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Resumen

1 impacto antrépico cercano al lago de Amatitlan ha generado niveles altos de eutrofizacion que conllevan

cambios en la dinamica del ecosistema. Uno de ellos es la proliferacion de cianobacterias del género Micro-
cystis que pueden llegar a ser perjudiciales para la fauna y flora de lugar e incluso para los seres humanos. Se
presenta el caso de cultivo de un consorcio de fitoplancton, tomado directamente del lago y llevado al laboratorio
en condiciones controladas, para medir su consumo y aporte de nitrégeno y fosforo, ademas de los cambios en los
factores fisicoquimicos y la biomasa. Se observo la presencia de diatomeas del genero Nitszchia y cianobacterias
como Dolichospermum, con una marcada dominancia de Microcystis sp. Se analizo el porcentaje de cambio en la
concentracion de nutrientes. Los resultados indican que hubo un aumento en las concentraciones de amonio, nitrato
y nitrégeno inorganico disuelto, mientras que disminuy¢ el nitrogeno total, el fosforo total y los ortofosfatos. Esto
indica que hay aporte de nitrogeno inorganico, consumo de fosforo y nitrogeno organico. El fosforo parece ser el
nutriente limitante, ya que, al consumirse en un 90 % la biomasa empieza a decrecer.

Palabras claves: Cianobacterias, consorcio, eutrofizacion, floraciones, fosforo total

Abstract

he anthropic impact near lake Amatitlan has generated high levels of eutrophication that lead to changes in

ecosystem dynamics. One of them is the proliferation of cyanobacteria of the genus Microcystis that can
be harmful to the fauna and flora of the place and even to humans. The case of cultivation of a phytoplankton
consortium, taken directly from the lake and taken to the laboratory under controlled conditions, to measure its
consumption and contribution of nitrogen and phosphorus, in addition to changes in physicochemical factors and
biomass is presented. The presence of diatoms of the genus Nitszchia and cyanobacteria such as Dolichospermum
was detected, with a marked dominance of Microcystis sp. The percentage change in nutrient concentration was
analyzed. The results indicated that there was an increase in the amounts of dissolved inorganic ammonium, nitrate
and nitrogen, while total nitrogen, total phosphorus and orthophosphates decreased. This indicates that there is
contribution of inorganic nitrogen, consumption of phosphorus and organic nitrogen. Phosphorus seems to be the
limiting nutrient, since, when consumed by 90 %, biomass begins to decrease.

Keywords: cyanobacteria, consortium, eutrophication, waterbloom, total phosphorus
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Introduccion

El lago de Amatitlan se encuentra en el depar-
tamento de Guatemala, a una altitud de 1,186 msnm
y tiene una extension de 15.2 km? (Garcia, 2002). Su
cuenca, es considerada una de las mas contaminadas de
Centroamérica (Calderon, 2010), ya que recibe el 50
% de las aguas residuales de la ciudad de Guatemala
(US Army Corps of Engineers, 2000), asi mismo, el
95 % de estas aguas de tipo doméstico e industrial,
no tienen un tratamiento previo a ser vertidas (Garcia,
2002). Adicionalmente, el incremento poblacional, la
deforestacion y la agricultura intensiva contribuyen al
proceso de eutrofizacion del lago (Michels et al., 2014).

La falta de politicas publicas para la proteccion
de la cuenca del lago, ha permitido el asentamiento
doméstico e industrial de forma desordenada, y un
tratamiento deficiente, o nulo, de las aguas residuales
(Garcia, 2002). Estas aguas se utilizan para servicios
ecosistémicos importantes como pesca, navegacion,
riego, recreacion y turismo. Las aguas residuales no
tratadas pueden generar una acumulacion de metales
pesados como plomo, cobre, mercurio y cromo que
resultan toxicos para la fauna y flora del lago, y un au-
mento en los niveles de nutrientes, particularmente de
nitréogeno y fésforo, que provocan eutrofizacion (Diaz,
2011). Estas condiciones son propicias para el creci-
miento masivo de microalgas potencialmente toxicas
(Harke et al., 2016).

Particularmente, el lago de Amatitlan tiene una
alta concentracion de la cianobacteria Microcystis,
gracias a la creciente eutrofizacion de sus aguas. Estas
cianobacterias se acumulan en la superficie del lago ge-
nerando afloramientos que impiden el paso de luz solar
a las zonas mas profundas, afectando la fauna y flora
del sistema. Ademas, son productoras de microcistinas,
un heptapéptido del grupo de las hepatotoxinas cicli-
cas (Niamien-Ebrottie, Bhattacharyya, Deep, & Nayak,
2015), consideradas altamente toxicas para muchos
organismos (Lucena, 2008). Asi mismo, un aumento
en la concentracion de coliformes fecales y cianobac-
terias debido al aumento de la eutrofizacion por aguas
residuales constituyen una problematica ambiental y
un riesgo para la salud humana (Gonseth & Martinez,
2005). Los coliformes fecales y las cianobacterias en
un sistema abierto no se pueden rastrear por completo
(Giannuzzi et al., 2012), por ende, se exponen los resul-
tados del lago de Amatitlan sin tener certeza si vienen
de las aguas de los rios o se desarrollan directamente
en el lago.
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Microcystis ha sido reportada como responsable
de numerosos casos de intoxicacion en el mundo (Fal-
coner, 2005; Zolocar & Forastier, 2005). Debido a su
dominancia en el lago de Amatitlan, se hace necesario
estudiar las dinamicas de las proliferaciones de ciano-
bacterias. Dadas estas consideraciones, el objetivo del
presente reporte de caso fue determinar el consumo y
aporte de nutrientes de un consorcio de microorganis-
mos, dominado por Microcystis, en el lago de Amatitlan,
con el fin de observar su dindmica y dar opciones para
su remocion y control.

Presentacion del caso

Se realizo la colecta de microalgas en un pun-
to de muestreo dentro del lago de Amatitlan, ubicado
en la playa publica cercana al rio Michatoya (Norte
14°29712.3”, Oeste 90°36°42.14”) durante el mes de
febrero de 2018, la muestra fue transportada en una
hielera a 4 °C hasta ser utilizada. Se realiz6 solo una
prueba preliminar en un tanque de vidrio con 100 mLde
muestra y se afor6 con agua hasta 20 L. Se mantuvo en
agitacion por burbujeo constante, a temperatura con-
trolada de 20 °C'y ciclos de luz y sombra de 12 por 12
h, con una intensidad de 800 pE/m?s. Seglin observa-
ciones de barrido de placa, en microscopio 6ptico de
luz, Microcystis fue el género que se observo en mayor
proporcion en la muestra (Figura 1d). El fitoplancton
de estas muestras no se cuantifico. Ademas, se observo
la presencia de Dolichospermum sp. 'y Niszchia sp. en
menor proporcion (Figura 1).

Se adiciono una solucion de prueba, que consistia
en agua enriquecida de nitrogeno y fosforo, en forma
de NH,NO, (7.5 g/100mL) y NaH PO, (0.5 g/100 ml),
respectivamente. Se agreg6 una fraccion, aproximada-
mente, del 10 % de agua proveniente de un tanque de
crianza de caracoles para tener presencia de materia
organica. Esta solucion se dejo estabilizar por un dia.
Posteriormente se inocularon seis frascos de vidrio de
1 L, con 1 mL del cultivo, y un peso seco de biomasa
de 0.1 g/L. El peso seco de biomasa fotosintética se
midié por medio de fluorescencia de clorofila con un
fluorémetro Trilogy (Turner Designs, USA) calibrado
con una curva de peso seco de biomasa de un cultivo
de Microcystis, determinada segln la metodologia de
Eaton (2005). Con los datos obtenidos se calcul6 la
tasa de crecimiento de biomasa en los experimentos
como la pendiente de la recta de regresion de biomasa
contra tiempo.
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Figura 1. Fitoplancton observado del lago de Amatitlan. a: Sitio de muestreo BPO (fotografia: M. Cano, Autoridad
para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan, AMSA, Guatemala). b, f: Nitzschia sp. (100X). ¢,
e: Dolichospermum spp. (100X). d: Microcystis sp. (100X). Fotografias: S. Molina, Universidad Mariano Galvez de

Guatemala.
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Figura 2. Porcentaje de cambio de concentracion de nutrientes. Las cajas por encima del cero (linea roja) se refieren a
aumento de la concentracion y las que estan por debajo a una disminucion. Con un asterisco se identifican los cambios
con diferencias significativas. DIN: nitrogeno inorgéanico disuelto, calculado como la suma de amonio (NH,") y nitra-

tos (NO,"). PO,”: ortofosfatos. NT: nitrogeno total. FT: fosforo total.
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El experimento se mantuvo durante 5 dias, mi-
diendo la conductividad, temperatura y pH con una
sonda WTW 3600 (WTW, Alemania) y biomasa dia-
riamente. Adicionalmente, se determinaron las con-
centraciones de amonio, nitratos y ortofosfato de las
muestras recolectadas por medio de espectrofotometria
UV-visible. La concentracion de amonio (NH,") fue
determinada con el método de azul de indofenol con
limite de deteccion de 3 pg/L (Liddicoat, Tibbits, &
Butler, 1975). La concentracion combinada de nitratos
y nitritos (NO,) (NO,), fue determinada por el método
de reduccion por hidracina con limite de deteccion de 2
ng/L (Eaton, 2005). Para la determinacion de ortofos-
fato (PO,”) se utiliz6 el método de dcido ascorbico con
limite de deteccion de 1 pg/L (Murphy & Riley, 1962).
El nitrogeno inorganico disuelto fue calculado como la
suma de las concentraciones de amonio y nitratos. Las
concentraciones de nutrientes totales fueron analizadas
por las mismas metodologias ya mencionadas con un
paso previo de digestion a 121 °C en una solucion de
persulfato acido seglin la metodologia presentada en
Eaton (2005). Todas las variables fueron medidas al
inicio (dia 0) y al final (dia 4) del experimento.

Se calculé el porcentaje de cambio de concentra-
cion de cada nutriente por medio de la ecuacion:

Cambio = 100x (C_final - C_inicial)/C _inicial

DondeCambio es el cambio de concentracion de nu-
triente expresado como porcentaje (%), C_inical es la
concentracion inicial de nutriente (ug/L) y C final es
la concentracion final (ug/L). En el caso de registrarse
un cambio negativo se interpreta como remocion de
nutriente del medio, por el contrario, si el cambio es
positivo es una adicion de nutriente al medio.

Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk para ase-
gurar la normalidad de la distribucion del cambio de
concentracion calculadas para cada nutriente. Por me-
dio de una prueba t-Student se establecio si el porcen-
taje de cambio de concentracion de nutrientes fue signi-
ficativamente diferente de cero. Para ambas pruebas se
estableci6 un nivel de significancia de p = 0.05. Todos
los analisis estadisticos fueron realizados por medio
de la biblioteca base de R v3.5 (R Core Team, 2018).

Discusion
Tres de los nutrientes analizados aumentaron su

concentracion, NH,", NO,"y el nitrégeno inorganico di-
suelto (DIN) mientras que los otros tres disminuyeron,

Ciencia, Tecnologia y Salud, 7(1), 2020, 00-00

es decir, PO,?, el nitrogeno total (NT) y el fosforo total
(FT) (Figura 2). Lo anterior indica que hay consumo de
fosforo y aporte de nitrégeno por parte del consorcio
de fitoplancton analizado. No obstante, el nitrogeno
total presentd una disminucion de su concentracion,
asi que, probablemente el consumo sea en forma de
nitréogeno organico.

Finlay, Patoine, Donald, Bogard y Leavitt, (2010)
demostraron que la urea estimula el crecimiento de cia-
nobacterias no fijadoras de N, como Microcystis, el
género dominante en el lago, debido a que estas formas
reducidas de nitrogeno son mas rapidamente adquiridas
por dichas cianobacterias, incrementando la concentra-
cion intracelular de NH," Igualmente, Solomon, Collier,
Berg, y Glibert (2010) comprobaron que algunas es-
pecies de cianobacterias tienen preferencia por la urea
sobre otras fuentes de nitrégeno inorganico, lo que in-
crementa su actividad de ureasa, y altera otros procesos
intracelulares. Una fuente de nitrogeno es fundamental
para el metabolismo de las microalgas, especificamente
en Microcystis es requerido para la elaboracion de las
proteinas constitutivas de las vesiculas gaseosas que
le confieren la capacidad moverse verticalmente en
la columna de agua, permitiendo pasar de un habito
plancténico a benténico (Krivstov, Bellinger & Sigee,
2005), con el fin de aprovechar mejor la dispersion de
los nutrientes y la luz solar. Esta adaptacion de movi-
miento vertical es una de las ventajas que posee sobre
los demas componentes del fitoplancton y que permite
su dominancia.

Otros autores reportan una gran afinidad de al-
gunas cianobacterias por el nitrégeno inorganico di-
suelto, es decir, NH,", NO," y NO," (Bhaya, Schwarz,
& Grossman, 2002; Chaffin & Bridgeman, 2014) los
cuales aumentaron su concentracion durante el presente
ensayo. En tanto que, el aprovechamiento de nitrégeno
organico (NOD: urea y algunos aminoacidos) es me-
nos eficiente (Bhaya et al., 2002), excepto en especies
de Microcystis que prefieren la urea como fuente de
nitrégeno (Li et al., 2016; Riickert & Giani, 2004), lo
que es ecologicamente relevante para sistemas de agua
dulce que reciben grandes descargas de contaminantes
antropogénicos, como lo es el lago de Amatitlan. Esta
habilidad les confiere una ventaja frente a especies de
fitoplancton nativo y promueve el desarrollo de las flo-
raciones, que pueden llegar a ser toxicas (Huang, Bi, &
Hu, 2014). Se ha reportado que el uso de fertilizantes en
la agricultura, aumenta los niveles de urea en sistemas
de agua dulce cercanos y perjudica la calidad del agua
(Finlay et al., 2010). Esto puede estar sucediendo en
el lago de Amatitlan, sin embargo, la concentracion de
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Tabla 1
Variables fisicoquimicas antes y después del tratamiento para la prueba preliminar

Dia C"I(liusc/tcirvni)dad Temperatura (°C)  pH (unidades)  Turbidez (NTU) OXig‘E;Og/dSue“o
Dia 0 0.941 18.9 8.54 235 6.82
Dia 4 0.919 20.1 8.64 351 7.25
Cambio neto -0.022 1.2 0.1 116 0.43
Cambio (%) 2.39 5,97 115 49.36 5.93
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Figura 3. Peso seco de la biomasa de microalgas durante los 5 dias de experimento y de los seis ensayos. Se muestra
el ajuste lineal entre biomasa (P en g/L) y el tiempo (t en dias) desde el dia 0 hasta el dia 4 (R*>=0.95, p < 0.001).
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urea no fue medida en este ensayo, por lo que se reco-
mienda evaluar este parametro en futuros experimentos,
al ser determinante en el desarrollo de las floraciones
de cianobacterias.

Otra cianobacteria encontrada fue Dolichosper-
mum, del orden Nostocales, las cuales tiene la capa-
cidad de fijar nitrégeno atmosférico y pueden regular
su flotabilidad mediante aerotopos, asi mismo, pueden
considerarse como una especie toxica (Wacklin, Ho-
ffmann, & Komarek, 2009). O’Neil, Davis, Burford y
Gobler (2012) reportan que al aumentar la presencia
de estas algas, también incremento6 el pH, debido a la
incorporacion de carbono inorganico disuelto, en parti-
cular CO, y HCO,, por la fotosintesis, lo que coincide
con el aumento de pH en el presente ensayo (Tabla 1).
Por otra parte, se evidencio la presencia de diatomeas
del género Nitszchia, las cuales son indicadoras de mala
calidad de agua (Lobo et al., 2015). Probablemente en
el consorcio se encuentren otros microorganismos,
como bacterias heterotrofas, que no se han tenido en
cuenta para el objetivo del presente estudio, debido a la
marcada dominancia de cianobacterias. Se recomienda
evaluar la presencia de dichas bacterias y coliformes en
futuros estudios, para comprender mejor su dindmica
de aporte o consumo en el consorcio.

Por otro lado, el fosforo es un nutriente primario
en el desarrollo de biomasa de cianobacterias, ya que,
es un elemento requerido en procesos celulares como la
formacion de nuevos acidos nucleicos (fosfatos del azi-
car) y el metabolismo (DeBruyn, Leigh-Bell, McKay,
Bourbonniere, & Wilhelm, 2004). Paerl y colaboradores
(2011) concluyeron que la disponibilidad de foésforo
controla el desarrollo de biomasa algal, mientras que,
el nitrogeno determina la duracion y la magnitud de las
floraciones. Otros estudios demostraron que el aumento
de fosforo total causa un cambio en la comunidad de
fitoplancton hacia la dominancia de las cianobacterias
(Aubriot, 2008; Rejmankova, Komarek, Dix, Komarko-
va, & Giroén, 2011;). Al dia 4 del experimento el 90 %
del fosforo total habia sido consumido (Figura 2), lo que
causo una limitacion de este nutriente y consecuente-
mente, al dia 5, la biomasa empez06 a decrecer (Figura
3). Para el caso de la cianobacteria dominante, Micro-
cystis, la asimilacion del fosforo es a partir de formas
inorganicas y de ortofosfatos como fuentes principales,
lo que se evidencia en el presente experimento, al darse
una disminucion significativa en las concentraciones de
las fuentes de fosforo (Figura 2).

Una de las especies mas estudiadas en aguas al-
tamente eutrofizadas es Microcystis aeruginosa debido
a que predomina en las floraciones de cianobacterias.
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Esta especie tiene una alta plasticidad fisiologica que
le permiten adaptarse rapidamente a cambios en con-
centraciones de nutrientes, luminosidad, disponibilidad
de agua e inclusive presencia de otras bacterias en su
medio (Shen, Niu, Xie, Tao, & Yang, 2011). Esta plas-
ticidad fisiologica esta ligada, probablemente, con la
plasticidad de su genoma, el cual contiene un niimero
relativamente alto de genes atipicos en cianobacterias
que podrian haber sido adquiridos por transferencia
lateral (Frangeul et al., 2008). Sin embargo, en este
caso no se ha determinado la especie de Microcystis, ni
la concentracion de cianotoxinas presentes en el lago.
Se recomienda incluir estos items en futuros estudios.

Es importante a nivel ecoldgico entender como
las cianobacterias utilizan las fuentes de nitrogeno y
fosforo, para explicar mejor el desarrollo de floraciones
algales y a su vez, los cambios en la biodiversidad de
fitoplancton que llegan con la eutrofizacion de un sis-
tema de agua dulce. Con el fin de poder plantear solu-
ciones para la mitigacion de dichas floraciones nocivas
de cianobacterias.

Conclusiones

El alto nivel de eutrofia en el lago de Amatitlan
esta ocasionando proliferaciones de cianobacterias
toxicas, especialmente Microcystis, que cambian las
dinamicas del ecosistema acuatico, biologica y quimi-
camente. El consorcio analizado en este experimento,
aporta nitrogeno en las formas inorganicas medidas
(NH,",NO,, DIN), lo que perjudica la calidad del agua.
Por su parte, el fosforo es el nutriente limitante, ya que
al ser consumido en un 90 %, la biomasa empieza a
decrecer.
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