjunto, y considerando los hallazgos obtenidos, se recomienda
establecer una linea de base mds robusta sobre la composicién microalgal y la
calidad del agua en el embalse Pasto Grande y sus rios tributarios, integrando
estudios multidisciplinarios que incluyan anélisis gendmicos, fisicoquimicos y
ecoldgicos. Esta informacidn serd clave para desarrollar estrategias efectivas de
monitoreo, prevencion y remediacidn en ecosistemas afectados por la actividad
minera y el cambio climdtico. Ademds, se alienta a futuras investigaciones a
profundizar en los aspectos que no pudieron ser abordados en el presente estudio,
con el fin de contribuir a una gestion ambiental sostenible y cientificamente

informada de los cuerpos de agua de la region Moquegua.

Por dltimo, profundizar estudios acerca de la resistencia de determinados
taxones de microalgas a ciertos metales pesados para su uso como potenciales

biorremediadores.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo del proyecto de investigacion
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Anexo 2. Matriz de consistencia del proyecto de investigacion

Tabla 35. Matriz de consistencia del proyecto de investigacion
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Anexo 3. Infografia de la descripcion problemdtica

Generador
¢(Quién genera el problema?

La variabilidad climatica
provoca alteraciones
limnolégicas y a su vez tiene
influencia indirecta en la
liberacién de pasivos
ambientales (descarga de
metales pesados) a través de
cambios en la escorrentia y los
aportes fluviales, afectando la
microflora del ecosistema
hidrico.

Pasivos
ambientales

Pre-supuesto
¢Coémo se genera el
problema?

La mala gestién de relaves con
residuos téxicos de metales
pesados (drenaje acido) de
minas abandonadas, provoca
desequilibrios en la vida
acuatica y microflora, a través
de deposiciéon atmosféricay
aportes fluviales.

Deposicién
atmosférica

)
—‘Hg‘-

Contaminacion por
metales pesados

Alteracion de
microalgas

Problema
¢Cual es el problema?

El embalse Pasto Grande y sus
rios tributarios, enfrentan
prob e Inacid
por la influencia de metales
pesados a las microalgas, que
son la base de muchas cadenas
alimenticias en estos
ambientes. Los metales
pesados alteran sus procesos
fisiolégicos y bioquimicos.
Ademas de influiren la
i i6n de prolife ion de
microalgas dafiinas.

<Cémo se viene
solucionando el problema?

Debido al conocimiento limitado
sobre la composicién y adaptacién
de la microbiota en el embalse
Pasto Grande y sus rios tributarios,
el presente proyecto evaluara la

microalgal del embalse Pasto
Grande y sus rios tributarios en
alap ia de
pesados, el cual constituira un
estudio base para futuras
investigaciones en
biorremediacién.
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Anexo 4. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en rio Millojahuira
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Anexo 5. Arbol filogenético de taxones de microalgas en rio Tocco
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Anexo 6. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en rio Antajarane
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Anexo 7. Arbol filogenético de taxones de microalgas en rio Antajarane
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Anexo 8. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en EPgra0l
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Anexo 9. Arbol filogenético de taxones de microalgas en EPgra01
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Anexo 10. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en EPgra02
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Anexo 11. Arbol filogenético de taxones de microalgas en EPgra02
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Anexo 12. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en EPgra03

Tree scale: 0.01 ——s
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Anexo 13. Arbol filogenético de taxones de microalgas en EPgra03
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Anexo 14. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en EPgra04

Tree scale: 0.1 ¢
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Anexo 15. Arbol filogenético de taxones de microalgas en EPgra04
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Anexo 16. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en EPgra05
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Anexo 17. Arbol filogenético de taxones de microalgas en EPgra05
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Anexo 18. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en Bocatoma
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Anexo 19. Arbol filogenético de taxones de microalgas en Bocatoma
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Anexo 20. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias en Naciente
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Anexo 21. Arbol filogenético de taxones de microalgas en Naciente
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Anexo 22. Arbol filogenético de taxones de cianobacterias de todas las muestras
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- k__Bacteria:;p__Cyanobacteria;c__Synechococcophycideae;o__Pseudanabaenales:f__Pseudanabaenaceae;g__Pseudanabaenais__
. k__Bacteria:p__Cyanobacteria;c__Chloroplast;o__Chlorophyta:f__Chlamydomonadaceae;g__Spermatozopsis:s__exsultans
. k__Bacteria:;p__Cyanobacteria.c__Synechococcophycideae;o__Pseudanabaenales:f__Pseudanabaenaceaeig__is__
|1 k_Bacteria;p_Cyanobacteria:c_ Chioroplastio__Streptophyta:t_ig_is__
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Anexo 23. Arbol filogenético de taxones de microalgas de todas las muestras
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. d__Eukaryots;p_ Ochrophytsic_ Chrysophyceae;o_ Synurales)f_ Synurales;g Mallomenas:s__Mallomonas_mangofera
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d_ Eukaryotap  Ochrophytaic_ Xanthophyceseo_ Tribonematales:! Trdonematsles;g  Tribonemas_ Trbonema_aequale
d_ Eukaryotap  Ochrophytac_ Chrysophycese,o Ochromonadales! Och dales,q Paraphy .5__Monas_sp.

d__Eukaryotap  Ochrophytac_ Raphidophyceae,o_ Chationellsles;f_ Chattonellsles;g Vacuolaria;s_ Vacuolaria_wirescens
. d__Eukaryotap  Ochrophytaic_ Chrysophyceae;o_ Ochromonadales! Ochromonadales.g  Ochromonass__uncultured_eukaryote
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] ¢__Eukaryotap_ Ochrophytaic_ Chrysophyceae.o__Synurales.f__Synurales.g_Mallomenas.s__Mallomonas_elevata
d__Eukaryotap__Ochrophyta.c_Chrysophyceae.o__Ochromonadales.f_ O dales.g__Paraphy

¢__Eukaryota.p_Ochrophytaic__Chrysophyceae;o_Ochr dalesf__O dales,g__Ochromonas.s__Spumella_sp.
. ¢__Eukaryotap__Ochrophytaic__Chrysophyceae;o__Chrysophyceae.f__Chrysophyceae.g__Chrysophycese:s__uncultured_eukaryote
. ¢__Eukaryota:p__Ochrophyta.c__Chrysophyceae.o__ O dalesf__Och dales.g__Paraphysomonas.s__uncultured_Paraphrysomonas-like

Anexo 24. Cuantificacion de ADN ambiental con el espectrofotometro NanoDrop

Cuantificacion NanoDrop

Nombre Acido A260/ A260/ A260 A280 Factor de Correccion Absorbancia

de nucleico A280 A230 acido de linea  de linea base

muestra__ (ng/ul) nucleico base (nm)
Rio Millo 65,509 1,898 0,873 1,310 0,690 50,00 340 0,240
Rio Anta 124,382 1,789 0,950 2,488 1,391 50,00 340 0,870
Rio Tocc 68,371 1,712 0,739 1,367 0,799 50,00 340 0,555
Bocatoma 111,669 1,995 1,143 2,233 1,120 50,00 340 0,438
EPgra 01 51,687 2,040 0,875 1,034 0,507 50,00 340 0,123
EPgra 02 33,167 1,830 0,578 0,663 0,362 50,00 340 0,200
EPgra 03 107,859 1,970 1,146 2,157 1,095 50,00 340 0,826
EPgra 04 117,257 1,728 0,880 2,345 1,357 50,00 340 0,939
EPgra 05 126,634 1,996 1,204 2,533 1,269 50,00 340 0,622

Ojo de 65,612 1,989 0,944 1,312 0,660 50,00 340 0,158

Agua

Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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Anexo 25. Capturas de imagen de gel de agarosa del ADN metagenomico seguin
los puntos de muestreo

CAPTURA DE IMAGENES EN GEL DE LAS MUESTRAS
AMBIENTALES

EPgra02 EPgra03
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Anexo 26. Cuantificacion de ADN metagenomico mediante el fluorometro Qubit

Cuantificacion Qubit

Nombre de

N° Concentracion ng/ul. Grifico Concentracion ng/ul.
muestra
%) 1xdsDNA High Sensitivity ®  1xdsONA High Sensitivity
Y
54 = 143 ng/ml
1 RMillo 16.3
@  1xdsDNA High Sensitivity ®  1xdsDNA High Sensitivity
2024 02.28:36 PM ¥ Guardado 7006 02.20:3% PM ¥ Guardado
$7=381 ngfml.
2 RAnta 38.1
3 RTocc 16.3
1x dsDNA High Sensitivity ®  1xdsDNA High Sensitivity
202 A28 22640 PM Y Guardndo 50 FM ¥ Gosnrdado
|Rango ampliado)
e »"-1. ‘
4 Bocatoma 55.0
0 @® 1% dsDNA High Sensitivity
M ¥ Gusrdado
=247 ng/mi
5 EPgra0l 24.7

100 200 300 400 500
ncantiaci

1o Lt Qubit ™ ng/ma)
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EPgra02 14.0
7 EPgra03 26.9
8 EPgra04 23.4
212024 024844 PM ¥ Guardado
511« 830 ng/mL [Rangs amplisde)
@®
9 EPgra05 53.0
@ 1xdsONA High Sensitivity ®
10 Naciente 11.7

Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:

Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.
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Anexo 27. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Cadmio, puntos del embalse y punto blanco

Cadmio (mg/L)

0.006
0.005

0.004

0.003
0.002
ECAD.s.00a-2017-ca 000!
MINAM 0.00025
0 -

EPgra01 FEPgra02 FEPgra03 EPgra04 EPgra0s Do de
Agua
m Laboratorio acreditado INACAL  0.00281 0.00235 0.0022 0.00291 0.003
= Metalyser 0.00491  0.00256 <kD <LD 0.00278 = 0.00036

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisolucién anddica y catddica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL.

Anexo 28. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Cobre, puntos del embalse y punto blanco

Cobre (mg/L)

ECA D.S. 004-2017-C4 0.1
MINAM

0.07
0.06
0.05
0.04

0.03

0.02
0.01 I
] —
0

Ojo d
EPgra01 EPgra02 EPgra03 EPgra04  EPgra05 jode
Agua
u Laboratorio acreditado INACAL  0.01866  0.01032 000821  0.01602  0.00945
= Metalyser 002468 002481 <D <D 005821 = 0.00233

Nota: Gréfico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisolucion anddica y catddica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL.
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Anexo 29. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Plomo, puntos del embalse y punto blanco

Plomo (mg/L)

li

EPgra01 EPgra02 EPgra03 EPgra04  EPgra 05 c;{zl:j:

0.005
0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
0

ECA D.5. 004-2017-C4
MINAM

m Laboratorio acreditado INACAL  0.0029 0.0027 0.0022 0.0045 0.0026
m Metalyser 0.00473 0.00355 <LD 0.00024 0.0042 0.00013

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisoluciéon anddica y catédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL.

Anexo 30. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Talio, puntos del embalse y punto blanco

Talio  (mg/L)

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
ECA D.sﬁ?h?:;'zon-cil 0.0003 — — —
EPgra0l1 EPgra02 EPgra03 EPgra04  EPgra05 ?i;ud:
m Laboratorio acreditado INACAL  0.00027 = 0.00027  0.00022  0.00039  0.00029
m Metalyser 0.02391 <LD <LD <LD 0.01304 <LD

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisoluciéon anddica y catdédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL.
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Anexo 31. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Zinc, puntos del embalse y punto blanco

Zinc  (mg/L)
03

0.25

0.2
0.15
ECA D.S. 004-2017-C4
MINAM 0.12
0.1
0.0
0

L

Ojo de
EPgra01 EPgra02 EPgra03 EPgra04  EPgra05 A'gua
W Laboratorio acreditado INACAL  0.2088 0.2009 0.1857 0.2407 0.1819
m Metalyser 0.21103 0.23975 0.00544 0.00433 0.19462 0.00472

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisoluciéon anddica y catdédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL.

Anexo 32. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Cadmio, en los rios tributarios

Cadmio (mg/L)

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01
ECA D.S. 004-2017-C4
MINAM

0.0002g L ———
Millojahuira Antajarane Patara Tocco

W Laboratorio acreditado INACAL <D 0.00335 0.06474 <LD
= Metalyser 0.00016 0.0011 0.01924 <D

Nota: Griafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisoluciéon anddica y catdédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL en los rios tributarios.
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Anexo 33. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Cobre, en los rios tributarios

Cobre  (mg/L)

0.2
0.18
0.16
0.14

0.12
ECA D.S. 004-2017-C4 54
MINAM :

0.08

0.06

0.04

0.02 .
0 Millojahuira Antajarane Patara Tocco

m Laboratorio acreditado INACAL <D 0.16853 0.17352 <LD
= Metalyser 0.00229 0.18173 0.09806 0.03117

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisolucion anddica y catédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL en los rios tributarios.

Anexo 34. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Plomo, en los rios tributarios

Plomo (mg/L)
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006

0.004

ECA D.S. 004-2017-C4
MINAM D[?g%g

Millojahuira Antajarane Patara Tocco
= Laboratorio acreditado INACAL <D <LD 0.0136 <LD
m Metalyser 0.00123 0.00064 0.00415 0.00026

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisolucién anddica y catddica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL en los rios tributarios.
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Anexo 35. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Talio, en los rios tributarios

Talio (mg/L)

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
ECA D.S. 004-2017-C4
MINAM 0.000 —
Millojahuira Antajarane Patara Tocco
m Laboratorio acreditado INACAL <LD <LD 0.00242 <LD
m Metalyser 0.00025 0.00178 0.02493 0.00018

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisoluciéon anddica y catdédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL en los rios tributarios.

Anexo 36. Comparacion de resultados obtenidos con el Metalyser e ICP para el

Zinc, en los rios tributarios

Talio (mg/L)

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
ECA D.S. 004-2017-C4
MINAM 0.000 — —
Millojahuira Antajarane Patara Tocco
m Laboratorio acreditado INACAL <LD <LD 0.00242 <LD
m Metalyser 0.00025 0.00178 0.02493 0.00018

Nota: Grafico comparativo entre el principio analitico de voltamperometria de
redisolucién anddica y catdédica del Metalyser HM3000 y el método de
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) del
Laboratorio Acreditado por el INACAL en los rios tributarios.
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Anexo 37. Concentracion de metales pesados en el embalse Pasto Grande con el

método de Voltamperometria de redisolucion anddica y catéodica — equipo

Metalyser HM 3000
U::lig;li(‘li;ie Parametros | EPgra 01 | EPgra 02 | EPgra 03 | EPgra 04 | EPgra 05 | Ojo de Agua
mg/L As Total | 0.00684 | 0.01349 | 0.0139 | 0.00394 | 0.00206 0.00438
mg/L Hg 0.0087 | 0.01177 | 0.02416 | 0.2729 | 0.02194 0.02856
mg/L Cd 0.00491 | 0.00256 <LD <LD 0.00278 0.00036
mg/L Pb 0.00473 | 0.00355 <LD 0.00024 | 0.0042 0.00013
mg/L Cu 0.02468 | 0.02481 <LD <LD 0.05821 0.00233
mg/L Zn 0.21103 | 0.23975 | 0.00544 | 0.00433 | 0.19462 0.00472
mg/L Mn 0.71457 | 0.86342 | 0.00724 | 0.0071 0.09141 0.00129
mg/L Co <LD <LD <LD <LD <LD <LD
mg/L Se <LD <LD <LD <LD <LD <LD
mg/L Tl 0.02391 <LD <LD <LD 0.01304 <LD
mg/L Ni <LD <LD <LD <LD <LD <LD
mg/L Au <LD <LD <LD <LD 0.01163 <LD
mg/L Bi 0.09633 | 0.13335 | 0.02164 <LD 0.00242 0.04831
mg/L Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD
mg/L Sn <LD <LD <LD <LD 0.26744 0.86667

Nota: RMillo: Rio Millojahuira; RAnta: Rio Antajarane; RTocc: Rio Tocco;
EPgra01: Embalse Pasto Grande 01; EPgra02: Embalse Pasto Grande 02; EPgra03:
Embalse Pasto Grande 03; EPgra04: Embalse Pasto Grande 04; EPgra05: Embalse
Pasto Grande 05.

Anexo 38. Concentracion de metales pesados en el embalse Pasto Grande con el

método de Espectrofotometria de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente

(ICP-MS) — equipo Espectrofotometro de masas

U::g;‘i“ilfe Pardmetros EMB1 | EMB2 | EMB3 | EMB4 | EMBS
mg/L | Antimonio <0.00013 | <0.00013 | <0.00013 | <0.00013 | <0.00013
mg/L | Arsénico 0.002 | 0.00128 | <0.00010 | 0.00212 | <0.00010
mg/L | Bario 0.0309 | 0.0296 | 0.0267 | 0.047 | 0.0295
mg/L | Cadmio Disuelto | 0.00281 | 0.00235 | 0.0022 | 0.00291 | 0.003
mg/L | Cobre 0.01866 | 0.01032 | 0.00821 | 0.01602 | 0.00945
mg/L | Cromo VI <0.0003 | <0.0003 | <0.0003 | <0.0003 | <0.0003
mg/L | Mercurio <0.00009 | <0.00009 | <0.00009 | <0.00009 | <0.00009
mg/L | Niquel 0.0211 | 0.0212 | 0.0175 | 0.0319 | 0.0198
mg/L | Plomo 0.0029 | 0.0027 | 0.0022 | 0.0045 | 0.0026
mg/L | Selenio <0.0013 | <0.0013 | <0.0013 | <0.0013 | <0.0013
mg/L | Talio 0.00027 | 0.00027 | 0.00022 | 0.00039 | 0.00029
mg/L | Zinc 0.2088 | 0.2009 | 0.1857 | 02407 | 0.1819
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Anexo 39. Concentracion de metales pesados en los rios tributarios del embalse

Pasto Grande con el método de Voltamperometria de redisolucion anodica y

catodica — equipo Metalyser HM3000

U::g;li(‘li;le Parametros | Millojahuira | Antajarane Patara Tocco
mg/L As Total 0.02265 0.0061 0.11958 0.01775
mg/L Hg 0.00021 0.07274 0.02879 0.38256
mg/L Cd 0.00016 0.0011 0.01924 <LD
mg/L Pb 0.00123 0.00064 0.00415 0.00026
mg/L Cu 0.00229 0.18173 0.09806 0.03117
mg/L Zn 0.12554 0.30209 1.32912 0.00556
mg/L Mn 0.26302 0.29961 <LD 0.00374
mg/L Co <LD 0.00103 <LD 0.01419
mg/L Se <LD <LD 0.0303 <LD
mg/L Tl 0.00025 0.00178 0.02493 0.00018
mg/L Ni <LD <LD <LD <LD
mg/L Au 0.02582 <LD 0.0287 <LD
mg/L Bi 0.11588 0.10161 0.08519 <LD
mg/L Cr <LD <LD <LD <LD
mg/L Sn <LD <LD <LD <LD

Anexo 40. Concentracion de metales pesados en los rios tributarios del embalse

Pasto Grande con el método de Espectrofotometria de Masa con Plasma Acoplado

Inductivamente (ICP-MS) — equipo Espectrofotometro de masas

U::g;‘i‘(il;le Pardmetros MILLO | ANTA | PATA | TOCCO
mg/L | Antimonio <0.00013 | <0.00013 | 0.01914 | <0.00013
mg/L | Arsénico <0.00010 | <0.00010 | 1.08055 | 0.01578
mg/L | Bario 0.0062 0.0052 | 0.0824 | 0.0041
mg/L | Cadmio Disuelto <0.00003 | 0.00335 | 0.06474 | <0.00003
mg/L | Cobre <0.00009 | 0.16853 | 0.17352 | <0.00009
mg/L | Cromo VI <0.0003 0.005 | 0.0029 | <0.0003
mg/L | Mercurio <0.00009 | <0.00009 | <0.00009 | <0.00009
mg/L | Niquel 0.0465 0.0934 | 0.0875 | <0.0006
mg/L | Plomo <0.0006 | <0.0006 | 0.0136 | <0.0006
mg/L | Selenio <0.0013 | <0.0013 | <0.0013 | <0.0013
mg/L | Talio <0.00006 | <0.00006 | 0.00242 | <0.00006
mg/L | Zinc 0.2766 03545 | 2.2884 | <0.0026
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Anexo 41. Protocolo del kit DNeasy PowerWater

QIAGEN

Quick-Start Protocol July 2022
DNeasy® PowerWater® Kit

The DNeasy PowerWater Kit (cat. nos. 14900-50-NF and 14900-100-NF) can be stored at
room temperature (15-25°C) until the expiry date printed on the box label.

Further information

e DNeasy PowerWater Kit Handbook: www.qiagen.com/HB-2267
e Safety Data Sheefs: www.qiagen.com/safety
® Technical assistance: support.qiagen.com

Notes before starting

® Solution PW1 must be warmed to 55°C for 5-10 min to dissolve precipitates prior to
use. Solution PW1 should be used while still warm.

e |f Solution PW3 has precipitated, heat fo 55°C for 5-10 min to dissolve precipitate.

® Shake to mix Solution PW4 before use.

1. Filter water samples using a filter funnel attached to a vacuum source. The volume of
water filtered will depend on the microbial load and turbidity of the water sample.

Note: Please see Types of Water Samples in the Appendix and Troubleshooting Guide.
2. If using a reusable filter funnel, remove the upper portion of the apparatus.

3. Using two sets of sterile forceps, pick up the white filter membrane at opposite edges and
roll the filter into a cylinder with the top side facing inward.

Note: Do not tightly roll or fold the filter membrane.
4. Insert the filter into a 5 ml PowerWater Bead Pro Tube.

5. Add 1 ml of Solution PW1 to the PowerWater Bead Pro Tube.

Note: For samples containing organisms that are difficult to lyse (e.g., fungi and algae)
an additional heating step can be included. See Alternate Lysis Method in the Appendix
and Troubleshooting Guide.

6. Secure the tube horizontdlly to a vortex adapter.

7. Vortex at maximum speed for 5 min. Cenfrifuge the tubes <4000 x g for 1 min at room
temperature. (This centrifugation step is opfional if a centrifuge with a 15 ml fube rofor is not
available but will result in minor loss of supematant.).

Sample to Insight

Nota: (QIAGEN, 2022)
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Q-
10.
11.
12
13
14.
1:5:

16.
17
18.

19.
20.
21.
22
23;

. Transfer the supernatant fo a clean 2 ml collection tube (provided). Draw up the
supernatant using a 1 ml pipette tip by placing it down into the bead:s.

Note: Placing the pipette tip down into the beads is required. Pipette until you have
removed all the supernatant. Expect to recover 600-650 pl of supernatant.

Centrifuge at 13,000 x g for 1 min at room temperature.

Avoiding the pellet, transfer the supernatant fo a clean 2 ml collection tube (provided).
Add 200 pl of Solution IRS and vortex briefly to mix. Incubate at 2-8°C for 5 min.
Centrifuge the tubes at 13,000 x g for 1 min.

Avoiding the pellet, fransfer the supernatant to a clean 2 ml collection tube (provided).
Add 650 pl of Solution PW3 and vortex briefly fo mix.

Load 650 pl of supernatant onto a MB Spin Column. Centrifuge at 13,000 x g for 1 min.

Discard the flow-through. Repeat until all the supernatant has been processed.
Place the MB Spin Column Filter into a clean 2 ml collection tube (provided).
Add 650 pl of Solution PW4 (shake before use). Centrifuge at 13,000 x gfor 1 min.

Discard the flow-through and add 650 pl of ethanol (provided) and centrifuge at
13,000 x gfor 1 min.

Discard the flow-through and centrifuge again at 13,000 x g for 2 min.

Place the MB Spin Column into a clean 2 ml collection tube (provided).

Add 100 pl of Solution EB to the center of the white filter membrane.

Centrifuge at 13,000 x gfor 1 min.

Discard the MB Spin Column. The DNA is now ready for downstream applications.

Document Revision History

Date Changes

For

07/2022 Replaced “PowerWater DNA Bead Tubes” with “PowerWater Bead Pro Tubes”. Deleted

reference to a video.

EEE S an QR code for handbook.

up-lo<date licensing information and productspecific disclaimers, see the respective QIAGEN kit handbook or user manval. Trademarks: QIAGEN®, Sample

Insighf®, DNeasy®, PowerWater® (QIAGEN Group). Registered names, rademarks, ek. used in this document, even when nat specifically marked as such, are

not

to be considered unprojecied by law.

1127599 07/2022 HB-2181-002 © 2022 QIAGEN, all rights reserved.

Ordering www.giagen.com/shop | Technical Support support.giagen.com | Website www.qgiagen.com

Nota: (QIAGEN, 2022)
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Anexo 42. Protocolo para ensayo de alta sensibilidad 1X para la cuantificacion

de ADN ambiental con el Qubit 4

invitrogen USER GUIDE

Qubit™ 1X dsDNA HS Assay Kits

Catalog No. Q33230, Q33231

Pub. No. MANOO17455

Qubit™ 4 Fluorometer

Rev. C.0

3.1 On the Home screen of the Qubit™ 3 or the Qubit™ 4 Fluorometer, press DNA, then

select X dsDNA HS as the assay type. The “Read standards” screen is displayed. Press
Read Standards to proceed.

Note: If you have already performed a calibration for the selected assay, the instrument
prompts you to choose between reading new standards and running samples using
the previous calibration. If you want to use the previous calibration, skip to step 3.4.
Otherwise, continue with step 3.2.

3.2 Insert the tube containing Standard #1 into the sample chamber, close the lid, then press

Read standard. When the reading is complete (~3 seconds), remove Standard #1.

3.3 Insert the tube containing Standard #2 into the sample chamber, close the lid, then press

Read standard. When the reading is complete, remove Standard #2.

The instrument displays the results on the Read standard screen. For information on
interpreting the calibration results, refer to the Qubit™ Fluorometer User Guide, available
for download at thermofisher.com/qubit.

3.4 Press Run samples.

3.5 On the assay screen, select the sample volume and units:

a. Press the + or - buttons on the wheel, or anywhere on the wheel itself, to select the
sample volume added to the assay tube (from 1-20 pL).

b. From the unit dropdown menu, select the units for the output sample concentration.

3.6 Inserta sample tube into the sample chamber, close the lid, then press Read tube. When

the reading is complete (~3 seconds), remove the sample tube.

The top value (in large font) is the concentration of the original sample and the bottom
value is the dilution concentration. For information on interpreting the sample results,
refer to the Qubit™ Fluorometer User Guide.

3.7 Repeat step 3.6 until all samples have been read.

Qubit™ 1X dsDNA HS Assay Kits | 5

Nota: (Invitrogen, 2020b)
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Anexo 43. Visita preliminar para el reconocimiento del lugar de estudio: embalse

Pasto Grande

Anexo 44. Mediciones preliminares de los pardmetros fisicoquimicos, pruebas en

campo de equipo multiparamétrico
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Anexo 45. Prueba del software bbe++ in situ para monitoreos posteriores

Anexo 46. Puesta a prueba de fluorometro bbe Moldaenke y monitoreo

preliminar de la concentracion de cianobaterias y clorofila-A
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Anexo 47. Manipulacion preliminar de bomba de vacio

Anexo 48. Filtracion de muestras de agua
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Anexo 49. Acondicionamiento para conservacion de membranas
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Anexo 51. Realizacion preliminar de electroforesis

Anexo 52. Manipulacion preliminar del Fotodocumentador
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Anexo 53. Manipulacion preliminar del equipo NanoDrop One C

- ,,1 ° i,

af ' A
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Anexo 55. Certificado de capacitacion para uso y manipulacion de Metalyser

HM3000 Field Pro de ambos tesistas

\\

red

CERTIFICADO DE CAPACITACION EN USO Y MANEJO DEL EQUIPO

CON EL PRESENTE SE RECONOCE QUE:

Brayan Alexander Chipana Condori

HA FINALIZADO CON EXITO LA CAPACITACION EN EL USO Y MANEJO DEL EQUIPO
“ANALIZADOR PORTATIL DE METALES PESADOS EN AGUA - METALYSER HM3000”
MARCA: TRACE20

REALIZADO EL DIA 11 DE ABRIL DEL 2023, CON UNA DURACION DE 8 HORAS,
EN LAS INSTALACIONES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA FILIAL ILO.

W& S MEDRABSACS

rr

el

CERTIFICADO DE CAPACITACION EN USO Y MANEJO DEL EQUIPO

CON EL PRESENTE SE RECONOCE QUE

Marians Romina Lugue Checalla

HA FINALIZADO CON EXITO LA CAPACITACION EN EL USO Y MANEJO DEL EQUIPO ,
“ANALIZADOR PORTATIL DE METALES PESADOS EN AGUA - METALYSER HM3000"
MARCA: TRACE20

REALIZADO EL DIA 11 DE ABRIL DEL 2023, CON UNA DURACION DE 8 HORAS,
EN LAS INSTALACIONES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA FILIAL ILO.

- _.M,”.\N}S'\t
R Aeald ChATEL]
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Anexo 56. ECA-Agua. Categoria 1: Poblacion y recreacional, subcategoria A:

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Aguas que Aguas que
Unidad Aguas que pueden ser pueden ser
Parametros de P ued.e.n Ser potabilizadas potabilizadas
. potabilizadas
medida con con con
. . s tratamiento  tratamiento
desinfeccion .
convencional avanzado
Fisicos- Quimicos
Aceites y Grasas mg/L 0,5 1,7 1,7
Cianuro Total mg/L 0,07 ok ok
Cianuro Libre mg/L ko 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color
Color (b) verdadero 15 100 (a) **
Conductividad (uS/cm) 1500 1 600 **
Demanda
Bioquimica de mg/L 3 5 10
Oxigeno (DBOs)
Dureza mg/L 500 w* H
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L 10 20 30
(DQO)
Fenoles mg/L 0,003 w* H
Fluoruros mg/L 1,5 ok ok
Foésforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Ausencia de Ausencia de Ausencia de
Materiales material material material
Flotantes de Origen flotante de flotante de flotante
Antropogénico origen origen de origen
antropico antropico antrépico
Nitratos (NO3) © mg/L 50 50 50
Nitritos (NO2’) (d) mg/L 3 3 *ok
Amoniaco- N mg/L 1,5 1,5 *k
Oxigeno l?is.uelto mg/L >6 >5 >4
(valor minimo)
Potencial de Unidad
Hidrégeno (pH) de pH 6.5-8,5 55-9.0 5,5 -9,0
Sélidos Disueltos me/L 1000 1000 1 500
Totales
Sulfatos mg/L 250 500 *k
Temperatura °C A3 A3 *ok
Turbiedad UNT 5 100 *k
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Al A2 A3
Aguas que Aguas que
pars Unidad pAf;lian;f_ pued.e.nqser puged-e-nqser
arametros de o potabilizadas potabilizadas
medida p otalzl(:ilzadas con con
desinfeccion tratamiento tratamiento
convencional avanzado
Inorganicos
Aluminio mg/L 0,9 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 *ok
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 0,7 1 Hek
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1
Boro mg/L 2,4 2.4 2.4
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 *k *k
Niquel mg/L 0,07 ok *k
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

Nota: (MINAM, 2017)
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Anexo 57. ECA-Agua. Categoria 3. Riego y bebida de animales

D1: Riego de vegetales

D2: Bebida
de animales

Unidad Agua para
Parametros dff riego no Agu-a para Bebida de
medida . riego .
restringido 2, animales
© restringido
Fisicos- Quimicos
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 wk
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 ok
Color
verdadero
Color (b) Escala 100 (a) 100 (a)
Pt/Co
Conductividad (uS/cm) 2 500 5000
Demanda Bioquimica
de mg/L 15 15
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes
(SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 ok
Nitratos (NO3-N) +
Nitritos (NOz-N) mg/L 100 100
Nitritos (NO2'-N) mg/L 10 10
: i >4
Oxigeno l?ls.uelto m/L > 5
(valor minimo)
Potencial de Hidrégeno Unidad de 6.5_8.5 6.5_8.5
(pH) pH
Sulfatos mg/L 1 000 1 000
Temperatura °C A3 A3
Inorganicos
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 Hok
Berilio mg/L 0,01 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1

217



D2: Bebida

D1: Riego de vegetales de animales

p Unidad Agua para
Parametros de. riego no Agu-a para Bebida de
medida . riego .
restringido o, animales
© restringido
Hierro mg/L 5 ok
Litio mg/L 2,5 2,5
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
Organico
Bifenilos
Policlorados (PCB) mg/L 0,04 0,045
Plaguicidas
Paration pg/L 35 35
Organoclorados
Aldrin pg/L 0,004 0,7
Clordano pg/L 0,006 7
Dicloro Difenil
Tricloroetano (DDT) ng/L 0,001 30
Dieldrin pg/L 0,5 0,5
Endosulfan pg/L 0,01 0,01
Endrin pg/L 0,004 0,2
Heptacloro y
Heptacloro pg/L 0,01 0,03
Epéxido
Lindano pg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb pg/L 1 11
Microbiolégicos y parasitolégicos
Coliformes NMP/100 1000 2 000 1000
Termotolerantes ml
Escherichia coli NMrl;/IIOO 1 000 wk ok
Huevos de Helmintos ~ Huevo/L 1 1 o

Nota: (MINAM, 2017)
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Anexo 58. ECA-Agua. Categoria 4: Conservacion del Medio acudtico

E3: Ecosistemas

Unidad El: E2: Rios .
) costeros y marinos
Parametros de Lagunas Costa y
medida y lagos . Selva Estuarios Marinos
sierra
Fisicos- Quimicos
Gr;‘s‘:;‘t&i{m) mg/L 5.0 5.0 5.0 50 5.0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color
Color () "I 20w 20w@ 20 - o
Pt/Co
Clorofila-A mg/L 0,008 ok ko Hk *ok
Conductividad  (uS/cm) 1 000 1 000 1 000 ok ok
Demanda
Bioquimicade ., 5 10 10 15 10
Oxigeno
(DBOs)
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 5,8 5,8
Fosforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
N‘t"a“’é D 13 13 13 200 200
Aoy melL (1) (1) (1) 2) 2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 ok ok *ok *ok
Oxigeno
Disuelto (valor mg/L >5 >5 >5 >4 >4
minimo)
Hil(’i‘;t;;ecl‘;l (‘:)‘;I) [glzlgia_ld 65290 65a90 65a90 68-85 68-85
Solidos <100
Suspendidos mg/L <25 < 100 < 400 - <30
Totales
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
Inorganicos
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 *k *k
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 Hok
C.a dmio mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Disuelto
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
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
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E3: Ecosistemas

Unidad El: E2: Rios .
. costeros y marinos
Parametros de Lagunas Costa
medida y lagos osta y Selva Estuarios Marinos
sierra
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 ok ok
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081

Nota: (MINAM, 2017)

Anexo 59. Modelo de etiquetado de muestras

CA

UNA E P rao 1 MAPA DE UBICACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
ESCUELA bE
G Marians Romina
Lugue Checalla
(referencia) RESPONSABLES Bra}’aﬂ Alexander
Chipana Condori
COORDENADAS UTM
Zona Altitud
Este Norte
Fecha Hora
DATOS MULTIPARAMETRICOS
SUPERFICIAL
TG Conductividad (uS/cm)
pH TDS (mg/L)
0D (mg/L) Salinidad (ppt)

Clorofila A (1 m)

Cyanobacterias (1 m)

Turbidez (1 m)

PROFUNDIDAD
TG Conductividad (uS/cm)
pH TDS (mg/L)
0OD (mg/L) Salinidad (ppt)

Clorofila A( m)

Cyanobacterias ( m)

Turbidez ( m)

Disco de Secchi ( m)

GPS GARMIN:
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Anexo 60. Mapa de abundancia de taxones de microalgas y cianobacterias frente a la variacion de pH y clorofila-A en la época de avenida
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Anexo 61. Mapa de abundancia de taxones de microalgas y cianobacterias frente a la variacion de pH y clorofila-A en la época de estiaje
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Anexo 62. Mapa de variacion de pH frente a la concentracion de metales pesados en época de avenida
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Anexo 63. Mapa de variacion de pH frente a la concentracion de metales pesados en época de estiaje
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Anexo 64. Mapa de abundancia de taxones de microalgas y cianobacterias frente a la concentracion de metales pesados en época de avenida
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Anexo 65.Mapa de abundancia de taxones de microalgas y cianobacterias frente a la concentracion de metales pesados en época de estiaje
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CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parraio del articulo 18, de la Consfitucion Politica del Pent, dispone que cada Universidad es
autdnoma en su régimen normativo, de gobiemo, académico, adminisirativo y econdmico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se sjerce de conformidad con la Constitucian y demas
normativa aplicable. Concordante con e articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
;. universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que medifica a Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer ia
4, ipstitucionalidad de las Universidades Piblicas licenciadas;

; Que, ef Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que et Consejo Universitario es el méxdmo drgana
 gestion, direccion y ejecucion académica y administrative de fa Universidad. Concordante con ef articue 18° del Estatuto de la
iversidad Nacional de Moquegua, aprabado bajo Resolucion de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM:

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir ios grados académicos y ks fitulos profesionaies aprobados por las Faculiades ¥
Escuela de Posgrado, asi coma ctorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, ciando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Cangordante
con el rumeral 14, del articulo 20° del Estaturto de la Universidad Nacional de Moguegus;

Que, el Sr. Recfor es el personiero y representante legal de la Universidad Nacional de Moquegua, cenferme a lo
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sus ambitos, concordanta con el articulo 24° y numeral 2 det articulo 26° del Estatuto de la Universidad Nacional de Mogquegua;

Que, mediante Informe Técnico N°® D0151-2025-SEGE-GT, de fecha 04 de noviembre de 2025, e Informe N° D0469-
2025-UNAM-R-5G de fecha 05 de noviembre de 2025, el Secretario General de [a UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el
tramite de Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental de ks Bachilleres: BRICENO BRICENO MARIA DEL ROSARIO, LUQUE
CHECALLA MARIANS ROMINA y CHIPANA CONDORI BRAYAN ALEXANDER de la Escuela Profesional de ingenieria Ambiental,
quienes e encuentran aplos para la expedicion det Titulo Profesional de geniero Ambienta), al haber cumplide satisfactoriamente con
los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua,
conforme ko sefiala ta Direccion de Actividades y Servicios Académicos y 2 Direccion de la Escueta Profesional de Ingenieria Ambiental;

\\razén por la cual, el sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punfo de agenda para ser tratado en Sesion
7, |[Frtraordinaria de Consejo Universitario de fecha 12 de noviembre de 2025;

|

/

f ) Que, ol articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que Eas universidades oforgan los grados académicos

_,/}’@,*- de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo la Ley N° 31803,

7 modifica el articulo en mencion adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) detenmina
\  loscriterlos, asi cormo establece y supervisa el procedimiento administrativa para e{ reconocimiento de grados ¥ titulos otorgados en el

\  extranjero, en el marco de la normaftiva vigente;

\ Que, el numeral 45.2 del articule 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
“Jobtencion def fitulo profesional, como sorn: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el fitulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller:

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobo el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, ! misma que fue modificado a fravés de las Resoluciones de Comision Organizadora
N® 410; 453 y 850-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y nomma los procedimientos
para la obtencidn de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Clue, bajo el ampare de los considerandos precedentes, & Pleno del Consejo Universitaric en Sesion Exiraordinaria N°
43-2025-5E-CU-UNAM, de fecha 12 de naviembre de 2025, emitio, ¢l siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre
de la Nacion el Tiiulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la modalidad de sustentacion de fesis a los Bachilleres: BRICEROQ
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 807-2025-CU

Mequegua, 13 de noviembre de 2025

BRICERQ MARIA DEL ROSARIQ, LUQUE CHECALLA MARIANS ROMINA y CHIPANA CONDOR! BRAYAN ALEXANDER, de la
Escuela Profesional de ingenieria Ambiental, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Moquegua;

CQue, mediante la Resolucion Rectoral N° 282-2025-R-LINAM de fecha 05 de noviembre de 2025, se resalvio
ENCARGAR, al Dr. Alejandro Manued Ecos Espino, en su calidad de Vicerrector Académico & Despacho de Rectorado de la Universidad
Nacional de Moquegua, para que sjerza fas funcicnes correspondientes en ausencia del Rector, durante los dias 12, 13 y 14 de
noviembre de 2025, por tante, en aplicacién de lo dispuesto por el numeral 5 del arliculo 30 det Estatuto de la Universidad Nacional de
Moquegua, y conforme a los considerandos del referido acto administrativo, el sefior Vicemector Académice asume el cargo, con todas
las premogativas de la autoridad;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas par el A, 18, de la Constitucion Palitica del Peri, la Ley N° 30220-
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, ¥ a e acordade por el pleno del Conseje Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a los Bachilleres

- BRICENO BRICENO MARIA DEL ROSARIO

TESIS :“EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL BIOCARBON EN LA REMOGCION DEL CIPROFLOXACING Y EL AUMENTO EN LA ADSORGION
DE HAPS EN LECHUGA, (Lactuca sathva), ILQ, 20237, cuyo agesor principal fue MSc. Joge Luls Ramoe Tefeda.

- LUQUE CHECALLA MARIANS ROMINA
SMETAGENOMICA MICROALGAL DEL EMBALSE PASTO GRANDE Y SUS RIDS TRIBUTARIOS EN RELACION A LA CONCENTRACION RE
METALES PESADOS DURANTE EPOCAS DE ESTIAJE Y AVEHIDA, ROGUESLA - 2023", cuya aseser principal fue el Dr. Hebert Haman Soto
Gorzales.

= CHIPANA CONDORI BERAYAN ALEXANDER

“METAGENOMICA MICROALGAL DEL EMBALSE PASTO GRANMBE Y 5US RIOS TRIBUTARIOS EN RELACKON A LA CONCENTRACION DE
METALES PESADOS DURANTE EPOCAS DE ESTIAIE Y AVENIDA, MOQUEGLA — 2023", cuya asesor principal fua al Dr. Hebert Heman Soto
Ganzales.

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL.

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de ta Escuela Profesional Ingenieria Ambiental, de la Facuitad de
Ingenieria de Ja Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULQ 2°: ENCARGAR, al Secretario General a través de quien comresponda, para gue realice las acciones

pertinentes relacionadas con la inscripeion correspendiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacionat da
Educacion Superior Universitaria — SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimiento de la presents Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua.

—

ARTICULO 4°; DISPONER ia pl;lblicacién de 1a presente resolucion en ef Portal Institucionzl de la Universidad
Nacional de Mogquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

\M\W« \&
N
Q,,_) Qunrverss REGTOR (¢}

ABOG. EDGAR PINTO III.IA\ AVH.CA PRESIDENTE DEL CONSE.JO UNIVERSITARIO
SECRETARIQ GENE

DUETRIBUIGHIN: ¥RA, ¥R, FAIN, EPIAM, DASSTT, G frferesache co. A —
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