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1. RESUMEN

El lago Atitlan ha sufrido cambios en la composicidon y estructura de su
fitoplancton en los ultimos afios debido a la eutrofizacidon cultural. Para poder
entender los fendmenos (fisicos y/o quimicos) que influyen en la dindmica del
fitoplancton en el lago, en el presente trabajo se estudiaron las variaciones
espaciales y temporales de la comunidad de fitoplancton en funcion de los

factores abioticos en el Lago Atitlan durante el afio 2013.

Se colectaron muestras de enero a diciembre del 2013 en los sitios Panajachel,
Santiago y Centro, en 4 profundidades diferentes (0, 5, 10 y 20m) y se realizaron
andlisis quimicos, biolégicos y fisicos. Para los 3 sitios se reportan en total 19
especies pertenecientes a cuatro taxones principalmente, Dinophyta,
Bacillariophyta, Chlorophyta y Cyanophyta. Se observé una dominancia de las
Bacillariophytas (diatomeas) de enero a marzo; en abril y mayo las Chlorophytas
(algas verdes) fueron dominantes y de junio a diciembre las Cyanophytas

(cianobacterias).

El analisis de correspondencia candnica que se realizd explica en un 56% la
variacion de la distribucion del fitoplancton de acuerdo a las variables abioticas
que se utilizaron. La lluvia es la variable abi6tica que se correlacioné
significativamente con la biomasa total de fitoplancton, con un coeficiente de
correlacién de 0.329, lo que significa que la distribucién de fitoplancton para el
lago Atitlan en el afio 2013 se vio fuertemente influenciada por la lluvia en la

cuenca.

De acuerdo al indice de similitud de Sorensen, los sitios mas similares entre si
eran Panajachel y el Centro, comparados con Santiago. De igual forma no se
encontré una diferencia marcada entre las cuatro profundidades analizadas en

cada sitio en el presente estudio.

Las 3 especies mas comunes para el presente trabajo fueron Aulacoseira
granulata (diatomea), Coelastrum sp. (alga verde) y Limnoraphis robusta

(cianobacteria), aunque es importante mencionar que la cianobacteria



Aphanizomenon sp. fue abundante en los meses de junio y agosto en los tres

sitios.

RI CH’UTIRISANEM (RESUMEN)

Ri Choy Atitlan kan ru jalon ri’ chi ri nuk’uj chuga cholajem chera ri Fitoplancton pa
ri taq K'isb’al juna’ xa ruma K’a ri eutrofizacion b’anob’al. Ruma k'a chi xtz'ét ri
ch’ewe’ (retamab’alil chuqga’/o xanil) chi niya’ ri etz’anem chi rij ri fitoplancton
chupam ri choy Atitlan, chupam re jun samaj re’ xetax ri nimakajul chuqa ri q’ijul chi
ri motzaj ri fitoplancton chi rij ri jalajoj k’aslemal k’'o chupam ri qachoy Atitlan pa ri
juna 2013.

Xesax pa ri tzZ’eteb’al pa nab’ey ik’ chaga’ rukab’laj ik’ chupam ri juna’ 2013 pa
kojlib’al Panajachel, Santiago chuqga’ pa ruk’ajal, pa kaji rupam (0,5,10, chuga’ 20
m) chuga’ kan xub’an ch’ob’onik chij ri xanil, kK’aslemalil chuga’ retamab’alil
(quimica ,bioldgica y fisicos). Chupam ri oxi’ kojlib’al xi'ox k'a pa b’elejlajuj ruwach
ichinal chuga’ pa kaji’ Taxones Ia’il, Dinophyta, Bacillariophytas, Chlorophyta chuqa’
cyanophyta. Kan xtz'et k’a jun tz'etenik chi rij ri Bacillariophytas (diatomeas) pa
nab’ey ik’ chuga pa rox ik’; chupam rukaj ik’ chuga’ pa ro’ ik’ ri Chlorophytas (rax
g'ayis) kan  xb’an che ra ruwaq ik’ chuga’ rukab’laj ik’ chi ri Cyanophytas
(cianobacterias).

Ri ch’ob’onik xub’an chij kan Utz k'a xub’an che re’ kan xi'ox k'a jun 56% ri jalajoj
jachoj xub’an k’a ri fitoplancton chij ri cholb’al k’aslemal chi xkisax. Ri jab’ ya ri k'a
ri jalajoj k’aslemal chi xinuk rik’in ri jaru’il ri ulewal chi ri fitoplancton, rik’in jun
ajilab’al che ra’ 0.329, ri jachoj fitoplancton pa Choy Atitlan chupan ri juna’ 2013
xtz'et k’a kan nim ruchuqg’a ri jab’ k'o chupam ri Choy

Ruma k’a xkitun gi chi kan junan Kk’a ri Sorensen, ri jalajoj k’ojlib’al kan junan jub’a
pa Panajachel chuga’ pa ruk’ajal, kan junan b’a rik’in ri Santiago. Kan majun ta’ xkil
ta’ ru kojol ri kaji’ rupam xupaj pa’ chuga’ pa jalajoj k'ojlib’al xub’an pa chi rij ri tijonik.

Ri oxi’ ruwach ri ichinal kan ye k’'o chupam re jun samaj re’ ya ri k’'a ri Aulacoseira,
granulata (diatomeas), coelastrum sp. (rax q’ayis) chuqa’ ri Limnoraphis robusta
(cianobateria) kan ruma Ka rujawaxik nganataj chi ri cianobacteria
Aphanizomenonsp. Kan K’iy xkil pa ruwaq ik’ chuga’ ruwagxaq ik’ pa oxi’ kK’ojlib’al
chupam ri Choy Atitlan.



2. INTRODUCCION

Los lagos representan importantes reservorios de agua para los humanos, ademas
de ser sistemas especializados y muy complejos en cuanto a diversidad y
funcionamiento. En los lagos, como en los océanos, la mayor parte de la produccion
primaria la realizan los microorganismos foto sintetizadores que forman parte del
fitoplancton; ellos son los responsables de sostener las cadenas alimenticias
acuaticas. Por su parte el lago AtitlAn es uno de los ecosistemas acuaticos que
mayor atencion tiene en Guatemala por su relacién estrecha con las actividades

humanas de la regidén y por su belleza escénica.

Se tiene buena evidencia de los impactos ecoldgicos en los ecosistemas alrededor
del mundo debido a los recientes efectos del calentamiento global y del cambio
climatico en el planeta (Lewandowska, 2011, pag. 3). De la misma forma se tienen
registros de las consecuencias ecoldgicas en los ecosistemas por las cargas de
nutrientes derivadas de actividades del ser humano, ya sea por descargas de aguas
residuales, como de los abonos utilizados en la agricultura y detergentes fosfatados
dentro de las cuencas hidrogréaficas (Michalak, y otros, 2013). Un mayor reto en las
investigaciones sobre cambio climatico es el impacto de estas alteraciones sobre
las comunidades de fitoplancton, debido a que estos efectos dependen de una gran

cantidad de variables biédticas y abioticas (Lewandowska, 2011, pag. 12).

Algunos efectos del cambio climatico se manifiestan o evidencian en la fenologia
del plancton. En lagos templados, dicha fenologia ha sido alterada por variaciones
en las condiciones meteorolégicas debido a algunos efectos del cambio climético,
conllevando estas alteraciones a la modificacion de ciclos biologicos en algunos
organismos (Adrian, Wilhelm, & Gerten, 2006, pag. 652). En 2011 se registr6 un
bloom (afloramiento) de algas en el lago Erie entre Estados Unidos y Canadéa con
una magnitud 3 veces mayor que la mas grande registrada hasta esa fecha, debido
a la acumulacion y sobrecarga de nutrientes al sistema por décadas, producto del
mal uso de agroquimicos en el suelo, mediante la adicion de fésforo principalmente,
asi como la manifestacion de condiciones meteoroldgicas extremas como poco

viento y temperatura alta provocadas por el cambio climatico (Michalak, y otros,



2013, pags. 2-3). En el Lago Atitlan desde el afio 2008 se han presentado
afloramientos de cianobacterias, atribuidos en gran medida a las cargas de
nutrientes por la descarga de aguas residuales sin tratamiento, a la erosién de
suelos y a la agricultura (Rejmankova, Komarek, Dix, Komarkova, & Girén, 2011,
pag. 300).

Existen tres factores principales que influyen en la dindmica de las comunidades de
fitoplancton: la disponibilidad de alimento (nutrientes), la cantidad de luz o radiacion
que reciben y la temperatura del medio en el que se encuentran (Lewandowska,
2011, pag. 12), aunque la dinamica puede responder ademas a otras variables
como, la turbidez en el agua y aspectos meteoroldgicos tales como viento y lluvia.
La alta contaminacién por nutrientes en los lagos sumado a altas temperaturas e
intensidades de luz pueden provocar desequilibrios en los ecosistemas acuaticos,
produciendo afloramientos de algunas especies de fitoplancton, reduciendo el valor

ecologico de los sistemas naturales (Cai, Zhu, Zhu, Xu, & Qin, 2012, pag. 361).

El estudio del fitoplancton en Guatemala ha venido incrementando en los ultimos
afos, especialmente en los lagos Amatitlan y Atitlan, aunque por el momento se
tiene poca informacion de la dindmica ecolégica de los organismos fitoplanctonicos

(Rejméankova, Komarek, Dix, Komarkova, & Girén, 2011) (Dix, y otros, 2012).

El objetivo principal de este trabajo es determinar las variaciones espaciales y
temporales de la comunidad de fitoplancton en funcion de las variables de
temperatura del agua y disponibilidad de nutrientes en los sitios Panajachel, Centro
Weiss G y Santiago, del Lago Atitlan, Solola Guatemala durante el afio 2013. El
propdsito de esto es obtener informacion que ayude a entender la dinAmica del
fitoplancton del Lago Atitlan, proporcionando una fuente de informacién cientifica

gue ayude a tomar medidas de mitigacidon en relacion a la conservacion del lago.



3. ANTECEDENTES

3.1 FITOPLANCTON
Los productores primarios que conforman el plancton reciben el

nombre de fitoplancton. La mayoria son organismos microscopicos
que flotan en el agua a merced de su movimiento; de ahi el significado
de la palabra plancton “errante”. El fitoplancton es quiza el grupo de
organismos acuaticos mejor conocidos y estudiados. Roldan Pérez
(2008) resume varios conceptos, y define el fitoplancton como un
ensamble de organismos planctonicos en su mayoria fotoautotréficos,
adaptados a la suspension en las aguas abiertas (zona limnética) de
los sistemas lenticos, en la zona pelagica del mar, o en los rios,
sometidos a movimientos pasivos por el viento y las corrientes, que
comunmente se presentan en la superficie del agua (en la zona fética),
o completan una porcién significativa de sus ciclos vitales en dicha
zona (Roldan, 2008, pags. 257-258); (Wetzel, 2001, pags. 331-332).

Las algas no representan un grupo taxonémico formal de organismos,
pero a menudo constituyen una coleccion de divisiones y filos con
representantes que comparten muchas de las caracteristicas que
mencionamos anteriormente. Las divisiones son distinguidas unas de
otras basado en combinaciones de caracteristicas, incluyendo
pigmentos fotosintéticos, productos de reserva, cubierta celular, y

otros aspectos como la organizacion celular (Wehr & Sheath, 2003,
péag. 5).
3.2COMUNIDADES FITOPLANCTONICAS

Una caracteristica sobresaliente de las comunidades de fitoplancton
en los habitats lacustres es la coexistencia entre algas de diferentes
especies. En algunos casos, una especie es encontrada en mayor
abundancia que las otras, mas a menudo, dos o mas especies de
algas son codominantes en el ensamble de fitoplancton. Un gran

namero de especies raras pueden en ocasiones ser encontradas como



especies dominantes o sub dominantes. Esta codominancia de las
algas puede existir debido a que cada una tiene un nicho especifico
basado en sus necesidades fisiologicas y las limitantes del ambiente.
Las variaciones en el tipo de dominancia dentro del ensamble de
fitoplancton a menudo pueden explicarse por el nivel tréfico en el que
se encuentre el sistema; es decir en un lago muy eutrofizado
(abundancia de nutrientes) puede darse una dominancia por una sola
especie, mientras que en un lago hiper oligotréfico (pocos nutrientes)
puede darse una dominancia 0 codominancia entre mas de una
especie (Hutchinson, 1961, pag. 138); (Reynolds, 2006, pag. 152).
Tedricamente, el traslape de nicho puede liderar una exclusion
competitiva pudiendo resultar en una dominancia por una sola especie
(Wetzel, 2001, pags. 339-340). Este problema ha sido formalmente
llamado “la paradoja del plancton”: donde ocurre un aparente equilibrio
multi especifico, en lugar de un equilibrio uni especifico en las
condiciones fisicas uniformes de las aguas turbulentas lacustres
(Hutchinson, 1961, pag. 137).

Algunas especies de algas son exclusivamente planctonicas. Hasta
donde se conoce, estas poblaciones tienen una oscilacién temporal en
abundancia, dominan durante un periodo y luego se tornan escasas,
sin embargo, se mantienen como plancténicas. Alternamente, algunas
especies entran en periodos de latencia dejando asi por un periodo de
tiempo la competencia por los recursos, algunas de estas especies se
mantienen inactivas en los sedimentos de los litorales como
Limnoraphis robusta en AtitlAn (Komarék, y otros, 2013, pag. 40) y
posteriormente se desarrollan suficientemente como para formar parte

importante de la comunidad de fitoplancton (Wetzel, 2001, pag. 340).

3.3 SUCESION ESTACIONAL DEL FITOPLANCTON
Distintos patrones estacionales y de periodicidad en la biomasa de

fitoplancton se ha observado en aguas dulces polares y de zonas

templadas. Las sucesiones de fitoplancton a menudo son



correlacionadas con cambios en los parametros ambientales
particularmente con la temperatura, la luz, disponibilidad de nutrientes,
y factores de mortalidad como la depredacion o el parasitismo. Debido
a gue la sucesion estacional esta fuertemente ligada a procesos
meteoroldgicos y procesos de estratificacion y mezcla, los patrones en
los ecosistemas templados difieren grandemente de los sistemas de
aguas en los tropicos (Wetzel, 2001, pags. 358-359). Es dificil realizar
generalizaciones debido a la gran variabilidad observada de la
biomasa del fitoplancton entre un lago y otro, sin embargo podemos

mencionar estas:

e La periodicidad de Ila biomasa del fitoplancton es
razonablemente constante de un afio al otro. Si el ecosistema
acuatico no es perturbado por influencias externas, tales como
modificaciones humanas en la cuenca, carga de nutrientes, etc,
los cambios estacionales deberian de ser similares de un afio a
otro.

e La magnitud de cambio del nimero y biomasa de fitoplancton
entre estaciones es usualmente muy grande, en zonas
templadas los cambios suelen ser muy significativos, mientras
gue en aguas tropicales suelen ser mas bajos. Los maximos y
minimos en el numero y la biomasa de fitoplancton a menudo

suelen estar desfasados de las tasas de produccién primaria.

3.4 IMPORTANCIA DEL FITOPLANCTON COMO BIOINDICADOR
Se sabe que los cambios en las comunidades algales delatan el inicio

de contaminacion que pueda existir en un sistema acuatico, lo cual se
refleja en las modificaciones de la estructura poblacional y en la
proliferacion de especies asociadas a determinados aportes. Las
respuestas de estos organismos frente a los cambios de las

condiciones del medio los convierten en finos sensores de la calidad



del agua en referentes del estado ecologico del ambiente (Lujan de
Fabricius, 2000, pag. 2)

El fitoplancton representa el primer eslabon de la cadena alimenticia;
junto con las plantas superiores que habitan las aguas dulces,
constituyen los organismos productores primarios. La importancia del
fitoplancton para la vida es comparable (cuando menos) a la del
revestimiento vegetal de la tierra; pues ademas del recurso alimenticio
gue es, elimina el anhidrido carbdnico y oxigena el agua (Dobson &
Frid, 2009, pag. 220), las células vegetales retiran la materia mineral
disuelta en el agua, particularmente los nitratos y los fosfatos (Lujan
de Fabricius, 2000, pag. 2)

3.5 PRODUCCION PRIMARIA
La produccion primaria neta permite evaluar la capacidad de captacion

de energia de los organismos autotroficos. En los sistemas acuaticos
es equivalente a la tasa de incorporacion del carbono inorganico
durante la fotosintesis por parte del fitoplancton. La productividad de
un cuerpo de agua depende de la que se origina en él (produccion
primaria autoctona) mas la que llega al sistema luego de ser
sintetizada fuera de él (produccion primaria aléctona). Por ejemplo la
distribucion vertical de la productividad fitoplanctdnica es controlada
principalmente por la intensidad de la radiaciébn luminosa, la
disponibilidad de nutrientes, la transparencia y la estratificacion
(Montoya & Aguirre, 2010, pag. 77).

3.6 ESTRATIFICACION TERMICA
La estratificacion térmica es un término que hace referencia a la

estratificacion o formacién de estratos (capas) de las masas de agua
por la accion de la temperatura sobre ellas (ver Figura No. 1). Esto
debido a que la temperatura altera caracteristicas fisicas como la
densidad del agua, por ello se generan diferentes estratos en la masa
de agua, la estratificacion térmica suele ser estacional obteniendo

regularmente en lagos templados durante el verano una estratificacion



completa del agua y durante los inviernos una mezcla completa en la
columna de agua. En el trépico es comun observar lagos estratificados
durante todo el afio debido a las altas temperaturas calidas que existen
pero, en algunos lagos, se dan mezclas durante el invierno (Lewis,
1987, pag. 168).

Generalmente se forman 3 capas; el epilimnio que es la capa mas
superficial, regularmente posee aguas mas calidas que los otros dos
estratos. Posee una circulacion de sus aguas por la accion del viento
en el estrato, altas cantidades de oxigeno disuelto por la produccion
primaria que se lleva a cabo en él y se presentan en esta capa grandes
cantidades de luz. La capa mas profunda es el hipolimnio, el cual
posee aguas mas frias y mas densas, luz reducida asi como altas
concentraciones de nutrientes. EIl estrato que se forma entre el
epilimnio y el hipolimnio es conocido como metalimnio y se caracteriza
por presentar una marcada discontinuidad térmica (Wetzel, 2001,
pags. 74-75). Cuando el lago esta estratificado se da una separacion
entre el epilimnio y el hipolimnio (ver figura 1) que es trascendente, ya
gue durante este tiempo no se da un intercambio de nutrientes y
oxigeno entre ambas zonas, teniendo alta importancia entre las
comunidades de plancton ya que su dinAmica depende altamente de
los nutrientes que se pueden ver limitados (Lewis, 1987, pags. 168,
180).
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Figura No. 1

Estratificacion térmica en un lago.
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En la figura No. 1 Observamos la tipica estratificacion térmica en donde se observa
la estratificacion epilimnética, metalimnética e hipolimnética del agua. Las lineas

punteadas determinan aproximadamente los limites de la zona del metalimnio.

3.7 EUTROFIZACION
La eutrofizacién es un proceso que resulta del aumento de nutrientes

a cuerpos de agua, principalmente nitratos y fosfatos, que
proporcionan un desarrollo acelerado de fitoplancton y plantas
acuaticas. La eutrofizacion natural ocurre normalmente en cualquier
sistema acuatico continental o de aguas costeras. Este proceso se ve
acelerado por las actividades agricolas y vertimientos industriales y

domésticos en los ecosistemas acuaticos (Roldan, 2008, pag. 139).
Este proceso ocasiona:

e Aumento de la produccion en términos de biomasa;

e Disminucién de diversidad de especies;
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e Fuertes fluctuaciones de oxigeno disuelto, didxido de carbono
y pH en el ciclo dia-noche;

e Alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el fondo y;

e Aparicion de densas masas de algas y vegetacion acuatica
(afloramientos o blooms) que impiden el paso de la luz,
aumenta la materia organica en descomposicion y llevan al lago
o0 embalse a una “distrofia” o desaparicion del mismo (Roldan,
2008, pag. 139).

3.8 CAMBIO CLIMATICO
Se define como la variacion del valor medio del estado del clima que

ha persistido durante largos periodos, generalmente decenios o mas
afos, y que es identificable mediante pruebas estadisticas. El cambio
climatico en la tierra puede deberse a procesos internos naturales, a
forzamientos externos o a cambios antropogénicos constantes en la
composicidon de la atmésfera o cambio de uso del suelo (IARNA-URL,
2011, pag. 11).

La temperatura media anual en la superficie de los océanos ha
aumentado 0.6 £ 0.2 °C desde finales del siglo XIX (IPCC, 2001, pag.
22). Se preve que la temperatura promedio anual de la superficie de
la Tierra aumente de 1.4 a 5.8 °C durante el periodo de 1990-2100
(IPCC, 2001, pag. 10)

Existe evidencia que demuestra que tanto las aguas continentales
como las aguas del mar se han venido calentando en las ultimas
décadas, sumado a cambios en los patrones de lluvias haciendo mas
corta y mas intensa la época de lluvia, asi como mas larga la época de
sequia (Paul, 2008, pag. 240). Todas estas alteraciones climatologicas
sumadas a las cargas de nutrientes por actividades atropogénicas,
presentan escenarios donde las dinamicas del plancton y las
dinamicas en las cadenas alimenticias en los ecosistemas acuaticos

se veran afectadas (Caron & Hutchins, 2013, pag. 236).
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3.9 LAGO ATITLAN
El Lago Atitlan, esta situado en el departamento de Solola a 1,565

metros sobre el nivel del mar (msnm) (ver figura 2). EIl lago esta
dominado por tres volcanes, al sur oeste el volcan San Pedro, y al sur
por los volcanes Toliman y Atitlan con elevaciones de 2,995m, 3,158m
y 3,587m, respectivamente. Al norte, las montafias mas antiguas,
como la divisora de Maria Tecun, tienen una edad de mas de 11
millones de afios y elevaciones de hasta 3,403m. Mé&s cerca al lago,
de oeste al norte, se encuentran los restos de los volcanes de
Paquisis, Tecolote y San Marcos con edades cerca de un millén de
afos (Dix, y otros, 2012, pag. 35) (Dix, Fortin, Medinilla, & Rios, 2003,
pag. 83).

La cuenca tiene una extension de 541 Km? y forma parte del area
protegida “Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago Atitlan”.
La entidad rectora es la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago
de Atitlan y su Entorno (AMSCLAE). EIl volumen de agua es de 24
Km3, con la profundidad maxima mayor a 350 m, y la profundidad
promedio de 188 m., su area superficial es de 137 Km? (Dix, y otros,
2012, pag. 35). La mayoria del agua recibida proviene de precipitacion
pluvial y de dos rios principales permanentes, San Francisco y
Quiscab, ambos situados en el norte del lago, respectivamente al este
y oeste de Panajachel. Es un lago endorreico, sin salida obvia, aunque
se supone que en la parte sur del lago, en las Bahias de San Lucas
Toliman y Santiago Atitlan, existen sitios de infiltracion y flujo hacia la

cuenca del rio Madre Vieja (Weiss, 1971, pag. 130).

El Lago Atitlan es una caldera volcanica, formado a partir del
hundimiento del techo de una camara magmatica parcialmente
vaciada (Wetzel, 2001, pag. 25), actualmente ocupa la caldera Atitlan
Il (Newhall, y otros, 1987, pag. 81) que se formd hace 84 000 afios
(Hodell, y otros, 2008, pag. 1155). Dado que estos lagos tienden a

tener areas de drenaje limitadas, usualmente tienen una baja
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concentracion de nutrientes y presentan baja productividad (Wetzel,
2001, pags. 24-25).

Figura No. 2
Ubicacién del Lago Atitlan
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Fuente: Proyecto Unidos Por el Lago Atitlan (2013)

En la figura No. 2 se observa la ubicacion del Lago Atitlan, y la delimitacion

de su cuenca hidrografica.

3.10 TRABAJOS PREVIOS EN EL LAGO ATITLAN
En 1908 Meek hizo un estudio ictiolégico en el Lago Atitlan, es el

primer estudio que se tiene en relacion al Lago Atitlan, en el cual él
describe aguas muy cristalinas con cantidades de plancton escaso
(Meek, 1908, pag. 173). Las mediciones para el disco Secchi que
obtuvo fueron de 13.7 metros (45 pies) (Meek, 1908, pag. 180). En
este trabajo se presentaron una serie de recomendaciones, entre ellas
la introduccién de especies de peces exoticas al lago para el consumo
de las familias de Atitlan. Menciona 3 especies presentes en el lago:
Cichlasoma nigrofasciantum, Poecilia sphenops y Fundulus
guatemalensis, las cuales eran utilizadas mayormente para alimento
de las comunidades (Meek, 1908, pags. 180-183). En 1908, Tilden
analiz6 muestras de agua de Amatitlan y Atitlan reportando 16
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especies de algas, la mayoria de ellas presentes en Amatitlan (Tilden,
1908, pags. 153-156). No fue sino hasta 1915 que Juday, realizo el
primer estudio limnologico como tal en el Lago de Atitlan y es el que
permitié establecer los primeros puntos para poder ser comparados
mas adelante, para medir los cambios en el ecosistema del lago
(Weiss, 1971, pag. 1).

En 1950 Holloway recomendd la introduccion de dos especies; la
lobina negra y la perca de boca grande al lago para tratar de abastecer
con alimento a las comunidades (Holloway, Saunders, & Handley,
1950, pag. 100).

Deevey (1957) describié algunas caracteristicas hidrograficas y
qguimicas del Lago Atitlan y los compar6 con otros lagos de Centro
América. Para el afio de 1967 Powers y Bowes citado por (Weiss,
1971), revelan el gran peligro que corria el Pato Poc (Podilymbus
gygas) ya que la lobina negra se convirtié en un serio depredador de
sus polluelos y se recomendaba la accion inmediata para detener el
deterioro de esta especie (Weiss, 1971, pag. 2). La especie fue
declarada extinta en afios posteriores.

El estudio més completo realizado en el siglo pasado fue Weiss (1971)
entre los afos de 1968 y 1970; el enfoque principal de este estudio era
medir la viabilidad del Lago Atitlan para la produccion de energia
(Weiss, 1971, pags. 2-3). El estudio describe la estratificacion temporal
y mezcla del agua en el Lago Atitlan, asocia las temperaturas
superficiales maximas con el final de la época seca, indicando que el
lago alcanza su maxima temperatura en el agua en el mes de mayo.
Para el mes de junio, describe el inicio de la época lluviosa, en donde
las lluvias han enfriado la superficie del lago para el mes de agosto. La
estratificacibn maxima del lago se logré en marzo, manteniéndose asi

hasta inicios del mes de diciembre, en diciembre reporté una mezcla
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completa de la columna de agua en el lago que se iniciaba a estratificar

de nuevo hacia finales de febrero (Weiss, 1971, pags. 14-18).

Durante la época lluviosa Weiss reportd que existian leves cambios en
la claridad medida con el disco Secchi, en transparencias entre los 8m
y 20m. Demostré6 que mientras menos transparencia, la luz verde
penetraba mas profundamente, mientras que una mayor transparencia
mejoraba la penetracién de menores longitudes de onda, la luz azul
penetraba mas profundamente que la luz verde dandole ese color azul

caracteristico del lago (Weiss, 1971, pags. 41-57).

Las mayores densidades de plancton ocurrian a final de la época
lluviosa y por debajo de la superficie, es decir, en la zona del epilimnio
(Weiss, 1971, pag. 75). El zooplancton presentd mayor poblacion en
zonas mas profundas que el fitoplancton, esto asociado a las
migraciones verticales caracteristicas de estos organismos, presento
tablas de la estructura y/o distribucion vertical de algunas especies de
fitoplancton como Melosira sp. o Closteriopsis sp. y como esta
cambiaba durante el afio (Weiss, 1971, pags. 71-73). Weiss indica
que de acuerdo a los valores medidos de productividad primaria,
concentraciones de nutrientes, transparencia y fitoplancton presente
Atitlan debe ser considerado como un lago Oligotréfico (Weiss, 1971,
pags. 110-112).

Dix reporta por primera vez la cianobacteria, del género Microcystis en
el lago para 1976. Para el afio 2001 y 2006, Preston y Romero
observaron el mismo género de cianobacteria, en San Lucas Toliman
(Castellanos & Dix, 2009, pags. 5-8).

Dentro de los afios 2007 a 2009 empezaron a aparecer sefales de
alarma relacionadas al deterioro ambiental y la pérdida de la salud del
ecosistema en el lago, debido a la identificacion con mayor frecuencia

y abundancia de cianobacterias (Dix, y otros, 2012, pag. 37).
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Limnoraphis robusta (cianobacteria filamentosa) es la especie que
empezd a tener abundancias cada vez mayores, entre octubre y
diciembre del 2009 presento el mayor afloramiento en el lago que llego
a cubrir hasta el 40% de la superficie del lago para el mes de
noviembre (Rejmankova, Komarek, Dix, Komarkova, & Giron, 2011,
pag. 299). Recientemente la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG), con el apoyo de muchas instituciones nacionales e
internacionales ha implementado un programa de monitoreo y se ha
dado seguimiento a las dinamicas del lago, midiendo cual es su estado

fisico, quimico y bioldgico desde el afio 2009.

Toledo (2013), para el Lago AtitlAn con datos entre el 2010 y 2012,
encontré una correlacion del 70% entre la clorofila a y las
concentraciones de ortofosfatos (Toledo, 2013, pag. 65). Ademas,
describe el estado tréfico del lago como oligotréfico-mesotréfico de
acuerdo al indice de Carlson (Toledo, 2013, pag. 67) Encontro niveles
de fosforo en exceso durante el periodo muestreado por lo que sugiere

al nitrégeno como el nutriente limitante para el lago.
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4. JUSTIFICACION

El Lago Atitlan es una fuente de recursos econdémicos, alimenticios y de trabajo,
ademas de ser uno de los destinos turisticos mas visitados en Guatemala, asi como
sitio sagrado para las poblaciones locales. Muchas de las comunidades
establecidas alrededor del lago lo utilizan como fuente de agua, tanto para limpieza
como para su consumo. El agua del lago para algunas comunidades (San Lucas
Toliman, Santiago Atitlan, San Pedro la Laguna y Panajachel) representa hasta el
95% del agua que los pobladores consumen, muchas veces con una potabilizacién

minima (Dix, y otros, 2012, pag. 36).

El crecimiento poblacional en la cuenca del Lago Atitlan y las diferentes actividades
humanas relacionadas con ese crecimiento, han resultado en un aumento de las
concentraciones de nutrientes, especificamente de nitrégeno y fosforo (N y P) en el
lago, ya sea mediante descargas de aguas residuales, por deforestacion excesiva
de los bosques de la cuenca, provocando que se aflojen los suelos y causando
deslizamientos de tierra hacia el lago, o por el uso no racional de fertilizantes y
agroquimicos en la agricultura, causando un proceso de eutrofizacion cultural
acelerado para el lago (Castellanos & Dix, 2009, pag. 5). Esta adicion de nutrientes
en los cuerpos de agua debe ser observada y monitoreada constantemente debido
a que la productividad primaria en los lagos esta influenciada y limitada a menudo

por los nutrientes nitrégeno y fésforo (N y P) (Roldan, 2008, pag. 259).

Desde el afio 2008 se han observado altas densidades de la cianobacteria
Limnoraphis robusta (Lyngbya robusta) en el lago, incluyendo un afloramiento fuerte
en 2009 y otros de menor tamafio en 2011 y 2012 (Dix, y otros, 2012, pag. 37).
Ademas se han reportado otras especies potencialmente peligrosas para la salud
humana como Microcystis aeruginosa y Aphanizomenon sp., que pueden producir
toxinas. Otros factores que favorecen el crecimiento de las cianobacterias son los
aspectos fisicoquimicos, tales como aumento de concentraciones de nutrientes,
intensidades de luz y el aumento de la temperatura del agua (Roldan, 2008, pag.
258).
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Al menos existen dos razones basicas e intimamente relacionadas que justifican el
estudio de la estructura y el funcionamiento de las comunidades fitoplanctonicas. La
primera, netamente tedrica: el fitoplancton ocupa una posicién pivotante en la
cadena tréfica pelagica ya que alli inician las cadenas troficas en los sistemas
acuaticos. Y la segunda: la calidad del agua es el resultado de impactos externos
sobre los ecosistemas y de sus transformaciones, a través de interacciones
complejas, en el seno del ecosistema acuatico (Fabian & Cruz-Pizarro, 1997, péag.
55).

Ante los cambios que se han venido dando en la cuenca del Lago Atitlan, los cuales
han producido afloramientos de cianobacterias, y existiendo la posibilidad futura de
que se produzcan toxinas, es importante realizar estudios para entender la dindmica
del fitoplancton del lago y qué variables abidticas son las que influencian estas
dindmicas. Se conoce, por ejemplo, que las cianobacterias han exhibido estrategias
eco fisiologicas que les permite explotar las modificaciones antropogénicas en los
ecosistemas acuéticos; especificamente el enriquecimiento por nutrientes y las
alteraciones hidrologicas (desvié de efluentes o extracciones de agua) (Paerl &
Otten, 2013, pag. 1).

Por todo lo anteriormente citado, considero que este trabajo es necesario para
entender mediante el analisis de los puntos Panajachel, Centro Weiss G y Santiago,
la dinAmica ecologica del Lago Atitlan, ya que proporcionara informacién en cuanto
a los cambios temporales en las condiciones abidticas del lago y como estos
cambios influyen en la composicién y distribucion espacial y temporal del

fitoplancton en el Lago Atitlan.
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5. OBJETIVOS

5.2 GENERAL

Determinar las variaciones espaciales y temporales de la comunidad
de fitoplancton en funcion de las variables temperatura del agua y
disponibilidad (concentracién) de nutrientes en los sitios Panajachel,
Centro Weiss G y Santiago, del Lago Atitlan, Solola Guatemala

durante el afio 2013.

5.3 ESPECIFICOS

5.3.1

5.3.2

Determinar y describir los patrones de variacion temporal y espacial
de la comunidad de fitoplancton del Lago Atitlan en los puntos
Panajachel, Centro Weiss G y Santiago en el afio 2013, y cOmo estos

patrones se relacionan con las variables fisicas y quimicas.

Determinar y describir la dinamica de las variables fisicas (temperatura
del agua, temperatura ambiental, exposicion a la luz, profundidad en
la columna de agua, velocidad del viento, precipitacién, potencial de
hidrégeno, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) y quimicas
(concentracion de nitratos, amonio y ortofosfatos) a través del tiempo
(diferentes épocas) y espacio (diferentes puntos) en los puntos
Panajachel, Centro Weiss G y Santiago en el Lago Atitlan en el afio
2013.
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6. HIPOTESIS

La disponibilidad de nutrientes, que a su vez esta determinada por factores
fisicos (temperatura del agua, temperatura ambiental, exposicion a la luz,
profundidad en la columna de agua, velocidad del viento, precipitacion, potencial
de hidrogeno, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) y quimicos
(concentracion de nitratos, amonio y ortofosfatos) determina la dindmica
poblacional del fitoplancton en los sitios Panajachel, Centro Weiss G y Santiago

en el Lago Atitlan, Guatemala.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 UNIVERSO
Lago Atitlan, Guatemala.

7.1.1 POBLACION
Fitoplancton del Lago de Atitlan.

7.1.2 MUESTRA
2 litros de agua de las profundidades 0, 5, 10 y 20 metros de los puntos
Centro Weiss G, Santiago y Panajachel por mes, durante el afio 2013.

7.2 MATERIALES

7.2.1EQuiPO

Botella de Van Dorn y su mensajero (colecta agua a diferentes
profundidades)

Red de plancton de 80um (concentra fitoplancton de la columna de
agua).

Disco Secchi (mide transparencia del agua).

Cuerdas.

Lancha con motor fuera de borda.

Botellas plasticas con tapadera de 1L (para muestras de analisis
quimico).

Botellas plasticas con tapadera de 0.500 L (para muestras de
fitoplancton).

Botellas plasticas con tapadera de 0.250 L (para muestras
filtradas).

Céamara de Sedgewick Rafter (conteo de fitoplancton)
Micropipetas de 1 ml

Jeringas de 60 ml

Porta filtros

Filtros de microfibra de vidrio GF/F de 25 mm (filtrado de muestras
en laboratorio)

Hielera

Sobres de papel aluminio (para almacenar los filtros con
fitoplancton)

Pinzas

Frascos oscuros (para realizar la extraccion de clorofila a)



7.2.2REACTIVOS

e Metanol
e Etanol
e Fenol

o Citrato de Sodio

e Hidroxido de Sodio

e Agua Desmineralizada

e Hipoclorito de Sodio

e Ferrocianuro de Potasio

¢ Nitrato de Amonio

e Sulfato de Hidrazina

e Sulfato de Cobre

e Sulfanilamida

e Acido Clorhidrico

¢ Natftil-etilendiaminadicloro

e Acido Sulftrico

e Molibdato de antimonio y potasio
e Acido ascorbico

e Fosfato de Sodio Dihidrogenado
e Acetona al 90%

e Formol

e Lugol

7.2.3INSTRUMENTOS
e Fluorémetro Turner Modelo FM 109525
e Microscopio Trilocular Labomed LX 400
e Cémara UV
e Espectrofotdmetro Spectroquant Pharo 300
e Refrigerador
e GPS
e Sonda multiparametrica YSI modelos 85-100FT y 51B
e Céamara fotogréfica
e Equipo de coémputo (Personal)

7.2.4CRISTALERIA
e Vaso de precipitar de 50, 100 y 125 ml
e Tubos de ensayo de 10 x 1.2 cms 'y 20 x 2 cms
e Gradillas para tubos de ensayo
e Erlenmeyer de 125 ml
e Agitadores
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e Balones aforados de 100 ml

7.2.5 Recurso Humano

e Br. Gerson Renato Gabriel Ochaeta Constanza (tesista)

e PhD Margaret Dix (asesora)

e Br. Heidy Ajcalon (apoyo en analisis quimico)

e PhD Michael Dix (apoyo en andlisis de datos)

e TU. Estuardo Bocel, TU. David Coroxon, Sr. Juan Gabriel Cuc
(apoyo en colecta y procesamiento de muestras).

e Licda. Rosalito Barrios (revisora)

7.3 METODOS

7.3.1 EJECUCION DEL EXPERIMENTO Y/O FASE DE CAMPO

Las observaciones y los analisis respectivos se hicieron en tres puntos
del lago previamente establecidos como puntos de monitoreo por el
Centro de Estudios Atitlan (Ver anexo 1), para tener una representatividad
de tres tipos de influencia humana en el lago. Los puntos son identificados
como Centro Weiss G, Panajachel y Santiago. Los puntos se
seleccionaron por diferentes motivos. En el Centro Weiss G se han
realizado varios estudios (Weiss, 1971) (Dix, Fortin, Medinilla, & Rios,
2003) (Rejméankova, Komarek, Dix, Komarkova, & Girén, 2011) (Corman,
y otros, 2011) (Dix, y otros, 2012) y se cuenta con informacion fisica,
guimica y biolégica de esta zona del lago desde la década de 1960. Por
otro lado, es el punto mas profundo del lago (aprox. 320 mts) y el mas
alejado de entradas de descargas de aguas de los pueblos en sus
alrededores. El Punto Panajachel es el que tiene mayor influencia de los
dos tributarios permanentes de Lago Atitlan, el Rio San Francisco y el Rio
Quiscab. Estos dos rios mantienen un continuo enriquecimiento por
nutrientes en el lago (Rejmankova, Komarek, Dix, Komarkova, & Giron,
2011, pag. 297). El punto Santiago esta ubicado sobre la Bahia de
Santiago Atitlan, frente a un pueblo que recibe su agua de consumo
humano del lago. Por sus caracteristicas particulares como regimenes de

viento y corrientes, representa un ecosistema mas eutrofico que el resto
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del lago (Weiss, 1971, pags. 68-104); (Dix, y otros, 2012, pag. 37). Con la
eleccibn de estos 3 puntos se pretendid obtener una importante
representacion del lago, y poder comparar los resultados obtenidos en
este trabajo con trabajos histéricos que se han realizado en el pasado,
ecolégicamente es importante observar si existe un comportamiento
heterogéneo entre los 3 puntos a trabajar debido a las diferentes
influencias, tanto fisicas como humanas a las cuales estan sometidos.
Para el andlisis espacial vertical se colectaron muestras en 4 diferentes
profundidades para cada punto (Centro Weiss G, Panajachel y Santiago),
por conveniencia en el estudio para tener representacion de la zona fotica,
por mes se colectaron 12 muestras y 144 muestras totales. Las
profundidades que se trabajaron fueron 0, 5, 10 y 20 metros debido a que
durante la mayor parte del afio la zona fética del lago se encuentra en el
rango de 0 a 20 metros de profundidad aproximadamente (Dix, y otros,
2012, pag. 39). Esto con el fin de obtener mediciones fisico-quimicas y
biologicas en el tiempo y en el espacio (horizontal en el lago y vertical por
punto a diferentes profundidades).

Por cada punto y profundidad se utilizaron muestras de agua, colectadas
con una botella de Van Dorn de 2L de capacidad, se tomé una muestra
de agua de 1L para los analisis fisico-quimicos (ortofosfatos, nitratos,
amonio, clorofila a (Chl-a), y pH (potencial de hidrégeno)) y dos muestras
de 0.5L fijadas con Lugol para llegar a una concentracion final de 2% y
formaldehido para llegar a una concentracion final de 10% para el andlisis
cualitativo y cuantitativo de fitoplancton. Esto con el fin de obtener la
dindmica de las concentraciones de nutrientes y pH durante el afio 2013.
Las muestras fijadas en Lugol y formaldehido fueron utilizadas para
estimar la concentracion de fitoplancton asi como su determinacion
taxondmica.

Para los andlisis de nutrientes se tomaron las muestras en frascos de
HDPE (polietleno de alta densidad) previamente lavados con una
solucion de acido clorhidrico de 0.1 N en agua desmineralizada, esto para
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evitar contaminacion externa por nutrientes que pudieran existir en los
frascos. Las muestras de agua se colectaron por medio de una botella de
Van Dorn a varias profundidades en los 3 sitios de colecta. Las muestras
se almacenaron a 4°C en hieleras con hielo y se trasladaron a
refrigeradores en el laboratorio (Dix, y otros, 2012, pag. 38). La
temperatura se mantuvo baja para evitar degradacion de los nutrientes en
las muestras.

Se tomaron medidas de parametros in situ como la temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad especifica y transparencia (medida con disco
Secchi), con el fin de entender su comportamiento a través del afio y en
los tres puntos estudiados.

Las variables meteorologicas utilizadas son: velocidad del viento,
precipitacion mensual, temperatura media mensual y radiacion solar
promedio mensual. Estos datos fueron proporcionadas por las estaciones
climatolégicas del INSIVUMEH ubicadas en Santiago Atitlan, y El Capitan,
estacion climatoldgica de la Universidad del Valle campus Altiplano, y la
de AMSCLAE ubicada en Panajachel. Las variables meteorolégicas como
el viento, la lluvia, la temperatura ambiental y la radiacion solar, pueden
alterar las condiciones de disponibilidad de nutrientes en el lago, para ello
se analizaron durante el afio 2013 con el fin de evaluar el comportamiento
de éstas y buscar una posible relacién con la distribucion del plancton en
la misma temporalidad.

La temporalidad del experimento fue de enero a diciembre del afio 2013,
para abarcar las dos estaciones del afio (seca y lluviosa), en el punto
Panajachel por el clima no se pudo realizar la colecta en el mes de
diciembre, por lo que solo se trabajé de enero a noviembre en este sitio.
Todas las muestras fueron colectadas en conjunto con el equipo del
Centro de Estudios Atitlan, utilizando la metodologia anteriormente
descrita. Abarcar las dos estaciones es importante ya que la dinamica del
plancton se puede ver alterada por nutrientes traidos por la lluvia por

ejemplo, o cambios en la temperatura.
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7.4 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

7.4.1 CLOROFILA A

El analisis de clorofila a se utiliz6 como una medida indirecta de la
concentracion de fitoplancton en el lago, para ello se filtraron 180 ml de la
muestra de agua mediante la utilizacion de filtros de microfibra de vidrio GF/F
de 25mm, posteriormente estos filtros eran congelados dentro de recipientes
de papel aluminio durante 24 horas (tiempo de incubacién). Después del
periodo de incubacién se procedio a extraer la clorofila a sumergiendo el filtro
en 20 ml de metanol como solvente en un contenedor oscuro y tapado, y
previamente lavado con acetona, durante un tiempo de 12-48 horas en un
refrigerador a 4 °C. Posteriormente, la lectura de la clorofila a se realizé
mediante la utilizacion de un fluorbmetro Turner, basado en: Standard
Methods for the Analisis of Water and Wastewater (Eaton, 2005, pags. 10-
20); Consistent sets of spectrophotometric clorophyll equations for acetone,
methanol and ethanol solvents (Ritchie, 2006, pags. 28-35) y Métodos de
Analisis de Laboratorio de Andlisis y Monitoreo del CEA (CEA, 2010, pags.
25-30).

7.4.2 FITOPLANCTON
Cada muestra colectada y fijada en Lugol o formol se filtr6 por gravedad
usando papel filtro analitico fino y luego fue re suspendido en 10 ml de la

solucion fijadora (Dix, y otros, 2012, pag. 38).
e Estimacién cualitativa de grupos taxonémicos

Se identificaron las especies presentes en las muestras mediante la
utilizacién de un microscopio Optico, cubre y porta objetos. Para ellos se
utilizaron guias de campo tales como: (Smith, 1950) (Prescott, 1970);
(Vvan Den Hoek, Mann, & Jahns, 1998); (Wehr & Sheath, 2003);
(UNESCO, 2009); (Dix, y otros, 2012); (Komarek & Hauer, 2013).
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e Estimacion de Abundancia

Las muestras se analizaron mediante conteos en una celda Sedgewick
Rafter para obtener abundancias relativas (el volumen de la celda es 1ml),
se contd hasta obtener un minimo de 100 organismos, por medio de la
utilizacion de un microscopio, a una magnificacion de 100x. Estos
conteos se realizaron 3 veces por muestra para evitar variaciones
significativas (Eaton, 2005, pags. 10-24). Si hubo duda de identificacion
de un organismo se examind a 400X. Posteriormente las abundancias
relativas fueron transformadas de organismos/L a unidades de

biovolumen (mm3/L).

Se consideré como un organismo a una colonia, filamento o una célula,
dependiendo de la morfologia del sujeto de estudio. En base a esto se
obtuvieron los valores de abundancia relativos en organismos/Litro
(Eaton, 2005, pags. 10-24). Para calcular el biovolumen se cre6 un cuadro
de volumen por especie encontrada, el cual fue relacionado con la

abundancia de cada especie en particular.

7.4.3 ANALISIS FiSICOS DEL AGUA

Para la medicién de los analisis fisicos in situ se tomaron perfiles verticales
de oxigeno disuelto, temperatura y conductividad especifica (25 °C) con la
ayuda de sondas medidoras marca YSI modelo 51B y 85. El pH se midi6é con
un potencidometro y la transparencia en la columna de agua con un disco

Secchi blanco y negro de 20 cm de diametro (Dix, y otros, 2012, pag. 37).

7.4.4 ANALISIS QUIMICO EN EL LABORATORIO

Para el analisis de amonio NH4*-N se utilizé el método de indofenol con
analisis dentro de 24 horas (Liddicoat, Tibbits, & Butler, 1975); (CEA, 2010,
pags. 7-10), para nitrato NOs/NO2-N se utilizé el método de hidrazina (Eaton,
2005); (CEA, 2010, pags. 11-15) y para el ortofosfato PO4 el método del
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acido ascorbico (Murphy & Riley, 1962); (CEA, 2010, pags. 16-19). Las

lecturas fueron realizadas con un espectrofotometro.

7.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un analisis de diversidad (indice Shannon Wiener) y de similitud
(indice Sorensen) (Gomez, Rivera, Duque Escobar, Andrade, & Rodriguez,
2011, pag. 11), para cada uno de los sitios y sus respectivas profundidades;
esto con el fin de establecer diferencias y similitudes entre los sitios de
muestreo y las profundidades. Se tomé como un individuo u organismo a los
filamentos, colonias, cenobios y algas unicelulares. El indice de diversidad

de Shannon Wiener se calcul6 mediante la siguiente expresion:

5
H=— Zijﬁ. ‘InP)
i=1

Donde Pi es la proporcion de individuos de la especie i respecto al total de
individuos (es decir la abundancia relativa de la especie i), entonces Pi=ni/N
en donde n; es igual al nimero de individuos de la especie iy N es el nimero
de todos los individuos de todas las especies, en donde “S” es el numero total
de especies presentes en la muestra (Wetzel, 2001, pag. 142). De esta forma,
el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio
(riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de

esas especies (abundancia).

El indice de similitud de Sorensen se calculé mediante la expresion:

g

£, = a+ b

En donde:
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a= numero de especies en la estacion 1
b=nUmero de especies en la estacion 2

c=numero de especies presentes en ambas estaciones
(Alvarez, 2004, pag. 202).

Se realiz6 un andlisis de correspondencia canodnica (utilizando el paguete R),
ya que este permite ordenar en un espacio de pocas dimensiones (ejes
canonicos) los puntos de muestreo, especies y las variables que provocan tal
ordenacion (en este caso las variables abioticas) (Pinilla Agudelo, 2005, pag.
158) utilizando las variables abiéticas y las variables biologicas (ver Anexo
2). Esto con el fin de establecer cuéles variables explicaban la dinamica del
fitoplancton en los tres puntos del lago en el afio 2013. Este procedimiento
permite posicionar los grupos de organismos con los sitios y factores

ambientales en un sistema sintético de coordenadas.

Se realizé un andlisis de Correlacion de Pearson (utilizando el programa
SPSS 18) con el fin de establecer posibles relaciones, entre el total de
biomasa de fitoplancton con las variables abidticas analizadas en el presente
estudio. De igual forma se realiz6 la correlacién entre los taxones Dinophyta,

Bacillariophyta, Chlorophyta y Cyanophyta con las variables abidticas.



30

8. RESULTADOS

8.1 ESPECIES DEL LAGO ATITLAN PARA EL ANO 2013

Cuadro No. 1
Presencia de especies de fitoplancton en (0-20m) en los puntos Centro Weiss G, Santiago y Panajachel durante el afio 2013
Centro Weiss G Santiago Panajachel

Mes/Especie 1 mv v v vib vill IX X XE XI[nr i m v v Ve vl vile IX X Xt Xifnr i miv v vevil vil IX X X
Ceratium hirundinella X X X X X X X X X X X XXX X X X X X X X X X XXX X X X X X X X X X
Fragilaria crotonensis | X X X X X X X X X X X |X X X X X X X X X X X |X X X X X
Cymbella mexicana X X X X X
Navicula sp. X X X X
Synedra ulna X X
Nitzchia sp. X
Aulacoseira granulata X X X X X X X X X X |[X X X X X X X X X X X X X X X X X
Staurastrum sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Sphaerocystis sp. X X X X X X X X
Botryococcus braunii X X X X X X X X X X X |X X X X X X X X X X X X X X X
Mougeotia sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Coelastrum sp. X X X X X X X X X X XXX X X X X X X X X X XXX X X X X X X X X X
Volvox sp. X X X
Pediastrum sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Oocystis sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X
Limnoraphis robusta X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Chroococcus sp. X
Microcystis aeruginosa X X X X X X X X X X X X
Aphanizomenon sp. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
TOTAL 10 9 10 9 8 13 12 11 12 13 11 109 8 11 7 13 12 13 10 10 11 11 108 8 8 6 7 9 9 10 10 12 10
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En el cuadro No.1 se observan las especies presentes en cada uno de los sitios
durante el afio 2013, en total se registraron 19 especies pertenecientes a 4 taxones
principalmente, Ceratium hirundinella (Dinophyta), Fragilaria crotonensis,
Aulacoseira granulata, Cymbella mexicana, Navicula sp., Synedra ulna y Nitzchia
sp. (Bacillariophyta), Staurastrum sp., Botryococcus braunii, Sphaerocystis sp.,
Mougeotia sp., Coelastrum sp., Volvox sp., Pediastrum sp. y Oocystis sp.
(Chlorophyta) y Chroococcus sp., Limnoraphis robusta, Microcystis aeruginosa y
Aphanizomenon sp. (Cyanophyta). Ceratium hirundinella, A. granulata y Coelastrum
sp. se registraron durante todo el afio en los tres puntos de muestreo. Las algas
verdes (Chlorophytas) presentaron 8 especies, seguido por las diatomeas
(Bacillariophytas) con 6 especies, luego las cianobacterias (Cyanophytas) con 4
especies y por ultimo los dinoflagelados (Dinophyta) con 1 especie.

Figura No. 3

Fotografias de especies de fitoplancton dominantes

Fuente: Fotografias tomadas en el laboratorio por M. Dix y G. Ochaeta

En la figura 3 observamos fotografias de las especies dominantes en el estudio.
Aulacoseira granulata (A), Fragilaria crotonensis (B), Limnoraphis robusta (C),
Coelastrum sp. (D), Aphanizomenon sp. (E) y Ceratium hirundinella (F).
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8.2 BIOVOLUMEN DE FITOPLANCTON PARA EL LAGO ATITLAN, 2013.

Figura No. 4

Biovolumen de fitoplancton sumatoria (0-20m), Centro,
Santiago y Panajachel, Lago Atitlan, Guatemala, 2013

== Centro Weiss G Santiago  ==®=Panajachel

biovolumen (mm?3/L)

En la figura No. 4, se observan las sumatorias de las concentraciones de
biovolumen en mm?3/L entre 0 y 20 metros para cada uno de los puntos a través del
tiempo. En donde se aprecia el mes con mayor biovolumen para Centro Weiss G se
registré en el mes de junio con 18.41 mm?3/L, para Santiago en el mes de junio con
41.24 mm3/L y en Panajachel en el mes de marzo con 7.57 mm?L. Las
concentraciones mas bajas se registraron en el Centro Weiss G en el mes de
noviembre con 1.53 mm?/L, en Santiago en febrero con 1.12 mm?3/L y en Panajachel
en el mes de noviembre con 1.32 mm?3/L. Lo reportado en Santiago en el mes de
junio fue el pico mas alto registrado para el lago y la concentraciébn mas baja fue la
reportada para Panajachel en el mes de noviembre.
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Figura No. 5

Biovolumen de fitoplancton (0-20m), Centro Weiss G, Lago Atitlan,
Guatemala, 2013

==0m =fll=—5m 10m ==4=20m
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En la figura 5, se muestran las concentraciones de biovolumen transformadas a
logaritmo de base 10 para Centro Weiss G en 4 profundidades (0, 5, 10 y 20m). Se
observa que la concentracion mas alta fue en junio en superficie (Om) con una
concentracion de 16.49 mm3/L, en el mismo mes a 5m se obtuvo un aumento en el
biovolumen de fitoplancton en relacién a los 10 y 20m que mostraron una leve
disminucién. Entre enero y marzo la superficie presento niveles inferiores de
biovolumen en relacion a las zonas mas profundas (5-20m), en febrero se registré
un pico en 10y 5m.

Figura No. 6

Biovolumen de fitoplancton (0-20m), Santiago, Lago Atitlan,
Guatemala, 2013

100 e=@=—=0m ==fll=5m 10m ==¢=20m

biovolumen (mm3/L) (Log10)
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En la figura 6, se observa los valores de biovolumen transformados a logaritmos de
base 10 para Santiago. Durante la mayor parte del afio el biovolumen se comporto
de manera similar en las 4 profundidades analizadas en la columna de agua, a
excepcion del mes de junio. En junio se tuvo valores mayores en superficie y en
20m con valores de 20.70 mm3/L en Om y 17.50 mm?/L en 20m; entre mayo Yy
octubre los valores mas altos de biovolumen se registraron en la superficie.

Figura No. 7

Biovolumen de fitoplancton (0-20m), Panajachel, Lago Atitlan,
Guatemala, 2013

100 =@=0m =fll=5m 10m ==4=20m

10

biovolumen (mm?3/L) (Log10)

En la figura No. 7, se observa los valores de biovolumen transformados a logaritmo
de base 10 para Panajachel. En febrero se obtuvo un pico de 2.47 mm?/L en 20m,
en el mes de marzo se registrd el pico mayor para el sitio con 3.62 mm3/L en 10m,
en abril se observé una caida en los niveles de biovolumen en todas las
profundidades, en el mes de septiembre se observa un nuevo pico en superficie con
concentraciones de 2.79 mm?/L.

En los sitios Centro y Santiago, se obtuvieron concentraciones de biovolumen altas
en el mes de junio en superficie, coincidiendo con los mayores picos de biovolumen
durante el afio para estos sitios, provocados principalmente por florecimiento de las
cianobacterias, Limnoraphis robusta y Aphanizomenon sp. En Panajachel, el
comportamiento de las concentraciones de biovolumen fue mas homogéneo en las
cuatro profundidades analizadas durante el afio.
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8.3 BIOVOLUMEN RELATIVO DE TAXONES DE FITOPLANCTON
Figura No. 8

Biovolumen relativo de taxones de fitoplancton (0-20m), Centro
Weiss G, Lago Atitlan, Guatemala,2013.
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En la figura 8, se observa la dominancia relativa en términos de biovolumen por
taxones para Centro Weiss G, observamos que entre enero y marzo dominan las
diatomeas, posteriormente entre abril y mayo dominan las algas verdes, entre los
meses de junio a octubre hay una dominancia de las cianobacterias y en noviembre
existe una codominancia entre las cianobacterias y las diatomeas.

Figura No. 9

Biovolumen relativo de taxones de fitoplancton (0-20m),
Santiago, Lago Atitlan, Guatemala,2013.
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En la figura 9, se observa la dominancia relativa por taxones en términos de
biovolumen para Santiago. Observamos que de enero a marzo hay una dominancia
de diatomeas, entre abril y mayo se registré una dominancia de algas verdes, de
junio a septiembre dominaron las cianobacterias, mientras que en octubre,
noviembre y diciembre existi6 una dominancia de diatomeas. El comportamiento de
la estructura del plancton entre Santiago y Centro es muy similar hasta el mes de
septiembre.

Figura No. 10

Biovolumen relativo de taxones de fitoplancton (0-20m),
Panajachel, Lago Atitlan, Guatemala, 2013.

B Dinophyta m Bacillariophyta ® Chlorophyta ® Cyanophyta

En la figura 10, se observa la dominancia relativa en términos de biovolumen por
taxones para Panajachel. Para los meses de enero a marzo una dominancia de
diatomeas, entre abril y mayo el sitio estaba dominado con casi 90% de su
composicién por algas verdes, mientras que de junio a diciembre se observo una
dominancia de cianobacterias en el sitio.
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8.4 BIOVOLUMEN DE ORGANISMOS DE FITOPLANCTON MAS ABUNDANTES

En las figuras No. 11, 12 y 13 se presentan los promedios de biovolumen relativo
entre 0 y 20m de los organismos fitoplanctonicos mas abundantes en los tres sitios
del trabajo, se consideraron como abundantes a los organismos que presentaron
en algun mes del afio una abundancia relativa mayor al 10 % de la abundancia total
en la estructura poblacional del fitoplancton. Para los 3 sitios, fueron 6 especies, C.
hirundinella (dinoflagelado), F. crotonensis y A. granulata (diatomeas), L. robusta y
Aphanizomenon sp. (cianobacterias) y Coelastrum sp. (alga verde)

Figura No. 11

Biovolumen de Organismos mas Abundantes (> 10%) de
Fitoplancton (0-20m), Centro Weiss G, Guatemala, 2013.
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En la figura 11, observamos la distribucién para el Centro Weiss G. La especie, A.
granulata dominé en los meses de enero y marzo, mientras que en febrero se
registré una codominancia entre Coelastrum sp. y F. crotonensis; entre abril y mayo,
Coelastrum sp. dominé en el sitio; de junio a octubre y en diciembre, L. robusta fue
dominante, mientras que en noviembre fueron codominantes A. granulata y L.
robusta. En junio se observo el biovolumen mayor para Aphanizomenon sp.
representando el 21% en la estructura poblacional.
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Figura No. 12

Biovolumen de Organismos mas Abundantes (> 10%) de
Fitoplancton (0-20m), Santiago, Guatemala, 2013.
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En la figura 12, se observa la dinamica de biovolumen de las especies
fitoplanctonicas para Santiago, donde se tuvo un patrén de alternancia en el
biovolumen relativo; A. granulata domind la estructura poblacional en los meses de
enero, marzo, noviembre y diciembre, y fue codominante en julio, agosto y octubre.

Coelastrum sp domind en los meses de abril y mayo, asi como presentd una
codominancia junto con F. crotonensis en el mes de febrero.

L. robusta presentd dos picos de dominancia, en los meses de junio y septiembre,
asi como una codominancia en octubre con A. granulata, y en julio con
Aphanizomenon sp.

Aphanizomenon sp presenté codominancia en la comunidad en el mes de agosto,
junto con A. granulatay L. robusta, y presenté una codominancia en el mes de julio
con L. robusta.
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Figura No. 13

Biovolumen de Organismos mas Abundantes (> 10%) de
Fitoplancton (0-20m), Panajachel, Guatemala, 2013.
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En la figura No. 13, se observa la dinamica en términos de biovolumen de las
especies fitoplanctonicas para Panajachel. Se observé una dominancia de A.
granulata en los meses de enero y marzo, una codominancia en febrero entre F.
crotonensis y Coelastrum sp., en abril y mayo, una dominancia de Coelastrum sp.,
mientras que en junio se registrd una codominancia entre las cianobacterias
Aphanizomenon sp y L. robusta. De julio a diciembre, el sitio fue dominado por L.
robusta.
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8.5 DIVERSIDAD, RIQUEZA Y SIMILITUD DE FITOPLANCTON

En las figuras No. 14, 15y 16 se presentan los valores del indice de diversidad de
Shannon Wiener (H’) medido en bits/individuo y la riqueza de especies para cada
uno de los 3 sitios muestreados, a través del tiempo durante el afio 2013.

Figura No. 14

Variaciones de la diversidad H' y la riqueza de
fitoplancton (0-20m), Centro Weiss G, Guatemala 2013.
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En la figura 14, se observa la diversidad y riqueza para Centro Weiss G. El mes con
mayor diversidad fue mayo con un valor de 5.33 bits/individuo, mientras que el valor
mas bajo se presentd en el mes de diciembre con 1.68 bits/individuo. Los valores
de la diversidad caen en los ultimos 7 meses del afio. Al inverso la riqueza es mayor
durante los meses de junio a noviembre. El valor mayor de riqgueza (13 especies) se
presentd en los meses de junio y octubre.
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Figura No. 15

Variaciones de la diversidad H' y la riqueza de
fitoplancton (0-20m), Santiago, Guatemala 2013.
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Para Santiago (figura 15), el mes con el indice de diversidad mas alto fue mayo con
5.21 bits/individuo mientras que el mas bajo se observo en el mes de noviembre con
2.04 bits/individuo. La mayor riqueza se registré en los meses de mayo y julio con
13 especies, y el menor valor de riqueza se observo en abril con 7 especies. La
diversidad empieza a declinar en la tltima parte del afio a partir del mes de junio.

Figura No. 16

Variaciones de la Diversidad H' y la Riqueza de
Fitoplancton (0-20m), Panajachel, Guatemala 2013.
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Se presenta en la figura 16 la diversidad y riqueza para Panajachel. EI mes con el
indice de diversidad mas alto fue mayo con 4.45 bits/individuo, el mas bajo se
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observé en el mes de noviembre con 1.45 bits/individuo. De junio a noviembre, la
riqueza se mantuvo entre 10 y 12 especies. La mayor riqueza se registro en el mes
de octubre con 12 especies y el menor valor, 6 especies, se observo en abril. La
diversidad empieza a declinar en la Gltima parte del afio a partir del mes de junio.

El comportamiento en los tres sitios fue similar entre si. La diversidad alcanzé su
mayor valor en los tres sitios en el mes de mayo, a partir del mes de junio se observo
una caida en los valores de diversidad para los tres sitios. Este periodo de junio a
diciembre con niveles de diversidad bajos, coincidié con valores de riqueza entre 10
y 12 especies en promedio para los tres sitios (valores altos).

Los resultados para el indice de Sorensen que se obtuvieron son:

e Entre el Centro Weiss G y Santiago:  0.8750
e Entre el Centro Weiss G y Panajachel: 0.9375
e Entre Santiago y Panajachel: 0.8750

Los valores del indice de Sorensen, muestran que hay una mayor similitud entre los
sitios Centro Weiss G y Panajachel en relacién a la riqueza de especies presentes
durante el estudio, y el sitio Santiago, de acuerdo a estos indices, es menos similar
a estos.

8.6 PARAMETROS Fisicos Y QuiMICOsS

En las figuras No. 17 y 18 se presentan los valores de los datos meteorolégicos
(temperatura media ambiental, irradiacion solar, precipitacion y velocidad del viento)
para el Lago Atitlan en el afio 2013, la informacion meteoroldgica fue obtenida de
las estaciones meteorologicas del INSIVUMEH en Santiago, El Capitan (San Lucas
Toliman) y la estacion meteorologica de la Universidad del Valle de Guatemala
Campus Altiplano (Aldea el Tablon, Solold).
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Figura No. 17

Variacion mensual de temperatura media ambiental e
irradiacion solar, Lago Atitlan, Guatemala, 2013
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Fuente: elaboracién propia con datos del INSIVUMEH (Irradiacion solar estacion de UVG Altiplano El Tablon
y Temperatura ambiente estacién Santiago de enero a noviembre y el Capitan para diciembre)

En la figura No. 17, se observa las variaciones anuales de la temperatura ambiente
y la irradiacion solar para el Lago Atitlan. La temperatura ambiente media mas alta
se registrd en julio con 20.2 °C, la mas baja en el mes de enero con 18.4 °C. El valor
mas alto de irradiacion se registré en marzo con 260.5 Vatio/m? (W/m?) y el menor
en agosto con 151.46 (W/m?).

Figura No. 18

Variacion mensual de Velocidad del viento y
precipitacidén, Lago Atitlan, Guatemala, 2013
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INSIVUMEH (Estaciéon Santiago)
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En la figura 18, se observa las variaciones mensuales de la velocidad del viento y
la precipitacion pluvial para el Lago Atitlan en el 2013. Los meses con mas lluvia
registrada fueron mayo, junio, julio y octubre, llegando en junio a los 353 milimetros
(mm) de lluvia, la temporada de lluvias fue de mayo a octubre, reportdndose valores
menores a 60 mm de lluvia, en los meses enero hasta abril, noviembre y diciembre.

Los vientos méas fuertes se registraron en enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre alcanzando los 9.4 km/h en enero; el mes de septiembre presenté las
menores velocidades promedio durante el afio con 1.93 Km/h.

Cuadro No. 4

Promedios y desviaciones estandar de los parametros fisicos medido in situ
durante el afio 2013 en los puntos Centro Weiss G, Santiago y Panajachel.

Oxigeno Conductividad
. Temperatura disuelto especifica 25 °C
Sitio Proft;rr:;ldad del agua (°C) (mg/L) (ns/cm?) pH
X s X s X s X s
0 228 1.2 7.1 0.7 474.6 10.9 8.81 0.19
Centro 5 226 1.2 7.2 1.2 473.3 10.2 8.87 0.13
Weiss G 10 224 1.2 7.2 1.1 465.7 29.9 8.86 0.12
20 221 11 6.3 1.0 475.5 11.1 8.81 0.14
0 22.6 1.2 7.2 1.0 457.6 72.4 8.75 0.15
Santiago 5 223 1.3 6.8 0.8 460.2 53.0 8.76 0.16
10 221 1.2 6.5 0.9 454.1 70.9 8.75 0.15
20 219 11 5.6 1.0 457.6 77.4 8.62 0.25
0 226 1.3 7.3 1.1 468.2 345 8.82 0.15
Panajachel 227 1.2 7.3 1.0 467.8 17.3 8.87 0.15
10 226 1.3 7.0 0.9 468.1 16.6 8.86 0.16
20 220 1.3 5.9 0.6 468.6 19.1 8.78 0.16

En el cuadro No. 4, se presenta un resumen de los promedios y desviaciones
estandar anuales por profundidad para los tres sitios (Centro Weiss G, Santiago y
Panajachel). La mayor temperatura promedio del agua se registro en el Centro con
22.8 °C a Om y la menor en Santiago 20m con 21.9 ‘C. La concentracién promedio
mas alta de oxigeno disuelto se registré en Panajachel a 0 y 5m con 7.3 mg/L,
mientras que la menor en Santiago a 20m con 5.6 mg/L. El valor promedio mayor
de conductividad especifica se registré en el Centro a 0m con 474.6 pus/cm?y el mas
bajo en Santiago 10m con 454.1 pus/cm?, y los valores promedio de pH variaron entre
8.87 en Centro y Panajachel 5m a 8.62 en Santiago 20m.
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En el Centro en el mes de agosto a Om se registré la mayor temperatura del afo
para el sitio con 24.2 °C, en Santiago en el mes de agosto a Om con 24.1°C y en
Panajachel las mayores temperaturas del agua se registraron en el mes de agosto
a5y 10m con 24.0 °C.
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Figura No. 19

Variacion mensual de la transparencia Secchi (m), Lago Atitlan, Guatemala, 2013
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En la figura No. 19, se presenta la variacion del disco Secchi (transparencia) en metros para los 3 sitios durante el afio
2013. La mayor transparencia (9m) se registré en el mes de abril en el Centro Weiss G, la menor (2.15m) se registré en
Panajachel en el mes de agosto. En el Centro Weiss G, la lectura mas baja fue en el mes de agosto con 3.75 metros. En
Santiago, las lecturas presentaron un rango de 3 metros en marzo (menor) y 6 metros en octubre (mayor). En Panajachel,
el valor mayor observado (6.95m) fue en el mes de noviembre.
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Figura No. 20

Concentracion de clorofila a (ug/L). Lago Atitlan 2013.
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En la figura No. 20, se observa los cambios en la concentracién de clorofila a para los sitios estudiados en el 2013. Para el
Centro Weiss G, se registré la mayor concentracion en el mes de Junio en 10 metros con 34.78 pg/L. En Santiago, las
mayores concentraciones se reportaron en el mes de marzo a 10 metros con 15.79 pg/L y en diciembre a Om con 15.91

pMg/L. En Panajachel, las mayores concentraciones se reportaron en marzo a 20m y 10m con concentraciones
respectivamente de 20.74 pg/L y 18.96 pg/L.
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Figura No. 21

Promedio de valores, Amonio (NH,-N), Nitrato ((NO;+NO,’)-N)y
Ortofosfato (PO,-P) (ug/L) Centro Weiss G (0-20m), Guatemala,
2013
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En la figura No. 21, se presenta el perfil quimico (promedios de 0-20m) de los
nutrientes, amonio (NHa4 -N), nitrato ((NOs+NOz2)-N) y ortofosfato (PO4-P) para el
Centro Weiss G durante el afio 2013. Se observa que el mayor valor de amonio se
registré en el mes de febrero con una concentracién de 40.43 ug/L, el valor mayor
de nitrato en enero con 14.67 pg/L y el valor mayor de ortofosfatos en el mes de
mayo con una concentracion de 10.92 ug/L. En general, los valores se mantuvieron
debajo de 10 pg/L durante el afio.

Figura No. 22

Promedio de valores, Amonio (NH,-N), Nitrato ((NO;+NO,’)-N)y
Ortofosfato (PO,-P) (ug/L) Santiago (0-20m), Guatemala, 2013
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En la figura No. 22, se presenta el perfil quimico (promedios de 0-20m) de los
nutrientes, amonio (NHa -N), nitrato ((NO3+NO2)-N) y ortofosfato (POas-P) para
Santiago durante el afio 2013. Se observa que el valor mayor de amonio se registré
en el mes de febrero con una concentracion de 31.11 pug/L, el valor mayor de
concentracion de nitrato en enero con 11.19 pg/L y el valor mayor de ortofosfatos
en el mes de mayo con una concentracion de 10.22 ug/L.

Figura No. 23

Promedio de valores, Amonio (NH,-N), Nitrato ((NO;+NO,’)-N)y
Ortofosfato (PO,-P) (ug/L) Panajachel (0-20m), Guatemala, 2013
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En la figura No. 23, se presenta el perfil quimico (promedios de 0-20m) de los
nutrientes, amonio (NHa -N), nitrato ((NOs+NOz2)-N) y ortofosfato (PO4-P) para el
sitio de Panajachel durante el afio 2013. Se observa que la mayor concentracién de
amonio se registré en el mes de febrero con una concentracion de 57.76 ug/L, la
concentracion mayor de nitrato se reportd en enero con 18.79 ug/L y el valor mas
alto de ortofosfatos en el mes de agosto con una concentracion de 8.94 pg/L.

En general, para los 3 sitios, la mayor cantidad de amonio se reportd en el mes de
febrero y el nitrato se reporté mas abundante en el mes de enero, mientras que, en
mayo, se reportd mas ortofosfato para Centro y Santiago y en agosto para
Panajachel.

Los valores faltantes en los gréaficos, se debe a concentraciones por debajo del limite
de deteccion de las metodologias empleadas.
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8.7 ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA

En las figuras No. 24 y 25 se presentan las proyecciones del analisis de
correspondencia canoénica (ACC) entre el fitoplancton y las variables abioticas para
el Lago Atitlan en el afio 2013. Se separaron los dos plots (figura 23 y 24), para que
la visualizacion fuera mejor, en la figura 23 se dejaron las especies con su
ordenacion y en la figura 24 los sitios y sus profundidades con su ordenacion.

Figura No. 24

Proyeccién del andlisis de correspondencia candnica (ACC) del fitoplancton y las
variables abidticas.
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El andlisis de correspondencia candnica explica para el afio 2013 en el Lago Atitlan
en un 56% la varianza de la matriz de fitoplancton. Los ejes candnicos 1y 2 explican
en un 80% la ordenacién conjunta de la comunidad de fitoplancton en los sitios
estudiados en el lago.

Las variables ambientales que estaban mas relacionadas con el eje 1 fueron nitratos
(Nit), ortofosfatos (Orto), velocidad del viento (Vel_viento), precipitacion (ppt),
temperatura ambiente (Temp_Amb), temperatura del agua (Temp_agua), potencial
de hidrogeno (pH), irradiacién solar (Irra) y el oxigeno disuelto (O2). Las mas
relacionadas con el eje dos fueron la clorofila a (Chl_a), amonio (Amonio), Secchi
(Secchi) y la conductividad especifica (Cond_esp). Por otro lado, las especies mas
relacionadas con el eje 1 fueron Ceratium hirundinella (Cer), Cymbella sp. (Cym),
Synedra ulna (Syn), Nitzchia sp. (Nitz), Aulacoseira granulata (Aul), Staurastrum sp.
(Stau), Sphaerocystis sp. (Sph), Botryococcus braunii (Bot), Mougeotia sp. (Mou),
Coelastrum sp. (Coe), Volvox sp. (Vol), Oocystis sp. (Ooc), Limnoraphis robusta
(Lim), Microcystis aeruginosa (Mic), Aphanizomenon sp. (Aph). Para el eje
secundario se encontraban mas relacionadas las especies Fragilaria crotonensis
(Fra), Navicula sp (Nav) y Pediastrum sp. (Ped).

En la figura No. 24, se observa la ordenacion entre las especies y las variables
abidticas, en el sector positivo del eje 1 se ordenan M. aeruginosa, L. robusta,
Aphanizomenon sp., Volvox sp. y Mougeotia sp., las cuales se ven altamente
influenciadas por las variables precipitacion, temperatura ambiental, temperatura
del agua y el pH (circulo azul). En el cuadrante negativo, tanto del eje 1 como en el
del eje 2, se ordenan las especies relacionadas con la variable amonio entre estas;
encontramos Pediastrum sp., F. crotonensis, Coelastrum sp., Staurastrum sp. y B.
braunii. Aulacoseira granulata, Sphaerocystis sp., Synedra ulna y Navicula sp. son
influenciadas por las variables, irradiacion solar y velocidad del viento (circulo rojo);
estas mismas especies se relacionan con la variable clorofila a. Oocystis sp. y
Cymbella sp. se ven influencias por las variables velocidad del viento y amonio,
mientras que Chroococcus sp. es influenciada por la Irradiacion solar y la velocidad
del viento (circulo verde).
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Figura No. 25

Proyeccion del analisis de correspondencia canonica (ACC) de los sitios y sus
profundidades con las variables abioticas.

CCA2

Vel_Viento

CCA1

En la figura No. 25, se observa la ordenacién de los diferentes sitios y sus
profundidades. Se forman 3 grupos, el primer grupo con los sitios que estan
altamente relacionados con el amonio, donde encontramos agrupados muestras de
los tres sitios, Centro, Santiago y Panajachel con sus 4 profundidades para los
meses de febrero, abril y mayo (circulo rojo). Correlacionados con la clorofila a se
tiene la ordenacion de los 3 sitios, para el mes de marzo en todas sus profundidades,
asi como el sitio Santiago para los meses de septiembre, octubre, diciembre, julio y
agosto para 20 metros (circulo verde); el resto de muestras (Centro, Santiago y
Panajachel en los meses de julio a noviembre) estan agrupados en el centro de la
ordenacion lo que indica que no hay una variable que explique principalmente la
ordenacion de los sitios (circulo azul).
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8.8 CORRELACION DE PEARSON
Cuadro No. 5

Coeficientes significativos de correlacion de Pearson entre las variables abidticas y
el biovolumen de fitoplancton.

Variable/Grup Total Dinophyt  Chlorophyt Bacillariophyt Cyanophyt
o Fitoplancto a a a a
n
Lluvia 0.329* -0.181* -0.257** 0.390**
Amonio 0.358** 0.372**
Ortofosfato 0.197*
Velocidad del 0.235** 0.188* 0.460** -0.242%**
viento
T. ambiente -0.198* -0.323**
T. agua -0.339** -0.295%**
Irradiacion 0.272** 0.335** -0.168*
solar
Cond. -0.180*
Especifica
Oxigeno 0.208*
disuelto
pH -0.315%** 0.297**
Secchi 0.298** -0.233**
Clorofila a 0.507**

* Nivel de significancia 0.01, ** nivel de significancia 0. 05

En el cuadro No. 5, se observan los coeficientes de correlacidn significativos que se
obtuvieron del andlisis de correlacion de Pearson. En donde, se obtuvo un
coeficiente de correlacidon significativa entre el total de biovolumen y la lluvia de
0.329 (relacién significativa a un nivel 0.01). Se corrid analisis para Ceratium
hirundinella (Dinophyta), obteniéndose coeficientes de correlacion significativo con
las variables abidticas, amonio de 0.358 (significativa a un nivel 0.05), velocidad del
viento de 0.235 (significativa a un nivel 0.05), lluvia de -0.181 (significativa a un nivel
0.01) y temperatura ambiente de -0.198 (significativa a un nivel 0.01). Para las
Bacillariophyta (diatomeas) se obtuvieron valores de coeficiente de correlacion
significativos para clorofila (0.507), irradiacion solar de (0.335), velocidad del viento
(0.460), lluvia (-0.257), temperatura ambiente (-0.323), temperatura del agua (-
0.295), pH (-0.297) y Secchi (-0.233) todos significativas a un nivel 0.05. Para las
Chlorophyta (algas verdes) se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.372 con el
amonio (significativa a un nivel 0.05); de 0.197 con los ortofosfatos (significativa a
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un nivel 0.01); de 0.272 con la irradiacion solar (significativa a un nivel 0.05); de
0.188 con la velocidad del viento (significativa a un nivel 0.01); de -0.339 con la
temperatura del agua (significativa a un nivel 0.05); de 0.208 con el oxigeno disuelto
(significativa a un nivel 0.01); de -0.180 con la conductividad especifica (significativa
a un nivel 0.01); de -0.315 con el pH (significativa a un nivel 0.05) y de 0.298 con el
Secchi (significativa a un nivel 0.05). Para las Cyanophyta (cianobacterias) se
obtuvieron coeficientes de correlacion de -0.168 con la irradiacion solar
(significativa a un nivel 0.01); de -0.242 con la velocidad del viento y de 0.390 con
la lluvia (significativa a un nivel 0.05 en ambos casos).
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9. DISCUSION

En el presente estudio se registraron 19 especies de fitoplancton pertenecientes a
4 taxones principales (Dinophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta y Cyanophyta),
siendo las especies Ceratium hirundinella (Dinophyta), Aulacoseira granulata
(Bacillariphyta) y Coelastrum sp. (Chlorophyta), las presentes durante todo el afio
en los 3 sitios de muestreo dentro del Lago AtitlAn. Weiss (1971) reportd como
especies dominantes a Dinobryon sp. (Chrysophyta), Melosira granulata
(Aulacoseira granulata) (Bacillariophyta) y a Closteriopsis sp. (Chlorophyta) (las
colectas las realizd en los meses de julio de 1968 y noviembre y enero 1969).
Reportd que el mayor biovolumen de fitoplancton se localizaba por debajo de la
superficie (Weiss, 1971, pag. 73y 75), similar al encontrado en el presente estudio.
Es de mencionar que Dinobryon sp. se tiene como un indicador de aguas
oligotroficas (Castellanos & Dix, 2009, pag. 16), se tenia reportada para el lago en
estudios anteriores (Weiss, 1971) (Dix, y otros, 2012) (Toledo, 2013) pero no se
encontré en el presente afio, lo que podria sugerir que el Lago AtitlAn ya no se
encuentra en un estado oligotrofico. Otros estudios demuestran el avance en el
proceso de eutrofizacion en el lago, Toledo (2013, pag. 68) menciona que el lago
se encuentra en una transicion hacia mesotrofia, Dix y otros (2014, pag. 57)
mencionan que para el afio 2012 el proceso de eutrofizacion era mas que evidente
en el lago, con niveles de anoxia en las profundidades, aumento en las
concentraciones de clorofila, asi como el aumento en la dominancia de
cianobacterias en periodos mas largos.

9.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL FITOPLANCTON

La distribucion del fitoplancton fue muy similar en los tres puntos muestreados, en
la figura No. 4 se observa que los promedios de 0 a 20m de biomasa tuvieron sus
picos en diferentes épocas del afio para cada sitio. En el Centro Weiss G, fue en el
mes de febrero; en Santiago, en el mes de Junio y en Panajachel, en el mes marzo.
El biovolumen (sumatoria) mas alta de fitoplancton se registr6 en Santiago en el
mes de junio (figura No. 4), cuando la cianobacteria Limnoraphis robusta dominaba
con un 68% (figura No. 12) la estructura poblacional.

9.2 VARIACION ESPACIAL VERTICAL

En general, no se observaron diferencias marcadas entre las concentraciones de
fitoplancton entre las diferentes profundidades en los tres sitios de muestreo, salvo
algunas excepciones como en el mes de junio en el Centro Weiss G (CWG) que en
superficie (ver figura 4) el biovolumen era mayor que en las muestras mas
profundas, de igual forma en Santiago (SA) en el mes de Junio en superficie y en
20 metros se obtuvieron las mayores concentraciones de biovolumen (ver figura 5),
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y en Panajachel (P) (ver figura 6) las concentraciones fueron muy similares en las
cuatro profundidades. En El Centro y Santiago, el biovolumen en superficie se debe
a gque la especie Limnoraphis robusta, dominante en la poblacién en este mes para
ambos sitios (ver figuras 11 y 12), se desplaza hacia la superficie en donde fija
nitrogeno atmosfeérico (Komarék, y otros, 2013, pag. 44).

9.3 VARIACION ESPACIAL HORIZONTAL

No se encontré diferencia en riqueza y diversidad que posee cada sitio, ya que las
mismas especies se registraron en todos los sitios (13 especies), y los indices de
diversidad que se midieron mantuvieron la misma dindmica en los 3 sitios (ver
figuras 14, 15 y 16) durante todo el afio.

En el andlisis de similitud de Sorensen (riqueza de especies) no se encontré una
diferencia marcada entre los sitios Centro, Santiago y Panajachel en el afio 2013
Lago Atitlan. Los sitios mas similares entre si son Panajachel y Centro Weiss G (Is=
0.9375), Santiago es el mas diferente en relacion a los otros dos sitios (Is= 0.8750).
Esto puede deberse a la forma del lago, y el régimen de vientos que se tiene en él,
haciendo que la disponibilidad de nutrientes y las variables ambientales sean
homogéneas para todo el lago, a excepcion de las Bahias (Weiss, 1971, pag. 72).
En Santiago, se da una mezcla completa en la columna de agua, a diferencia de lo
que se sabe del Centro y Panajachel. Mas adelante se discute la diferencia entre
las dindmicas y la composicién de la estructura poblacional del fitoplancton entre los
puntos.

9.4 VARIACION TEMPORAL

Tres de los cuatro taxones principales reportados en el presente trabajo fueron
dominantes durante el afilo 2013, en los primeros meses de enero a marzo la
poblacién fue dominada por las Bacillariophytas (diatomeas) hasta en un 80 % en
los tres sitios de muestreo, esto probablemente se debe a que las condiciones
fisicas del lago eran las preferidas generalmente por este grupo. El lago estaba
mezclado completamente en Santiago, y parcialmente en el Centro (DiX, y otros,
2014) (no se tiene evidencia para Panajachel). La temperatura ambiental (ver figura
17) y la temperatura del agua eran mas bajas (ver cuadro 4), asi como soplaban
fuertes vientos (ver figura 18). La mezcla de la columna de agua permitié que los
nutrientes secuestrados en el fondo del lago pudieran ser accesibles en la capa
superior (epilimnio) aumentando sus concentraciones.

Por ello, en el mes de febrero, se reportaron las concentraciones de amonio mas
altas para los tres sitios (ver figuras 21-23), coincidiendo esto con una gran
productividad en el fitoplancton alcanzandose niveles altos de biovolumen
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(sumatoria 0-20) para el Centro (ver figura 4). Esto se ve reflejado en las lecturas
de las concentraciones de clorofila a. En febrero, se dio un cambio notable de
dominancia en los 3 sitios, en donde la especie Fragilaria crotonensis desplazo6 casi
por completo a A. granulata como la diatomea dominante. Esto posiblemente se dio
por alguna deficiencia de un nutriente esencial (tal como silicatos) en el lago en este
mes, ya que las diatomeas presentan altos requerimientos de silice (Reynolds,
2006, pags. 173-174) siendo F. crotonensis menos sensible a la falta de este
nutriente que A. granulata (Reynolds, Huszar, Kruk, Naselli-Flores, & Melo, 2002, p.
420). En los dias 3 y 7 de marzo se presentaron lluvias en la cuenca alcanzando
12.8 mm de lluvia, lo que pudo haber arrastrado de nuevo los nutrientes requeridos
por A. granulata, permitiéndole recuperar la dominancia en el mes de marzo (colecta
del mes de marzo fue el dia 13) respecto a F. crotonensis. En Panajachel, la mayor
concentracion de biovolumen se reportd en el mes de marzo. La especie dominante
en este periodo de tiempo fue A. granulata la cual llegé a representar hasta el 80%
de la estructura poblacional en los 3 puntos en dicho periodo.

En la correlacion de Pearson (ver cuadro 5) que se corrié se obtuvieron valores
importantes de correlacion entre las concentraciones de las diatomeas y la
velocidad del viento (46%), la clorofila (51%) y la irradiacion solar (34%). Ademas
se obtuvieron correlaciones negativas para la lluvia (26%) pH (30%), temperatura
ambiente (32%), temperatura del agua (30%) y el Secchi (23%). Con esto,
podriamos decir que las diatomeas, prefieren aguas mas frias y con vientos
mayores, asi como que a mayor concentracion de diatomeas obtendriamos
menores lecturas Secchi.

El siguiente periodo de dominancia se dio para las Chlorophytas (algas verdes)
entre los meses de abril y mayo, cuando este grupo dominé la estructura de la
poblacién hasta en un 85% en los sitios estudiados (ver figuras 8-10). En este
periodo, el lago se estratificod térmicamente (Dix, y otros, 2014). Ademas, en el mes
de mayo se alcanzé la diversidad mas alta en los 3 sitios, posiblemente debido a
gue la estratificacién condujo a condiciones mas homogéneas en el epilimnio para
todos los grupos fitoplancténicos en los sitios estudiados en el lago. Este periodo
estuvo dominado por completo por Coelastrum sp. en los tres sitios (ver figuras de
11-13). A mediados del mes de mayo dio inicio la época lluviosa en la region (ver
figura 18) y al mismo tiempo se observé una disminucion en la concentracion de
nitratos, principalmente en Santiago y el Centro (ver figuras 21 y 22). Coelastrum
es un género que regularmente se encuentra en sistemas muy enriquecidos
(Reynolds, Huszar, Kruk, Naselli-Flores, & Melo, 2002, p. 423). En Panajachel, no
se observo diminucién de ningun nutriente analizado probablemente debido a que
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pudieron estar ingresando por las cargas de los rios tributarios del Lago Atitlan, el
San Francisco y el Quiscab.

En la correlacion de Pearson (ver cuadro 5) que se realizG, se obtuvieron
correlaciones positivas con el amonio (37%), ortofosfatos (20%), irradiacion solar
(19%), temperatura del agua (34%), oxigeno disuelto (21%), y correlaciones
negativas con la conductividad especifica (18%) y Secchi (30%); por lo que
podriamos decir que las algas verdes prefieren escenarios con concentraciones de
amonio y ortofosfatos disponibles, irradiacion solar y temperatura del agua mayor,
justo las que encontramos en el lago durante abril y mayo. Es probable que las algas
verdes sean responsables de un buen porcentaje del oxigeno disuelto generado en
el sistema en este periodo. De igual forma, podemos mencionar que a altas
concentraciones de algas verdes obtendriamos lecturas de Secchi méas bajas.

El periodo mas largo de dominancia por un taxén mayor, fue el comprendido entre
los meses de junio a octubre para los 3 sitios, el cual fue dominado por las
Cyanophytas (cianobacterias). Este periodo esta caracterizado por el ingreso de
nutrientes al lago por escorrentia y la precipitacion. El lago se encontraba
estratificado y con temperaturas altas, tanto ambientales como en el agua, justo las
condiciones preferidas por las cianobacterias (Roldan, 2008, pag. 262). En el Centro
y Panajachel, formaron casi el 85% de la poblacion durante este periodo mientras
que, en Santiago, cerca del 80%. Dos especies fueron las dominantes en este
periodo Limnoraphis robusta y Aphanizomenon sp. En cuanto a la composicion de
las especies en este periodo se observé comportamientos distintos para cada sitio.
En el Centro, existi6 una dominancia completa de L. robusta. En Santiago, en los
meses de junio y septiembre existi6 dominancia de L. robusta, mientras que en julio
existié una codominancia entre las dos especies (35% para cada una), y en el mes
de agosto una dominancia de Aphanizomenon sp. con 43% comparada con el 18%
de L. robusta. Esta dominancia de Aphanizomenon sp. puede responder a las
caracteristicas particulares del sitio Santiago, ya que este se encuentra en una
bahia por lo que los nutrientes suelen concentrarse en mayor medida que en el resto
del lago el cual es mas abierto y mas homogéneo en cuanto a sus caracteristicas.

Aphanizomenon sp. es una especie que esta adaptada a sistemas mas eutroficos,
ademas tiene la capacidad de fijar nitrogeno (al igual que L. robusta) (Reynolds,
Huszar, Kruk, Naselli-Flores, & Melo, 2002, p. 421) y, en esta época del afio se
registra para los 3 sitios una disminucion casi por completo de nitratos pudiendo
estas dos especies tener una ventaja adaptativa por la fijacion de nitrégeno. Toledo
(2013), determiné que el nitrogeno es el nutriente limitante para el Lago Atitlan, por
lo que las especies con capacidad para fijar nitrégeno pueden verse beneficiadas
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en este sistema. En Panajachel, en el mes de junio, se tuvo una codominancia entre
las dos especies (47% para cada una) y en los meses de julio a septiembre una
dominancia de L. robusta con mas del 63%.

En el mes de junio, se reporta el mayor pico de biovolumen para Santiago (ver figura
3), debido esencialmente al crecimiento exponencial de L. robusta en este mes,
principalmente en la superficie (ver figuras 5 y 6). En el mes de agosto, se
registraron las medidas Secchi mas bajas de todo el afio (ver figura 19) debido a las
grandes cantidades de cianobacterias que formaban cumulos o masas en la
columna de agua. En esta época, la diversidad bajé (ver figuras 14-16),
concordando con lo reportado en lagos eutrofizados, en donde a mayor grado de
eutrofizacion menor diversidad de organismos (Wetzel, 2001, pag. 341). Esta
disminucién de la diversidad puede deberse a la falta de competencia de otros
organismos ante estas dos especies de cianobacterias, que no se ven limitadas por
el nitrdgeno como el resto de organismos en ese momento. En otros estudios se
reporta la disminucion de la diversidad en los momentos en que ocurre un
florecimiento (Amblard, 1988, pag. 1191), asi como se sabe que la diversidad se ve
reducida por disturbios en el sistema, como lo es el aumento en los niveles de
contaminacion (Figueredo & Giani, 2001, pag. 166).

Existen varios factores que pueden hacer que varie o cambie la riqueza en un
sistema, como lo puede ser la temperatura, el area del lago o la profundidad del lago
(Stomp, Huisman, Mittelbach, Litchman, & Klausmeier, 2011, pag. 2099). En el caso
del lago Atitlan, el aumento de la riqueza (ver figuras 14-16) en este periodo se
puede deber al aumento de nutrientes debido a la lluvia.

En el analisis de correlacion de Pearson (ver cuadro No. 5), se obtuvieron
correlaciones positivas con la lluvia (40%), probablemente relacionadas al aporte de
nutrientes durante las lluvias, y correlaciones negativas con la irradiacion solar,
(17%), sugiriendo esto que el aumento de la irradiacion pueda provocar foto
inhibicion en superficie en este grupo. La correlacion negativa de la cianobacteria
con el viento fue de 40%, esto debido a que las cianobacterias prefieren aguas poco
turbulentas. En junio, se registraron los valores mayores de concentracién de
clorofila a para el Centro (ver figura 20), debido a las grandes concentraciones de
cianobacterias. Limnoraphis robusta es una especie caracteristica de lagos
mesotroficos (Komarek, y otros, 2013, pag. 299) y Aphanizomenon sp. es
considerada una especie de sistemas eutrofizados (Rawson, 1956, pag. 19) y
ambas son sensibles a bajas concentraciones de fosforo (Reynolds, Huszar, Kruk,
Naselli-Flores, & Melo, 2002, p. 421).
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El dltimo periodo del afio, de noviembre a diciembre, se caracterizé por el fin de las
lluvias y el inicio de la época seca (ver figura 18), asi como el inicio de la época fria
(ver figura 17). Durante este periodo de transicién de nuevo se diferencian los sitios
Centro y Panajachel (datos Unicamente de noviembre) de Santiago. En los primeros
dos, se da una codominancia entre las cianobacterias y las diatomeas,
principalmente por las especies L. robusta y A. granulata mientras que en Santiago,
se da una dominancia de hasta el 80% de A. granulata, posiblemente por el aumento
de los vientos que azotan la Bahia de Santiago, y un aumento leve en la
concentracion de los nutrientes presentes. Estas condiciones son preferidas por las
diatomeas, ademas, estos vientos fuertes provocan la mezcla y perdida de
estratificacion en la Bahia, homogenizando la columna de agua en temperaturas
mas bajas.

9.5 ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA

El andlisis de correspondencia canonica muestra una ordenacion en 3 grupos
principalmente de las especies de fitoplancton que se registraron en el periodo de
estudio. Un 56% de la varianza de la distribucion se puede explicar con este analisis
(ver figuras 24 y 25).

En el primer grupo, ubicamos a 3 cianobacterias (L. robusta, M. aeruginosa y
Aphanizomenon sp.) y dos algas verdes (Volvox sp. y Mougeotia sp.). Estas se
ordenan de acuerdo a las variables pH, lluvia, temperatura ambiental, temperatura
del agua, es decir que estas variables las influyen positivamente, y son influenciadas
negativamente por la velocidad del viento y la irradiacion. Este resultado es similar
al encontrado en la correlacion de Pearson para las cianobacterias y las algas
verdes, ya que prefieren aguas calidas, la lluvia (probablemente como fuente de
nutrientes) y pocos vientos que permiten estabilizar las aguas del lago.

En el segundo (figura No. 24 circulo rojo), identificamos a las especies Pediastrum
sp., Nitzchia sp., F. crotonensis, Coelastrum sp., Staurastrum sp., B. braunii y C.
hirundinella, todas ellas algas verdes a excepcién de las diatomeas, F. crotonensis
y Nitzchia sp. y C. hirundinella, un dinoflagelado. Se ven altamente influenciadas
por el amonio. De igual forma que en la correlacion de Pearson (ver cuadro 5) las
algas verdes prefieren el amonio como fuente de nitrégeno.

El tercer grupo observado esta conformado por A. granulata, S. ulna, Navicula sp. y
Sphaerocystis sp., especies influenciadas positivamente por la velocidad del viento,
la irradiacion solar y clorofila a. Esto es caracteristico de las diatomeas ya que les
favorecen vientos fuertes, que provocan turbulencia y es similar al resultado
obtenido en la correlacion de Pearson en relaciéon al viento y a la irradiaciéon solar.
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En el plot de ordenacion (ver figura No. 23 circulo verde) también observamos que
este grupo principalmente A. granulata se asocia negativamente con las lecturas del
disco Secchi, probablemente debido a la cantidad de biomasa que forma esta
especie en la columna de agua.

En la figura No. 25, observamos la ordenacion para los 3 sitios de muestreos y sus
profundidades a lo largo del afio 2013, en la cual, no se observa una diferencia entre
las distintas profundidades en cada sitio. Se puede observar una pequeiia diferencia
entre Santiago y los sitios Centro y Panajachel en los meses de agosto a noviembre,
lo que probablemente se deba a la estructura poblacional de Santiago que presenté
codominancia de Aphanizomenon sp y A. granulata, a diferencia de los otros dos
sitios en donde fue dominante L. robusta en esta época.

Las especies A. granulata, Coelastrum sp. y L. robusta fueron las dominantes en el
presente estudio, sin embargo Aphanizomenon sp. se reportd en grandes
cantidades en los meses de junio y agosto. De acuerdo a Rawson (1956), este grupo
de especies de fitoplancton en un sistema representan un estado eutrofico. Mientras
gue Reynolds (2002), menciona que especies como Aphanizomenon sp se localizan
en habitats mesotroficos, o que la especie A. granulata prefiere habitats con
epilimnio eutréfico. En los procesos de sucesion de sistemas oligotroficos a
mesotrdéficos, las algas verdes sin movilidad, como Coelastrum sp, son restringidas
a espacios cortos de crecimiento, que a menudo se da en las primeras etapas de
estratificacion en los lagos (Wehr & Sheath, 2003, pag. 258) (abril y mayo en el caso
de Atitlan). En base a la composicion de especies que se encontrd en este estudio
y lo citado en la literatura, podemos mencionar que el lago se encuentra en un
estado mesotrofico.
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10.CONCLUSIONES

La dindmica temporal del fitoplancton en el afio 2013 para los puntos
Panajachel, Centro Weiss G y Santiago en el Lago Atitlan, en los primeros
meses del afio (enero a marzo) presenta una dominancia de
Bacillariophytas, influenciadas principalmente por condiciones de vientos
fuertes, la columna de agua parcial o totalmente mezclada y temperaturas
bajas del agua. Posteriormente (abril y mayo), se da una dominancia por
las Chlorophytas, influenciadas por temperaturas mayores del agua,
estratificacion de la columna de agua y concentraciones mayores de
nutrientes. De junio a octubre, se observa una dominancia por las
Cyanophytas influenciadas por temperaturas altas en el agua,
estratificacion de la columna de agua, lluvia (posiblemente como fuente
de nutrientes) y poco viento. En los ultimos meses del afio (noviembre y
diciembre) en Panajachel y Centro Weiss G se da una codominancia entre
las Cyanophytas y Bacillariophytas, y, en Santiago, se dio una dominancia
por las Bacillariophytas.

Las especies dominantes para el periodo de tiempo del estudio fueron
Aulacoseira granulata (Bacillariophyta), Coelastrum sp. (Chlorophyta) y
Limnoraphis robusta.

No se encontré diferencias marcadas entre la estructura y dinamica
espacial del fitoplancton entre las 4 profundidades medidas. Los sitios
Panajachel y Centro Weiss G son mas similares entre si, tanto en la
riqueza y diversidad de especies, como en la dinamica de estos a traves
del tiempo, en relacion al sitio Panajachel.

El estado tréfico del lago se puede clasificar como mesotroéfico de acuerdo
a las diferentes especies que dominan la poblacion de fitoplancton.
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11. RECOMENDACIONES

e Es importante realizar estudios de la dinamica del plancton a largo plazo,
ya que las condiciones fisicas como las ambientales en ocasiones tienen
dinamicas mayores a 1 afio, y es necesario conocer los cambios para
predecir futuros escenarios

e Incluir el analisis de silicatos en los trabajos de monitoreo e investigacion
relacionados con fitoplancton ya que este elemento es vital en el ciclo de
vida de estos organismos, principalmente para las Bacillariophytas.

e Sequir con el analisis del zooplancton ya que la dinamica del fitoplancton
se ve influenciada por interacciones con este grupo, principalmente por la
depredacion a las que pueden ser sometidos.

e Realizar estudios en condiciones controladas (Bioensayos) en el
laboratorio, en donde se manipula diferentes variables abiéticas, para
medir el impacto de estas variables en la dindmica del fitoplancton del
lago.
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10.ANEXOS

ANEXO 1: LOCALIZACION DE LOS PUNTOS REPRESENTATIVOS ESTABLECIDOS PARA LA
INVESTIGACION Y SITIOS PARA LA TOMA DE PARAMETROS FISICO QUIMICOS Y MUESTRAS DE
AGUA.
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ANEXO 2: DIMENSIONALES DE LAS VARIABLES
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Variable

Dimensional

Clorofila a

Fitoplancton

indice de diversidad

Nitrato

Amonio

Ortofosfato

Irradiacion solar

Velocidad del viento
Precipitacion media mensual
Temperatura ambiente media mensual
Conductividad especifica
Oxigeno disuelto
Temperatura (del agua)

pH (Potencial de hidrogeno)

Ho/L

Org/L
Bits/individuo
Ho/L

Ho/L

Ho/L

W/m? (Vatio/metro?)
Km/h

Milimetros

'C

Hs/cm?

mg/L

‘C

Unidades de pH
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