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RESUMEN

El metilmercurio (MeHg) es considerado la especie quimica mas toxica del
mercurio debido a su capacidad de bioacumularse y biomagnificarse en la cadena
trofica. En sistemas acuaticos, el perifiton asociado a macrofitas juega un papel
importante en la produccién y acumulacion de MeHg. El proceso de metilacion de
mercurio esta relacionado principalmente con la actividad bacteriana, siendo las
bacterias sulfato reductoras (BSR) el grupo mas importante en la formacién de
MeHg en lugares anoxicos. El presente trabajo estudio la relacion entre la
eutrofizacion y el MeHg encontrado en el perifiton asociado a macréfitas en la
Bahia de Cohana. Debido a que esta zona presenta un proceso de eutrofizacion en
curso, posee las condiciones andxicas Optimas para la actividad de bacterias como
las BSR. Por lo tanto, para poder establecer una relacion entre la actividad de las
BSR y la acumulacion de MeHg en el perifiton asociado a macrofitas, se
colectaron muestras del mismo a lo largo de un gradiente de eutrofizacion en dos
viajes. Las muestras fueron divididas para realizar los respectivos analisis de:
MeHg, mercurio total (HgT) y produccion de H,S para determinar la actividad de
BSR. A causa de la gran cantidad de materia organica en el perifiton, fue necesario
validar un método de extraccion selectiva (SEM) que permite extraer la mayor
cantidad de MeHg de las muestras para su correspondiente analisis. Los resultados
obtenidos, mostraron que a pesar de haber actividad de BSR en el perifiton
asociado a macrofitas, no existe una relacion de las mismas con la acumulacion
MeHg. A su vez se consideraron otros parametros, tales como: HgT, parametros
de descarte y composicion isotopica de 613C (%o) y 615N (%o) para poder ver su
influencia sobre la acumulacion de MeHg en el perifiton. Sélo las muestras
correspondientes al primer viaje presentaron relaciones significativas entre el
MeHg con el HgT y con 8¥C (%0). La ausencia de una relacién entre la
acumulacion de MeHg con los isétopos de 8N (%o), que son indicadores de
eutrofizacién, nos permite confirmar que en la Bahia de Cohana la acumulacion de
MeHg en el perifiton asociado a macrofias no esta relacionado a la eutrofizacion;
y mas bien podria estar relacionada con otros factores, como ser la composicion
del perifiton.
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1. INTRODUCCION

La eutrofizacion ocasionada por el incremento de nutrientes, tales como el nitrégeno y fosforo,
es un problema que afecta a cuerpos de agua, incrementando la produccién primaria en los
mismos (Welch., 1992) Debido al aumento en la concentracion de nutrientes, la densidad de
algas también se incrementa y las mismas tienden a acumular metales (Radway et al 2001),
como ser el mercurio (Hg), causando un efecto sobre su disponibilidad A su vez, las condiciones
de anoxia, incremento en la actividad bacteriana y cambios en pH y potencial redox resultantes

de la eutrofizacién, pueden ser factores que incrementan la metilacion de mercurio.

El mercurio es un elemento toxico que se encuentra de manera natural, pero que a causa de
actividades antropogénicas, se ve incrementando tanto en la atmdsfera, como en ambientes
acuaticos Wilken and Wallschlager 1996) La toxicidad de este metal esta relacionada con su
especie quimica, siendo el metilmercurio (MeHg) una de las formas organicas mas toxicas para
la biota, debido a su capacidad de bioacumularse y biomagnificarse en la cadena trofica
afectando sobre todo a ambientes acuaticos que son mas sensibles frente a estas situaciones
(Boening 2000; Ullrich, Tanton et al. 2010).

Los procesos eutroficos ocasionan la pérdida de oxigeno en cuerpos de agua, estas condiciones
anoxicas potencian la actividad de bacterias como las BSR (bacterias sulfato reductoras) que son
el grupo mas conocido en la metilacion de mercurio (Compeau and Bartha 1985). El perifiton
asociado a las raices de macrofitas, produce y retiene materia organica convirtiéndose en un
ambiente apto para las BSR, y el metilmercurio producido en el perifiton asociado a las raices de

las macrofitas es altamente biodisponible (Miranda et al., 2004)

La Bahia de Cohana, situada en el Lago menor del Lago Titicaca, es una de las zonas mas
afectadas por la eutrofizacion que ha llevado a deteriorar la calidad del agua de la Bahia
volviéndola no apta para el consumo de personas y de animales (Fontarbel, 2005). Por esta
razon, es importante realizar un estudio para monitorear el proceso de contaminacion, y asi poder
realizar un control posterior. Teniendo en cuenta la importancia del perifiton asociado a las
raices de macrofitas en la metilacién de mercurio y conociendo que el incremento de nutrientes

causantes de la eutrofizacion ocasiona un aumento de la biomasa del perifiton; considero

9



importante determinar si existe una relacion entre la eutrofizacion y la concentracion de MeHg

en la Bahia de Cohana.

2. MARCO TEORICO

2.1 El Lago Titicaca

El lago Titicaca forma parte del sistema hidroldgico cerrado (TDPS) que cuenta con cuatro
cuencas principales. La primera, el Lago Titicaca (T) que drena sus aguas hacia el Rio
Desaguadero (D); el mismo desemboca en el Lago Poop6 (P) que al desbordarse durante épocas
de crecida de aguas, origina el Salar de Coipasa (S) (UNESCO & ALT)

La cuenca del lago Titicaca se encuentra ubicada en la parte norte central del Altiplano de la
Cordillera de los Andes (Dejoux & lltis. 1991). Con una altitud de 3809,5 msnm y una superficie
de 8562 Km?, es el lago navegable mas alto del mundo y el mas grande de América del Sur. De
su superficie total el 45% se encuentran en territorio boliviano y el 55% restante corresponde a la
Republica de Pert (Dejoux & lltis. 1991; ALT).

A su vez, el lago se encuentra dividido en dos cuencas lacustres: el Lago Mayor al norte y el
Lago menor al sur, ambos separados por el Estrecho de Tiquina. La Bahia de Cohana - que es la
zona de estudio en cuestion - se encuentra en el Lago Menor, caracterizado por su baja

profundidad media de unos 9 m y la maxima de 41 m en la fosa de Chua (Dejoux & lltis. 1991)

Este Lago perenne es alimentado por las lluvias y por los rios Ramis, Llave, Coata, Katari,
Huancané y Suches, mientras que la pérdida de agua se da por evaporacion y por el drenaje
mediante el Rio Desaguadero (Dejoux & lltis. 1991; ALT)

Respecto a las condiciones climéticas, estas son caracteristicas de una region de alta montafia,
con temperaturas templadas durante el dia y frias por la noche. Las precipitaciones son mayores
en la parte central y norte con unos 1400mm/afio; mientras que en la parte sur se tienen unos 200
mm/afio (UNESCO & ALT). La mayor parte de las precipitaciones (entre un 65 a un 78%), se
dan durante la época de lluvias que se extiende de diciembre a marzo (Dejoux & lltis. 1991). La
época seca comprendida entre mayo y agosto, aporta con un 3 a 8% de la precipitacion anual. Y

por ultimo se tienen dos periodos de transicion, uno en el mes de abril y otro de septiembre a
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noviembre; en el transcurso de los mismos se da el 18 al 29% de las precipitaciones anuales
(Dejoux & lltis. 1991).

La pesca de especies nativas y exoticas es una actividad econdémica importante en la region. Se
estima que del lado boliviano, se extraen unas 2600 toneladas cada afio (ALT). Sin embargo,
debido a la contaminacion ocasionada principalmente por el desecho se aguas servidas, las
actividades ganaderas y agricolas de las zonas circundantes y otras fuentes de contaminacion
antropogenica; se observaron niveles elevados de parasitos tanto en el agua como en los peces.
Este problema ocasiona infecciones gastrointestinales en los consumidores asiduos y dafia la
calidad del agua. (UNESCO & ALT).

2.2 Cuenca Katari

La cuenca del rio Katari es una de las mas pobladas y presenta numerosos problemas en relacién
a la gestion de recursos naturales. La densidad poblacional es mas elevada en la sub-cuenca

Seque y Seco, donde se encuentra ubicada la ciudad de EI Alto.

Respecto a la demanda hidrica, esta es mayor en las sub-cuencas Pallina Alto y Katari Alto,
donde el agua es utilizada sobre todo para el riego con demandas de 38 MMC (millones de
metros cubicos) y 33MMC , respectivamente. Seguidamente, en la sub-cuenca Seque y Seco la
demanda es de unos 29 MMC y es predominantemente para uso doméstico por parte de la
poblacién altefia (MMayA. 2010).

Actualmente, en la cuenca se tiene un serio problema de deterioro de la calidad del agua; debido
al crecimiento demografico, actividades industriales, mineras, agricolas y agropecuarias.
Ademas, las aguas servidas provenientes de las ciudades de El Alto y Viacha y demaés
poblaciones, no reciben el tratamiento respectivo previo a su disposicion final e incluso algunas
poblaciones carecen de un sistema de alcantarillado. Todas estas aguas contaminadas de la
cuenca desembocan en la Bahia de Cohana en el Lago Titicaca que se encuentra severamente
afectada (MMayA. 2010).

La contaminacion de la Bahia de Cohana es preocupante, ya que su expansion amenaza con
afectar a las islas Pariti y Suriqui y zonas mas alejadas. Unos de los problemas mas evidentes son

las descargas provenientes de la Planta de Puchukollo, que al ser obsoleta no realiza el
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tratamiento respectivo de las aguas servidas. En el afio 2007 se determind que la Bahia de

Cohana cumple un rol de laguna de estabilizacion de estas aguas contaminadas.

El problema es indudable a simple vista, ya que las aguas presentan una coloracion oscura y
desprenden un olor fétido y nauseabundo. Estas caracteristicas resaltan mas durante la época
seca, donde el color es més verdoso y pardo por la materia orgéanica retenida en descomposicion.
Para los comunarios de zonas aledafias, el problema es aun mas notable en la parte econdémica y
de salud. Esto debido a que en los ultimos afios, bajo considerablemente la pesca y la cantidad y
calidad del forraje para ganado, que a su vez también se ve afectado por microorganismos
patdgenos y parasitarios. Estos problemas no solo traen consecuencias en la parte econémica,
sino también afectan a la salud de las personas; quienes sufren de dolencias gastrointestinales por

la ingesta de alimentos contaminados sumados a la baja calidad de agua (Arismendi 2010)

La ciudad de EI Alto, es la que tiene mayor impacto sobre este sistema Katari-Cohana, debido al
crecimiento demografico de los Gltimos afios, pero también existe el impacto en menor grado de
las zonas de Viacha, Pucarani y Laja. Este problema de contaminacién va desde hace un par de
décadas. Las comunidades afectadas son: bahias de Pajchiri, Quehuaya y la isla Pariti y el

problema se va extendiendo hacia la isla Suriqui.

El rio Katari recibe descargas del rio Pallina que a su vez antes recibe aguas de los rios Seco y
Seque, los cuales cruzan la ciudad de El Alto y antes de Viacha recibe aguas del rio Junthuma.
En época de lluvias, el rio Katari arrastra una notable cantidad de sedimentos, asi como de basura
y aguas contaminadas. En la época seca, el flujo es lento y se acumulan los contaminantes que

seran transportados mas adelante con las lluvias.

Todo esto lleva a la necesidad de tomar medidas para controlar la proliferacion de la
contaminacion, tales como una planta de tratamiento adecuada para las aguas servidas,
programas de educacion ambiental y utilizar la informacion recolectada para poder plantear

programas de bioremediacion en la zona.
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Imagen 1: Cuenca del Rio Katari. Fuente: Instituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
2013

2.3 Generalidades del mercurio

El mercurio es un elemento tdxico ampliamente distribuido en el ambiente. Las principales
fuentes naturales del mismo, son: las emisiones volcanicas, la evaporacion de cuerpos de agua y
la desgasificacion de la corteza terrestre (WHO 1991). También se lo encuentra de manera

natural en sistemas acuaticos, pero en bajas concentraciones (Ullrich, Tanton et al. 2010).

Debido a su presencia libre en la naturaleza, el mercurio junto a otros metales nobles, fue uno de
los primeros elemento en ser utilizados por el hombre (Fitzgerald, Mason et al. 1991; Clarkson
1997). Sin embargo, a causa del aumento de la actividad industrial, la combustién de
combustibles fosiles, la actividad minera y el crecimiento de la agricultura (Wilken and
Wallschlager 1996; Porcella, Ramel et al. 1997), actualmente existe un creciente problema de
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contaminacion por mercurio, tanto en la atmdsfera como en ambientes acuaticos; siendo estos
altimos mas vulnerables debido a la acumulacion de metales toxicos en las cadenas troficas
(Nriagu and Pacyna 1988; Jackson 1997)

2.4  El ciclo del mercurio

La toxicidad del mercurio esté en relacion a la especie quimica, siendo las formas orgéanicas las
mas tdxicas para la biota (Boening 2000). Las especies quimicas de mercurio mas conocidas en
el ambiente, son: mercurio elemental (Hg®), mercurio inorganico (Hg?") y metilmercurio
(MeHg).

El mercurio elemental es volatil y, debido a su elevada presion de vapor, es la forma dominante
de mercurio en la atmdsfera; representando el 95% del mercurio total de la misma y su tiempo de
residencia va de 1 a 2 afios (O’Driscoll, Rencz et al. 2005; Morel 1998). Por oxidacion, el
mercurio elemental se transforma en mercurio i6nico (Hg2+). Este proceso se da mayormente en
la interfase sélido-liquida de la niebla y gotas de nubes; gracias a oxidantes atmosféricos como el
bromo (Holmes et al. 2010) y ozono que juegan un rol importante en areas contaminadas (Hall
1995; Ake, Lindqvist 1986; Morel 1998). El Hg?* es un elemento muy soluble y reactivo que se

deposita en cuerpos de agua mediante precipitacion (Driscoll 2005; Mason 1994).

Por metilacion, generalmente mediada por actividad bacteriana, el Hg?* puede transformarse en
metilmercurio (MeHg). Si bien las BSR (Bacterias Sulfato Reductoras) destacan en este
proceso; se encontraron otros grupos de bacterias: como las Hierro Reductoras, Bacterias
Metanogénicas y Alphaprotobacterias; que son capaces de metilar mercurio (Fleming, Mack et
al. 2005; Hamelin et al. 2011 & Aché et al. 2012). Ademas de la comunidad bacteriana, existen
otros factores abidticos que son importantes en la metilacién, como ser: el pH, la temperatura, el
potencial redox y agentes organicos e inorganicos formadores de complejos (Ullrich, Tanton et
al. 2010). Y también, el mercurio inorganico puede ser nuevamente reducido a su forma volatil

de Hg?, volviendo a la atmosfera (Mason et al. 1994).
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CICLO DEL MERCURIO EN LA BIOSFERA

Hg" (vapor)

{ i Oxickacion (HO, 0,)

Hg’ (vapor)

Volatiizacion

Pérdidas
fisicas

Imagen 2: Ciclo del mercurio. Fuente Pérez Deiver.
2.5 Bioacumulacién y biomagnificacién del metilmercurio

El término bioacumulacion es utilizado para referirse a la concentracion de cierta sustancia
quimica en un organismo, que resulta siendo mayor a la encontrada en el medio. En este caso, se
toma en cuenta la cantidad de metilmercurio tomado por parte del organismo, tanto del agua
como de la dieta misma (Kidd 2012).

Por otro lado la biomagnificacion esta definida como el incremento de la concentracion de un
contaminante a lo largo de la cadena trofica, presentando niveles mas elevados en organismos

superiores (Watras et al 1998).

El metilmercurio es uno de los pocos metales capaces bioacumularse y biomagnificarse en la
cadena trofica. En ambientes acuaticos los organismos toman el mercurio presente en el agua,
por lo que su exposicidn a este elemento depende de la biodisponibilidad del mismo. Tanto en el
caso del Hg?* como del metilmercurio, su disponibilidad esta en relacion a la presencia de ciertos
ligandos, tales como: EI DOC (carbono organico disuelto), sulfuros, Cl- entre otros. Con estos
ligandos el mercurio forma diferentes complejos, de los cuales algunos son absorbidos con

mayor facilidad por las membranas de los organismos acuéaticos (Kidd 2012). En ambientes
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acuaticos el mercurio ingresa en la cadena tréfica mediante los productores primarios, que son
una importante fuente de alimento para los organismos que habitan en las aguas. Y se ha

encontrado que la concentracion de MeHg, incrementa con el nivel trofico (Molina et al 2010).
2.6  Efectos nocivos del metilmercurio

De las tres especies quimicas méas frecuentes en el ambiente, el metilmercurio (MeHg) tiene un
mayor impacto negativo sobre los organismos vivos. Esta neurotoxina cuenta con propiedades
lipofilicas y de union a proteinas que permiten su bioacumulacién y biomagnificacion en la
cadena trofica (Ullrich, Tanton et al. 2010); siendo los ambientes acuaticos los mas vulnerables
a estos procesos (Molina, Gibon et al. 2010).

Los efectos nocivos del MeHg sobre los organismos vivos, fueron estudiados con mayor
profundidad tras el incidente ocurrido el Minamata Japdn en el afio1953. En esta ocasion, una
fabrica de acetaldehido que utilizaba sales de mercurio inorganico como agentes catalizadores,
provoco una de las mas conocidas tragedias ambientales. Dicha fabrica depositaba sus desechos
de mercurio, con parte del mismo ya convertido en metilmercurio, en aguas de la Bahia de
Minamata, sin conocer la capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion de la misma
(Clarkson 1992). Al contaminar las aguas y los organismos de la Bahia, se provocé el
envenenamiento de las personas y animales que habitaban en la zona cuya dieta estaba basada
en el consumo de pescado y frutos de mar del area.

En la zona afectada, se observaron comportamientos extrafios en peces y gatos. Los primeros
rotaban continuamente sobre un punto y seguidamente aparecian flotando sobre las aguas de la
bahia. De la misma manera, los gatos de la region empezaron a morir de manera masiva tras
sufrir convulsiones y problemas de motricidad. Otros afectados fueron las aves, que caian de

repente mientras volaban. (Harada 1995; Grandjean 2010)

Subsecuentemente, los afectados con la que se conocido como la enfermedad de Minamata,
fueron los habitantes de la region (Harada 1995). En el caso de los adultos, los dafios fueron mas
fuertes a nivel del sistema nervioso; presentando problemas de ataxia, visuales, auditivos, etc.
Sin embargo, los nifios y fetos son mas susceptibles al envenenamiento por MeHg que en bajas
dosis puede traerles problemas motores y de memoria; y en otros casos afectan negativamente al
desarrollo cerebral (Zahir 2005; Harada 2005; Mergler 2007).
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Debido a que en los seres humanos la principal fuente de MeHg se da por la dieta, las
poblaciones que consumen cantidades mayores de pescado y frutos de mar, son las que corren
mayor riesgo. Y en estos casos es necesario ver las cantidades de MeHg por comida, que
idealmente no deberian exceder los 0.5 mg/kg (WHO).

2.7 Perifiton asociado a macrofitas

Las macrdfitas son organismos fotosintéticos acuaticos que pueden ser emergentes, de hojas
flotantes, sumergidas o flotantes libres (Thomaz, 2008). Estos organismos son importantes en el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, ya que participan en el ciclo de nutrientes, y la
regulacion de condiciones fisico quimicas, ademés de albergar a otros organismos (Carpenter et
al, 1986).

Tanto en las raices como en los tallos de las macrofitas pueden establecerse comunidades de
perifiton. En este contexto el perifiton es definido como un complejo de algas y otros
organismos; tales como: hongos, bacterias, zooplancton, protozoos, etc.; que se encuentran
protegidos por una matriz mucopolisacarida (Wetzel 1983, Goldsborough 2005). Al actuar estos
organismos como una comunidad, incrementan la eficacia en la captura y procesamiento de
nutrientes (Roldan 1992).

En sistemas acuéticos el perifiton cumple roles muy importantes, ya que es la base alimentaria de
muchas especies acudticas. A su vez es dominante en la fijacion de carbono y en el ciclo de
nutrientes. Y también funciona como un buen bioindicador de la calidad del agua (Roldan 1992;
Wetzel 1983).

2.8  Metilmercurio asociado a macréfitas y la eutrofizacion

La eutrofizacion es el enriquecimiento de un cuerpo de agua ocasionado por el incremento
excesivo de nutrientes, sobretodo de nitratos y fosfatos que aceleran la produccion primaria
(Welch., 1992). Este proceso, se ve acelerado por actividades agricolas, industriales y
domeésticas. Como consecuencia del mismo, se incrementa la DBO (demanda bioldgica de
oxigeno) por la concentracién de nutrientes y disminuye la cantidad del oxigeno disuelto, lo que
ocasiona una pérdida de la diversidad de especies. Ademas, la aparicion de densas masas de

algas y vegetacion acuaticas, bloquea el ingreso de luz e incrementa la materia organica en
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descomposicion, poniendo de este modo en peligro a los cuerpos de agua (Roldan 1992). En el
caso de los lagos, el fosforo es el factor limitante de la eutrofizacion, por lo que su incremento

excesivo acelera este proceso (Corell 1998; Nixon., 1995).

Las macrofitas son importantes en el reciclaje de nutrientes, debido a que durante el proceso
fotosintético toman fosforo y nitrogeno del agua como principales nutrientes. Este proceso de
reciclaje permite la regulacion de fésforo en lagos (Lapointe et al., 1994, Motomi et al., 2005,
Zentina et al.). Sin embargo, el incremento acelerado de fdésforo en los lagos conlleva a un
incremento en la abundancia de macrdéfitas flotantes. Estas disminuyen la disponibilidad de luz
para las macréfitas sumergidas debilitando de esta manera su capacidad de reciclar el fosforo
(Motomi et al., 2005).

Las condiciones andxicas generadas a causa de la eutrofizacion, favorecen la actividad de
bacterias como las BSR (bacterias sulfato reductoras) que son el grupo méas conocido en la
metilacion de mercurio (Compeau and Bartha 1985). El perifiton asociado a macrofitas produce
y retiene materia organica, convirtiéndose en un ambiente apto para las BSR y el metilmercurio
producido en el perifiton asociado a las raices de las macréfitas es altamente biodisponible
(Miranda et al., 2004)

Ademas, se vio que la elevada cantidad de nutrientes causantes de la eutrofizacion resultan en
un incremento en la biomasa de perifiton, permitiendo la retencion de compuestos como el
MeHg (Mauro et al., 2002, Hill, 2010). Sin embargo, también se conoce que el perifiton es
altamente sensible a cambios en la calidad del agua, respondiendo rapidamente al
enriquecimiento de nutrientes en lagos, mostrando modificaciones tanto a nivel estructural y

como funcional (McCormick et al. 1998).
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Imagen 3. Bloom de algas en el Lago menor del Lago Titicaca. Fuente Stéphane Guedron
2.9 Isotopos en estudios de eutrofizacion

Recientemente los isotopos estables han demostrado ser una herramienta Gtil en estudios
ecoldgicos, ya que permiten inferir procesos, estimar tasas, identificar fuentes contaminantes,
etc. (Sulzman 2007).

En estudios de eutrofizacion, los is6topos de nitrdgeno son buenos marcadores que permiten
medir de manera directa la fuente del mismo y determinar con mayor precision el origen de la
contaminacion. En estos casos el nitrégeno proveniente de fuentes antropogénicas, se encuentra
enriquecido en N respecto a otras fuentes, como ser el nitrdgeno atmosférico o los fertilizantes
(McClelland, Valiela et al. 1997).

Por otra parte, los is6topos de carbono son Utiles para poder determinar fuentes de carbono y se
ha demostrado que el *C permiten identificar si las fuentes de DOC (carbono organico disuelto)

son de origen aldctono o autdctono ((Pierson-Wickmann, Gruau et al. 2011).
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3. HIPOTESIS

La eutrofizacion da lugar a la actividad de bacterias como las sulfato reductoras, por lo que se

tendra una mayor concentracion de metilmercurio en el perifiton de zonas mas eutrofizadas.
4. OBJETIVOS
Principal:

Establecer una relacion entre la eutrofizacion y el metilmercurio encontrado en el perifiton de

las macréfitas
Especificos:

Colectar muestras de perifiton en un gradiente de eutrofizacion

Determinar los parametros fisico-quimicos de los puntos muestreados.

>
>
» Determinar la concentracion de mercurio total en el perifiton.
» Determinar la concentracion de metilmercurio en el perifiton.
>

Determinar la actividad de BSR, mediante la produccién de H2S.
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5. ZONA DE MUESTREO

La Bahia de Cohana esta situada en la zona central del Lago Menor del Lago Titicaca, en la
desembocadura del Rio Katari y colinda con la Bahia de Taraco al sur, con la Bahia de Puerto

Pérez. Al norte y al oeste se encuentran las islas Suriqui, Taquiri y Pariti (Montes de Oca, 2005).

Debido a la creciente contaminacion en sus aguas, la Bahia de Cohana se ha convertido en el
problema ambiental mé&s serio del Lago Menor y también en una de las problematicas socio-

ambientales mas criticas del pais.

La contaminacion tiene como fuente principal la descarga de desechos provenientes de la
ciudades de Viacha y de El Alto, este ultimo tiene una creciente poblacion de 974.754 habitantes
(INE,2011). Ademas del crecimiento poblacional, otro problema es la cantidad de industrias
ubicadas en ambas ciudades, las cuales desechan sus aguas servidas en los cuerpos de agua. En la
zona se tiene la planta de Puchukollo para el tratamiento de aguas, pero la misma quedd obsoleta
hace bastante tiempo. La falta de una planta de tratamiento adecuada, hace que estos residuos
contaminen las aguas y eventualmente las mismas desembocan mediante el Rio Katari, en la ya
eutrofizada Bahia de Cohana (MMAVYA, 2010).

La contaminacion de la Bahia es evidente a simple vista por la tonalidad de sus aguas, el olor
fétido que desprende y la presencia de algas flotantes como ser la lenteja de agua (Lemna gibba)

indicando un proceso eutréfico en curso (Fortarbel, 2005).
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6. METODOLOGIA

6.1 Toma de muestras

La toma de muestras se llevd a cabo en los meses de abril y de septiembre del 2013 en el marco
del proyecto “Enfoque socio-ambiental de la eutrofizacién, los causantes y los potenciales de

bioremediacion en el continuo entre el Lago Titicaca y la Ciudad de El Alto™.

Para el muestreo, se consideraron cinco puntos y dos controles a lo largo de un gradiente de
eutrofizacion. En los mismos, se realizaron medidas de parametros fisico-quimicos y se tomaron
muestras para determinar concentraciones de DOC y de otros parametros en la columna de agua.
En el caso del perifiton, durante el mes de abril, se realiz6 la toma de muestras en cuatro puntos
(C1, C2, IDH-2 e IDH-3); y en septiembre, pudo colectarse muestras en cinco puntos (C2, IDH-
2, IDH-2.5, IDH-3 e IDH-4). A su vez, en el segundo viaje también se realizaron incubaciones

de perifiton para ver produccion de sulfuro de hidrégeno.

Para tomar las muestras en totoras, se utilizd tijeras de podar para poder cortar los tallos y el
perifiton fue colectado manualmente en tubos polipropileno (falcon) de 50 ml. En el caso de las
macrofitas sumergidas, se utilizé el muestreador de sedimentos para tomar las muestras y tras la
colecta, se utilizd guantes y pinzas plasticas para separar el perifiton de las macréfitas y
depositarlo en tubos polipropileno de 50ml, debidamente rotulados. Seguidamente, se colocé los

tubos en bolsas ziploc y se los almacen6 en la nevera unos 4°C para su conservacion.

En el caso de los parametros fisico quimicos, estos fueron obtenidos utilizando la sonda

multiparamétrica Hanna, con la cual se realizaron medidas en cada punto de muestreo.
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ﬁ:ﬁfr:: Latitud Longitud
IDH-C1 | 16°19'52.58"S | 68°43'1.31"W
IDH-C2 | 16019142 717 | 68°43'13.77"W
IDH-1 | 1601952 4175 | 68°44'18.05"W
IDH-2 | 505034 657 | 68°43'58.37"W
IDH-2.5 | 16021:497"s | 68°43'36.30"W
IDH-3 16°21'19.36"S | 68°43'8.40"W
IDH-4 | 500001275 | 68°41'43.97"W

Tabla 1: Coordenadas de los puntos de muestreo

:[JH-CEI
‘Drj-m

Imagen 4. Ubicacién del area de muestreo en la Bahia de Cohana, Lago Menor Lago

Titicaca. Imagen adaptada de Google Earth.
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6.2. Liofilizacion de muestras de perifiton.

Para la liofilizacion, se dejaron descongelar las muestras de perifiton a temperatura ambiente en
los tubos de polipropileno (falcon) de 50 mls. Seguidamente, se colocd parafilm sobre las
boquillas de los tubos realizando pequefios orificios sobre el mismo. Finalmente, se llevaron los

tubos al liofilizador donde permanecieron por un periodo aproximado de 48 horas.

Tras la liofilizacion de las muestras, estas fueron molidas y almacenadas en sus respectivos tubos

de polipropileno para el posterior analisis.

Imagen 5. Liofilizador y muestras en tubos polipropileno con parafilm para ser liofilizadas
6.3  Andlisis de mercurio en perifiton

6.3.1 Analisis de Mercurio Total.

Una pequefia cantidad de cada muestra liofilizada (0,03 gr) fue enviada en tubos Eppendorf de 1
ml a Toulouse, Francia para el analisis de mercurio total (HgT), el cual fue llevado a cabo en el
Laboratorio del Geosciences Environnement Toulouse (GET) utilizando un Analizador Directo
de Mercurio (DMA por sus siglas en inglés).
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Este equipo permite realizar un andlisis efectivo y rapido, ya que utiliza la descomposicion
térmica para liberar el mercurio de la muestra, y de esta manera no es necesario le previa
preparacion de las muestras. En este caso las muestras de referencia utilizadas fueron NIST 2976
and MESS 3y el tiempo de descomposicién fue de dos horas a 200 °C.

METILMERCURIO
6.3.2 Validacion del Método de Extraccion Selectiva (SEM) para muestras de perifiton

Para el analisis de metilmercurio (MeHg) en perifiton, se trabajo con el método de extraccion
selectiva (SEM) estandarizado por Masbou, el cual permite separar el MeHg de la matriz
perifitica (Masbou et al. 2013).

Antes de comenzar con la extraccion, es preciso contar con una planilla donde anotar los pesos

tras cada etapa, para poder realizar los calculos posteriores.
A continuacion, se detallan los pasos a seguir.

Primeramente se rotularon tubos polipropileno de 50 y de 15 ml y luego se los peso junto a sus
respectivas tapas. Seguidamente, se coloc6 0,150 gr. de perifiton liofilizado en los tubos de 50
ml. Para comprobar el correcto funcionamiento del método, se prepararon blancos y se utilizé la
muestra de referencia TORT-2, que tiene una concentracion conocida y certificada de MeHg de
152 ng/g.

Seguidamente, se colocé en cada tubo 5 ml de NaBr acido mas 10 ml de CuSOasy se los peso.
Estos reactivos permiten liberar el MeHg de las muestras, en forma de MeHgBr. A continuacion
se agregd 10 ml de tolueno en cada tubo, ya que el MeHgBr es altamente soluble en este
disolvente organico. Para concretar esta fase de la extraccion, se volvieron a pesar los tubos y se

los sometio a agitacion en una mesa horizontal a 180 rpm durante 70 minutos.

En el transcurso de la agitacion, se prepar6 el Na2S>O3 0,005 M, que al ser un compuesto muy
inestable, debe ser preparado momentos previos a su utilizacién. Concluido el proceso de
agitacion, se centrifugaron los tubos por 5 minutos a 5000 rpm para separar las fases y
utilizando una micropipeta de 1 ml; se transfirio el sobrenadante con la fase de tolueno de cada

muestra a los tubos polipropileno de 15 ml.
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Posteriormente, se llevo a cabo una extraccion inversa de la fase solvente. Para ellos, se colocé 4
ml de Na>S»03 en cada tubo y tras pesarlos, fueron llevados al vortex por 2 minutos. Por altimo,
se centrifugaron los tubos durante 30 minutos a 5900 rpm y con ayuda de pipetas Pasteur, se
extrajo la fase acuosa de cada muestra a tubos de polipropileno de 5 ml, que fueron almacenados
en el refrigerador para su posterior analisis. Gracias a la extraccion inversa, se obtuvieron
complejos estables de MeHg- Na»S>03 disueltos en una fase acuosa, permitiendo un posterior

andlisis por fluorescencia atomica para la cuantificacion del MeHg.

Dispensorss con los reactivos Tobos . fakan: 50 mi-domoks Fases separadas, la parte superior

para la extraccion agitacién en la mesa horizontal muestra la fase con tolueno.

Tubo de polietileno 5 ml con el Jubo falcon 15 ml, fras yorfes. ¥ kaccian: de 1a fase con fofseno:
complejo MeHg-N2:$:0: Con fase tolueno (superior) y
fase acuosa con complejo MeHg-
Na;$:0:; (inferior)

Imagen 6. Resumen del protocolo de extraccién de MeHg.
6.3.3 Cuantificacion del metilmercurio en perifiton

Tras la extraccion, las concentraciones de MeHg fueron determinadas por Espectrometria de
Fluorescencia Atomica — Vapor frio (CV-AFS), siguiendo el protocolo EPA 1631 para mercurio
total.

Diferentes pruebas se llevaron a cabo para determinar las condiciones dptimas de andlisis en

muestras de perifiton que son detalladas a continuacion:
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Primeramente, se tomo una alicuota de unos 2 ml del complejo MeHg-tio sulfato de cada
muestra y se lo llevd a una concentracién de 0,5 N con HCI. Seguidamente, se coloco una
cantidad de 500 pl de BrCl y se dejoé oxidar durante una noche. Paralelamente se prepard una
curva de calibracion utilizando una solucién madre de mercurio y siguiendo las mismas

condiciones de preparado que en las muestras.

Al dia siguiente se tomo una alicuota de 1.5 ml de cada muestra y se le colocé un spike delng/g
de la solucién estandar de mercurio inorganico (49.36 ng/g), para poder realizar una correccion
al momento de realizar los calculos. Finalmente, la absorbancia de las muestras fue leida en el

Espectrometro de Fluorescencia Atomica-Vapor frio utilizando SnCl> como agente reductor.
6.4  Sulfuro de hidrogeno

Para poder responder al principal objetivo de este estudio y establecer una posible relacion entre
la actividad de bacterias sulfato reductoras y la produccion de metilmercurio en el perifiton
asociado a macrofitas, se llevd a cabo un analisis de sulfuro de hidrégeno (H2S) acorde al
protocolo de Cline (Cline et al, 1969). Para ello, previo al viaje, en instalaciones del Laboratorio
de Calidad Ambiental (LCA), se prepard una solucion de diamina 1:10 con HCI 18,5% a partir
de una solucién concentrada de diamina con cloruro férrico. Seguidamente se coloco 1 ml de la

dilucion 1:10 de diamina en tubos vacutainers, los cuales fueron llevados al viaje.

Tras los muestreos, para las incubaciones se introdujeron aproximadamente 5 cc. de perifiton en
los vacutainers con diamina y se sacO el aire con ayuda de una jeringa para mantener las
condiciones anaerobias requeridas. En caso de haber presencia de sulfuro de hidrégeno, pudo
observarse inmediatamente la coloracion azulada caracteristica del método. Para cada muestra se
hicieron incubaciones con y sin molibdato (Mo) para determinar la presencia de bacterias sulfato
reductoras (BSR).
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Imagen 7. Tubos vacutainers que muestran la reaccion del H2S con la diamina.

De vuelta en el laboratorio, la absorbancia de las muestras fue determinada por
espectrofotometria a una longitud de onda de 670 nm. Para esto, primeramente se prepar6é una
curva de calibracién con concentraciones de 35,78umol/L, 17,87 umol/L, 7,16 pmol/L y 3,59
pmol/L a partir de la muestra de referencia de azul de metileno RAD 171. Seguidamente, se

prosiguio con la lectura de las muestras realizando diluciones con agua MilliQ en algunos casos.
6.5  Composicion isotopica del perifiton

Para corroborar los resultados encontrados entre la acumulacion de mercurio y la eutrofizacion,

se hizo uso de datos complementarios de 5*3C (%o) Y 5'°N (%) en el perifiton.

La composicion isotopica en las muestras de perifiton se determiné utilizando un espectrometro
de masas de relacion isotépica de flujo continuo (CF-IRMS) y el anélisis se llevd en la
Plataforma de Espectrometria Isotopica del laboratorio LIENS de la Universidad de la Rochelle

en Francia.
6.6 Analisis estadistico.

Tras comprobar la normalidad de los datos, para poder ver la relacion entre el metilmercurio con
el mercurio total, sulfuro de hidrégeno y composicién isotépica; se llevaron a cabo analisis de
correlacion para determinar la fuerza de la relacion entre estas variables, y si la misma es

significativa. A continuacion, de haber correlacion, se hicieron analisis de regresion para ver la
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tendencia de la relacion. Para estos analisis, se hizo uso del grapher SIGMA PLOT 12.0y las

gréaficas fueron realizadas en el programa Excel 2010.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Parametros fisico quimicos de la columna de agua.

La Tabla 2, muestra los promedios correspondientes a los pardmetros fisico quimicos en la
columna de agua, lugar donde se muestreo el perifiton asociado a macrofitas, y los mismos

permitieron establecer el gradiente de eutrofizacion en la zona de muestreo.

En la Figura 1, observamos la tendencia que siguen estos parametros. De los datos obtenidos,
el oxigeno disuelto (DO) y el pH son los valores que permiten ver claramente el gradiente de
eutrofizacion en el area. Por un lado, el oxigeno disuelto, en porcentaje como en
concentracion (%DO y DO mg/l), disminuye a medida que nos adentramos en los puntos
mas eutrofizados y la regresion lineal en ambos casos el alta y significativa (%DO: R? =
0,9896, P = 0,005; DO mg/ml: R? = 0,9935, P = 0,003). Este rasgo es caracteristico de zonas
eutrofizadas, ya que la descomposicion de materia organica consume bastante oxigeno. A su
vez, la proliferacién de algas flotantes limita el proceso fotosintético de la vegetacion

sumergida, evitando de este modo la produccion de oxigeno (Moreta 2008).

Por otro lado, el pH muestra una tendencia similar a la anterior, ya que baja en los puntos
mas eutrofizados y el analisis de regresion muestra una relacion alta y significativa (R? =
0,9516, P = 0,024). Ambas condiciones de anoxia y de acidificacion, son caracteristicas de
zonas eutrofizadas y en este caso muestran claramente que las muestras de perifiton asociado

a macrofitas, fueron colectadas en un gradiente de eutrofizacion.

Si bien se tomaron otros parametros, la regresion entre los mismos y los puntos de muestreo,
no demostrd ser significativa para la conductividad (us/cm), la salinidad y la temperatura
(C°). Y en el caso del potencial redox (pH mv) la tendencia muestra que este es mayor en los
puntos menos eutrofizados (R? = 0,9618, P = 0,019).
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Tabla 2: Promedios de los parametros fisico quimicos en la columna de agua,

correspondientes a los puntos de control y de muestreo.

Punto oC pH pHmV | DO% [Dﬂ'gjﬂ uS/ecm | Salinity Qﬁﬂ%@[ﬁfﬂ
IDH-C1| 16.51 7.22 62.59 43.85 267 | 101653 | 0.51 -
IDH-C2| 16.79 7.59 -81.74 58.67 3.57 935.93 0.46 -
IDH1 | 1651 8.39 12355 | 10651 649 | 1051.87 | 032 10.71
IDH-2 | 1751 8.15 11140 | 9727 5.78 959.57 0.48 9.57
IDH3 | 16.79 7.20 61.50 56.18 3 .40 962.90 0.48 748
IDH4 | 1252 6.76 35.14 1.90 0.13 405.16 0.20 4.68
a) b)
18 g B*=1053
=00 =
17 8.5 P=0.02
16 8
£ 15 =75
14 7 *
13
o ¢ B.5
-]
4 6 3 10 12 4 . 5 10 12
Distancia (Km) Distancia (Km)

30



10

1z

Rf=009
P=0.003*

B B

Distancia (Km)

10

12

31

d)

4 6 8 10
Distancia (km)

12

Salinidad

13
11

B*=0282
P=009

0.17 0.37 0.57

Distancia (km)




0)

1200 | B*=083
P=00%
»
1000 ¢
2 800
g
600
a00 L4
4 b a8 10 12
Distancia (km)

Figura 1. a) Temperatura (C°) vs distancia (Km); b) pH vs distancia (Km); c¢) potencial
redox (pH mv) vs distancia (Km); d) DO% vs distancia (Km); e) DO (mg/l) vs distancia
(Km); f) Salinidade vs distancia (Km); g) conductividad (ps/cm) vs distancia (Km) a partir

de la entrada del rio Katari. * Existe una relacién significativa (P< 0.05).

7.2  Analisis de metilmercurio

Para poder detectar las concentraciones de MeHg, es preciso separar previamente el analito de la
matriz de la muestra. Una vez que se realiza este paso, es posible detectar las concentraciones de
MeHg mediante espectrofotometria de fluorescencia atdmica de vapor frio (CV-AFS).

Por lo general, la separacion del analito se realiza mediante destilacion para muestras de agua y
digestion acida en sedimentos (EPA 1630; USEPA 2001). Sin embargo, debido a la gran
cantidad de materia organica presente en el perifiton, estos métodos convencionales no logran
separar el MeHg completamente de la matriz ocasionando interferencias al momento de realizar

la cuantificacion por CV-AFS.

Con el fin de obtener resultados mas precisos en las concentraciones de MeHg en muestras
bioldgicas, Masbou et al (2013), aplicaron una técnica de extraccion selectiva de MeHg en
diferentes materiales de referencia certificados (DOLT-4, TORT-2, BCR-463, ERM-CE464,
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BCR-414). El resultado final de esta extraccion, es un complejo de MeHg con tiosulfato. Se
conoce que el mercurio tiene gran afinidad con este tipo de grupos (Ravichandram 2004), por lo

que el resultado es un complejo muy estable.

Los resultados hallados por Masbou,et al (2013) mostraron un porcentaje de recuperacion de
MeHg superior al 97% en las muestras de referencia, asi como una cuantificacion precisa de las
concentraciones por CV-AFS. Debido a que este método fisico quimico de extraccion permite un
analisis mas preciso y eficiente de MeHg en muestras organicas, fue aplicado en el perifiton
colectado en la Bahia de Cohana. En este caso, y debido a que no existe material de referencia
certificado de perifiton, se trabajo con la muestra de referencia TORT — 2 para medir el

funcionamiento correcto del método.

Dicho material de referencia tiene una concentracion certificada de MeHg de 152 +/- 13 ng/g, y
tras la extraccion los resultados obtenidos fueron los esperados. Tras realizar los respectivos
calculos, pudimos constatar que se recuper6 el 100% del MeHg de la muestra de referencia,
obteniendo un valor de 152.96 ng/g. Este resultado, nos permite validar la aplicacion de esta
técnica para el analisis de MeHg en muestras de perifiton.

Esencialmente se siguieron los pasos validados por Masbou. Sin embargo, fue preciso realizar
ciertas modificaciones para el analisis de cuantificacion por CV-AFS. Para empezar, Masbou
tomo una alicuota de la fraccion purificada del complejo metilmercurio-tio sulfato (MeHg-TS) y
la diluy6 unas cinco veces en HCI 0.5%. En este caso, fue preciso utilizar casi toda la fraccion
purificada, ya que se tomo una alicuota de 2 ml y se la llev6 a una concentracion de 0.5N con
HCI. Ademas a diferencia de Masbou, fue preciso utilizar una mayor cantidad de BrCI (0.5ml)
para la oxidacion del mercurio y no se colocé hidroxilamina previo a la cuantificacion, ya que se

vio que la misma afectaba la deteccion por CV-AFS.
7.3 Mercurio total y metilmercurio

Las Tablas 3 y 4 muestran las concentraciones de mercurio total (HgT) y metilmercurio (MeHQ)
encontrado en el perifiton muestreado. Cabe esclarecer que durante la campafa realizada en el
mes de abril, sélo se encontrd perifiton asociado a totoras en cuatro de los puntos muestreados

(IDH-C1, IDH-C2, IDH-2 e IDH-3). Por otra parte, en el mes de septiembre se encontro perifiton
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asociado a totoras, caraceas y elodeas en cinco puntos (IDH-C2, IDH-2, IDH-2.5, IDH-3 e IDH-
4).

Tabla 3: Concentraciones de HgT, MeHg y % de MeHg en perifiton asociado a Totora,
abril —2013.

s | Helngly) | MeHg (ngle) | % MeHg
IDH-C1 13.29 3.82 2876
IDH-C2 1746 6.92 3961
IDH-2 2846 11.22 3942
IDH-3 11.22 316 2815

Tabla 4: Concentraciones de mercurio total (HgT), metilmercurio (MeHg) y porcentaje de

MeHg en perifiton de Caracea, Totora y Elodea; septiembre — 2013.

mucsireo | BEL (g/e) | RS | o6 MeHg
IDH-C2 20.02 0.8 4
P. Caracea 39.66 2.21 5.58
tDH-2 57.79 2.75 4.76
IDH-2 53.13 22.21 41.8
P. Totora | IDH-2.5 12.28 3.02 24.56
IDH-3 5.76 2.33 40.52
38.6 0.87 2.26
13.8 1.61 11.67
P.Elodea | IDH-4 20.82 2.98 14.29
45.79 3.66 7.08
22.72 1.46 6.41
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Los datos correspondientes al mes de abril (Tabla 5) muestran una elevada correlacion positiva
entre HQT y MeHg del perifiton asociado a totoras (r = 0,99, p = 0,009). A continuacion, el
analisis de regresion lineal (Figura 2), muestra que la intensidad de dicha relacion es alta y
significativa (R? = 0,98, P = 0,009); mostrando que las concentraciones de MeHg encontradas en

esta primera campafia, dependen de la disponibilidad de HgT en el perifiton asociado a totoras.

Tabla 5: Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre MeHg

en perifiton asociado a macrofitas con HgT; abril/2013. * Existe una correlacion

significativa (P< 0.05). (n=4)

Correlacion de Pearson MeHg
.99
R
HeT
0.009 =
12.00 .
R=( 08 .
oo | P=0000%
= 8.00 ;___.e""f
& 6.00 _—
C _
= 400 3
-
2.00
0.00
10 15 20 25 30

HgT (ng/g)

Figura 2: Analisis de regresion lineal entre MeHg y HgT en perifiton asociado a

macrofitas; abril / 2013. * Existe una relacion significativa (P< 0.05).
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Por otra parte, de manera general los datos correspondientes a septiembre (Tabla 6) no muestran
una correlacion significativa entre el HgT y el MeHg. Adicionalmente y debido a que durante
este segundo viaje se obtuvieron muestras de perifiton asociado a diferentes macrofitas, se
realizaron analisis de correlacion por separado para cada caso. Sin embargo, los resultados
obtenidos no son significativos para ninguno de los casos, por lo que en esta segunda camparia
no puede establecerse una influencia del HgT sobre las concentraciones de MeHg encontradas en

las muestras de perifiton (Tabla 7).

Tabla 6: Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre MeHg

en perifiton asociado a macrofitas con HgT; septiembre/2013 * Existe una correlacion

significativa (P< 0.05).
Correlacion de Pearson MeHg
0.46
R
HgT
0.25

Tabla 7: Matriz de Coeficientes de Correlacién y probabilidades de Pearson entre MeHg,
HgT y % de MeHg en perifiton asociado a: Caracea (n=3), Totora (n=3) y Elodea (n=5);
septiembre/2013.

MeHg
Correlacion de Pearson
Caracea Totora Elodea
R 097 0.99 03
HgT
P 0.15 0.06 0.62

La disponibilidad de mercurio es considerada, en ciertos casos, un factor importante en la
presencia de MeHg en sistemas acuaticos y diferentes estudios llevados a cabo en los diversos

compartimientos acudticos, han comprobado la importancia de este factor. En sedimentos de la
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Laguna de Venecia se encontrd una elevada correlacion positiva (r=1, p <0.05) entre el HgT y el
MeHg en los primeros 2.5 cm (Seunghee, et al. 2007). A su vez, en el caso de sedimentos se vio
que el mercurio inorganico (Hg?*) es la especie quimica que tiene mayor impacto sobre la
produccion de MeHg; esto fue determinado mediante ensayos de laboratorio, donde la adicion de
Hg?* incrementd la produccion de MeHg (King et al. 1999, Hintelmann, et al. 2009). En el caso
de perifiton, también se estudio la importancia de la disponibilidad de mercurio; Bell y Scudder.
2007, obtuvieron una correlacion positiva significativa (r= 0.88, p <0.001) entre el HgT v el
MeHg en el perifiton colectado en rios (Bell & Scudder. 2007).

No obstante, al igual que en los datos correspondientes a septiembre, no siempre se presenta una
relacion entre estas variables. En ocasiones el mercurio se une a otros compuestos, 0 se presentan
factores que afectan su disponibilidad; haciendo que solo una pequefia fraccion se encuentre
disponible para la metilacion (Hsu Kim et al. 2013). Ademas otros estudios, demostraron que en
ciertos casos existen otros los factores que tienen mayor influencia sobre la metilacion de
mercurio, como ser Lanza 2013, quien determino una fuerte influencia de la comunidad algal

sobre la acumulacién de MeHg en el perifiton de macrdéfitas del lago Uru Uru.
7.4. Metilmercurio y parametros fisicoquimicos

Los factores abidticos juegan un rol muy importante en la metilacion de mercurio. Empezando
por el pH, muchos estudios estipulan que los pH acidos incrementan la disponibilidad del
mercurio para su metilacion (Winfrey et al. 1990; Miskimmin et al 1992). Un estudio realizado
con raices de E. crassipes coincidié con este dato, mostrando mayor metilaciébn de mercurio
cuando los valores de pH se encontraban entre 6 y 7 (Guimaraes et al, 1999). Al contrario, en el
caso de sedimentos se ha encontrado que los pHs &cidos inhiben la metilacion; esto podria
deberse a que a una supresion de la actividad de bacterias metiladoras (Steffan et al. 1988;
Gilmour et al. 1991); o debido a que niveles bajos de pH afectan la disponibilidad de mercurio

inorganico al promover su asociacion con otras particulas. (Ullrich 2001)

Otros factores importantes son el oxigeno y el potencial redox. Por lo general, los medios
anoxicos con potenciales redox negativos presentan mayor acumulacion de MeHg. Esto debido a
que estas condiciones son aptas para grupos de organismos metiladores como ser las bacterias

sulfato reductoras (BSR), en este caso su potencial redox optimo es de alrededor de -100mv. A
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valores mas bajos, otras bacterias, como ser las metanogénicas, juegan roles importantes en la
metilacion de mercurio (Webber 1993). La importancia de estas condiciones, fue comprobada
en estudios llevados a cabo en diferentes componentes de sistemas acuéticos. Por ejemplo en
sedimentos se vio que al incrementarse el potencial redox, la produccion de MeHg se vio
afectada (DeLaune et al. 2004; Sunderland et al. 2006). Lo propio fue observado en la columna
de agua de lagos canadienses, que durante el otofio, tras la mezcla y re-oxigenacion de las aguas,
los valores de potencial redox se tornaron positivos y se inhibié por completo la produccion de
MeHg (Eckley et al. 2005). En el caso del perifiton asociado a E. crassipes, se vio que el
potencial redox ademas de ser un factor importante en la metilacion bacteriana, también afecta la

abundancia del perifiton. (Guimaraes et al. 2006).

Por dltimo, la temperatura es otro factor importante en la metilacion de mercurio. Por lo general,
son las temperaturas moderadas, que oscilan entre 16.4 y 17.4 °C, las que favorecen la
metilacion (Flanders et al. 2010). Sin embargo, en perifiton se observé un mayor metilacién a
una temperatura maxima de 35°C (Guimaraes et al. 2006). Este incremento en la produccién de
MeHg en relacion a la temperatura se debe al efecto positivo que tiene la misma sobre la

actividad metabdlica de bacterias metiladoras (Ullrich. 2001).

En el caso de este estudio, los parametros fisico-quimicos fueron tomados en la columna de
agua para establecer el gradiente de eutrofizacién. No obstante, dichos parametros no tendrian
un efecto en la acumulacién de MeHg en el perifiton de macrdfitas, debido a que la matriz
polisacarida que recubre el perifiton protege a los organismos que forman parte del mismo,
aislandolos de este modo de condiciones externas (Costerton et al. 1995). Es gracias a esta matriz
que los biofilms permiten formar micronichos con condiciones especificas haciendo que los
diferentes organismos que forman parte de los mismos, realicen funciones que no podrian en el
exterior (Morris & Monier. 2003).

Al igual que con los anteriores pardmetros fisico-quimicos, en este estudio se tomaron datos de
DOC correspondientes a la columna de agua que no afectan a la acumulacion de MeHg dentro
del perifiton. Sin embargo, este factor es importante debido a que forma complejos con el

mercurio.
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La materia organica disuelta (DOM por sus siglas en inglés) o también llamada carbono organico
disuelto (DOC) esta formada por una mezcla de componentes organicos. Un 20% corresponde a
carbohidratos, amino acidos, acidos carboxilicos, entre otros y el 80% restante esta conformado
por sustancias humicas que son una mezcla compleja de residuos provenientes de la

descomposicion de plantas y animales. (Ravichandran, et al. 2004).

Debido a sus caracteristicas, la materia organica forma fuerte complejos con el mercurio
influyendo en la disponibilidad del mismo para su metilacion (Miskimmin 1991; Barkay,
Gillman et al. 1997). En el caso de la eutrofizacion, el incremento en la produccion primaria
permite generar mayor cantidad de materia organica; la misma bajo condiciones anaerobias actla
como una fuente de energia, proporcionando nutrientes que estimulan la actividad bacteriana

para la metilacién de mercurio (Orson & Cooper 1976; Ullrich, et al 2001).

A su vez la materia organica también tiene un efecto en la movilizacion del mercurio,
permitiendo que los complejos formados con el mercurio, puedan pasar de cuencas hacia lagos y
rios (Mierle 1990; Babiarz, Hurley et al. 1997). Tal fue el caso en los lagos Adirondack, donde
se observo un incremento de mercurio en el sistema debido a la movilizacion de este metal
favorecido por la DOM, lo que result6 en un incremento de Hg en el agua (Driscoll, Bletre et al.
1995).

7.5 Metilmercurio y otros parametros de descarte

No se encontrd ninguna correlacion entre el MeHg y fosfatos, sulfatos, cloruros, sodio, potasio o
calcio presentes en la columna de agua (Tabla 8). Por otra parte, el andlisis de nitritos dio
resultados por debajo del limite de deteccion.
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Tabla 8: Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre

MeHg y fosfatos, sulfatos, cloruros, sodio, potasio y calcio, n=11.

Corxelacion de Pearson gr?l;fl mg/l | me CL1 %ﬁmﬁ meg/] %mig
R -0.3 -0.04 -0.31 -0.18 -0.36 -0.23

MeHz P 0.37 0.92 0.36 0.60 0.28 0.50

R 0.77 -0.33 -0.57 -0.13 -0.23

PO4 -3mg/l -

P 0.01 0.32 0.07 0.67 0.50

R 0.83 0.96 0.74 0.71

Sulfates mg/l P 0.00 0.00 0.01 0.01
Cloruros mg R 0.96 0.97 0.86
cn P 0.00 0.00 0.00

] R 0.89 0.84
Sodie mg/l P 0.00 0.00
i mg] R 0.91
Fatasle P 0.00

En otros casos se ha determinado la influencia de algunos de estos parametros sobre el MeHg.
Como ser Huguet et al (2009), que observaron mayores tasas de metilacion de mercurio en
biofilms, tras la adicion de nutrientes. Otro parametro importante es el sulfato que permite la
sulfato reduccion, y en compartimientos como los sedimentos, la misma esta relacionada a tasas

de metilacion. (Gilmour et al. 1998).

En otra investigacién, Celo et al (2004) al estudiar la posibilidad de una metilacion abiotica de
mercurio en la columna de agua, encontrd una fuerte influencia por parte del pH, la temperatura
y agentes acomplejantes como ser los cloruros, que en aguas marinas parecen favorecer la
formacion de MeHg. Por otro lado, en los rios de la Provincia Pacajes, Piza (2014) encontr6 que
los iones de cloro y sodio, tienen un efecto negativo sobre la concentracion de MeHg encontrado

en sedimentos.
7.6 Produccién de Sulfuro de Hidrégeno y relacién con Metilmercurio.

Las incubaciones del perifiton de macréfitas con diamina, mostraron a simple vista presencia de
sulfuro de hidrogeno en todas las muestras que tomaron el color caracteristico del azul de

metileno (imagen 3). La medicion por espectrofotometria dio los resultados observados en la
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tabla 9, donde también en conjunto con la figura 3, puede observarse que la adiccion de
molibdato disminuye la produccion de sulfuro de hidrégeno (H2S), sobre todo en el perifiton
asociado a totoras que fue colectado en los puntos IDH-2 e IDH-3 con un porcentaje de
reduccion de un 66.74% y 74.06%, respectivamente. Sin embargo, en todos los casos pese a la
adiccion de molibdato, aun se detecta presencia de H.S. Esto puede deberse a que el molibdato
genera una interferencia con la lectura del azul de metileno, ya que parte del HzS se produce por

descomposicion de la materia orgéanica.

Tabla 9: Concentraciones de sulfuro de hidrdgeno en el perifiton asociado a macréfitas de

cuatro puntos de muestreo con y sin molibdato (Mo)

Sulfure ]
Sulfuro de de produccion
puNTO | Abserbancia| hidrogeno | Absorbamcia | g coong | HS
sin Mo (umol/L) con Mo .
. (umol/L) reducido
sin Mo
con Mo por Mo
IDH-2 -
0.24 066 0.07 5.78 40.16
(caracea)
IDH-2 ,
0.16 6.40 0.03 2.13 66.74
(totora)
IDH-2.5 - .
0.33 13.57 0.10 6.06 55.33
(totora)
IDH-3
0.21 8.76 0.06 227 74.07
(totora)
IDH-4 0.56 2274 0.18 12.65 44.36
(elodea)
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Figura 3: Produccion de sulfuro de hidrégeno en presencia y ausencia de molibdato
(Mo)

De manera general, podemos ver en la Tabla 10, que no existe correlacion entre la acumulacion
de MeHg y la de H2S (r=0.084, p=0.817). Paralelamente, al tener muestras de perifiton asociado
a totora en tres puntos (IDH-2, IDH-2.5 e IDH-3), se hizo un andlisis de correlacion con estos

datos (Tabla 11), pero tampoco se encontré ninguna correlacién en este caso (r=-0.73, p=0.48).

Tabla 10: Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre
MeHg, % de MeHg y H2S en perifiton.

Correlacion de Pearson H:S
MeH R 0.08

e MeH R -0.24
RS P 0.51
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Tabla 11: Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre

MeHg, % de MeHg y H2S en perifiton asociado a totoras.

Correlacion de Pearson H:S (P. Totora)
R -0.73
MeHg (P. Totora) P 048
R -0.97
% MeHg (P. Totora) p 017

En la figura 4, puede observarse que existe una mayor acumulacién de MeHg en el punto IDH-2

en el perifiton asociado a totoras (22.21 ng/g), y a su vez es el punto donde se tienen menor

cantidad de H,S (6.40 umol/L). Ademas de manera general, pese a no haber ninguna correlacion

entre estas variables, podemos observar en la misma figura que a mayores cantidades de HsS,

presentan una menor acumulacion de MeHg.

il -

IDH-2 IDH-2 IDH-2.5 IDH-3 IDH-4
(caracea) (totora) (totora) (totora)  (eodea)

Puntos d e muestreo

Figura 4: Acumulacién de MeHg vs produccién de sulfuro de hidrégeno por punto y tipo

de macrofita.
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Las bacterias sulfato reductoras (BSR), son consideradas las principales metiladoras de mercurio.
Gilmour et al (1992) estudio que en sedimentos la adicion de sulfato resulta en un aumento sobre
la produccion de MeHg; y al inhibir la actividad de las BSR se detiene la produccion del mismo.
Posteriormente, otros estudios demostraron la importancia de este grupo bacteriano en la
metilacion de mercurio en otros compartimientos acuaticos. Cleckner et al (2009), encontraron
una influencia de las BSR sobre la metilacion de mercurio en perifiton en la region de
Everglades, Florida. Lo propio fue estudiado Desrosiers et al (2006) en el epiliton de un lago
boreal Canadiense, en el cual la inhibicién de BSR disminuy6 en un 60% la produccion de
MeHg. Y por su lado, Acha et al (2005) consiguieron separar cinco subgrupos de BSR
responsables de la metilacion de mercurio en la rizésfera de macrofitas flotantes en la Amazonia
Boliviana. Ademas, ya relacionando la actividad de estas bacterias, Achd et al (2011)
encontraron una relacion lineal entre la abundancia de Desulfobacteraceae y la produccién de

MeHg en el perifiton asociado a macrofitas en la Amazonia.

Sin embargo, pese a que la Bahia de Cohana se encuentra en un estado eutréfico generando
condiciones anaerobias ideales para la actividad de este grupo bacteriano, los resultados
obtenidos muestran que en el caso del perifiton asociado a las macrdfitas, la acumulacion de
MeHg no esté relacionada a la actividad de bacterias sulfato reductoras. Si bien en este estudio
no se midieron tasas de sulfato reduccion, se asumié que de haber actividad de bacterias sulfato
reductoras se encontraria sulfuro de hidrogeno en el perifiton asociado a las macrdfitas, ya que la
reduccion del sulfato por parte de las bacterias genera H.S. Ademas, la adiccién de molibdato
que inhibe la actividad de las BSR, mostr6 una reduccién en la produccion de H.S por lo que
puede atribuirse que la produccién del mismo se debe a la actividad metabdlica de estas

bacterias.

No obstante, cabe resaltar que el sulfuro forma fuertes complejos con el mercurio limitando su
disponibilidad para su metilacion (Fagerstrom T and Jerneldv A. 1971). Tal es el caso observado
en sedimentos, donde se tienen elevadas concentraciones de sulfuro que resultan en bajos
porcentajes de produccion de MeHg (Benoit and Gilmour. 1998). Si bien los sulfuros tienen un
efecto sobre la biodisponibilidad del mercurio para su metilacion, la cantidad en la que se
encuentran los mismos parece ser determinante en este proceso. Por ejemplo en el caso de

sedimentos se observo que a bajas cantidades de sulfuro se forman complejos neutros de Hg-S°,
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los cuales pueden atravesar las membranas celulares y ser metilados por actividad microbiana.
Sin embargo, a mayores concentraciones de sulfuro se forman complejos Hg-disulfuros que no
pueden ser metilados de manera bidtica (Benoit. 1999). Estos datos muestran que si bien las
bacterias sulfato reductoras, utilizan sulfato como aceptor final de electrones, parece ser que
cuando la cantidad de sulfato es muy elevada, la produccion de sulfuros incrementa y la
metilacion se ve inhibida (Choi y Nartha. 1994). Esto podria ser el caso en zonas eutrofizadas,
donde los niveles de sulfato puede ser muy elevados y podrian interferir con la metilaciéon de

mercurio.

Por otra parte, otros estudios han demostrado que existen otros grupos bacterianos que juegan un
rol importante en la metilacion, ademas de las BSR. Fleming et al (2006) mostré que en
sedimentos, pese a existir actividad de bacterias sulfato reductoras, las bacterias hierro reductoras
pueden ser importantes metiladoras de mercurio. En el caso de perifiton asociado a macrdfitas;
Hamelin (2011) encontr6 en lagos fluviales de Canadd que la produccién de MeHg esta
altamente relacionada con la actividad de bacterias metanogénicas y no tanto asi con las BSR.
Esto fue probado al ver que la inhibicién de las metanogénicas causaba una disminucion de casi
100% en la tasa de metilacion mercurio. Finalmente, Acha et al (2012) encontraron que las
Alphaprotobacterias influyen en la metilacion de mercurio en el perifiton asociado a macrofitas
en la Amazonia. Dichos estudios muestran que mas de un grupo bacteriano esta relacionado con
la metilacion de mercurio. Recientemente Parks et al (2013) encontraron que dos clusters de
genes, hgc A y hgcB, son esenciales para la metilacion bacteriana en Desulfovibrio desulfuricans
y Geobacter sulfurreducens. Posteriormente Gilmour et al (2013) observaron presencia de estos
genes en diferentes cepas de bacterias y arquea, si estad relacionada a la capacidad de metilar

mercurio.

Ademas de las comunidades de bacterias, se debe tomar en cuenta que el perifiton esta formado
por diferentes grupos de microorganismos que interactian de manera compleja dentro del
mismo. Es por ello que Is presencia de MeHg podria ser influida no solo por un grupo en
particular, sino por diferentes interacciones entre los mismos. Como en el caso estudiado por
Correia et al (2012), en lagos de la Amazonia Boliviana y Brasilera, donde encontré que la
produccién de MeHg se veia afectada por la co-inhibicion de bacterias sulfato reductoras y

metanogénicas (Correia et al 2012). Por su parte, en el perifiton de la Amazonia Boliviana, Acha
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et al (2011) obtuvieron solo una parcial inhibicién en los potenciales de metilacion tras la
adiccion de molibdato; sugiriendo de este modo que el efecto sobre la metilacion radica en la

diversidad de la comunidad microbiana y las interacciones dentro de la misma.

7.7 Mercurio y composicion isotdpica del perifiton

En la tabla 12, podemos observar que existe una correlacion positiva y significativa entre §3C
con los datos de mercurio total (R=0.98, P=0.02) y con los de metilmercurio (R=0.96, P=0.04),
obtenidos durante la primera campafia de abril. Las regresiones lineares (Figuras 5 y 6), muestran
en ambos casos una fuerte relacion entre estas variables. Sin embargo, cabe resaltar que de este

viaje solo se tienen cuatro datos, de los cuales dos pertenecen a puntos de control.

Table 12. Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre MeHg y
HgT de perifiton asociado a macroéfitas con 8'3C (%o) y 8°N (%e); abril/2013 * Existe una
correlacion significativa (P< 0.05). (n=4)

Correlacion de Pearson 613C (%e) 015N (%e)
MeH R 0.96 -0.88
leHg
P 0.04* 0.12
HeoT R 0.98 -0.87
P 0.02*% 0.13
R?=095 .
P=002% 30
14
% 20
: ’ _
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Figura 5. Analisis de regresion lineal entre HgT en perifiton asociado a macrofitas y
313C (%o); abril / 2013. * Existe una relacién significativa (P< 0.05).
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Figura 6. Analisis de regresion lineal entre MeHg en perifiton asociado a macrofitas y
313C (%o); abril / 2013. * Existe una relacién significativa (P< 0.05).
Por otro lado, la Tabla 13 muestra los resultados de la correlacion correspondiente a la campafia
de septiembre, que es donde se obtuvo mayor cantidad de datos. En este caso podemos observar
que no hay correlacién alguna entre las variables de metilmercurio y mercurio total con las de
d13C y 31°N.

Tabla 13. Matriz de Coeficientes de Correlacion y probabilidades de Pearson entre MeHg y
HgT de perifiton asociado a macrdfitas con 8'3C (%o) y 8'°N (%.); septiembre/2013, (n=8).

Correlacion de Pearson a13C (%o) 815N (%)
MeH R 0.093 038
RS P 0.52 035

HeT R 0.03 0.72
HES P 0.94 0.87

La ausencia de una correlacion entre el marcador de eutrofizacion &°N y el MeHg, confirma
gue no existe una relacion entre la acumulacion de MeHg en el perifiton asociado a macrofitas y

la eutrofizacion presente en la Bahia de Cohana. Sin embargo en el mes de abril, la fuerte
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correlacion positiva encontrada entre el 83C, que indica fuentes de carbono, y el MeHg
acumulado en el perifiton asociado a totoras, indica que en esta época los fijadores de carbono en
el perifiton podrian ser condicionantes sobre la acumulacion del MeHg. Lanza (2013), mostro
que en el perifiton asociado a macrofitas en el Lago Uru Uru, la acumulacion de MeHg esta

altamente relacionada con la comunidad de algas, mas que con otros factores.

Pese a contar con este dato interesante, debe recalcarse que la mayor cantidad de muestras se
obtuvo en el mes de septiembre, donde no se encontrd correlacion alguna entre estas variables.
Este resultado es contradictorio con el encontrado en la cuenca del rio Tapajos en Brasil, donde
se encontro que tanto el origen como la calidad del carbono y del nitrégeno, estan relacionados
con los ciclos de inundacion y determinan la acumulacion y metilacion del mercurio, teniendo
potenciales de metilacion mas elevados durante la época himeda (Coelho-Souza, 2011).

La informacién que brindan los isétopos estables, resulta ser de gran utilidad en trabajos de
monitoreo ecoldgicos, como ser la eutrofizacion que fue estudiada en este caso. Esto debido a
que estos datos presentan una escala mas integral que los parametros fisico-quimicos, los cuales
pueden arrojar datos muy variables. En estudios de eutrofizacién, los isétopos de nitrogeno
permiten rastrear las fuentes de contaminacion por nitratos, y esta informacion se ve
complementada con la de is6topos de carbono que son mas sensibles frente a cambios en la
produccion primaria ocasionados por actividades antropogénicas ( Oczkowski et al 2013;
Voss et al 2000). Como ser el caso en lagos situados al oeste de Irlanda, donde se
encontraron valores mas bajos de C13 y elevados valores de N15 en zonas impactadas
por agricultura , en comparacion con zonas no impactadas (Woodward et al 2011).

7.8 Acumulacion de metilmercurio en el perifiton asociado a macrofitas en la

Bahia de Cohana.

El perifiton colectado durante las campafias de abril y septiembre, no fue abundante y tampoco
se detectd su presencia en todos los puntos de muestreo. La campafia de abril fue la que mostro
menor presencia de perifiton en la region de la Bahia de Cohana, ya que solo pudo realizarse la

colecta en cuatro puntos de los siete establecidos.

Sin embargo y pese a la escasa cantidad de perifiton, los datos obtenidos en este estudio
muestran que al igual que en ecosistemas tropicales, el perifiton es un lugar importante para la
acumulacién de mercurio en ecosistemas de altura, ya que en todas las muestras colectadas pudo

detectarse la presencia de este compuesto.
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Aunque en abril no se obtuvo muestras de perifiton mas que en totoras, los datos muestran
porcentajes de MeHg que oscilan entre 28.15% y 39.61% (Tabla 3). Por otra parte, en septiembre
ademas de totoras, se pudo colectar perifiton asociado a elodeas y caraceas (Tabla 4); pero de
todas, fue sin duda el perifiton asociado a totoras, el que presentd mayores concentraciones

metilmercurio en comparacion con los otros grupos de macrofitas (figura 7).

% MeHg,

=aaMeHg
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-:| !
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-10 Perifiton asociado a macrofitas

Figura 7. Porcentajes de MeHg en perifiton asociado a Caraceas, Totoras y Elodeas.

Solo en los puntos IDH-2 e IDH-3 se tuvo la posibilidad de colectar perifiton de totora en ambos
viajes, por lo que se realiz6 una comparacion en los mismos respecto a la acumulacion de
metilmercurio (Figura 8). La figura 8.a, corresponde a la comparacion en el punto IDH-2, y
muestra que pese a tener mayor cantidad de mercurio total en septiembre, el porcentaje de
metilmercurio es similar en ambos casos con 39.42% en abril y 41.8% en septiembre. Por otra
parte, el punto IDH-3 muestra gran variacion entre las dos épocas, ya que hay mayor cantidad de
mercurio total en abril, pero el porcentaje de metilmercurio en mucho mayor en septiembre con
40.52% respecto a 28.15% de abril (figura 8.b).
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Figura 8: a) Comparacion de porcentajes de metilmercurio encontrado en el perifiton

asociado a totoras en el punto IDH-2 en abril y septiembre 2013; b) Comparacion de

50



porcentajes de metilmercurio encontrado en el perifiton asociado a totoras en el punto
IDH-3 en abril y septiembre 2013

En promedio, tanto en abril como en septiembre, el perifiton asociado a totoras muestra una
mayor acumulacion de metilmercurio, con porcentajes de 33.99% y 35.63% del mercurio total,
respectivamente. Estos datos son similares a aquellos encontrados por Dominique et al (2007)
donde el metilmercurio en biofilms representaba de un 27 a un 40% del total de mercurio. Por su
parte en la cuenca Amazdénica, Miranda et al (2004) detectaron un mayor potencial de metilacion

en el perifiton asociado a raices de macrofitas, en comparacion con el detectado en sedimentos.

Si bien los resultados muestran que evidentemente el perifiton juega un rol importante en la
acumulacién de MeHg, no podemos indicar con certeza cual es el factor mas influyente en el
caso de la Bahia de Cohana. Por lo general, la actividad bacteriana es la mas relacionada con la
presencia de MeHg, pero en algunos casos se mostraron elevados potenciales de metilacion en
ausencia de la misma (Coelho et al. 2011; Miranda et al. 2004) y en otros casos se ve mayor
influencia por parte de pardmetros fisicoquimicos (Frohne et al. 2012). Sin embargo, Bell et al
(2008) encontraron mayores tasas de metilacion en comunidades perifiticas con mayor
abundancia de diatomeas y algas verde-azules; este estudio es un ejemplo de la importancia que
tienen otros organismos de la comunidad perifitica sobre la metilacion de mercurio (Bell et al
2008).

8. CONCLUSIONES

La concentracion de MeHg en el perifiton asociado a macrdfitas en la Bahia de Cohana, fue
determinada haciendo uso de un novedoso método de extraccion selectiva que permitié recuperar
en su totalidad el analito de las muestras de perifiton, para su posterior cuantificacion por CV-
AFS. Este método demostré ser eficaz en muestras, que como el perifiton, tienen un alto

contenido de materia organica, la cual dificulta su analisis.

Si bien se realizaron dos viajes para este estudio, fue durante la campafia realizada en septiembre
donde pudo colectarse mayor cantidad perifiton en diferentes puntos de muestreo, caso que no se

dio en el mes de abril, donde no se obtuvo mucha muestra.
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Los datos sobre las concentraciones de MeHg en el perifiton, mostraron que en cuestion de
porcentajes, el perifiton asociado a macréfitas en el Bahia de Cohana, es importante en la
acumulacion de MeHg. De todas las macrofitas muestreadas, se determind que el perifiton
asociado a totoras tiene los porcentajes de MeHg mas elevados con un promedio de 33.98%

correspondiente a las muestras de abril y un 35.63% correspondiente a septiembre.

A pesar que las condiciones anoxicas generadas por el proceso de eutrofizacion en curso,
favorecerian la actividad de bacterias sulfato reductoras, estas no juegan un rol importante en la
acumulacion de mercurio en las muestras de perifiton estudiadas. Cabe resaltar que el perifiton
alberga a una comunidad compleja de microorganismos, por lo que ademas de bacterias, hay
diferentes grupos que pueden ser importantes metiladores de mercurio. Por ello, de contar con
mayor cantidad de muestra, se considera necesario para posteriores trabajos realizar estudios de
composicion algal y de otros organismos que forman parte de la comunidad perifitica y que

pueden ser importantes metiladores de mercurio.

Los datos encontrados en este estudio, son importantes y deben ser considerados para posteriores
estudios; ya que al ser el perifiton un productor primario, el MeHg acumulado dentro del mismo,
puede ser transferido a lo largo de la cadena trofica. Ademas, contribuyen al estudio sobre la

dindmica de este metal en un ecosistema unico, como es el Lago Titicaca.

A pesar de las limitaciones que se tuvo con los tamafios muestreales, ocasionados por factores
ajenos a nuestro control, queda claro que no existe una relacion entre la eutrofizacion y la
acumulacién de MeHg en el perifiton. Al contrario, parece haber una fuerte estacionalidad en la
acumulacién de mercurio, por lo que otros factores bioldgicos como las comunidades de algas

podrian ser clave en el control de la acumulacién de MeHg.
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