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Resumen 

Nostoc sphaericum, "cushuro", es una cianobacteria de alto valor ecológico y nutricional 

que habita cuerpos de agua altoandinos. En el distrito de San Pedro de Cajas, su 

presencia ha disminuido, siendo la expansión agrícola y la modificación del uso del suelo 

las causas sospechadas de este declive. El objetivo de este estudio fue evaluar la relación 

entre la proximidad a zonas agrícolas/pobladas y la densidad de N. sphaericum, 

caracterizando a su vez las condiciones fisicoquímicas de sus hábitats. 

El muestreo se realizó en tres sitios de muestreo representativos (Roca, Ladera y 

Parpacocha) durante las temporadas seca y lluviosa, registrando densidad, diámetro y 

variables fisicoquímicas (como pH, Sólidos Disueltos Totales - TDS, conductividad, 

dureza y alcalinidad). Se midió la distancia lineal desde cada sitio hasta viviendas y 

campos agrícolas. 

Los resultados mostraron que N. sphaericum estuvo ausente en la temporada seca y 

presente solo en la lluviosa. Contrario a la hipótesis inicial, no se encontró una 

correlación directa entre la distancia a los campos agrícolas y la densidad del organismo. 

En cambio, la distribución se limitó a microhábitats específicos con menor presión 

antrópica (cavidades rocosas, bofedales) y se asoció fuertemente con bajos valores de 

Sólidos Disueltos Totales (TDS). 

Estos hallazgos indican que la presión agrícola sobre N. sphaericum no actúa a través de 

una simple proximidad, sino de una interacción compleja que incluye la modificación del 

hábitat (uso del suelo) y la alteración de la calidad del agua (mineralización). La 

distribución depende de la integridad del sustrato, la disponibilidad de agua y los bajos 

TDS. Se resalta la necesidad de conservar los bofedales altoandinos como refugios 

naturales frente a la expansión agrícola. 

Palabras clave: Nostoc sphaericum, cianobacteria, bofedales altoandinos, uso del suelo, 

calidad del agua, agricultura, conservación. 
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Abstract 

Nostoc sphaericum, commonly known as “cushuro,” is a cyanobacterium of high 

ecological and nutritional value that inhabits high-Andean freshwater ecosystems. In the 

district of San Pedro de Cajas, its presence has declined, with agricultural expansion and 

land-use modification suspected as the main causes of this decline. The objective of this 

study was to evaluate the relationship between proximity to agricultural and populated 

areas and the density of N. sphaericum, while also characterizing the physicochemical 

conditions of its habitats. 

Sampling was conducted at three representative sampling sites (Roca, Ladera, and 

Parpacocha) during both the dry and rainy seasons, recording density, colony diameter, 

and physicochemical variables such as pH, Total Dissolved Solids (TDS), conductivity, 

hardness, and alkalinity. The linear distance from each sampling site to nearby dwellings 

and agricultural fields was also measured. 

Results showed that N. sphaericum was absent during the dry season and present only 

during the rainy season. Contrary to the initial hypothesis, no direct correlation was 

found between the distance to agricultural fields and the organism’s density. Instead, 

its distribution was restricted to specific microhabitats with lower anthropogenic 

pressure (rock cavities and high-Andean wetlands) and was strongly associated with low 

Total Dissolved Solids (TDS) values. 

These findings indicate that agricultural pressure on N. sphaericum does not operate 

merely through spatial proximity, but through a complex interaction involving habitat 

modification (land use) and alterations in water quality (mineralization). The species’ 

distribution depends on substrate integrity, water availability, and low TDS 

concentrations. This study highlights the importance of conserving high-Andean 

wetlands as natural refuges in the face of agricultural expansion. 

Keywords: Nostoc sphaericum, cyanobacteria, high-Andean wetlands, land use, water 

quality, agriculture, conservation. 
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I. Introducción 

Nostoc sphaericum (Tabla 1), conocido comúnmente como cushuro, es una 

cianobacteria de forma esférica, textura gelatinosa y colores que varían entre el verde 

azulado y el amarillo oscuro. Morfológicamente, se presenta en colonias mucilaginosas 

de aspecto globoso, compuestas por filamentos enroscados llamados tricomas, los 

cuales están inmersos en una matriz gelatinosa (1). Cada tricoma está formado por 

células dispuestas en cadena, pudiendo encontrarse tanto de forma aislada como en 

agregados visibles a simple vista (2). Estos organismos fotosintéticos prosperan en 

condiciones extremas, especialmente en cuerpos de agua dulce de zonas altoandinas, 

entre los 3000 y 5000 m.s.n.m., donde los nutrientes son escasos y las condiciones 

ambientales son exigentes, tales como alta radiación solar, bajas temperaturas y bajo 

contenido de oxígeno (3). 

Esta cianobacteria crece en ambientes con baja disponibilidad de nutrientes y minerales, 

ocupando hábitats como ríos, lagos, lagunas, manantiales y bofedales altoandinos (3,4). 

Se ha reportado su presencia en países andinos como Perú, Bolivia, Ecuador y Colombia, 

especialmente en ecosistemas frágiles de altura, donde el pH del agua suele encontrarse 

entre 6.5 y 8.5, presentando además temperaturas promedio entre 5 °C y 15 °C y alta 

radiación UV (5,6). Estas condiciones pueden afectar su biomasa y ciclo reproductivo, 

como se ha evidenciado en estudios realizados en humedales tropicales, donde Nostoc 

sphaericum ajusta su ciclo de vida en función de la duración de la temporada seca 

mediante la formación de colonias compactas y pigmentadas, y la producción de 

estructuras de resistencia como akinetos, reactivando su crecimiento activo durante las 

lluvias por medio de hormogonias (7). 
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Tabla 1: Taxonomía del Cushuro, extraído de (R. Rubio, 2018) y foto propia del cushuro 

Históricamente, Nostoc sphaericum ha sido recolectado y consumido por comunidades 

rurales andinas debido a su alto valor nutricional, ya que constituye una fuente de 

proteínas, carbohidratos, vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes (2,3,4,8). 

Estudios etnobotánicos indican que su uso se remonta a épocas preincaicas, donde 

formaba parte de la dieta tradicional altoandina, especialmente durante períodos de 

escasez alimentaria (9). Desde tiempos precolombinos fue un alimento complementario 

en pobladores de los Andes, y durante el Imperio Incaico su ingesta fue recomendada a 

todos los vasallos para fortalecer los dientes y huesos; sin embargo, fue desestimado por 

los conquistadores españoles, quedando su consumo limitado a pobladores de la 

precordillera andina (10). 

En los últimos años, la popularidad de esta cianobacteria ha aumentado 

significativamente debido a su valor nutricional, sabor neutro y ausencia de olor, lo que 

ha favorecido su consumo tanto en su forma fresca como deshidratada, especialmente 

en restaurantes, hogares y centros estéticos (11, 12, 13). Nostoc sphaericum ha sido 

considerado tradicionalmente como un alimento con propiedades preventivas frente a 

la anemia; no obstante, estudios experimentales en ratas no han encontrado evidencia 

suficiente que sustente este beneficio (14). Es importante mencionar que esta 

cianobacteria no presenta toxicidad para el ser humano, ya que no contiene toxinas ni 

bacterias patógenas como Escherichia coli, Salmonella sp. o Staphylococcus aureus (15). 
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Nostoc sphaericum presenta una composición nutricional destacable que respalda su 

potencial como alimento funcional. Los alimentos funcionales son aquellos que, más allá 

de la nutrición básica, aportan beneficios adicionales para la salud debido a sus 

componentes bioactivos. En el caso de Nostoc, su perfil cumple con esta definición: 

contiene aproximadamente 28 % de proteínas de alto valor biológico, 62 % de 

carbohidratos, 0.7 % de grasa y 0.9 % de fibra. Además, aporta concentraciones 

relevantes de minerales esenciales como calcio (377 mg/100 g) y hierro (4.8 mg/100 g) 

(16). Una porción de 100 g de biomasa seca aporta alrededor de 28 g de proteína 

(cubriendo entre el 50 % y 60 % del requerimiento diario de un adulto), cerca del 38 % 

del calcio recomendado (1 g/día) y entre el 30 % y 60 % del hierro según sexo y edad 

(17). Esta composición rica en proteínas, calcio y hierro (16,17) confirma el valor 

nutricional de Nostoc sphaericum y su importancia potencial en comunidades 

altoandinas con dietas limitadas. 

Además, contiene compuestos fenólicos que no sólo la protegen contra condiciones 

ambientales adversas (radiación UV, radicales libres, estrés oxidativo), sino que también 

actúan como antioxidantes en la dieta humana, contribuyendo a la protección celular y 

a la prevención de enfermedades asociadas al daño oxidativo (6). A pesar de que las 

investigaciones sobre Nostoc sphaericum aún están en desarrollo, la aplicación de los 

posibles beneficios observados, como su valor nutricional y ecológico, son promisorios. 

No obstante, es necesario evaluar rigurosamente su seguridad y eficacia antes de 

promover su consumo más amplio. 

Pese a esta importancia, su recolección ha disminuido notablemente. En zonas como San 

Pedro de Cajas (Tarma, Junín), entrevistas realizadas durante un proyecto piloto revelan 

que la población percibe una marcada disminución de N. sphaericum en las lagunas 

cercanas al pueblo (Ayala, 2021, comunicación personal). Los habitantes atribuyen este 

fenómeno principalmente a una extracción excesiva durante años pasados (Luna, 2021, 

comunicación personal), cuando el cushuro era fácilmente accesible y muy demandado 

por sus presuntas propiedades beneficiosas para la salud. 

A esta sobreexplotación histórica se suman amenazas ambientales recientes. En este 

contexto, el uso intensivo de pesticidas en la agricultura, empleados comúnmente para 
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el control de plagas y enfermedades en diversos cultivos, representa una amenaza 

significativa para los ecosistemas acuáticos, incluida la microbiota como las 

cianobacterias. Estos compuestos pueden llegar a cuerpos de agua a través del 

escurrimiento superficial, infiltración o percolación, alterando la composición y 

funcionalidad de las comunidades microbianas. En el caso de las cianobacterias, la 

exposición a pesticidas puede afectar procesos clave como la fotosíntesis, la fijación 

biológica de nitrógeno, la síntesis de biomoléculas esenciales y la integridad de 

membranas y enzimas celulares (18). Al tratarse de organismos fotosintéticos primarios, 

son particularmente sensibles a los cambios fisicoquímicos inducidos por contaminantes 

en su entorno acuático (19). 

El impacto de estos agroquímicos es dual. Por un lado, ciertos herbicidas de uso común, 

como el glifosato y el 2,4-D, contienen grupos nitrogenados que, al degradarse, liberan 

formas reactivas de nitrógeno como amonio y nitratos, incrementando la carga de 

nutrientes en el agua (20). Este fenómeno puede inducir un crecimiento descontrolado 

de Nostoc sphaericum y de otras cianobacterias oportunistas, alterando el equilibrio de 

la comunidad microbiana y favoreciendo la aparición de floraciones algales nocivas (21). 

Por ejemplo, en la laguna Conococha (Áncash), se documentó en 2012 un proceso de 

eutrofización progresiva hasta alcanzar condiciones hipertróficas, atribuida a actividades 

ganaderas, vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento y acumulación 

de residuos sólidos en las orillas del lago (22). 

Por otro lado, cuando los pesticidas se aplican en altas concentraciones o en mezcla con 

otros agroquímicos, pueden generar efectos tóxicos directos sobre especies sensibles 

como N. sphaericum, interfiriendo en su metabolismo celular y capacidad fotosintética 

(18). En concordancia con ello, agricultores del distrito de San Pedro de Cajas han 

reportado que la disminución local del cushuro podría estar relacionada con la 

contaminación derivada del uso intensivo de pesticidas y fertilizantes en los cultivos de 

papa cercanos (Echenique, comunicación personal). Los agricultores de la zona indicaron 

que, por lo general, no siguen recomendaciones técnicas ni planes de manejo 

agroquímico, sino que utilizan productos sugeridos por vecinos o comprados 

previamente, sin conocer del todo su composición o efectos. Aunque no identificaron 
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marcas específicas, mencionaron el glifosato como uno de los pesticidas utilizados, lo 

que evidencia una falta de asesoramiento técnico y la persistencia de malas prácticas 

agronómicas. 

Este tipo de prácticas no es exclusivo de San Pedro de Cajas. En el departamento de 

Junín, el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) ha reportado en 2021 la 

detección de pesticidas prohibidos o no autorizados para el cultivo de papa, incluyendo 

sustancias como metamidofos y paratión etílico, en campañas de vigilancia fitosanitaria 

(23). Estas situaciones reflejan deficiencias tanto en la fiscalización estatal como en la 

capacitación agraria local, y podrían estar afectando no solo la calidad del suelo y del 

agua, sino también a especies sensibles como Nostoc sphaericum. Así, las malas 

prácticas agronómicas continúan siendo un factor persistente en muchas zonas rurales 

altoandinas, con impactos potenciales sobre la salud humana, los ecosistemas y la 

biodiversidad microbiana. 

La potencial desaparición de Nostoc sphaericum implica la pérdida de un recurso valioso, 

ya que es una cianobacteria rica en nitrógeno cuya presencia puede contribuir a mejorar 

la fertilidad natural del entorno (24). Este papel ecológico se debe a que la especie 

cumple funciones esenciales como la fijación de nitrógeno y la participación en el 

reciclaje de nutrientes. Además, su matriz mucilaginosa actúa como un agente 

aglutinante de las partículas del sustrato, lo que contribuye indirectamente a mejorar la 

estructura del suelo y aumentar su capacidad de retención hídrica (25). 

Sin embargo, su hábitat está siendo alterado por otros factores además de los pesticidas. 

Desde inicios de la década del 2000, el creciente interés comercial por la maca ha 

impulsado su expansión acelerada, especialmente en regiones altoandinas como Junín, 

llegando a ocupar unas 8,000 hectáreas a nivel nacional con especial énfasis en la meseta 

de Junín y zonas adyacentes como San Pedro de Cajas (26). Esta expansión, impulsada 

por la alta demanda comercial (27), ha favorecido la ocupación de zonas ecológicamente 

frágiles incluidos bofedales y áreas propensas a su formación, ejerciendo una presión 

creciente sobre los ecosistemas altoandinos. La actividad intensiva asociada al cultivo 

acidifica el suelo, reduciendo su pH por debajo de 5, lo que limita la regeneración de los 
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ecosistemas acuáticos y favorece la solubilidad del aluminio (Al³⁺), el cual puede ser 

absorbido por las raíces, afectando el desarrollo vegetal (28). 

Esta acidificación es crítica, dado que las cianobacterias fijadoras de nitrógeno prosperan 

en un rango de pH entre 6 y 10 (29), y específicamente, Nostoc sphaericum crece 

óptimamente en un pH entre 7.5 y 8 (3). Adicionalmente, la agricultura intensiva afecta 

la disponibilidad de bicarbonato (HCO₃⁻) en el sistema suelo-agua, porque las plantas 

cultivadas lo absorben desde la solución del suelo y lo transportan hacia sus brotes 

mediante la xilema, efecto que se acentúa en suelos calcáreos (30). Como consecuencia, 

tras la cosecha disminuye el HCO₃⁻ disponible en zonas encharcadas y humedales donde 

se desarrolla N. sphaericum. Dado que esta cianobacteria utiliza el bicarbonato como 

principal fuente de carbono inorgánico, y considerando la limitada disolución del CO₂ en 

altitudes elevadas por la menor presión parcial, la disponibilidad de carbono en el agua 

superficial se reduce aún más y puede restringir su crecimiento (31). Para compensar 

esta baja disponibilidad, N. sphaericum emplea enzimas como la anhidrasa carbónica, 

que catalizan la conversión del HCO₃⁻ en CO₂ intracelular, el cual es utilizado en la 

fotosíntesis (32). 

Finalmente, en San Pedro de Cajas, donde la recolección y uso tradicional persisten, debe 

considerarse un posible riesgo sanitario: esta cianobacteria tiene la capacidad de 

bioacumular metales pesados como plomo (Pb) y cadmio (Cd), los cuales pueden 

provenir tanto de fuentes naturales como de actividades antrópicas, especialmente 

agrícolas e industriales (33,34). 

Si bien no se dispone de datos específicos sobre la concentración de metales pesados en 

los suelos o cuerpos de agua de San Pedro de Cajas, estudios realizados en la cuenca del 

río Mantaro, cercana a la zona de estudio, reportan concentraciones de plomo 

superiores a 0.1 mg/L, muy por encima del límite máximo permitido para agua de 

consumo humano (0.01 mg/L) según los Estándares de Calidad Ambiental del Perú (35). 

Estos resultados evidencian procesos de contaminación regional que podrían afectar 

ecosistemas altoandinos vecinos donde se desarrolla Nostoc sphaericum. 

Este tipo de transferencia podría ocurrir también en ecosistemas altoandinos como San 

Pedro de Cajas, no solo por actividades agrícolas sin prácticas de manejo sostenible, sino 
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también por procesos naturales como la escorrentía superficial y la lixiviación de 

minerales desde formaciones rocosas cercanas, especialmente durante lluvias intensas. 

Un estudio del Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de 

Montaña (INAIGEM) en la subcuenca Pachacoto (2021) documenta que el drenaje ácido 

de roca puede originar niveles detectables de metales pesados (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, 

Zn) en ambientes similares, incluso en ausencia de contaminación agrícola directa (36). 

Por tanto, aunque no se disponga de datos locales directos, es prudente considerar el 

riesgo potencial de acumulación de metales pesados en N. sphaericum, tanto para fines 

alimentarios como ecológicos, particularmente en contextos de creciente presión 

agrícola y limitada fiscalización ambiental. 

Aunque existen estudios sobre el valor nutricional (2, 3, 4, 8) y ecológico (24, 25) de N. 

sphaericum, la literatura científica es limitada en cuanto a los factores que regulan su 

distribución. Específicamente, pocos estudios han evaluado directamente cómo la 

expansión agrícola y el uso de pesticidas afectan su densidad en ecosistemas 

altoandinos. En San Pedro de Cajas, donde la agricultura intensiva convive con hábitats 

de cushuro, esta relación aún no ha sido estudiada sistemáticamente, lo cual constituye 

la justificación central y novedad de este trabajo. 

Frente a la problemática expuesta y la brecha de conocimiento identificada, el presente 

estudio tiene como objetivo evaluar la relación entre la proximidad a zonas agrícolas y 

centros poblados y la densidad poblacional de Nostoc sphaericum, analizando a su vez 

las características fisicoquímicas de su hábitat en los cuerpos de agua altoandinos de San 

Pedro de Cajas (37). 

II.  Hipótesis 

Hipótesis Nula (H₀): No existe una relación significativa entre la distancia a los centros de 

cultivo agrícola y los centros poblados y la densidad poblacional de Nostoc sphaericum 

en los cuerpos de agua altoandinos del distrito de San Pedro de Cajas. 

Hipótesis Alternativa (H₁): La densidad poblacional de Nostoc sphaericum en los cuerpos 

de agua altoandinos del distrito de San Pedro de Cajas disminuye significativamente a 
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menor distancia (mayor cercanía) de los centros de cultivo agrícola y los centros 

poblados. 

 

III.  Pregunta de investigación:  

3.1 Problema general 

• ¿Cómo varía la densidad poblacional de la cianobacteria Nostoc sphaericum en 

el distrito de San Pedro de Cajas en función de la distancia a los centros de cultivo 

agrícola y a los centros poblados? 

3.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es la densidad poblacional y el diámetro promedio de Nostoc sphaericum 

en los cuerpos de agua altoandinos del distrito de San Pedro de Cajas durante la 

temporada seca y la temporada de lluvia? 

• ¿Cuáles son las características fisicoquímicas del agua de los cuerpos de agua 

altoandinos donde se desarrolla Nostoc sphaericum durante la temporada seca y 

la temporada de lluvia en el distrito de San Pedro de Cajas? 

• ¿Cuál es la relación entre los usos del suelo cercanos y las características del 

hábitat y la presencia de Nostoc sphaericum en los puntos de muestreo? 

IV. Objetivo  

4.1 Objetivo general 

• Evaluar la variación espacial y estacional de la densidad poblacional y del 

diámetro de las colonias de Nostoc sphaericum en cuerpos de agua altoandinos 

del distrito de San Pedro de Cajas, así como su relación con la proximidad a áreas 

de cultivo, el uso del suelo circundante y las características fisicoquímicas del 

agua. 
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4.2 Objetivo específico 

• Determinar la densidad poblacional y el diámetro promedio de las colonias de 

Nostoc sphaericum durante la temporada seca y la temporada lluviosa en los 

cuerpos de agua altoandinos del distrito de San Pedro de Cajas. 

• Analizar y comparar las características fisicoquímicas del agua en los cuerpos de 

agua altoandinos donde se desarrolla Nostoc sphaericum durante la temporada 

seca y la temporada lluviosa en el distrito de San Pedro de Cajas. 

• Caracterizar el uso del suelo en las áreas cercanas a los puntos de muestreo de 

Nostoc sphaericum (incluida la presencia de áreas de cultivo) y evaluar su posible 

influencia sobre los cuerpos de agua altoandinos del distrito de San Pedro de 

Cajas. 

V.  Materiales y método 

5.1 Puntos de colecta 

Las muestras de cianobacterias de la especie Nostoc sphaericum fueron recolectadas en 

lagunas y bofedales del distrito de San Pedro de Cajas, departamento de Junín. El trabajo 

de campo se realizó en dos campañas, correspondientes a la temporada seca (agosto de 

2022) y la temporada lluviosa (febrero de 2023). Estas zonas no se encuentran bajo 

protección del Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP) 

ni de otras entidades de conservación. 
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Figura 1. Lugares donde se encontraron Nostoc sphaericum, (1: Roca (Anexo 2), 2: 

Ladera (Anexo 1), 3: Parpacocha (Anexo 3) y donde no se encontró (4: Laguna 

alcacocha, 5: Laguna 1, 6: Gallinero (Anexo 5) 
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5.1.1 Recolección de muestras 

La recolección de Nostoc sphaericum se realizó en zonas periféricas de cuerpos de agua 

altoandinos (lagunas, riachuelos y bofedales), seleccionando puntos de muestreo de 

manera aleatoria dentro de hábitats típicos para la especie. El muestreo se llevó a cabo 

en dos campañas: temporada seca (agosto de 2022) y temporada lluviosa (febrero de 

2023). En la temporada seca se establecieron y marcaron los puntos de muestreo, 

registrándose la ausencia del organismo; en la temporada lluviosa se efectuó la 

recolección en los tres sitios de referencia donde se encontró presencia: Ladera, 

Parpacocha y Roca. 

Adicionalmente, para cada punto de muestreo se registró la distancia a la vivienda rural 

más cercana y al campo agrícola más cercano (en metros), como aproximación a la 

influencia antrópica. Estas distancias se incorporaron en los análisis junto con las 

variables fisicoquímicas del agua y las métricas poblacionales de N. sphaericum. 

En cada punto con presencia de la cianobacteria se realizaron tres extracciones 

independientes, separadas manualmente con ayuda de un colador y colocadas en 

frascos esterilizados por separado. Cada frasco se procesó y contabilizó de manera 

independiente; sin embargo, estas extracciones se consideraron submuestras del mismo 

punto (no réplicas independientes). Por ello, para los análisis se integró la información 

a nivel de punto de muestreo (p. ej., sumando los conteos entre frascos para obtener 

un total por punto y utilizando todas las mediciones de diámetro del punto para calcular 

un valor resumen). Junto con las muestras biológicas, se recolectaron aproximadamente 

100 mL de agua del mismo punto para los análisis fisicoquímicos. En los puntos donde 

no se encontró N. sphaericum, se recolectó únicamente agua para su análisis 

comparativo. 

En total, se establecieron y muestrearon 5 puntos en el sitio de Roca (pozas rocosas), 9 

puntos en Ladera (bofedal) y 9 puntos en Parpacocha (bofedal). Debido a que N. 

sphaericum no se registró en todos los puntos durante la temporada lluviosa y a que 

algunas muestras presentaron limitaciones de calidad (p. ej., contaminación con 

sedimento que afectó la confiabilidad de ciertas mediciones fisicoquímicas), el número 
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final de puntos (N) utilizados varió según el análisis, considerando como unidad muestral 

el punto de muestreo: 

• Análisis fisicoquímicos (dureza y alcalinidad): Se utilizaron N=9 puntos en 

Parpacocha, N=4 en Ladera y N=1 en Roca (debido a contaminación con 

sedimento en las muestras restantes). Para pH, sólidos disueltos totales (TDS) 

y conductividad se utilizaron N=5 puntos en Roca, N=9 en Ladera y N=9 en 

Parpacocha..  

• Análisis de densidad: Se utilizaron N=5 puntos en Roca, N=9 en Ladera y N=9 

en Parpacocha, asignando densidad cero a los puntos donde no se registró 

presencia de N. sphaericum. 

• Análisis de diámetro: Se incluyeron únicamente los puntos con presencia de 

N. sphaericum, resultando en N=2 para Roca, N=5 para Ladera y N=4 para 

Parpacocha. En cada punto incluido, el diámetro se midió en todas las 

colonias presentes, calculándose un valor resumen por punto (p. ej., 

diámetro promedio). 

5.1.2 Medición de parámetros fisicoquímicos in situ 

Durante la colecta descrita, se midieron in situ los parámetros fisicoquímicos del agua 

utilizando un multiparámetro portátil (APERA Instruments®). Se registraron los valores 

de pH, potencial de óxido-reducción (mV), conductividad eléctrica, temperatura, 

oxígeno disuelto y sólidos totales disueltos (TDS). 

En cada sitio de muestreo se realizaron tres mediciones independientes por temporada 

para obtener un registro robusto de las condiciones del agua. La ubicación geográfica de 

cada sitio fue registrada en campo mediante un geoposicionador (GPS). Posteriormente, 

estas coordenadas se utilizaron para documentar y referenciar los sitios evaluados, 

empleando herramientas como Google Maps® para su visualización. 
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5.2 Conteo y medición de cianobacterias 

El conteo y la medición de Nostoc sphaericum se adaptaron a las condiciones del terreno 

y a la morfología macroscópica del organismo. El conteo se realizó de forma manual, 

utilizando como unidad de registro operativa cada “agregado visible”, definido como 

una macrocolonia mucilaginosa de forma esferoidal o lobulada. El diámetro de las 

colonias se midió de manera individual con un calibrador Vernier (Stanley®, USA), con 

resolución y precisión de ± 0,05 mm. 

En cada punto de muestreo con presencia de N. sphaericum se realizaron tres 

extracciones independientes, conservadas en frascos separados. El conteo de agregados 

se efectuó por frasco y posteriormente se integró a nivel de punto de muestreo, 

sumando los conteos de los frascos para obtener el número total de agregados por 

punto. De forma similar, el diámetro se midió en todas las colonias registradas en cada 

punto, calculándose un valor resumen por punto (p. ej., diámetro promedio) para los 

análisis comparativos. 

Dado que los hábitats muestreados (bordes de bofedales y pozas rocosas) son 

espacialmente heterogéneos y presentan geometrías irregulares, los métodos estándar 

de densidad por unidad de área (m²) o por volumen (mL) no resultaron aplicables. Por 

ello, se estimó una densidad lineal relativa, calculada como el número total de 

agregados por punto dividido entre la longitud lineal muestreada correspondiente al 

borde del sector evaluado (38). Para estimar dicha longitud, el contorno del borde 

evaluado en cada punto se delimitó siguiendo su forma mediante un pabilo; 

posteriormente, el pabilo se retiró y su longitud se midió con una cinta métrica. Esta 

aproximación permitió obtener una medida estandarizada expresada como 

agregados·cm⁻¹, adecuada para comparar cuerpos de agua con bordes irregulares. 

5.3 Análisis fisicoquímicos 

Los análisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio 204 el cual se llama 

“Transformación de plantas” de los Laboratorios de investigación y desarrollo (LID) de la 

Universidad Peruana Cayetano Heredia. 
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5.3.1 Determinación de nitrato y fosfatos 

Para la medición de fosfatos se emplearon 10 mL de muestra y el reactivo HI3833-0 

(Phosphate Reagent, HANNA Instruments®). Para los nitratos, se utilizaron 5 mL de 

muestra con el reactivo HI3874-0 (Nitrate Reagent, HANNA Instruments®), siguiendo el 

protocolo estándar de cada kit. 

5.3.2 Determinación de alcalinidad 

Se utilizó el Kit Test Alkalinity con reactivo HI3811 (HANNA Instruments®) y 5 mL de 

muestra por análisis, según las instrucciones del fabricante. 

5.3.3 Determinación de dureza total 

Para la evaluación de la dureza total se utilizó el Kit Test Hardness con el reactivo HI3812 

(HANNA Instruments®), empleando 10 mL de muestra por prueba. 

5.3.4 Mediciones auxiliares 

Las distancias lineales entre los sitios de muestreo y las áreas de influencia antrópica 

(viviendas y campos de cultivo) se determinaron mediante Google Earth Pro®. En 

particular, se midió la distancia desde cada punto de evaluación hasta la vivienda y/o el 

borde del campo de cultivo más próximo, con el fin de obtener una medida 

estandarizada de cercanía a estas fuentes potenciales de alteración. 

Adicionalmente, Adicionalmente, se incorporaron tres puntos georreferenciados sin 

registro de Nostoc sphaericum durante la campaña (Gallinero, Laguna 1 y Laguna 

Alcacocha) como puntos de referencia ambiental. En estos sitios se registraron las 

mismas variables empleadas en los demás puntos (pH, sólidos disueltos totales (TDS), 

conductividad y demás parámetros fisicoquímicos del agua), así como la ubicación y las 

distancias a viviendas y áreas de cultivo. Su inclusión permitió ampliar el gradiente 

ambiental evaluado e incorporar condiciones de hábitat contrastantes, dado que estos 

cuerpos de agua presentaban características físicas distintas a los sitios con presencia 

(p. ej., ausencia de bofedales asociados y orillas predominantemente arenosas). Estos 

puntos se utilizaron en el análisis espacial y en el agrupamiento jerárquico para 
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comparar similitudes y diferencias ambientales entre sitios con y sin registro del 

organismo, y no fueron considerados en los análisis de densidad ni de diámetro. 

5.4 Análisis estadísticos 

Para el tratamiento de los datos se empleó RStudio® (versión 4.3.0), utilizando los 

paquetes estadísticos stats, ggplot2, lme4 y car. 

Previamente a los análisis comparativos, se verificaron los supuestos estadísticos de 

normalidad (prueba de Shapiro–Wilk, α = 0.05) y homogeneidad de varianzas (prueba 

de Levene). Dado que los tamaños de muestra por grupo eran pequeños y desiguales 

(ver sección 4.1.1), se tuvo especial consideración al evaluar estos supuestos y al elegir 

la prueba estadística. Cuando ambos supuestos se cumplieron razonablemente, se 

aplicaron pruebas paramétricas (análisis de varianza - ANOVA, prueba post hoc de 

Tukey). Sin embargo, en los casos donde alguno de los supuestos no se cumplió o cuando 

la robustez de la prueba paramétrica era cuestionable debido a los bajos N (e.g., N=1 o 

N=2 en algunos análisis), se recurrió a pruebas no paramétricas equivalentes (prueba de 

Wilcoxon Rank Sum, prueba de Kruskal–Wallis) para confirmar o reemplazar los 

resultados. 

Para identificar relaciones entre las variables ambientales (pH, conductividad, 

temperatura, TDS, alcalinidad, dureza, nitratos y fosfatos) se efectuó un análisis de 

correlación. Posteriormente, se aplicó una regresión lineal múltiple (MLR) para 

cuantificar el efecto conjunto de estas variables sobre la densidad poblacional. 

Finalmente, para modelar la estructura jerárquica de los datos y separar la variabilidad 

entre y dentro de los cuerpos de agua, se ajustó un modelo lineal mixto (MLM) utilizando 

el paquete lme4 (39). Este modelo permitió incorporar efectos fijos (las variables 

ambientales) y efectos aleatorios (la variabilidad entre cuerpos de agua), facilitando una 

estimación más robusta de los factores que influyen sobre la densidad de N. sphaericum. 

Además, se realizó un análisis de agrupamiento jerárquico (método UPGMA, distancia 

euclidiana) aplicado a los datos transformados mediante Box–Cox. Se excluyó de este 
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análisis específico un punto de muestreo perteneciente al sitio de Ladera que presentó 

una densidad de 1 agregado·cm⁻¹, por considerarse un valor atípico extremo que 

distorsionaba la estructura general de los clústeres. Este procedimiento permitió 

explorar la similitud espacial entre los puntos de muestreo restantes considerando las 

variables distancia a viviendas, distancia a campos agrícolas y densidad de N. 

sphaericum, generando dendrogramas comparativos. 

VI. Resultados 

6.1 Hallazgo estacional 

El primer hallazgo determinante fue la marcada estacionalidad de Nostoc sphaericum. 

Durante la campaña de temporada seca (agosto de 2022) se evaluaron 23 puntos de 

muestreo (Roca = 5, Ladera = 9 y Parpacocha = 9) y no se registró presencia del organismo 

en ninguno de ellos (0/23). En contraste, durante la campaña de temporada lluviosa 

(febrero de 2023) se registró presencia en 11/23 puntos, correspondientes a 2/5 en Roca, 

5/9 en Ladera y 4/9 en Parpacocha, evidenciando que la ocurrencia del organismo se 

restringe al periodo de mayor disponibilidad hídrica. 

En los puntos con registro durante la temporada lluviosa, el conteo total de agregados 

por punto (suma de frascos) fue heterogéneo, variando entre 5 y 176 agregados por 

punto. En consecuencia, los análisis que dependen de la presencia del organismo 

(densidad y diámetro) se desarrollan con base en la campaña lluviosa, y sus resultados 

cuantitativos se presentan en la sección 7.3. Asimismo, durante la campaña seca la 

disponibilidad de agua fue limitada (bofedales sin lámina de agua y lagunas/riachuelos 

con volumen o caudal muy reducido), por lo que las comparaciones fisicoquímicas se 

basan principalmente en las mediciones realizadas en la temporada lluviosa. En esta 

campaña, la categoría “sin registro” incluye tanto los puntos sin detección dentro de 

Roca, Ladera y Parpacocha como los puntos de referencia sin registro (Gallinero, Laguna 

1 y Laguna Alcacocha), incorporados para ampliar el contraste ambiental y el análisis 

espacial y de agrupamiento. 

 temporada. 
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6.2 Propiedades fisicoquímicas 

Las relaciones entre las variables fisicoquímicas del agua se evaluaron mediante una 

matriz de correlación (Figura 2), considerando el potencial de óxido-reducción (mV), los 

sólidos disueltos totales (TDS), la conductividad eléctrica y el pH. 

En ausencia de Nostoc sphaericum (Figura 2A), se observaron asociaciones moderadas 

entre el potencial redox, los TDS y la conductividad, variables todas relacionadas con la 

concentración iónica del agua. En cambio, el pH mostró una correlación inversa con el 

potencial redox, lo que refleja la relación esperada entre ambos parámetros. 

Cuando N. sphaericum estuvo presente (Figura 2B), las correlaciones entre las variables 

ambientales se debilitaron notablemente, sin evidenciar asociaciones significativas.  

 

Figura 2. Mapa de correlación entre variables “sin presencia” (A) y “con presencia” (B) 

Los diagramas de caja (Figura 3) muestran la distribución de las tres variables 

fisicoquímicas analizadas pH, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos (TDS) en 

sitios con y sin presencia de Nostoc sphaericum. En la Figura 3A, se visualiza la 

distribución del pH mediante diagramas de caja, utilizando la mediana como medida 

robusta de tendencia central para mantener la consistencia en la comparación con otras 

variables como los TDS (que no siguieron una distribución normal). Aunque visualmente 

las medidas centrales del pH fueron similares entre sitios con y sin presencia, la 

diferencia no fue estadísticamente significativa (t = -0.811, gl = 21, p = 0.427; medias: 

7.08 con presencia y 7.41 sin presencia). De manera similar, la conductividad eléctrica 
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(Figura 3B) no mostró diferencias significativas entre ambos grupos (t = -0.585, gl = 21, p 

= 0.565; medias: 384.09 µS/cm con presencia y 454.43 µS/cm sin presencia). 

En contraste, los sólidos totales disueltos (Figura 3C) mostraron una diferencia 

estadísticamente significativa entre ambos grupos (Wilcoxon W = 27, p = 0.016). Al 

reportar esta variable con medidas robustas, los sitios con presencia presentaron valores 

menores (mediana = 16.90 ppm; RIQ = 2.63–206.00) que los sitios sin presencia 

(mediana = 272.50 ppm; RIQ = 200.50–464.50). De forma complementaria, las medias ± 

DE también reflejan esta tendencia (136.02 ± 187.28 ppm con presencia vs 328.02 ± 

198.80 ppm sin presencia), lo que sugiere que N. sphaericum tiende a desarrollarse en 

ambientes con menor concentración de sólidos disueltos, posiblemente asociados a 

aguas con menor carga iónica o menor grado de mineralización. 

La verificación de supuestos estadísticos (Shapiro–Wilk y Levene; ver Métodos) mostró 

que los datos de TDS con presencia no siguieron una distribución normal (p = 0.003), 

mientras que las demás variables, incluyendo el pH, cumplieron dicho supuesto (p > 

0.05). La homogeneidad de varianzas se confirmó en todos los casos (p > 0.05). En 

conjunto, estos resultados sugieren que la presencia de Nostoc sphaericum no está 

asociada con variaciones significativas en el pH ni en la conductividad, pero sí con 

menores valores de TDS, lo cual podría reflejar su preferencia por aguas menos 

mineralizadas o con menor contenido de iones disueltos. 
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Figura 3. Distribución de las propiedades fisicoquímicas del agua en “presencia” y “sin 

presencia” de N. sphaericum. A) Distribución de pH, B) Distribución de Conductividad, 

C) Distribución de TDS 

 

Los valores de dureza y alcalinidad se analizaron considerando todas las muestras 

recolectadas en cada sitio de muestreo, independientemente de la presencia o ausencia 

de Nostoc sphaericum, con el fin de caracterizar las condiciones generales del agua en el 

área de estudio. 

El análisis de la composición química del agua mostró diferencias leves entre sitios, 

siendo la alcalinidad la única variable con diferencias estadísticamente significativas. En 

el caso de la dureza (Figura 4A), los valores promedio oscilaron entre 180 y 220 mg/L, 

registrándose las medias más altas en Roca (≈ 220 mg/L) y ligeramente menores en 

Ladera y Parpacocha (≈ 185–190 mg/L). No obstante, el ANOVA no evidenció diferencias 

significativas entre sitios (F (2,11) = 0.321; p = 0.732), lo que indica una composición 

relativamente homogénea respecto a este parámetro. 



 22  
 

En contraste, la alcalinidad (Figura 4B) presentó diferencias significativas entre sitios 

(ANOVA: F (2,11) = 4.699; p = 0.033; Kruskal–Wallis: χ² = 6.461; p = 0.040). Los valores 

promedio fueron de aproximadamente 63 mg/L en Parpacocha, 45 mg/L en Roca y 35 

mg/L en Ladera. Estos resultados sugieren que Parpacocha presenta aguas más alcalinas. 

En cambio, al comparar la alcalinidad entre sitios con y sin presencia de N. sphaericum, 

no se observaron diferencias significativas (t = -0.855, gl = 9.316, p = 0.414). 

Las pruebas de supuestos respaldaron el uso del ANOVA: para dureza, la normalidad de 

residuos no mostró desviaciones marcadas (Shapiro–Wilk p = 0.150) y la homogeneidad 

de varianzas fue compatible (Levene p = 0.724); para alcalinidad, los residuos cumplieron 

normalidad (Shapiro–Wilk p = 0.960) y la homogeneidad de varianzas también fue 

aceptable (Levene p = 0.268). Finalmente, la correlación entre dureza y alcalinidad fue 

baja y no significativa (Spearman ρ = 0.266, p = 0.358). En conjunto, los resultados 

muestran que la alcalinidad tiende a variar de forma más marcada entre sitios, mientras 

que la dureza se mantiene relativamente estable en el área de estudio. Asimismo, se 

detectaron concentraciones bajas de nutrientes inorgánicos, como nitratos (< 10 ppm) y 

fosfatos (< 1 ppm), en todas las muestras analizadas, lo que sugiere ambientes 

oligotróficos (bajos en nutrientes), característicos de los ecosistemas altoandinos donde 

prospera Nostoc."  

  

Figura 4. Valores de dureza (A) y alcalinidad (B) del agua registrados en los sitios de 

Ladera (N=4), Parpacocha (N=9) y Roca (N=1). Para Ladera y Parpacocha, las barras 
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representan el promedio y las líneas verticales el error estándar de la media. Para Roca, 

la barra representa el único valor medido (N=1). 

 

El análisis de regresión lineal simple mostró una relación positiva y significativa entre los 

TDS y la alcalinidad (F (1,12) = 9.963; p = 0.008; R² = 0.454). La pendiente del modelo fue 

β = 0.061 ± 0.019 (SE), con un intercepto de 39.54 ± 6.05, indicando que por cada 

incremento de 1 ppm en TDS, la alcalinidad aumenta en promedio 0.061 mg L⁻¹. El 

coeficiente de correlación de Pearson (r = 0.674) y la correlación de Kendall (τ = 0.442; p 

= 0.032) confirmaron esta asociación positiva. En conjunto, estos resultados sugieren 

que la alcalinidad del agua aumenta proporcionalmente con la mineralización, 

representada por el contenido de TDS. 

 

Figura 5. Relación entre los sólidos totales disueltos (TDS) y la alcalinidad del agua en 

las sitios de muestreo. 

El análisis comparativo de los sólidos totales disueltos (TDS) y la alcalinidad entre los 

sitios con y sin presencia de Nostoc sphaericum mostró diferencias contrastantes. Como 

se indicó en la Figura 3C, los valores de TDS fueron significativamente menores en los 

sitios con presencia de N. sphaericum que en aquellos sin presencia (Wilcoxon W = 27, 

p = 0.016).  
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Para evaluar si el efecto de la presencia de N. sphaericum sobre los TDS era dependiente 

del sitio (Figura 6), se buscó aplicar un análisis de varianza de dos vías (Lugar × Presencia). 

Sin embargo, la prueba de Levene detectó heterogeneidad de varianzas (p = 0.024), 

invalidando un supuesto clave para el ANOVA estándar. Por este motivo, se recurrió a la 

prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis para evaluar los grupos combinados. Esta 

prueba confirmó que existían diferencias significativas entre los grupos (χ² = 15.491; gl = 

5; p < 0.010). 

En conjunto, estos resultados refuerzan la idea de que N. sphaericum prospera en 

ambientes de baja mineralización (bajos TDS) y sugieren que los contrastes en TDS varían 

según el cuerpo de agua, con diferencias más marcadas en algunos sitios. 

 

Figura 6. Efecto de la presencia de Nostoc sphaericum y de los sitios sobre los valores 

de sólidos totales disueltos (TDS). 
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6.3 Diámetro y Densidad 

El diámetro promedio de Nostoc sphaericum varió entre las tres sitios evaluados (Roca, 

Ladera y Parpacocha) (Figura 7). Los mayores valores promedio se registraron en Roca 

(≈ 3.5 mm), seguidos de Ladera (≈ 3.1 mm) y Parpacocha (≈ 2.2 mm). 

El análisis de varianza (ANOVA) indicó que las diferencias entre sitioss no fueron 

estadísticamente significativas (F (2, 8) = 3.102; p = 0.101). Las comparaciones post hoc 

mediante la prueba de Tukey confirmaron la ausencia de diferencias significativas entre 

pares de sitios (p > 0.100 para todas las comparaciones), aunque se observó una 

tendencia a mayores diámetros en Roca respecto a Parpacocha (p = 0.115). 

Además, se evaluó la posible relación del diámetro con parámetros fisicoquímicos del 

agua. La regresión lineal múltiple con pH y TDS como variables predictoras no resultó 

significativa (F = 1.219; p = 0.348; R² ajustado = 0.040), indicando que ninguno de estos 

factores explicó de manera importante la variación observada en el tamaño de las 

colonias. Las correlaciones de Pearson mostraron una relación positiva débil entre el 

diámetro y el pH (r = 0.345) y negativa con los TDS (r = −0.181). 

En conjunto, aunque se aprecia una ligera tendencia a diámetros mayores en los sitios 

rocosos, la variabilidad dentro de cada grupo fue elevada, con desviaciones estándar de 

0.21 mm en Roca (N=2), 0.78 mm en Ladera (N=5) y 0.44 mm en Parpacocha (N=4), lo 

que sugiere que otros factores ambientales o microestructurales no medidos podrían 

influir significativamente en la variación observada. 
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Figura 7. Diámetro promedio de Nostoc sphaericum en Ladera, Parpacocha y Roca. Las 

barras representan el error estándar de la media. 

La Figura 8 muestra la relación entre el diámetro promedio de Nostoc sphaericum y dos 

variables fisicoquímicas del agua: el pH (A) y los sólidos disueltos totales (TDS) (B), 

evaluadas en los sitios de Ladera, Parpacocha y Roca. En general, se observó que la 

dirección y magnitud de las relaciones varían según el tipo de microhábitat. En Ladera, 

el diámetro de N. sphaericum disminuyó conforme aumentó el pH y los TDS, mientras 

que en Parpacocha ambas variables mostraron una relación positiva con el tamaño de 

las colonias. En Roca, la tendencia fue también positiva, aunque con menor número de 

observaciones. 

 El análisis estadístico mediante un modelo ANCOVA (F (4,6) = 1.676; p = 0.272; R² = 

0.528) no mostró efectos significativos del pH, TDS ni del lugar de muestreo sobre el 

diámetro de N. sphaericum. Tampoco se detectaron interacciones significativas entre las 

variables (p > 0.194), lo que indica que la variación observada se debe principalmente a 

diferencias locales o microambientales no explicadas por el modelo.  
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Figura 8. Relación entre el diámetro de Nostoc sphaericum y las variables 

fisicoquímicas del agua: (A) pH y (B) sólidos disueltos totales (TDS), en los sitios de 

Ladera, Parpacocha y Roca. Las líneas representan las tendencias lineales ajustadas por 

sitio. 
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La densidad lineal de Nostoc sphaericum presentó variaciones claras entre los tres sitios 

evaluados (Roca, Parpacocha y Ladera) (Figura 9). En términos descriptivos, Roca registró 

las mayores densidades, con valores que oscilaron entre aproximadamente 50 y 170 

agregados·cm⁻¹ (mediana ≈ 110 agregados·cm⁻¹). Parpacocha presentó valores 

intermedios, entre 10 y 50 agregados·cm⁻¹ (mediana ≈ 30 agregados·cm⁻¹). En Ladera se 

observaron las densidades más bajas, próximas a 0 agregados·cm⁻¹, con algunos valores 

puntuales más altos. Antes de la estandarización por perímetro, el conteo total de 

agregados por punto (suma de frascos) también evidenció alta heterogeneidad: en Roca 

se registraron 160 y 24 agregados (n=2 puntos con registro), en Ladera 19, 7, 9, 111 y 5 

(n=5), y en Parpacocha 176, 115, 10 y 71 (n=4). 

En el análisis inferencial se observó evidencia de diferencias entre sitios, aunque con 

resultados sensibles al método de prueba. El ANOVA mostró un resultado 

marginalmente significativo (F (2, 8) = 4.350; p = 0.052) con un tamaño del efecto elevado 

(η² = 0.520), lo que sugiere que el tipo de microhábitat podría explicar una proporción 

considerable de la variabilidad observada. La prueba post hoc de Tukey evidenció una 

diferencia entre Roca y Ladera (diferencia media = 102.8 agregados·cm⁻¹; IC 95 %: 2.00–

203.60; p = 0.046), mientras que las comparaciones Roca–Parpacocha y Parpacocha–

Ladera no mostraron diferencias significativas (p > 0.100). Para evaluar la robustez ante 

posibles desviaciones de normalidad, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal–

Wallis, que mostró un patrón similar, aunque sin alcanzar significancia estadística (χ² = 

4.725; p = 0.094). 

En conjunto, los resultados respaldan una mayor densidad de N. sphaericum en sitioss 

rocosas (Roca) en comparación con Ladera y, en menor medida, con Parpacocha, lo que 

sugiere que las condiciones del microhábitat (p. ej., sustrato rocoso y zonas de refugio) 

podrían favorecer una mayor acumulación de agregados en los bordes muestreados. 
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Figura 9. Distribución de la densidad de N. sphaericum encontrado en cada sitio 

(Ladera, Parpacocha, Roca) 

Los dendrogramas de la Figura 10 muestran el agrupamiento jerárquico (UPGMA) de los 

puntos de muestreo individuales en función de su similitud, considerando únicamente 

dos variables: la distancia (a viviendas rurales en A, y a campos agrícolas en B) y la 

densidad de Nostoc sphaericum. El análisis se realizó con distancia euclidiana y datos 

transformados mediante Box-Cox. En esta figura, las etiquetas con números (p. ej., 

“Ladera 1–5”, “Parpacocha 1–3”, “Roca 1–2”) corresponden a réplicas/puntos dentro de 

cada lugar, por lo que no representan localidades diferentes, sino unidades de muestreo 

independientes. 

En la Figura 10A (Casas + Densidad), los puntos “Laguna 1” y “Laguna Alcacocha” se 

agrupan estrechamente y se diferencian del conjunto principal; “Gallinero” aparece 

como un punto relativamente aislado, uniéndose al resto a mayor distancia. En el 

conjunto principal, varios puntos de Ladera y Parpacocha tienden a agruparse entre sí, 
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mientras que Roca se mantiene relativamente diferenciado, consistente con un 

microhábitat rocoso con presencia del organismo. Este patrón sugiere que los puntos 

clasificados como “Sin presencia” (Laguna 1, Laguna Alcacocha y Gallinero) se distinguen 

principalmente por su densidad nula, además de su posición relativa respecto a 

viviendas. 

En la Figura 10B (Campos + Densidad), “Gallinero”, “Laguna 1” y “Laguna Alcacocha” 

conforman un grupo claramente diferenciado, reforzando que estos puntos sin presencia 

se separan del resto cuando se considera la distancia a campos agrícolas. En contraste, 

los puntos de Ladera y Parpacocha muestran mayor similitud entre sí, mientras que Roca 

conserva una tendencia a agruparse de forma más independiente. En conjunto, los 

dendrogramas sugieren que la variación en densidad de N. sphaericum se organiza en 

función del tipo de punto muestreado, y que los puntos sin presencia se separan 

consistentemente del resto, independientemente de si la distancia considerada es a 

viviendas o a campos agrícolas. 

 

 

Figura 10. Dendrogramas de agrupamiento jerárquico (UPGMA) de puntos de 

muestreo basados en la distancia a casas (A) y a campos agrícolas (B), y en la  densidad 

de Nostoc sphaericum. Los datos fueron transformados mediante Box-Cox. 
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La Figura 11 muestra la relación entre la densidad de Nostoc sphaericum y la distancia a 

campos de cultivo (izquierda) y viviendas rurales (derecha). En general, la densidad fue 

baja en la mayoría de los sitios, observándose concentraciones más elevadas en la 

localidad de Roca. 

El análisis visual de los gráficos muestra que no existe una relación lineal simple. Las 

mayores densidades se registraron en Roca, un sitio próximo a zonas de cultivo, mientras 

que, en Ladera, a distancias similares, la densidad fue nula. En Parpacocha, ubicada a 

aproximadamente 1500 m, se presentaron densidades intermedias. El análisis 

estadístico mediante regresión lineal múltiple no mostró efectos significativos de la 

distancia a viviendas ni a campos sobre la densidad de N. sphaericum (F (2,10) = 1.584; 

p = 0.253; R² = 0.241). 

De manera complementaria, las correlaciones locales evidenciaron una alta variabilidad 

espacial: en Parpacocha, la densidad se asoció positivamente con la distancia (r = 0.713), 

mientras que en Roca la relación fue inversa (r = –1). Estos resultados sugieren que la 

respuesta ecológica de N. sphaericum frente a la influencia antrópica depende de 

factores microambientales propios de cada sitio, más que de la distancia geográfica en 

sí. 



 32  
 

 

  

Figura 11. Relación entre la distancia a campos (A) y viviendas (B) con la densidad de 

Nostoc en distintos sitios. 

La Figura 12 muestra la relación entre la distancia a las viviendas y el diámetro de Nostoc 

sphaericum en los tres hábitats evaluados. El análisis de varianza indicó diferencias 

marginalmente significativas entre hábitats (ANOVA: F (2,7) = 4.375; ; p = 0.058). Las 

comparaciones post hoc revelaron que los diámetros fueron significativamente mayores 

en Roca que en Parpacocha (p = 0.049), mientras que Ladera presentó valores 
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intermedios. En promedio, los diámetros alcanzaron 4.0 ± 0.0 mm en Roca, 3.0 ± 0.7 mm 

en Ladera y 2.3 ± 0.6 mm en Parpacocha. 

El modelo lineal que evaluó la influencia de la distancia a viviendas y campos no mostró 

efectos significativos (p = 0.170). Esto sugiere que, si bien el tamaño de Nostoc no varía 

significativamente con la proximidad a las viviendas o cultivos, los hábitats rocosos más 

estables y de difícil acceso tienden a albergar colonias de mayor diámetro. 

 

 

 

Figura 12. Relación entre la distancia a campos agrícolas (A) y viviendas rurales (B) con 

el diámetro de Nostoc sphaericum en los sitios de Ladera, Parpacocha y Roca. 
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VII.  Discusión  

El presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar si la densidad poblacional de 

Nostoc sphaericum en San Pedro de Cajas varía en función de su proximidad a zonas 

agrícolas y áreas pobladas, considerando además las condiciones fisicoquímicas del 

agua. Esta investigación adquiere relevancia al tratarse de una cianobacteria de alto valor 

ecológico, nutricional y cultural, cuya presencia ha disminuido visiblemente en las 

últimas décadas (38). A pesar de su importancia, la literatura científica sobre N. 

sphaericum es aún limitada, especialmente en lo que respecta a sus patrones ecológicos 

en ecosistemas altoandinos y su sensibilidad frente a presiones antropogénicas. En este 

contexto, los resultados obtenidos contribuyen a cerrar una brecha de conocimiento 

clave para el diseño de estrategias de conservación y monitoreo en ambientes 

vulnerables de alta montaña. 

7.1 Variables ambientales 

En los cuerpos de agua donde no se registró presencia de Nostoc sphaericum, las 

variables fisicoquímicas mostraron asociaciones moderadas entre sí (Figura 2A), lo que 

sugiere un sistema con mayor interdependencia entre parámetros ambientales. En 

cambio, en los sitios donde la cianobacteria estuvo presente, dichas relaciones se 

debilitaron (Figura 2B). Este patrón es consistente con la idea de que N. sphaericum 

tiende a establecerse en microhábitats donde las condiciones fisicoquímicas son más 

heterogéneas o menos acopladas entre sí, probablemente influenciadas por la dinámica 

local del flujo, el microrelieve y la estructura del hábitat (bofedal o pozas rocosas). 

Se ha descrito que un aumento del pH puede favorecer la solubilización de minerales y, 

con ello, incrementar la fracción disuelta del sistema (40). Sin embargo, en este estudio 

N. sphaericum se asoció a valores de TDS marcadamente más bajos, mientras que su 

ausencia coincidió con concentraciones más elevadas (Figura 3C). En términos 

ecológicos, valores de TDS por debajo de 1 000 ppm son característicos de ambientes 

dulces saludables; no obstante, incrementos sostenidos de la fracción disuelta pueden 

afectar la fisiología de organismos sensibles y modificar la composición de la comunidad 

acuática (40, 41). Aunque el patrón presencia–bajo TDS fue consistente, los análisis de 

regresión lineal múltiple no evidenciaron asociaciones estadísticamente significativas 



 35  
 

entre variables ambientales (conductividad, alcalinidad, TDS) y la densidad de la 

cianobacteria (p > 0.10 en todos los casos). Esto sugiere que el TDS describe mejor el 

“filtro” de ocurrencia (presencia/ausencia) que la magnitud local de la población (cuánta 

biomasa o acumulación de agregados se observa), por lo que la interpretación debe 

centrarse en el contexto del microhábitat. 

Asimismo, las diferencias observadas en pH, conductividad y TDS sugieren una relación 

ecológica estrecha entre estas variables y la cianobacteria. Si bien este estudio muestra 

asociaciones y no permite establecer causalidad, la literatura indica que Nostoc también 

puede modificar su entorno inmediato. Durante la fotosíntesis, por ejemplo, la reducción 

del CO₂ disuelto puede elevar el pH del microambiente (42). En ambientes con baja 

capacidad amortiguadora, como pequeñas depresiones rocosas con bajo volumen de 

agua, esta retroalimentación local podría contribuir a parte de la variabilidad observada 

en pH y, de manera indirecta, en la fracción disuelta del sistema. 

En cuanto al pH, Nostoc se registró tanto en ambientes rocosos con pH alcalino (> 7) 

como en los sitios de Ladera y Parpacocha, donde el pH se mantuvo alrededor de 6. Este 

patrón podría explicarse, en parte, por la capacidad amortiguadora del suelo y la materia 

orgánica en bofedales (43). La presencia activa de Nostoc en ambientes ligeramente 

ácidos no es contradictoria, ya que la cianobacteria puede mantener un pH intracelular 

relativamente estable (7.1–7.5) aun cuando el pH externo varía (44), mediante 

mecanismos de autorregulación como los antiportadores Na⁺/H⁺ (45). Investigaciones 

en Nostoc commune han demostrado esta plasticidad fisiológica (46), y la capacidad de 

N. sphaericum para formar envolturas mucilaginosas (7) sugiere mecanismos 

funcionales comparables. En conjunto, estos antecedentes respaldan que la relación 

entre pH y desempeño de Nostoc depende de condiciones específicas del microhábitat, 

más que de un único rango ambiental. 

La dureza y la alcalinidad no mostraron una correlación significativa con la presencia de 

Nostoc. Sus valores (dureza > 160 mg/L y alcalinidad 30–100 mg/L) clasifican el hábitat 

como “agua dura”, con capacidad de amortiguación moderada (47, 48). Si bien estos 

parámetros no parecen actuar como factores limitantes directos en este estudio, 

confirman el contexto geoquímico de bofedales altoandinos, donde la interacción agua–
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roca es constante (49). En ese marco, las diferencias entre Roca, Parpacocha y Ladera 

pueden entenderse como el resultado de la combinación entre litología y régimen 

hídrico. 

Los patrones por hábitat sugieren además que la relación entre TDS y 

presencia/densidad no es uniforme. En la Figura 6 se observa que, en Ladera, la 

presencia de Nostoc coincidió con una disminución de TDS, mientras que en sitios 

rocosos se registraron incrementos. Este contraste puede explicarse por procesos 

locales: en microhábitats rocosos, la meteorización puede liberar minerales al medio, 

proceso potencialmente facilitado por actividad microbiana asociada (50, 51); en 

Parpacocha, en cambio, el flujo constante desde el lago podría favorecer una 

acumulación relativamente estable de sales disueltas (Anexo 3). Por ello, los TDS 

observados deben interpretarse como el resultado de balances locales entre aporte, 

retención y dinámica hídrica. 

Finalmente, aunque se observó vegetación en los bofedales de Parpacocha y Ladera, la 

presencia de Nostoc no fue uniforme, lo que sugiere que la vegetación (que también 

puede influir en la fracción disuelta mediante absorción o retención de solutos) no sería 

el principal determinante (52). Esto refuerza la hipótesis de que la calidad (composición) 

de los TDS, y no solo su concentración total, podría estar relacionada con la presencia de 

la cianobacteria. Estudios previos han demostrado que algunas cianobacterias pueden 

aprovechar carbono orgánico e inorgánico disuelto (53,54), por lo que la composición 

específica de los TDS (por ejemplo, la presencia de compuestos orgánicas favorables) 

podría facilitar el establecimiento y mantenimiento de Nostoc en determinados puntos. 

7.2 Tamaño y abundancia de Nostoc 

En cuanto al diámetro de los agregados de Nostoc sphaericum (Figura 7), los resultados 

sugieren una tendencia a tamaños mayores en los microhábitats rocosos, aunque la 

variabilidad entre puntos fue alta. Este patrón es coherente con la idea de que las 

cavidades y superficies rocosas húmedas pueden ofrecer condiciones relativamente más 

estables para el desarrollo de agregados, además de un suministro continuo de 

minerales por disolución del sustrato (51, 55). En Parpacocha, en cambio, los agregados 

tendieron a ser más pequeños, lo que podría relacionarse con mayor competencia por 
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recursos en bofedales más productivos o con diferencias en la disponibilidad local de 

nutrientes (55). En conjunto, estos hallazgos respaldan que el tipo de sustrato puede 

influir en el crecimiento, pero también sugieren que intervienen otros factores 

microambientales no medidos que modulan el diámetro observado. 

La relación exploratoria entre TDS y diámetro (Figura 8) no mostró un patrón uniforme 

entre hábitats. En algunos puntos se aprecia una tendencia a diámetros mayores con 

TDS más altos, pero este comportamiento no se mantuvo de manera consistente, 

especialmente en Parpacocha, donde pese a registrarse TDS elevados los agregados 

fueron pequeños. Esto sugiere que la mineralización del agua por sí sola no determina 

el tamaño de los agregados, y que el diámetro probablemente responde a la interacción 

entre condiciones locales del microhábitat y presiones bióticas. En este sentido, una 

mayor exposición a depredadores como protozoos (56) y bacterias líticas (57), así como 

la recolección por personas o aves (10), podrían limitar el crecimiento continuo, 

fragmentar agregados o reducir el diámetro promedio observado. 

Respecto a la abundancia, el análisis de densidad (Figura 10) indica que las mayores 

concentraciones de N. sphaericum se registran en microhábitats rocosos, 

particularmente en cavidades y bordes húmedos. Estas estructuras pueden funcionar 

como refugios al retener humedad, amortiguar perturbaciones físicas y favorecer la 

acumulación local del organismo; además, suelen presentar buena exposición solar y, en 

ciertos puntos, menor intervención directa. Por ello, la abundancia observada se 

interpreta mejor como una respuesta a condiciones microambientales específicas 

(estructura del sustrato y estabilidad hídrica) que como un efecto uniforme de la cercanía 

a viviendas o campos agrícolas. 

La estacionalidad refuerza esta interpretación. Durante la temporada seca no se observó 

Nostoc activo (Anexo 4), lo que indica que la disponibilidad de agua constituye un factor 

crítico para su expresión visible y su crecimiento. Las entrevistas con pobladores 

reportaron una disminución notable desde la década de 1980, cuando era común 

encontrarlo en lagunas cercanas como Chaquicocha (Gallinero), ubicada relativamente 

próxima a viviendas y campos agrícolas. Esta cercanía sugiere exposición a presiones 

antrópicas que, sumadas al uso intensivo del suelo, podrían haber contribuido a su 
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desaparición local. La expansión agrícola (58) y la tendencia regional hacia menor 

precipitación (59) son consistentes con esta hipótesis, al implicar tanto mayor presión 

sobre el territorio como menor recarga hídrica. 

Durante la temporada seca, Nostoc entra en latencia como respuesta a la desecación, 

baja humedad y limitación de iones (18; 24). Las concentraciones registradas de nitratos 

(< 10 ppm) y fosfatos (< 1 ppm) no indican contaminación, sino condiciones oligotróficas 

típicas, coherentes con la capacidad de fijación de nitrógeno que le confiere una ventaja 

competitiva en ambientes pobres en nutrientes. Este estado de latencia depende no solo 

de la rehidratación, sino también de la temperatura y de la disponibilidad de nutrientes. 

La producción de exopolisacáridos contribuye a la protección frente a la desecación (60), 

y el aumento de biomasa puede demorar entre 12 y 15 días en condiciones favorables 

(61), lo que explicaría su aparición días después de lluvias intensas. Este retraso podría 

representar una adaptación para sincronizar su crecimiento con periodos de lluvia más 

sostenidos (62). 

Nostoc sphaericum cumple funciones ecológicas esenciales como base de redes tróficas, 

biofertilizante natural (24) y estabilizador del sustrato. Su capacidad de fijar nitrógeno 

atmosférico contribuye a la fertilidad del suelo y, al ser fotosintético, participa en la 

captura de carbono. Su matriz mucilaginosa alberga comunidades bacterianas 

específicas, actuando como refugio microbiano (63). Es probable que N. sphaericum, 

dada su morfología y hábitats (7), cumpla funciones ecológicas comparables. 

El papel del carbono inorgánico disuelto (CO₂ y HCO₃⁻) es clave para su fisiología. En 

altitudes elevadas como San Pedro de Cajas (4030 m s.n.m.), la baja presión parcial de 

CO₂ limita su difusión hacia el agua. Por ello, estas cianobacterias han desarrollado 

mecanismos de concentración de carbono (CCM) que capturan activamente HCO₃⁻ y lo 

convierten en CO₂ mediante anhidrasa carbónica, optimizando la fotosíntesis en 

ambientes con bajo carbono inorgánico (31). Estos mecanismos están regulados 

finamente según las condiciones ambientales y el pH (64, 65). Desde esta perspectiva, 

los patrones de mayor tamaño y abundancia en ciertos microhábitats pueden 

interpretarse como el resultado de una interacción entre estabilidad hídrica, química 

local y disponibilidad de carbono utilizable, más que como el efecto aislado de variables 
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como dureza o pH. La calidad del hábitat, por tanto, no depende exclusivamente de un 

parámetro, sino de su interacción con procesos que determinan la disponibilidad de 

carbono utilizable. La alteración del ciclo del carbono por procesos agrícolas podría 

afectar indirectamente la disponibilidad de HCO₃⁻, comprometiendo la fotosíntesis y, por 

ende, la abundancia de las poblaciones. 

En algunos casos, Nostoc forma asociaciones simbióticas con hongos o musgos, 

generando líquenes (66), lo que amplía su función ecológica y ofrece protección 

estructural (67). Por ello, una disminución sostenida de N. sphaericum podría impactar 

negativamente la flora, fauna y el equilibrio ecológico de bofedales y cuerpos de agua 

de altura. 

7.3 Distancia a factores antropogénicos 

El análisis jerárquico (dendrogramas, Figura 11) mostró agrupamientos diferenciados. 

Sitios como Parpacocha y Roca (con mayor densidad) compartieron patrones espaciales 

que podrían reflejar condiciones favorables. En cambio, sitios como Laguna 1, Laguna 

Alcacocha y Gallinero (sin presencia de Nostoc) formaron clústeres definidos por su 

densidad nula y ubicación, más que por condiciones ecológicas favorables. Esto 

evidencia la necesidad de incorporar más variables de sustrato para una interpretación 

precisa. Los sitios de Ladera mostraron mayor variabilidad, posiblemente por su 

heterogeneidad espacial, lo que sugiere condiciones transicionales. 

En conjunto, los resultados muestran que la densidad y morfología de N. sphaericum 

varían según temporada, hábitat e influencia humana. Alteraciones como el arado para 

cultivo de maca podrían reducir su distribución. Testimonios locales indican desaparición 

de poblaciones tras el arado. Aunque no se hallaron efectos estadísticos claros de la 

distancia a los cultivos (Figura 12), la calidad del agua (TDS) y las intervenciones humanas 

locales (arado, expansión agrícola) emergen como factores que podrían estar 

restringiendo las poblaciones, actualmente limitadas a microhábitats menos 

perturbados. 
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VIII. Conclusiones    

El presente estudio evidenció que la distribución espacial de Nostoc sphaericum en el 

distrito de San Pedro de Cajas responde a una interacción de factores ambientales, 

estacionales y antrópicos. En concordancia con el objetivo general, se evaluó si la 

densidad poblacional variaba en función de la distancia a campos agrícolas y a viviendas 

rurales/centros poblados; los resultados sugieren que dicha distancia no explica por sí 

sola los patrones de presencia y abundancia, y que su influencia sería principalmente 

indirecta, a través de cambios locales en el microhábitat y en la calidad del agua. 

A escala local, N. sphaericum se registró principalmente en microhábitats de refugio 

poco perturbados, como cavidades rocosas húmedas y bofedales. Su ocurrencia se 

asoció de manera consistente con aguas de baja mineralización (bajos TDS), mientras 

que el pH se mantuvo en rangos cercanos a la neutralidad o ligeramente ácidos según el 

tipo de hábitat. En contraste, la ausencia en sitios históricamente productivos, pero 

actualmente intervenidos sugiere que la perturbación local (p. ej., modificación del 

paisaje, arado y uso intensivo del suelo) puede limitar su establecimiento y persistencia, 

aun cuando estos sitios se encuentren a distancias similares de cultivos o viviendas. 

La estacionalidad fue un factor determinante: no se observó N. sphaericum en estado 

activo durante la temporada seca, lo que confirma que la disponibilidad de agua es un 

factor crítico. Incluso en época de lluvias, su distribución fue heterogénea y dependió de 

factores como el tipo de sustrato y la calidad del agua (TDS). Aunque la dureza y la 

alcalinidad no mostraron correlación directa con su densidad, reflejan el contexto 

geoquímico de sus hábitats. Asimismo, la disponibilidad de carbono inorgánico en altura 

podría influir en su metabolismo y abundancia. 

En cuanto a su morfología, los agregados de mayor tamaño se registraron en ambientes 

rocosos. Aunque las diferencias entre sitios no fueron estadísticamente significativas, la 

tendencia sugiere que la estructura del hábitat influye en su crecimiento. Este patrón fue 

respaldado por el análisis jerárquico; no obstante, la ausencia de Nostoc en algunos sitios 

agrupados (Figura 11) confirma que la proximidad geográfica no siempre refleja 

condiciones ecológicas favorables. 
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Adicionalmente, testimonios locales recogidos en San Pedro de Cajas señalan una 

disminución visible de esta cianobacteria, coincidiendo con la expansión agrícola. 

Aunque estas percepciones no fueron analizadas formalmente, son coherentes con los 

patrones ecológicos observados, sugiriendo una contracción de su hábitat original, 

restringiéndolo a microambientes más estables y menos intervenidos. 

En conjunto, los resultados reafirman que Nostoc sphaericum cumple con los criterios 

para ser considerada una especie bioindicadora en ecosistemas acuáticos altoandinos, 

al presentar: 

• Alta sensibilidad a variaciones fisicoquímicas del agua (especialmente TDS). 

• Dependencia de microhábitats oligotróficos. 

• Respuesta medible a fluctuaciones hidrológicas (ciclo seco/lluvia). 

• Función ecológica clave en el ciclo de nutrientes. 

Su permanencia depende del equilibrio hidrológico, geoquímico y climático. Por ello, es 

fundamental implementar estrategias de monitoreo y conservación, especialmente en 

zonas donde la presión agrícola se intensifica, poniendo en riesgo este recurso ecológico, 

alimenticio y cultural. 
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Anexos 

 

Anexo 1: Lugares de recolección de la ladera, parte superior temporada de lluvia e 

inferior temporada seca 

 

Anexo 2: Nostoc encontrando en el cerro, nombre de sitio: Roca 



 50  
 

 

 

 

Anexo 3: Lugares de recolección de Parpacocha, parte superior temporada de lluvia y 

inferior temporada seca 
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Anexo 4: Laguna por la ladera, parte de izquierda en temporada de lluvia y derecha en 

temporada seca 
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Anexo 5: Lagunas donde no se encontraron laguna 1 (A), laguna Alcacocha (B) y 

Gallinero (C) 

 

 


