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Resumen

Estudios indican que desde 1987 las
cianobacterias  constituyen el  grupo
dominante en el lago Xolotlan, sin el
registro previo de florecimientos, hasta el
ocurrido cercano a la Isla Momotombito el
09 de mayo del 2013. Con la finalidad de
evaluar el riesgo a la salud de la poblacién
asentada a orillas del lago, ligado a este
evento en particular, se conduce este estudio
apoyado en la preocupacion de que estos
fendmenos desencadenan problemas de
salud a los humanos y animales domésticos,
debido a las endotoxinas que poseen.
Muchas hipdtesis han sido propuestas en
regiones tropicales para explicar su
florecimiento y su ocurrencia, siendo
relacionada a condiciones ambientales y
quimicas del agua. El riesgo a la salud
debido al florecimiento de las cianobacterias
fue evaluada en términos de abundancia (6
791 404 cel mIY), biovolumen (443,81 mm?®
I), clorofila-a (21 312,0 ug 1Y), asi como la
cuantificacion de su toxina asociada

Introduccion

La ocurrencia de florecimientos de
cianobacterias en los ecosistemas acuéticos,
es una manifestacion del deterioro de la
calidad de las aguas, donde especies
oportunistas de rapido crecimiento 'y
potencialmente toxicas para el ser humano,
tiene un interés particular de estudio ya que
desencadenan problemas  sobre la
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(microcistina: 0,51 ng I1). El sitio se
caracterizo por la dominancia de Microcystis
aeruginosa (99%), alto valor de pH (9,11
unid), alta temperatura del agua (29.1 °C),
escaso clima luminico subacuatico, relativa
calma y baja concentracién de nutrientes
(NOs: 0.011 mg I'; NO2: 0.002 mg It; NHa:
0.109 mg I y ortofosfato: 0.614 mg 1Y) que
podria obedecer a la bioasimilacion y
transformacion de los mismos dada la alta
biomasa observada (nata superficial).
Atendiendo los Niveles de la OMS para
valorar los riesgos a la salud humana
producidos por cianobacterias en agua
destinada para bafio, las aguas de este punto
se ubican en el “Nivel de Alta Probabilidad”
con efectos adversos a corto plazo
(irritaciones cutaneas, enfermedades
gastrointestinales) y largo plazo (cancer
hepético por ingestion).

Palabras claves

Lago Xolotlan, Microcystis aeruginosa,
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comunidad acuética y graves repercusiones
en la salud publica, debido a las potentes
endotoxinas que poseen (neurotoxinas y
hepatotoxinas).

Estudios sobre los primeros casos de
intoxicacién en poblaciones humanas por el
consumo de agua contaminada ligadas a
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cepas toxicas de cianobacterias, fueron
descritas en Australia, Inglaterra, China y
Africa del Sur (Falconer, 1994). El caso mas
grave reportado hasta el momento, es el
ocurrido en 1996 en Caruaru, Brasil
(Teixeira, 1993), donde murieron mas de 50
enfermos sometidos a hemodialisis en los
que se utiliz6 agua contaminada con toxinas
de cianobacterias (Azevedo, 1996).

A pesar de que las cianobacterias
constituyen el grupo dominante en la
mayoria de los cuerpos de agua interiores
del pais (Tiscapa, Masaya, Cocibolca y
Xolotlan), no se ha reportado hasta la fecha,
caso alguno de intoxicacion relacionado con
las mismas. Sin embargo, constituye una
amenaza latente a la salud de la poblacion,
dado que en cualquier momento pueden
desarrollar un aumento repentino en sus
poblaciones.

Este estudio constituye el primer esfuerzo
del CIRA/UNAN conducente al
entendimiento de la ocurrencia de las
floraciones de cianobacterias en nuestros
ecosistemas acuaticos y tiene como objetivo
valorar el riesgo a la salud humana ligado al
evento de florecimiento de Microcystis
acontecido el 09 mayo del 2013 en el lago
Xolotlan.

Materiales y Métodos

La evaluacion de riesgo a la salud se realizo
mediante la valoracion de las variables
fisico-quimicas y biolégicas, cuyos métodos
se mencionan en Anexo (Tabla 1A).

« Fitoplancton

Las muestras de fitoplancton para la
valoracién cualitativa (identificacion
taxondmica) y cuantitativa (abundancia
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numérica: cel ml?, biovolumen: mm3.1?,
clorofila-a: pg.I") fueron recolectadas en
horas de la mafiana (10 h 30) y de manera
directa sobre el espejo de agua. Estas fueron
conservadas en un termo con hielo (aprox. 4
°C) hasta su arribo al laboratorio.

« Concentracion  de
cianotoxinas

nutrientes vy

Paralelamente se tomaron muestras de agua
para la estimacién de la concentracion de
nutrientes  (nitrato, nitrito, amonio 'y
ortofosfato) y cianotoxinas (microcistina).

In situ se midi6 el pH, temperatura,
conductividad,  oxigeno  disuelto vy
transparencia del agua con el disco Secchi.

Todas las muestras fueron analizadas
siguiendo los Procedimientos Operativos
Normalizados de los tres laboratorios
involucrados del CIRA/UNAN
(Hidrobiologia, Microbiologia y Aguas
Naturales).

Area de Estudio

El lago Xolotlan pertenece a la cuenca N° 69
de los dos grandes lagos, tiene un area de
1016 km?, con una profundidad media de 7.8
m es un lago somero, endorreico Yy
polimictico. Desde 1927 hasta 2009 ha sido
cuerpo receptor de las aguas residuales
domesticas e industriales de los habitantes
de la ciudad de Managua. EIl evento de
florecimiento de Microcystis se report6 el 09
de mayo 2013 en un punto proximo a la isla
Momotombito (Fig. 1), a la cual le
corresponden las siguientes coordenadas
(1368486 N; 553264 E).
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Fig. 1. Localizacion del punto de muestreo

Resultados

En términos cualitativos, la comunidad del
fitoplancton  ligado al evento de
florecimiento estuvo representado por 23
taxa, pertenecientes a tres grupos algales
(algas verdes: 15 taxa, diatomeas: 5 taxa y
cianobacterias: 3 taxa). Este escenario es
coincidente a la mayoria de ecosistemas
acuaticos tropicales sometidos a una fuerte
presion antropogénica, como es el lago
Xolotlan (Hooker et al., 1991; ENACAL &
CIRA, 2008) donde los dos primeros grupos
sobresalen (87%) en lo referido a la riqueza
de especies (Fig. 2). Sin embargo, en
términos cuantitativos, las cianobacterias
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Fig. 2. Aporte relativo de los grupos del
fitoplancton a la riqueza de especies



dominan de manera absoluta la comunidad
fotosintética (96%) y dentro del mismo se
destaca el género Microcystis (Fig. 3a 'y 3b).

En la Tabla 1 se presentan los valores de
concentracion de los nutrientes esenciales
para el crecimiento algal registrados en el
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periodo 1991 — 2013 en el lago Xolotlan. El
aumento progresivo de los mismos, asi como
los altos valores de temperatura (29,01 °C) y
pH (9,11) reportados, coinciden con el
evento de florecimiento de Microcystis
observado (Fig. 4).
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Fig. 3. Contribucion de los grupos del fitoplancton a la abundancia total (Fig.3a) y el aporte de
Microcystis a la abundancia de las cianobacterias (Fig.3b)

Tabla 1. Concentracién minima y maxima de nutrientes en el lago Xolotlan

Lago Xolotlan
ENACAL & CIRA, 2008 CIRA, 2010
Lacayo (1991)[ Mayo 2007 | Agosto 2007 | Nov. 2007 Nov. 2008 | Mayo 2009 | Nov. 2009 |Mayo 2013
N-NOs (mg 1) | 0,250 - 2,910 | 0,025 - 0,139 | 0,025 - 0,087] 0,072 - 0,280 | 0,140 - 0,257 0,025 - 0,187{0,079 - 0,233 0,011
N-NO, (mg ) | 0,025 - 0,130 | 0,001 - 0,007 | 0,001 - 0,005 0,001 - 0,030 | 0,002 - 0,024 | 0,001 - 0,021]0,003 - 0,010[ 0,002
N-NH, (mg I") | 0,005 - 0,413 | 0,030 - 0,406 0,016 - 0,078 0,016 - 0,273 | 0,002 - 0,358 | 0,002 - 0,569/0,018 - 0,0 61] 0,109
NT (mg 1) 1,269 - 2,656 (0,413 - 2,084| 0,650 - 1,962 | 0,665 - 2,185 0,552 - 2,139|0,923 - 2,564 3,82
Orto-P (mg I'") 0,377 -1,090|0,626 - 0,825 0,632 - 0,928 | 0,876 - 1,046 | 0,746 - 1,006/0,932 - 1,244| 0,614
PT (mg I 0,022 - 0,201 | 0,555 - 1,223 0,896 - 1,300| 0,749 - 1,060 | 1,028 - 1,163 | 1,020 - 1,220(0,821 - 1,187| 1,742

Fig. 4. Florecimiento algal acntecido en el lago Xolotlan (Punto Isla Momotombito, 2013-05-09)

-



En la Tabla 2 se presentan los valores Guias
de la OMS y los Niveles de Riesgo a la
Salud (Chorus & Bartram, 1999) en la cual
se basa la valoracion de riesgo del evento de
florecimiento de cianobacterias ocurrido el
09 mayo 2013 en el lago Xolotlan.

A los resultados obtenidos (Fig.5a y Fig.5b)
le corresponde un Nivel de Alta
Probabilidad con efectos adversos a corto
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plazo (irritaciones cutaneas, enfermedades
gastrointestinales) y largo plazo (cancer
hepatico por ingestion), donde es clara la
superacion del Nivel 11 de Riesgo a la Salud
(Probabilidad Moderada) ubicando las aguas
del lago Xolotlan en un nivel superior de
riesgo (Nivel 1ll : Probabilidad Alta, con
formacion de natas superficiales).

Tabla 2. Valores Guias, segiin OMS y Niveles de Riesgo a la Salud

Valores Guia OMS
Nivel de Riesgo a la Salud
~ Aguas dedicadas a la produccion de
Bario
agua potable
| (Probabilidad Il (Probabilidad |1l (Probabilidad| ., . .
Baja) Moderada) Alta) Vigilancia | Alerta | Alerta ll
Abundancia Cianobacterias
1 10 000 20 000 - 100 000
(cel mI™)
50 Formacion de natas superficiales
Clorofila-a (ug I'") 10 con dominancia de| Formacion de
cianobacterias natas
Biovolumen Cianobacterias superficiales
3.1 1-2 2-10 0,02 2,0 10,0
(mm*[7)
. - 1 2 -4 hasta 10 20 1,0 : limite para consumo humano
Microcistina (ug I”) segun especie después de pasar por las depuradoras
== Total Cianobacterias == Total Cianobacterias
#— Clorofila-a —+— Biovolumen
7000000 + 25000 7000000 7 T %90
+ 450
~ 6000000 + 6000000 1 las £
£ < 20000 =— & =
< 5000000 + o E 50000001 1350 g
o — —
= 4000000 115000 § S 4000000 1 T30 5
s = c: + 250 3
Z 3000000 1 10000 2 3 3000000 + Ta0 3
< 2000000 1 3 2000000 - + 150
< 5000 + 100
1000000 + 1000000 + 1
0 - 0 0 - -0
Pto. Isla Momotombito Fig.5a Pto. Isla Momotombito Fig.5b

Fig. 5. Abundancia total de cianobacterias vs. clorofila-a (Fig.5a) y biovolumen (Fig.5b)



Discusién

Las cianobacterias son un grupo primitivo y
conforman una de las primeras formas de
vida existentes en la tierra, las cuales han
sobrevivido a traves del tiempo demostrando
un amplio rango de tolerancia a las
condiciones ambientales.

Una de las caracteristicas de este grupo, es
que la mayoria de sus miembros no
constituyen una fraccion apetecible para los
organismos herbivoros, lo cual parece
obedecer a la forma (filamento y colonias) y
presencia de mucilago que dificultan su
manipulacion e ingesta, conduciendo a una
interrupcion en la transferencia de energia
hacia los niveles troficos superiores, asi
como la acumulacion de los mismos en el
ecosistema acuatico.

El  crecimiento  excesivo de las
cianobacterias estd ligado a la alta
concentracion de nutrientes (principalmente
compuestos de nitrogeno y fdsforo) y ésta
condicion la comparte el lago Xolotlan ya
que por un periodo aproximado de ocho
décadas ha sido receptor de las aguas
residuales domeésticas (conexién de las
alcantarillas de la ciudad de Managua en
1927 hacia el lago) e industriales, lo cual ha
permitido la eutrofizacion de sus aguas.

En el afio 2013 se detecta una ligera
disminucion en la concentracion de las
fracciones nitrogenadas inorganicas y de
ortofosfato, lo cual se explica en la
bioasimilacion y transformacion de los
mismos en la alta biomasa observada. Este
escenario puede crear problemas estéticos,
asi como la generacion de olores
desagradables, especialmente cuando los
organismos se acumulan en las orillas y
mueren, acentudndose si  prevalecen
condiciones anaerobicas, pudiendo causar la
muerte masiva de peces.

Con la dominancia de las cianobacterias en
el lago Xolotlan es evidente el deterioro de
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la calidad de sus aguas y paralelo a esto, se
manifiesta el riesgo potencial a la salud
humana (recreacion, pesca e ingesta como
fuente de agua potable), ya que algunas
especies tienen la capacidad de producir
potentes endotoxinas (hepatotoxinas,
neurotoxinas, dermatoxinas).

La OMS considera que la principal ruta de
exposicion de las cianotoxinas son los
cuerpos de agua destinados al uso
recreacional, lo cual se basa en estudios que
indican que los nadadores pueden llegar a
ingerir m&s de 100 - 200 ml de forma
involuntaria en una sesién mientras se bafian
y asi causar dafio a partir de la misma. Es
por eso que ésta organizacién ha establecido
valores guia de riesgo en base a la
abundancia y biovolumen, asi como la
concentracion de clorofila-a y microcistina.

Los resultados obtenidos, indican una clara
superacion del Nivel 11 de Riesgo a la Salud
(Probabilidad Moderada), lo cual ubica las
aguas del lago Xolotlan en un nivel superior
de riesgo (Nivel Il Probabilidad Alta, con
formacion de natas superficiales).

Conclusiones

La comunidad algal estuvo conformada por
grupos comunes (algas verdes, diatomeas y
cianobacterias) a cuerpos de agua tropicales
eutroficos.

Las cianobacterias sobresalieron en términos
de abundancia numérica, con la dominancia
absoluta de Microcystis aeruginosa (99,7%),
lo cual parece responder a las condiciones de
relativa calma, escasa transparencia,
estabilidad de columna de agua, alta
concentracion de nutrientes y al escaso
consumo por parte del zooplancton
herbivoro.

La concentracion de nutrientes detectados en
el agua (fésforo total, ortofosfato, nitrato,
nitrito, amonio y nitrégeno organico total)



son suficientes y no limitan el crecimiento
algal.

Las concentraciones de  cianotoxinas
(microcistina) registradas, no sobrepasan los
limites recomendado por la OMS para aguas
destinadas para bafio y consumo. Sin
embargo, constituye un riesgo para la salud.

Atendiendo los Niveles de la OMS para la
valoracion del riesgo a la salud humana
generados por la  abundancia de
cianobacterias en agua destinada para bafo,
las aguas del lago Xolotlan para este punto
en particular, se ubica en el Nivel de Alta
Probabilidad con efectos adversos a corto
plazo (irritaciones cutaneas, enfermedades
gastrointestinales) y largo plazo (cancer
hepatico por ingestion).

Recomendaciones

Establecer un vinculo de comunicacion
efectiva entre pescadores, pobladores
asentados a la orilla del lago y las
autoridades de salud ante la observacion de
eventos (cambio de color, formacion de
natas y/o espuma, muerte masiva de peces
etc.) que sugieran algun riesgo potencial a la
salud.

Identificar ecosistemas acuaticos
nicaraguenses comprometidos en su calidad
fisico-quimica- biolégica y en cuyas orillas
se asientan comunidades que dependen de
manera directa e indirecta (consumo como
fuente de agua potable, bafio, pesca) de este
vital recurso.

Con apoyo de las autoridades de salud,
orientar esfuerzos para la creacion de una
base de informacion relacionada con las
enfermedades de transmision hidrica (uso y
consumo).
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Parametros Métodos

Nitrato Cromatografia ionica *
Nitrito Espectrofotométrico !
Amonio Azul de Indofenol 2

Nutrientes
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Ortofosfato

Acido ascorbico !

Fosforo Total

Acido ascorbico !

Identificacion
taxon6mica

Observacion directa (microscopia)

Fitoplancton Clorofila-a

Espectrofotometria UV-VIS 3

Abundancia numérica | Conteo microscopio invertido
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Formulas geométricas®

Toxinas

Microcistina ELISA
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