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Introduccidn

La contaminacién de fuentes de agua empleada para el consumo humano y/o para actividades de recreacién por toxinas de cianobacterias constfituye una amenaza
y un peligro para la salud humana por la toxicidad que dichos compuestos poseen'. La proliferacién de las cianobacterias y el predominio de estas sobre ofras
especies en esteros de costas marftimas, lagos y embalses han sido causados por el incremento de los nutrientes necesarios para su crecimiento. Entre los
nutrientes resaltan el nitrégeno y el fésforo que ingresan a los cuerpos de agua por las descargas de aguas servidas municipales y efluentes industriales y en la
erosion del suelo causado por la lluvia en exceso.

Para poder llevar a cabo el andlisis de riesgo respectivo en un momento y cuerpo de agua definido es necesario contar con guias o normas basadas en indicadores
confiables. Los avances recientes en la mefodologia analitica han producido una serie de pruebas que permiten cuantificar la biomasa de cianobacterias presente
en el fitoplancton, establecer la proporcién que es téxica, su nivel de toxicidad y la identificacién y cuantificacién de la toxina producida. Es necesario mencionar,
sin embargo, que con frecuencia se dan casos de muestras con foxicidad en las cuales no es posible detectar la presencia de alguna de las toxinas conocidas,
hecho que por un lado mantiene la actividad de investigacién activa. Es por esto que las guias y normas incorporan una actitud de precaucién basada en el
precepto de que cualquier presencia significativa de cianobacterias implica una posible toxicidad presuntiva.

Debido a lo anterior el indicador principal para establecer un sistema de alertas es la métrica que define la biomasa de cianobacterias, cuantificada directamente
por el conteo de células o también al utilizar medidas indirectas como el contenido de pigmentos propios de las cianobacterias en el fitoplancton. Seguidamente
es necesario determinar la toxicidad y cuantificar el contenido de toxinas. La toxicidad se determina por métodos de inhibicién enzimdtica o por el empleo de
pruebas con pequedios animales invertebrados o con ratones. Una foxicidad presuntiva puede establecerse por la identificacién de los genes responsables de
la produccién de la toxina en la biomasa de cianobacterias. Por otro lado, la cuantificacién de la toxina puede llevarse a cabo: a) midiendo su accién, por
ejemplo una inhibicién enzimdtica, b) por sus reacciones, empleando métodos inmunoldgicos, ELISA, o c) al conocer su estructura quimica, por una cuantificacion
utilizando cromatografia liquida de alta presion y espectrometria de masas en diversas variantes. Una gufa establece cuando es necesario y el orden en que
deben de llevarse a cabo los andlisis anteriores en una muestra.

Los desarrollos anteriores han permitido establecer regulaciones internacionales. Por ejemplo la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido un umbral
permisible de 1 ug/L de microcistina en agua destinada para el consumo humano. El Gobierno de Canadd (Health Canada) ha elevado esta cantidad a 1.5
Ug/L de microcistina (Falconer, 2005; Health Canada, 2008).

Se han documentado infervenciones correctivas en cuerpos de agua en problemas. Las intervenciones han sido en el propio cuerpo de agua como en los flujos
hidricos que entran al mismo. Entre las primeras se encuentra las acciones tomadas para destruir la estrafificacién térmica causada por la irradiacién solar que
se manifiesta con frecuencia en lagos profundos. Las segundas se han concentrado en la reduccién del nitrégeno y fésforo en los flujos de entrada al lago. Las
infervenciones tienen un costo; algunas han mostrado resultados positivos, otras han sido decepcionantes. En todos los casos las respuestas no han sido inmediatas.
Por estas consideraciones es conveniente realizar un andlisis de costo-beneficio antes de ejecutar alguna intervencién.

Ademds es imprescindible mantener una vigilancia constante en aquellos cuerpos de agua en problema, documentando tanto, los cambios naturales en los
indicadores, como aquellos que sucedan como respuesta a una o varias intervenciones. Ademds es Util hacer uso de modelos empiricos que relacionan los
indicadores con las variables de interés con el objeto de predecir cambios en un futuro mediato.

1 . L . . . . . .. .
En la vifieta se presenta un cuadro de las principales cianotoxinas, las cianobacterias que las producen y un estimado de la toxicidad aguda de las mismas.
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El objetivo de este trabajo fue el de seleccionar entre los modelos disponibles en la literatura cientifica aquellos que podrian aplicarse al Lago de Atitlén y el de
ilustrar su aplicacién al extenso conjunto de datos colectados por el Dr. Edwin Castellanos y ofros investigadores del Centro de Estudios Ambientales durante el
periodo de 2001 al 2006. Dicho trabajo fue realizado principalmente en el marco del proyecto Parques en Peligro patrocinado por The Nature Conservancy.
Puede consultarse el informe de proyecto respectivo (Castellanos et al., 2002) para mds detalles sobre el proceso de recoleccién y andlisis fisico-quimico de las
muestras. La localizacién geogrdfica de los sitios de muestreo fue descrita por Castellanos y Girén (2009) anteriormente.

Analisis exploratorio de los datos experimentales

Con el objeto de definir un valor representativo de algunos indicadores del agua del Lago se analizé la distribucién global de la informacién recolectada en los
seis afios mencionados y en los 27 puntos de muestreo alrededor de toda la ribera.

Los resultados se ofrecen en el conjunto de gréficas expuestas a continuacién: a) nitratos en gréfica 1; b) nitrégeno amoniacal en gréfica 2; ¢) fosfatos en gréfica
3; d) valores Secchi en gréfica 4; €] alcalinidad en gréfica 5; y 1) pH en gréfica 6.

Grafica 1. Contenido de nitratos en mg/L. Diagrama de cajas e histograma (Observaciones, 225. Promedio, 1.13 mg/L. Desviacién estdndard, 0.51.
Mediana, 1.08 mg/L. Percentil 25, 8.24 mg/L. Percentil 75, 12.50 mg/L. Skewness, 1.79. Kurtosis, 13.81)
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Grafica 2. Contenido de nitrégeno amoniacal en mg/L. Diagrama de cajas e histograma (Observaciones, 59. Promedio, 0.140 mg/L. Desviacién estandar, 0.126. Mediana,
0.100 mg/L. Percentil 25, 0.040 mg/L. Percentil 75, 0.200 mg/L. Skewness, 1.56, Kurtosis, 5.70)
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Gradfica 3. Contenido de fosfatos en mg/L. Diagrama de cajas e histograma (Observaciones, 224. Promedio, 0.095 mg/L. Desviacién standard, 0.058. Mediana, 0.080
mg/L. Percentil 25, 0.023 mg/L. Percentil 75, 0.290 mg/L. Skewness, 1.59, Kurtosis, = 6.35)
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Grafica 4. Valores Secchi en metros. Diagrama de cajas e histograma (Observaciones, 234. Promedio, 10.73 m. Desviacién estdndar, 3.47. Mediana, 10.24 m.
Percentil 25, 8.24 m. Percentil 75, 12.50 m. Skewness, 0.62. Kurtosis, 3.18)
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Grafica 5. Alcalinidad en mg/L. Diagrama de cajas e histograma (Observaciones, 228. Promedio, 159.09 mg/L. Desviacion estandar, 42.85. Mediana, 180.00 mg/L.
Percentil 25, 130.00 mg/L. Percentil 75, 206.00 mg/L. Skewness, -0.669. Kurtosis, 2.264)
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Grafica 6. pH Diagrama de cajas e histograma (Observaciones,= 281. Promedio, 8.14. Desviacion esténdar, 0.51. Mediana, 8.07. Percentil 25, 7.90.
Percentil 75, 8.40. Skewness, -1.597. Kurtosis, 13.669)
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Cuadro 1. Promedios robustos El modelo de Delazari-Barroso et al (2009)°, el cual emplea Unicamente los
datos de fésforo:
Nitratos 1.09 mg/L
Nirdgeno amonica 0118 gl logclofila= 0.544+0.382* logPO,
Fosfatos 0.085 mg/L
Valor Secchi 10.44 metros
Alcalinidad 159.09 mg/L . . . . .
mpﬂ - 8] 3m o Luego, para predecir el contenido de cianobacterias en el fitoplancton se empled

Con excepcién de los datos de alcalinidad los demés contienen en su distribucion
puntos extremos. Por ofro lado, en el histograma de todas las distribuciones
se observa la presencia de colas prolongadas. Por estas razones se obtuvo
el valor del promedio robusto empleando el método iterativo sugerido y
documentado por Stata® versién 9.

Los valores obtenidos de los diferentes pardmetros se muestran en el cuadro 1.

Elaboracion de modelo y predicciones

La estrategia a seguir fue la de emplear el promedio robusto de nitrégeno total
y fésforo para predecir el dominio de las cianobacterias en el fitoplancton.
Para esto se utilizaron dos modelos empiricos en forma consecutiva. Se
escogieron modelos descritos en la literatura cuyos pardmetros se habian
obtenido de datos experimentales en los que se incluian lagos localizados en
regiones tropicales.

Para predecir la concentracién de clorofila en el fitoplancton se emplearon dos
modelos. El modelo de Huszar et al (2006)?, el cual emplea los datos de
nitrégeno y fésforo:

logclofila= -1.188+0.413* logPO, +0.504* logN,

el modelo de Downing et al (2009)*, en donde %BG es el % de cianobacterias
deseado.

BGindex= -3.10+1.9* logclofila
BGindex= In(%BG / (100-%BG))

El resultado de la prediccién de la cantidad de cianobacterias presentes en el
fitoplancton del lago de Atitldn como un dato representativo del periodo de
2001 al 2006 se muestran en el cuadro 2. Se observa que las dos
combinaciones de modelos empleados predicen valores similares en orden
de magnitud.

Al emplear modelos de lagos localizados en climas templados, como el modelo
de Phillips et al (2008)%, el valor del porcentaje de cianobacterias estimado
para el lago de Atitldn, igual a 44.91 %, précticamente se duplicé. Lo anterior
indica, por un lado, que en las estimaciones influyen ofros factores ademds
del nitrégeno y el fésforo, por el ofro, que los modelos empleados son simples
pero vdlidos Unicamente para los lagos de donde se obtuvieron los datos
experimentales y por ende, el valor nimerico de los pardmetros.

En un informe interno del Centro de Estudios Ambientales y de Biodiversidad
que incluye un estudio cualitativo y cuantitativo del fitoplancton (Castellanos
& Dix 2009) el porcentaje de cianobacterias en el mismo nunca llegd a

? Conjunto de datos obtenidos de 192 sistemas acudticos (136 lagos, 56 embalses), de los cuales 79 eran del Brasil, 67 del estado de Florida, EEUU, 18 de Africa, 18 de China,

México 5, Venezuela 2 y uno de de Filipinas, Puerto Rico y Texas, EEUU.
3 Duas Bocas reservoir, Espirito Santo state, Brazil

# Conjunto de datos de 99 lagos de clima templado. Datos similares no existen para lagos de clima tropical, hasta donde se pudo comprobar en la literatura consultada.

3 Conjunto de datos de aproximadamente 1,000 lagos de Europa
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sobrepasar el 20 % del mismo, como se observa en la gréfica 7. Este hecho
en parte valida las estimaciones efectuadas.  Sin embargo debe indicarse
que los recuentos obtenidos por observaciones microscépicas de muestras
obtenidas de un lago, son solamente una aproximacién a lo que realmente
sucede en el mismo.

Mediciones recientes (octubre-noviembre 2010) del nitrégeno y fésforo en
muestras del Lago dieron valores de 58 y 12 ug/L, por debaijo de los promedios
robustos mencionados en este articulo. Con estos valores los modelos predicen
una concentracién de clorofila entre 1.40 y 9.02 ug/L, lo que equivale a
porcentajes de cianobacterias en el fitoplancton entre 2.97 y 13.83%.

Cuadro 2. Estimacién de la proporcion de cianobacterias presentes en el
fitoplancfon

Modelos Concentracion de | BG index | Proporcion de
clorofila, pg/L cianobacterias en
el fitoplancton, %

Huszar et al (2006)

Downing et al (2009) 14.01 0.40 19.89

Delozari-Barroso

et al (2009)

Downing et al (2009) 19.04 0.51 25.62

Grafica 7. Composicién del fitoplancton del lago de Atitlén
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Los modelos que se escogieron predijeron una concentracién similar de
cianobacterias en el fitoplancton a la estimada en forma experimental; los
modelos emlearon como indicadores las concentraciones promedio de
nitrégeno y fésforo en el agua del lago para poderla predecir. Es obvio,
entonces, que la prediccion de los modelos fue tan buena como la exactitud
de las concentraciones de los dos compuestos quimicos indicados. En el fexto
se demostré cuan sensible son los cdlculos en éste sentido, pues de valores
estimados entre 20 a 26% de cianobacterias en el fitoplancton, calculadas
para el periodo 2001-2006, cambiaron a valores bastante menores, entre
3y 14%, para la estimacion de finales del afio 2010. También se debe
enfatizar que obtener un valor promedio que refleje la realidad de las
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concentraciones antes aludidas para todo el cuerpo de agua del lago, es un
procedimiento riesgoso. En el texto se ejemplificé, en forma de gréficas, el
comportamiento alejado de la normalidad de las observaciones, asf como la
presencia de puntos extremos; éstos Gltimos se corrigieron en la estimacion
realizando el célculo robusto del promedio, pero ain asf, la representatividad
del promedio podria estar sujeta a diversas interpretaciones.
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PRINCIPALES CIANOTOXINAS, CIANOBACTERIAS QUE LAS PRODUCEN Y SU
TOXICIDAD (Codd et al 2005; Funari & Testai 2008)

Cianotoxina Cianobacteria Toxicidad aguda
LD50 (raton)
(vg/kg peso corpéreo)
Microcistinas Microcystis sp. 2510 1000
Hepatotéxica
Anabaena sp
Nostoc sp
Synechocystis
Cyanobium

Arthrospira fusiformis
Limnothrix redekei

Phormidium sp
Hapalosiphon hibernicus
Nodularinas Nodularia spumigena 30a50
Hepatotdxica
Cylindrospermopcinas Cylindrospermopsis raciborskii 200-2100
Hepatotoxica
Aphanizomenon ovalisporum
Raphidiopsis curvata
Anatoxinas-a Anabaena 250
Neurotéxica
Homonatoxinas-a Oscillatoria formosa 250
Neurotéxica
Anatoxinas-afs) Anabaena flos-aquae 40
Neurotéxica
Saxitoxinas (PSP) Lyngbya sp 10-30
Neurotéxica

LPS endotoxinas
Aplysiatoxinas
Lyngbiatoxina

Debromo aplysiatoxinas

Microviridina-J-N-metilamino-L-alanina
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