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Resumen

La contaminacion persistente en el Lago de Amatitlan ha provocado la eutrofizacion y el
desequilibrio del ecosistema del lago, lo cual ha generado a su vez, constantes
florecimientos de cianobacterias. Estos florecimientos pueden tener consecuencias a nivel
ecologico y a nivel social. Por tales motivos es imperante conocer la estructura,
composicion y dominancia que ejercen las cianobacterias, en distintas épocas ambientales y
en distintos estratos de la columna de agua y comprobar si la dominancia de cianobacterias
afecta la diversidad de fitoplancton. Se estudi6 el lago desde noviembre del 2013 hasta
junio del 2014 utilizando cinco puntos de colecta. En total, se realizaron 120 muestreos
divididos en tres estratos: zona fética, zona afética e hipolimnion, realizados en época seca
y lluviosa. Se identificaron 36 taxones de fitoplancton (diez de cianobacterias), siendo
Microcystis spp. y Dolichospermum spp. los taxones con mayores densidades (61,000-
208,000 cel/ml y 24,000-31,000 cel/ml, respectivamente), alcanzando en época seca sus
valores maximos. En cuanto a las dominancias de los ensambles fitoplanctonicos se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) por lo que se analizo el
biovolumen (biomasa) para establecer cuél grupo ejercia dominancia. Los resultados
indicaron que existe una dominancia de cianobacterias marcada en la zona fética, para
todas las épocas y puntos de colecta (>50% de biomasa), a diferencia de los demas estratos,
donde en algunos puntos y épocas existe dominancia de diatomeas. La dominancia de
cianobacterias esta relacionada inversamente con la diversidad del fitoplancton, aunque la
mayoria son débiles (r = 0.103 hasta - 0.776). Se concluye que en el Lago de Amatitlan
existe una clara dominancia de cianobacterias en la zona fotica, la cual disminuye conforme
aumenta la profundidad. Ademas, las cantidades grandes de biomasa de cianobacterias no
influyen en gran manera en la diversidad de fitoplancton.



1. Introduccion

La ecologia de los ensambles fitoplanctonicos ha sido objeto de estudio desde hace varias décadas
por parte de varios ec6logos (Hutchinson, 1961; Tilman et al., 1982) con el fin de analizar la
dinamica que poseen estos grupos. La dominancia de una o varias especies puede hacer cambios en
la dinamica poblacional de otros grupos, haciendo que un ensamble sea menos diverso (Magurran,
2004). La dominancia de cianobacterias en cuerpos de agua ha sido estudiada en los Gltimos afios
debido a las consecuencias, tanto ecoldgicas como sociales, que puede llegar a tener en lagos
eutréficos (Downing et al., 2001; Wagner & Adrian, 2009; Paerl & Huisman, 2008).

Las cianobacterias poseen caracteristicas que las diferencian de algas pardo-doradas, algas verdes,
diatomeas y otros tipos de algas. Entre dichas caracteristicas podemos mencionar que son
procariotas, fijan nitrégeno (Paerl et al., 2001), presentan vesiculas de gas (Reynolds, 1987;
Huisman, et al., 2004), producen cianotoxinas (Lee, 2008) y producen sustancias fotoprotectoras
(tipo micosporinas) (Sommaruga et al., 2008). Estas caracteristicas proveen ciertas ventajas a las
cianobacterias sobre los otros organismos fitoplancténicos (algas verdes, dinoflagelados, diatomeas,
etc.), por lo que, bajo ciertas condiciones ambientales, geoldgicas y antropogénicas, pueden llegar a
ser especies dominantes. En un cuerpo de agua, las temperaturas altas (Havens, 2008; Paerl &
Otten, 2013), estratificacion, alta carga de nutrientes y un tiempo largo de residencia (Sandgren,
1988; Winder & Hunter, 2008; Paerl et al., 2001), son algunos de los factores que favorecen los
florecimientos de cianobacterias y su posterior dominancia.

El Lago de Amatitlan es un cuerpo de agua ubicado en el departamento de Guatemala. Posee una
profundidad promedio de 15 metros. Es una cuenca no endorreica ya que el Rio Michatoya se
convierte en su salida de agua. Su principal entrada de agua es el Rio Villalobos, por el cual entra,
ademas, la mayor carga contaminante originada por intensas actividades industriales y urbanas que
se realizan en toda la cuenca del lago (AMSA, 2013). Esto ha provocado el detrimento de las
condiciones ambientales del lago y el desequilibrio en su ecosistema, asi como constantes
florecimientos de cianobacterias. Segin el indice de Estado Tréfico propuesto por Carlson (1977),
el estado tréfico del Lago de Amatitlan en los ultimos afios es eutrdfico, debido a la poca
transparencia de sus aguas y a la gran cantidad de clorofila a (mg/m®). El Lago de Amatitlan
también posee altas temperaturas anuales y alta carga de nutrientes. Bajo las anteriores condiciones,
la dominancia de cianobacterias puede ser viable en dicho cuerpo de agua. Y aungue se presume
gue existe dominancia por parte de las cianobacterias en el Lago de Amatitlan, no se conoce con
certeza si la dominancia es en todo el lago o si mas bien se encuentra concentrada en algunos puntos
0 épocas del afio. El desconocimiento de la dinamica y dominancia de cianobacterias en un lago
eutréfico puede conducir a consecuencias dafiinas, tanto ecoldgicas como sociales. Por otra parte, la
presencia de Microcystis aeruginosa y otras cianobacterias (Oscillatoria spp., Aphanizomenon spp.,
etc.) y su posterior dominancia, provoca que el consumo y utilizacion del agua del lago se convierta
en un problema de salud publica, debido a la produccidn de cianotoxinas.

En el presente estudio, se analiz6 la estructura, composicion y dominancia por parte de
cianobacterias. Ademas se determino en qué época del afio, punto de colecta y estrato de la columna
de agua era frecuente la dominancia. Asimismo, se trat6 de identificar si la dominancia de
cianobacterias se relaciona con una pérdida en la diversidad de otros grupos fitoplancténicos. Para
esto se utilizaron los indices de Simpson (indice de dominancia) y de Shanon-Wiener (indice de



diversidad). Ademas, se realizaron andlisis de similitud para determinar cambios en la composicion
de especies en los estratos de la columna de agua. También se realizaron mediciones de biovolumen
para establecer la contribucion de la biomasa de cada uno de los ensambles fitoplanctonicos y asi
determinar si existe dominancia de cianobacterias. Con esto se dieron los primeros pasos para
empezar a comprender la dindmica del fitoplancton del Lago de Amatitlan. Con los analisis de
dominancia y con el listado de géneros de cianobacterias identificadas, se pretendié establecer
épocas y puntos del Lago de Amatitlan que puedan atentar contra la salud de la poblacién que
utiliza el agua del lago por cualquier causa (recreacion, pesca, entre otros.). Con esta informacion,
la institucion encargada de la cuenca y del Lago de Amatitlitn (AMSA) podria instaurar
advertencias y medidas de uso para el manejo del agua del lago en ciertos puntos y en ciertas
épocas.

2. Antecedentes
2.1 Plancton

Reynolds (2006) define al plancton como seston viviente (ver glosario, pag. 58) adaptado para vivir
integramente o0 en parte, en cuasi-suspension en aguas abiertas, y cuyo poder de motilidad o
movimiento no supera el arrastre de la turbulencia por parte de las aguas. El fitoplancton esta
compuesto por organismos plancténicos fotoautotrofos que conforman la mayoria de los
organismos pelagicos. La biomasa fitoplanctonica se produce por medio de la fotosintesis, para lo
cual los organismos que conforman el fitoplancton utilizan luz y dioxido de carbono (CO,).
Emplean ademas un rango de nutrientes inorganicos y organicos. Esta biomasa provee de energia y
se convierte en la base de las redes tréficas de cualquier ecosistema acuético (Paerl et al., 2001, p.
77).

Los organismos que conforman el fitoplancton se dividen, desde el punto de vista taxonémico, en
dos dominios: Bacteria y Eukarya. A continuacion se muestran los grupos que componen el
fitoplancton segun el dominio al cual pertenecen:

Tabla 1: Principales grupos que conforman el fitoplancton (Evert & Eichhorn, 2013, p.
318-319; Van de Hoek, Mann & Jahns, 1995, p. 10).

Dominio Nombre comln Clasificacion taxonodmica
Eukarya Euglenoides
Criptofitas Cryptophyta
Haptofitas Haptophyta
Dinoflagelados
Diatomeas Bacillariophyceae
Algas doradas Chrysophyceae
Algas verde-amarillas Xanthophyceae
Algas pardas Phaeophyceae
Algas rojas Rhodophyta
Algas verdes
Bacteria Cianobacterias Cyanobacteria

Prochlorophyta




2.2 Algas como bioindicadoras

En la actualidad existe una gran cantidad de bioindicadores, los cuales son utilizados para analizar y
determinar cdmo se encuentra un determinado ecosistema. Entre los indicadores bioldgicos
utilizados se encuentran las algas. Muchos de estos organismos son indicadores del estado tr6fico en
el que se encuentra un ecosistema acuatico. Las comunidades de algas responden por lo general a los
impactos antropogénicos como el exceso de nutrientes y la presencia de substancias toxicas
(Wang & Lewis, 1997). Las caracteristicas que hacen de las algas 6ptimos bioindicadores son las
siguientes: sus ciclos de vida son cortos, por lo que son indicadores adecuados para los impactos
ambientales a corto plazo; los habitos de fijacion de la mayoria de especies hacen que sean
afectadas por cualquier cambio fisico y quimico que ocurra en la columna de agua; ademas son
facilmente colectadas (Pefia et al., 2005). Las cianobacterias son indicadoras de aguas eutréficas.
Esto se puede percibir por medio de los constantes florecimientos de Microcystis spp., Anabaena
spp., Aphanizomenon spp., Lyngbya spp., Oscillatoria spp. y Gloeotrichia spp. en lagos con exceso
de nutrientes (Round, 1981).

2.3 Ecologia de comunidades: Caracteristicas

Una comunidad es definida como un espacio ocupado por una determinada cantidad de individuos
de diferentes especies, las cuales forman distintas poblaciones cumpliendo diferentes roles y es
donde se reflejan aspectos autoecoldgicos de preferencia y abundancia. En una comunidad se
muestran muchas caracteristicas sinecoldgicas de interacciones especificas e interdependencias
entre especies (Reynolds, 2006, p. 302). Todas las comunidades poseen caracteristicas o
propiedades tales como riqueza de especies, diversidad, abundancia, composicion, estructura, etc.
(Morin, 2011, p. 14), las cuales son utilizadas para analizar las comunidades y compararlas con
otras y asi, poder comprender la dinamica de sus poblaciones. Las comunidades de fitoplancton
consisten basicamente de un diverso nimero de especies, las cuales poseen diferentes caracteristicas
eco-fisiologicas y morfoldgicas, asi como diferentes requerimientos de recursos, tasas de
crecimiento y velocidades de hundimiento (Winder & Hunter, 2008, p. 179).

2.3.1 Estructura

Tilman (1982) menciona que las comunidades tienen muchas caracteristicas que pueden ser
consideradas aspectos de su estructura, incluyendo composicion y diversidad de especies, la
abundancia relativa de especies, los patrones espacio-temporales de las especies abundantes y las
caracteristicas morfoldgicas de las especies dominantes.

La estructura de las comunidades del fitoplancton, tanto como el tamafio celular y la composicion,
estan determinados por la combinacion de varios factores ambientales (luz, ciclos de mezcla del
agua, etc.) (Winder & Hunter, 2008, p. 179). Los cambios estructurales y funcionales en las
asociaciones algales pueden ejercer impactos sustanciales en otros niveles ecoldgicos y ciclos
biogeoquimicos (Paerl & Huismann, 2008; Litchman, 2007, p. 352).



2.3.2 Composicion

La composicion de especies es una caracteristica usual de cualquier ensamble taxonémico. Cuando
se identifica y se obtienen abundancias de las especies que conforman un ensamble, se esta
obteniendo la composicion de dicho ensamble. La composicion de especies ayuda a verificar otras
caracteristicas de un ensamble como la diversidad y riqueza de especies. Existen varios factores que
pueden llegar a hacer cambios, sobre el tiempo, en la composicion de los ensambles (Morin, 2011,
p. 14; Kneitel, 2012, p. 41). La composicion del fitoplancton varia estacionalmente. Las
comunidades de verano son dominadas por cianobacterias filamentosas o Microcystis spp., con
diferentes abundancias de otras algas. En temporadas frias, estas cianobacterias tienen una baja
abundancia y dominan otros taxones (Grover & Chrzanowski, 2006).

2.3.3 Dominancia

Existe una gran diversidad de roles o funciones que cumplen las especies que conforman una
determinada comunidad. En ocasiones se les asignan nombres como: especies clave, especies
fundadoras, especies dominantes. Las especies dominantes son las mas abundantes en una
comunidad y asi mismo, ejercen una fuerte influencia sobre la presencia y distribucion de otras
especies. Una comunidad que posea una alta diversidad de especies tendrd una baja dominancia
(Smee, 2012; Magurran, 2004, p. 18).

Las especies de cianobacterias formadoras de florecimientos pueden llegar a ser dominantes en
algunos lagos. Dichos organismos pueden llegar a sobrevivir en ambientes “extremos” (agotamiento
de nutrientes, sobresaturacion de luz, temperatura elevada, ausencia de mucha turbulencia) debido a
las caracteristicas fisiologicas que poseen. La combinacion de factores como alta carga de
nutrientes, altas temperaturas, aumento vertical de la estratificacion, incremento en el tiempo de
residencia y salinizacion, pueden favorecer la dominancia de cianobacterias y asi, aumenta la
proliferacion de florecimientos de cianobacterias perjudiciales. Hay que mencionar que
frecuentemente solo un pequefio pero rapido cambio en las condiciones fisico-quimicas puede negar
la dominancia (Vincent, 1989, p. 490; Paerl & Otten, 2013).

2.4 Cianobacterias
2.4.1 Caracteristicas

Las cianobacterias son unicelulares, coloniales o filamentosas. Sus células no poseen flagelos en
ningun estado de su ciclo de vida. No poseen mitocondrias, nucleo celular, aparato de Golgi,
reticulo endoplasmatico y tampoco plastidios. Las cianobacterias se distinguen de otras bacterias
por poseer pigmentos fotosintéticos como clorofila a, localizados en tilacoides; la clorofila b y d
puede estar presente en algunas ocasiones y la clorofila c esta ausente. La reserva de polisacaridos
es en forma de glucdgeno. EI ADN (acido desoxirribonucleico) se encuentra empaquetado en el
protoplasto. Esta parte, donde se encuentra el ADN, es Ilamada el nucleoplasma, aunque se enfatiza
que esto no es el ndcleo. Las paredes celulares consisten de mureina o peptidoglucano. Las células
de cianobacterias algunas veces estan envueltas por mucilago. Las cianobacterias solo pueden
reproducirse asexualmente. El proceso bacterial parasexual de transformacion y conjugacion podria
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brindar recombinacion genética. Pueden ocupar habitats marinos y terrestres, asi como cuerpos de
agua y rios (Van de Hoek, Mann & Jahns, 1995, p. 18-19; Wetzel, 2001, p. 333; Lee, 2008, p. 33).

Las cianobacterias son el Unico grupo del fitoplancton capaz de utilizar el nitrégeno atmosférico
(N,) como una via disponible de nitrégeno a través de la fijacion de nitrégeno (N, + 6H'® 2NH,) y
asi, pueden evadir las condiciones limitantes de nitrgeno que se puedan producir en un ambiente
acuatico. Para dicho proceso, las cianobacterias poseen células diferenciadas llamadas heterocistos.
No todas las cianobacterias pueden fijar N, como por ejemplo las especies de la familia
Oscillatoriaceae. Por otro lado, pueden tomar mas fésforo (P) del que requieren para su propio
crecimiento celular y asi usarlo cuando existen condiciones limitantes de fésforo (Paerl et al., 2001,
p. 83; Wetzel, 2001, p. 334).

2.4.2 Cianotoxinas

Algunos géneros de cianobacterias, son conocidos por su potencial habilidad para producir
substancias toxicas, entre los cuales podemos mencionar a Anabaena spp., Aphanizomenon spp.,
Cylindrospermopsis spp., Lyngbya spp., Microcystis spp., Nodularia spp., Nostoc spp. vy
Planktothrix spp.. Las toxinas que pueden llegar a producir son clasificadas como hepatotoxinas,
neurotoxinas, citotoxinas, dermatotoxinas y lipoporisacaridos irritantes (Kardinal & Visser, 2005, p.
41; Moss, 2010, p. 276; Paerl et al., 2001, p. 84). .

Las neurotoxinas son algunas veces anatoxinas (amino-alcaloides secundarios) o saxitoxinas
(polipéptidos ciclicos). Las hepatotoxinas (polipéptidos ciclicos) producidas por cianobacterias
pueden ser microcistinas, nodularinas y/o cilindrospermopsinas. Se conocen alrededor de 70
variantes de hepatotoxinas; las mas comunes son las microcistinas. Las microcistinas pueden
encontrarse en cualquier cuenca, en especial la variacion de microcistina-LR, la cual esta
considerada como la més extendida alrededor del mundo, siendo también una de las microcistinas
mas toxicas (Kardinal & Visser, 2005, p. 41; Moss, 2010, p. 276; Backer, 2002, p. 21).

2.4.3 Florecimientos y efectos sobre otros organismos (plantas acuéticas, macroinvertebrados,
peces, etc.)

Usualmente se define el término “florecimiento” como el incremento significativo de la biomasa del
fitoplancton que supera el promedio regular de un lago. Regularmente los florecimientos son de una
0 dos especies identificadas como fitoplancton dominante. Una de las medidas de biomasa de algas
y de cianobacterias mas utilizadas en el mundo es la medicion de clorofila a. Los valores més altos
de clorofila a en un lago oligotréfico pueden oscilar entre 1-10 pg L™, mientras que en un lago
eutrofico pueden alcanzar 300 pug L™ (Bartram et al., 1999). En términos de concentracion celular,
un parametro utilizado en agua recreacional y potable, un florecimiento perjudicial para los
humanos ocurre cuando sobrepasa el limite inferior de concentracion de clorofila (10 mg m?) y se
obtienen conteos de 20,000 células mlI™ (Oliver & Ganf, 2002, p. 150).

Los factores que intervienen en la expansion de florecimientos de cianobacterias son: nitrégeno y
fosforo, materia organica, hierro y elementos traza, conductividad y salinidad, turbulencia, tiempo



de residencia del agua, estratificacion y estabilidad vertical de la columna de agua, interacciones
con otros organismos (microbios, competidores y consumidores), cambio climético y actividades
humanas (Paerl et al., 2001, p. 85). En un contexto ambiental, los florecimientos de cianobacterias
comienzan con una pérdida de claridad en el agua, por lo que las plantas acuaticas son las primeras
en desaparecer del ecosistema. Esto afecta a invertebrados y a peces, ya que dichas plantas acttan
como hébitat para éstos. Por otro lado, la descomposicion bacteriana de los florecimientos de
cianobacterias cuando se encuentran “muriendo”, pueden conducir a un agotamiento en las
cantidades de oxigeno (hipoxia y anoxia) y asi producir la subsecuente muerte de peces (Paerl &
Otten, 2013; Oliver & Ganf, 2002, p. 150).

Palikova y colaboradores (2003) demostraron que la exposicion corta a grandes cantidades de
microcistinas (130 pg L™) provocaba la muerte de embriones de pescado, y la exposicion a
medianas (13 ug L™) y pequefias cantidades de microcistinas (1.3 pg L™) provocaban un mal
desarrollo en los embriones y la muerte de éstos, si la exposicion a las microcistinas era prolongada.
Por otro lado, cuando existe un florecimiento, las cianobacterias son capaces de formar “espumas”
bénticas, debido a las vacuolas de gas que poseen y que les permiten subir a la superficie. En
muchas ocasiones las concentraciones de biomasa de cianobacterias se filtran y se concentran en
areas aledafias a un cuerpo de agua. De esta forma es que muchos vertebrados juveniles e
invertebrados pueden llegar a tener contacto con anatoxinas, microcistinas, etc. La ingesta de estas
toxinas pueden llegar a provocar desde discapacidad funcional en el desarrollo hasta lesiones o
muerte en dichos organismos (Codd et al., 2005, p. 9). Las natas o espumas que se forman en la
superficie, también estan ligadas a la reduccién de niveles de oxigeno disuelto (< 0.5 ppm.). Bajo
estas condiciones muchas especies de peces e invertebrados pueden morir (Backer, 2002, p. 20).

2.4.4 Cianobacterias y su impacto en la diversidad de fitoplancton

Es muy discutido el impacto que las cianobacterias pueden llegar a tener sobre la diversidad de los
demas grupos que conforman el fitoplancton (diatomeas, algas verdes, crisofitas, etc.). El principio
de exclusion competitiva, propuesto por Georgyi Gause, indica explicitamente que: “competidores
no pueden coexistir”. Lo anterior se referia basicamente a que dos poblaciones que compiten por los
mismos recursos, que comparten el mismo nicho ecolégico y el mismo territorio geografico, no
pueden coexistir. Esto se debe a que alguna poblacidn puede tener una leve ventaja evolutiva sobre
la otra poblacién competidora. Ello conllevaria a que la poblacidn que no posee ninguna ventaja sea
desplazada y extinta (Hardin, 1960, p. 1292).

En un ecosistema acudtico ocurre lo contrario a lo mencionado por el principio de Gause.
Hutchinson (1961) fue el primero en debatir sobre este principio y cita el ejemplo del fitoplancton,
donde muchas especies coexisten y requieren de un mismo tipo de nutrientes. El afirma que las
condiciones existentes en un cuerpo de agua (cambios ambientales, predacion, etc.) producen un no-
equilibrio en el ambiente, por lo que permite la coexistencia y diversificacion de especies. Wetzel
(2001) indica que no es imposible que ocurra un proceso de exclusion competitiva en los lagos,
pero que esto requiere que las condiciones fisicas sean uniformes por un periodo de tiempo
suficiente.
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Las cianobacterias son los organismos fototréficos productores de oxigeno méas antiguos que han
habitado la Tierra (2.5 mil millones de afios) (Paerl et al., 2001, p. 83). Tales motivos han obligado
a las cianobacterias a evolucionar en respuesta a los cambios ambientales y geoldgicos que ha
habido, por lo que estos organismos poseen varias caracteristicas que les proveen ventajas
adaptativas sobre las demé&s especies fitoplanctonicas. Entre esas caracteristicas podemos
mencionar:

Las cianobacterias pueden tener vesiculas de gas, lo cual disminuye su densidad. Esta
caracteristica les confiere una ventaja sobre las demas especies fitoplanctonicas, debido a
gue reduce el efecto de la mezcla vertical (Winder & Sommer, 2012, p. 11). Las vesiculas
de gas les confieren a las cianobacterias ventajas cuando un cuerpo se agua se encuentra
estratificado (baja mezcla vertical), debido a que pueden regular su flotabilidad y estabilizar
su posicion en la columna de agua (Reynolds, 1987; Huisman et al., 2004). Regularmente
se posicionan en la zona fotica, cerca de la superficie. Esto produce que la irradiacion solar
se reduzca en la columna de agua y asi, disminuye el crecimiento de otras poblaciones
fitoplanctonicas las cuales no pueden mantenerse cerca de la superficie del agua, como el
epifiton y algas bénticas. Ademas, durante intensos florecimientos, la actividad fotosintética
agota el CO; del lago, por lo que el pH sube. Los bajos niveles de CO, favorecen la
dominancia de cianobacterias debido a que estimulan la formacion de natas superficiales y
con ello logran captar CO, de la interfase aire-agua donde este compuesto se encuentra mas
disponible (Havens, 2008, p. 737-738).

Muchas cianobacterias se benefician al congregarse en largos filamentos o en colonias de
células por lo que pueden alcanzar grandes tamafios. De este modo se reduce la predacion
por parte del zooplancton (Paerl & Otten, 2013). Por tal motivo, la predacion o herviboria
del zooplancton puede llegar a enfocarse en otros grupos de fitoplancton. Kirk & Gilbert
(1992) realizaron varios experimentos utilizando Anabaena affinis, la cual posee defensas
quimicas y morfoldgicas en contra de la herviboria de algunas especies de cladoceros,
rotiferos y copépodos. El objetivo de este estudio era comprobar la respuesta en la
herviboria sobre esta cianobacteria. Sus resultados comprobaron que los claddceros en
algunas ocasiones rechazaban a A. affinis, pero no rechazaban las células de Cryptomonas
spp. Ademas, comprobaron que pequefias especies de claddceros, rotiferos y copépodos,
seleccionaban mas su alimentacion en comparacion con claddceros de mayor tamafio,
cuando se ofrecian A. affinis y Cryptomonas spp.

Las cianobacterias tienen multiples estrategias para tolerar altas tasas de radiacion solar
(1,200 umol foton m? s), entre las cuales se pueden mencionar: la produccién de
sustancias fotoprotectoras como los aminoacidos del tipo micosporina (MAA), carotenoides
glicosidicos, produccién del pigmento scitonemina, etc. Esto les permite mantenerse en la
superficie y ampliar el rango de habitat que pueden llegar a colonizar (Aubriot, Kruck y
Bonilla, 2009, p. 6; Castenholz & Garcia-Pichel, 2000, p. 600; Sommaruga et al., 2008).
También, las cianotoxinas pueden llegar a inhibir el crecimiento de otras algas produciendo
un tipo de alelopatia. Sukenik et al., (2002) demostraron que las cianotoxinas producidas
por Microcystis inhiben la actividad de la anhidrasa carbénica en los dinoflagelados e
inhiben su crecimiento. Las microcistinas estan clasificadas como un aleloquimico y como
un algicida (Lee, 2008, p. 66).



2.5 Factores gue intervienen en la estructura, composicion y dominancia de cianobacterias

2.5.1 Temperatura

La temperatura es un factor que interviene en la composicion del fitoplancton que habita un cuerpo
de agua. En climas tropicales, la temperatura del agua varia algunas veces solo unos pocos grados
anualmente y, aparentemente, tiene poca influencia en la composicion del fitoplancton. Las altas
temperaturas favorecen los florecimientos de cianobacterias debido a que su méaxima tasa de
crecimiento ocurre en altas temperaturas (mayor o igual a los 25°C). Esto les provee una ventaja
sobre los demas organismos (diatomeas, dinoflagelados, etc.) ya que las tasas de crecimiento de los
otros grupos declina en altas temperaturas (alrededor de los 18-25°C), mientras que para las
cianobacterias estas temperaturas son las éptimas para su crecimiento (Havens, 2008, p. 734; Paerl
& Otten, 2013).

2.5.2 Nutrientes

Los nutrientes son una de las variables mas importantes en la ecologia del fitoplancton, ya que
afectan la estructura y biomasa de los ensambles fitoplanctonicos (Tilman et al., 1982, p. 250).
Existen macro y micro nutrientes esenciales para el crecimiento y mantenimiento del fitoplancton.
Estos recursos son: nitrogeno, fdésforo, hierro, molibdeno y zinc; diatomeas y silicoflagelados
también necesitan de silica para su sobrevivencia (Litchmann & Klausmeier, 2008, p. 620; Aubriot,
Kruck y Bonilla, 2009, p. 8). La competencia que se produce por estos recursos determina y
controla la composicion, diversidad y sucesion de los ensambles fitoplancténicos (Litchman, 2007,
p. 352).

El nitrégeno y el fésforo son nutrientes muy importantes ya que en muchas ocasiones se convierten
en nutrientes limitantes del crecimiento del fitoplancton. La relacion de Redfield (1958) indica la
relacion atémica entre P:N:C la cual es de 1 atomo de fésforo, 16 de nitrégeno y 106 de carbono.
Un desequilibrio en la relacién de N:P (16:1) produce limitaciones en cuanto al crecimiento celular
de los organismos que requieren el nutriente faltante. Una relacion N:P 10 indica que el nutriente
limitante puede ser el nitrégeno y una relacion N:P 20, indica que el fésforo puede ser el potencial
nutriente limitante (Aubriot, Kruck y Bonilla, 2009, p. 8). En cuanto a la dominancia de
cianobacterias, Smith (1983) analizd 17 lagos de todo el mundo y concluy6 que la relacion NT
(nitrégeno total):PT (fosforo total) ideal para el crecimiento y dominancia de cianobacterias deberia
ser menor que 29:1, porque cuando es mayor, el crecimiento de cianobacterias es mas dificil.

El nitrégeno puede ser adquirido en las siguientes formas: NOs, NO,” o NH," y por medio de la
fijacion de nitrogeno realizada por cianobacterias, puede ser adquirido en forma de N,. EI NH," es
la forma preferida para poder adquirir nitrégeno; si no se encuentra esta molécula disponible, se
comienzan a asimilar los recursos alternativos: nitratos y después nitritos (orden de preferencia). La
limitacion por nitrdgeno puede ser particularmente perjudicial para las cianobacterias no fijadoras
de nitrégeno y podria ser un factor critico para su reemplazo por otras especies de fitoplancton
(Oliver & Ganf, 2002, p. 176).

El fosforo es otro elemento importante en el crecimiento del fitoplancton. Todas las formas
biologicamente disponibles de este elemento forman enlaces con el oxigeno y forman iones de
acido fosférico (HsPO,). Este elemento es un acido tribasico y es altamente soluble en agua. Las
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proporciones de los aniones (POs*, HPO,* y H,PO,) que puede llegar a formar el fésforo, varian
con el pH (Reynolds, 2006, p. 153). Este elemento actiia como liberador y acumulador de energia
(en sus enlaces) para las reacciones enzimaticas (adenosin trifosfato) y también es necesario para la
estructura del ADN y membranas celulares. Existen algunos problemas en la incorporacién de este
elemento a los sistemas celulares del fitoplancton, ya que el fosforo es resistente a la simple
lixiviacion por el agua, cuando se encuentra retenido en particulas erosionadas del suelo. Ademas,
la carga ionica de la relacion de radios tiende a reducir la solubilidad (Aubriot, Kruck y Bonilla,
2009, p. 9; Moss, 2010, p. 43). El fitoplancton no puede adquirir el fésforo por mecanismos
externos como en el caso del nitrégeno y carbono, ya que no posee en su ciclo un estado gaseoso.
Por estas razones el fosforo es comunmente el elemento limitante para el crecimiento del
fitoplancton, por lo que un incremento en la cantidad de fosforo aumenta la biomasa algal
(Schindler, 1977, p. 262; Tilman, 1982, p. 350).

2.5.3 Mezcla vertical, estratificacion y tiempo de residencia

La periodicidad de las poblaciones de cianobacterias y de diatomeas esta bien establecida, debido a
la fuerte dependencia de estos grupos a los ciclos fisicos de mezcla y estratificacion que pueden
ocurrir en un cuerpo de agua. Un ecosistema lacustre esta compuesto en su eje vertical (columna de
agua) por varias zonas, como por ejemplo la zona fética (zona iluminada por la luz solar en la
columna de agua). La zona de mezcla es la capa de agua que se encuentra arriba de la termoclina.
En lagos que no se encuentran estratificados, dicha zona abarca toda la columna de agua. En lagos
profundos pueden existir dos zonas de mezcla: una arriba de la termoclina y una abajo (Aubriot,
Kruck y Bonilla, 2009, p. 6). Los procesos de cambio de temperatura y la accion del viento
provocan dos tendencias opuestas: 1) la tendencia a que un cuerpo de agua se estratifique y la
supresion de una mezcla vertical y 2) la tendencia a turbulencia para promover la mezcla y la
finalizacion de la estratificacion (Winder & Sommer, 2012, p. 7).

Los procesos de mezcla y tiempos de residencia ejercen un control y determinan el crecimiento de
las especies de fitoplancton, debido a que dichos procesos usualmente estan acompafiados por
cambios en la disponibilidad de recursos (luz y nutrientes) en la columna de agua. La excesiva
carga de nutrientes en un cuerpo de agua, acompafiada de un tiempo largo de residencia, son
factores que provocan una alta tasa de crecimiento fitoplanctonico y baja tasa en la herbivoria por
parte del zooplancton (Winder & Hunter, 2008, p. 179; Paerl et al., 2001, p. 77). Generalmente
durante primavera o invierno ocurren periodos de mezcla. En estos periodos se establecen extensas
formaciones de diatomeas y algas verdes; mientras que los florecimientos de cianobacterias
permanecen durante periodos de alta estabilidad termal y que generalmente ocurren en verano. La
periodicidad de patrones estacionales de algas flageladas en general, y algas pardodoradas
flageladas en particular, son pobremente entendidos debido a los maltiples factores que regulan su
crecimiento (Sandgren, 1988; Moss, 2010, p. 275).

La estratificacion termal y la mezcla vertical tienen ademas una influencia inmediata en las
velocidades de hundimiento del fitoplancton. Las especies que poseen células pequefias, tienen una
ventaja en un ambiente donde no hay turbulencia (lo cual re suspenderia a todas las especies en el
medio). Las especies flotantes y los flagelados también poseen ventaja en este tipo de ambientes, ya
que poseen bajas velocidades de hundimiento (Winder & Sommer, 2012, p. 11).
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2.5.4 Otros factores

Existen otros factores que afectan la estructura, composicién y dominancia de cianobacterias como
la variacion de la luz, la cual puede llegar a influenciar en los patrones complejos y la variabilidad
espacio-temporal de los ensambles taxonémicos de fitoplancton (Litchmann, 1998, p. 247)

El zooplancton es otro factor que tiene cierto control sobre las comunidades de fitoplancton. Se
conoce que el zooplancton ejerce un gran impacto en lagos oligotréficos al consumir fitoplancton.
En lagos eutréficos, el impacto que el zooplancton tiene es reducido debido a que la productividad
del fitoplancton se incrementa y por lo tanto, las células fitoplancténicas superan y ejercen efectos
negativos en los consumidores (zooplancton) (Paerl & Otten, 2013).

2.6 Lago de Amatitlan

La cuenca del Lago de Amatitlan se encuentra ubicada en el Valle de las Vacas, departamento de
Guatemala. Posee una extension de 381.31 Km? ubicada en la zona fisiogréfica de la Sierra Madre.
Es una subcuenca del Rio Maria Linda. Sus coordenadas son 14° 42°a 14° 22" 75" latitudes Norte y
90° 42°a 90° 16'86"" longitud Oeste del Meridiano Greenwich. EIl lago estd a una altura de 1,186
msnm y posee una longitud maxima de 11 Km y un ancho méximo de 3.4 Km. Se calcula que el
volumen de agua es de 238 millones de m® y su profundidad promedio es de 15 metros. La cuenca
se encuentra formada por catorce municipios, pero solo siete de ellos tienen una influencia directa
en el lago debido a que contribuyen a la continua degradacion de los recursos naturales (AMSA,
2013).

Biodiversidad del Lago de Amatitlan

2.6.1 Flora

Se han reportado siete especies de plantas acuaticas que predominan en el Lago de Amatitlan.
Dichas especies se distribuyen en todo el Lago de Amatitlan y predominan en mayor abundancia en
las zonas litorales. Las especies mas importantes y abundantes son: Typha spp., Egeria densa,
Lemna spp., ¥ Eichhornia crassipes (AMSA, 2013).

2.6.2 Fauna

En las décadas pasadas, ha habido varias intervenciones humanas con el fin de repoblar el Lago de
Amatitlan con nuevas especies de peces. Entre las especies de peces que habitan actualmente el lago
se pueden mencionar: el guapote o pez tigre (Cichlasoma managuense), la mojarra negra
(Cichlasoma macracanthum) y la tilapia (Tilapia spp.) (AMSA, 2013). No todas las repoblaciones
de peces al lago han sido exitosas y menos cuando se han introducido especies exéticas al mismo;
esto produce que la dindmica del ecosistema cambie y afecte a poblaciones endémicas del lago.
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2.6.3 Estudios relacionados con fitoplancton realizados en el Lago de Amatitlan

Se han llevado a cabo varios estudios en el Lago de Amatitlan concernientes al estudio de las
poblaciones fitoplanctdnicas; entre estos estudios podemos mencionar los de Clark (1908), Meek
(1908) y Tilden (1908) que fueron los primeros en realizar investigaciones enfocadas en estudiar el
plancton y otros organismos de dicho lago. Peckham & Dineen (1953), hicieron los primeros
estudios a detalle sobre el plancton que habita en el Lago de Amatitlan. Su trabajo consisti6é en
realizar conteos celulares de muestras de agua durante el verano. Sus resultados demuestraron que
no existia ain dominancia por parte de cianobacterias en el lago en ese tiempo, ya que
dinoflagelados y algas verdes eran los grupos méas abundantes.

Luego, Basterrechea (1997) y Garcia (1997) realizaron identificacion y conteos de plancton del
lago. Fuentes (2006), llevé a cabo la identificacion, conteos y el analisis de distribuciones de
diversos grupos fitoplanctonicos. Cabrera (2011) evalud las relaciones que tienen las poblaciones de
Microcystis spp., Anabaena spp., y Oscillatoria spp., con las concentraciones de fosfatos y nitratos.
Ademas, la Divisién de Control Ambiental perteneciente a AMSA, realiza desde hace varios afios
conteos mensuales de fitoplancton.

2.6.4 Eutrofizacion del Lago de Amatitlan

La eutrofizacién es un proceso resultante del aumento de nutrientes hacia un cuerpo de agua,
principalmente de nitratos y fosfatos, los cuales favorecen el desarrollo y el desbalance de las
poblaciones de fitoplancton y plantas acuaticas. Dicho proceso es natural en cualquier sistema
acuatico continental o de aguas costeras. El aumento en la concentracion de nutrientes que puede
presentar un cuerpo de agua se debe a factores tales como poblaciones urbanas, practicas agricolas y
desarrollo industrial. (Pefia et al., 2005; Paerl & Huisman, 2008; Roldan y Ramirez, 2008). La
eutrofizacion ocasiona varias consecuencias al ecosistema donde se produce, tales como: aumento
de biomasa, disminucion de diversidad de especies, fuertes fluctuaciones de oxigeno disuelto,
dioxido de carbono y pH, alta demanda de DBO (demanda bioquimica de oxigeno) en el fondo, alta
densidad de algas y vegetacién acuéatica que impiden el paso de la luz y aumentan la materia
organica en descomposicién (Roldan y Ramirez, 2008).

El Lago de Amatitlan ha tenido problemas persistentes de contaminacion desde hace varias décadas.
Esto se debe a una gran cantidad de factores que han influido en la constante degradacion de dicho
cuerpo de agua. La gran cantidad de industrias que se encuentran en la cuenca del Lago de
Amatitlan (textileras, avicolas, alimenticias, cosméticos, etc.) y la gran cantidad de habitantes que
alberga la cuenca (alrededor de 2,000,000), han producido que la cantidad de residuos sélidos y
liquidos que ingresa al lago por medio del Unico afluente que tiene (el Rio Villalobos), aumente
considerablemente, produciendo la eutrofizacion de este cuerpo de agua (AMSA, 2005; AMSA,
1999).

En el Lago de Amatitlan existen pocos estudios relacionadas a establecer el estado tréfico de dicho
cuerpo de agua. Salas & Martino (2001), realizaron un estudio sobre el estado trofico de lagos y
embalses de toda Latinoamerica incluyendo al Lago de Amatitlan. En dicho estudio, que incluyo
datos hasta 1990, se report6 que el Lago de Amatitlan era un cuerpo de agua eutréfico. Para esta
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investigacion se analizaron los promedios anuales de los datos de clorofila-a y transparencia para
dos puntos del lago (este centro y oeste centro) (Tabla No. 7) y se utiliz6 el indice de Estado
Trofico (TSI, por sus siglas en inglés) propuesto por Carlson (1977). Los resultados indicaron que
desde el afio 2009 hasta el afio 2013 el estado tréfico del Lago de Amatitlan es eutréfico (Tabla 8 y
9). Algunos resultados del TSI se acercan al limite hipereutrofico (>70).

3. Justificacion

El monitoreo de la dinamica del fitoplancton en el Lago de Amatitlan es de suma importancia, ya
que el fitoplancton cumple funciones vitales en un ecosistema acuético, debido a los flujos de
energia (produccion primaria) que produce y que beneficia a los siguientes niveles troficos. El poco
conocimiento del comportamiento de las poblaciones fitoplancténicas en un lago acarrea serias
consecuencias para todo el ecosistema acudtico, ya que el propio desconocimiento de las estas
poblaciones impide proponer soluciones que vayan destinadas al mejoramiento del medio acuético.

Las cianobacterias son un grupo de algas que habitan en lagos eutroficos (Paerl et al., 2001). Un
florecimiento se puede describir como el incremento significativo de algas, en este caso de
cianobacterias, el cual es mayor al promedio de la biomasa de fitoplancton de un determinado lugar.
Para un ecosistema acuatico, son verdaderamente perjudiciales los florecimientos debido a que
éstos pueden provocar turbidez y falta de oxigeno. Con la turbidez, muchas plantas acuéticas
podrian verse afectadas en su desarrollo y por consiguiente, afectar la diversidad de
macroinvertebrados y peces. Sin oxigeno, la mortandad de peces aumentaria en cualquier
ecosistema (Rosas, et al., 2004, p. 85; Paerl & Huisman, 2008, p. 57; Harper, 1992).

Vasconcelos (2001) menciona que en muchas ocasiones los florecimientos se traducen en
dominancia de cianobacterias en toda la zona fética, debido al incremento en la abundancia de estos
organismos. Muchas cianobacterias son productoras de cianotoxinas, las cuales han sido descritas
por sus efectos neurotoxicos, hepatotéxicos y dermatotoxicos, siendo un riesgo constante para los
seres humanos. Los florecimientos aumentan la probabilidad de liberacion de cianotoxinas, las
cuales son perjudiciales tanto a nivel ecolégico como a nivel social. La probabilidad de que los
florecimientos de cianobacterias sean téxicos es mayor al 50% y la probabilidad de que los
florecimientos de Microcystis spp. sean tdxicos es mayor al 80% (Vasconcelos, 2001, p. 45;
Sedmak & Kosi, 1997). Una de las cianobacterias mas abundantes en el Lago de Amatitlan es
precisamente Microcystis aeruginosa.

El Lago de Amatitlan se puede considerar como un lago eutrofico (Tabla No. 9). Esto se debe a la
gran cantidad de actividades antropogénicas que se realizan en toda su cuenca (agricultura, aguas
residuales urbanas e industriales, etc.). Esto ha provocado el desequilibrio de las poblaciones de
fitoplancton, lo cual se puede observar facilmente en los constantes florecimientos de cianobacterias
que ocurren en dicho lago. La probabilidad de dominancia de cianobacterias aumenta
considerablemente bajo las condiciones que presenta el Lago de Amatitlan: temperaturas anuales
iguales o mayores a 25°C (Tabla No. 10) y alta carga de nutrientes.
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Al realizar un monitoreo que abarcé tanto el plano espacial (profundidad) como el temporal, se
analizo la estructura y la composicién de todos los ensambles fitoplanctonicos que habitan el lago.
Lo anterior proporciond los primeros indicios de cual es la dinamica del fitoplancton en el Lago de
Amatitlan, ya que se logré establecer los posibles patrones de sucesién por época (lluviosa o seca) y
asi mismo, se analiz6 la variacion en la diversidad y composicion del fitoplancton en distintas
profundidades y en distintos periodos (mezcla y estratificacion) en distintos puntos de colecta.

Ademas, se analizo6 la dominancia de cianobacterias en el Lago de Amatitlan y se estableci6 en qué
punto de colecta, profundidad y época del afio se puede encontrar dicha dominancia. También se
logro establecer si la dominancia de cianobacterias se extiende por varios meses o bien, si es
recurrente en un punto de colecta o estrato de la columna de agua. La dominancia de cianobacterias
se relacion6 con los datos de los indices de diversidad y se estableci6 si la dominancia afecta la
diversidad de otros grupos fitoplancténicos. La dominancia de cianobacterias, tanto en términos de
rigueza como de abundancia, puede provocar no solo la pérdida de diversidad de fitoplancton, sino
también puede acelerar el deterioro del ecosistema del lago. Por dichos motivos es imperante
investigar si en realidad existe una dominancia de cianobacterias. Utilizando la informacion de las
cianobacterias identificadas y la dominancia de éstas, se establecié en qué puntos del Lago de
Amatitlan y en qué épocas del afio se debe de tener mayor precaucion al utilizar el agua del lago
para cualquier fin (pesca, recreacién, lavar, deporte, etc.).
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4. Objetivos

General:

e Analizar la estructura y composicién que presenta, en un espacio (profundidad) y en el tiempo,
el fitoplancton (cianobacterias, algas verdes y diatomeas) que habita en el Lago de Amatitlan.

e Analizar si existe dominancia de cianobacterias en el Lago de Amatitlan y determinar si afecta
la diversidad del fitoplancton.

Especificos:

- Comparar la composicion de los ensambles taxonémicos del fitoplancton en época seca y en
época lluviosa.

- Establecer patrones de distribucion y sucesion de los distintos ensambles taxonomicos de
fitoplancton, tanto en época seca como en época lluviosa.

5. Hipdtesis

En el Lago de Amatitlan, las cianobacterias dominan diferentes estratos de la columna de agua
(zona fética, zona afética e hipolimnion) tanto en términos de riqueza como de abundancia, en
distintas épocas del afio.
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6. Materiales y métodos
6.1 Poblacion
Cianobacterias, algas verdes y diatomeas del Lago de Amatitlan.
6.2 Muestra

Para calcular el tamafio y numero de muestras, se realiz un pre-muestreo en el mes de octubre. Se
realizaron curvas de acumulacion de especies para calcular el tamafio de muestra requerido. Se
utilizo el programa EstimateS 9.1.0® para la realizacién de las curvas de acumulacion y para
graficar dichas curvas se utilizo el programa Microsoft Excel 2007®.

Muestra: recipientes con una capacidad maxima de un litro. Se colectd un recipiente por cada
estrato de cada punto de colecta. En cada punto de colecta se colectaron tres muestras (tres estratos:
zona fotica, afética e hipolimnion). Los puntos de colecta fueron cinco: Biobarda, Playa de Oro,
Centro Oeste, Centro Este y Escamilla (Figura 1). En cada muestreo, el total de muestras colectadas
fue de 15. Las colectas se realizaron desde noviembre del 2013 hasta junio del 2014.

6.2.1 Sub-muestra

De cada muestra (recipiente de un litro), se tomaron dos sub-muestras. Cada sub-muestra fue de un
mililitro el cual se depositd en la cdmara de conteo de células Sedgwick-Rafter.

6.3 Recursos y Materiales
6.3.1 Recursos Humanos

- Investigador principal: Moisés Estuardo Lopez Estrada
- Persona de apoyo en colectas: Juan Zelada

- Asesora de Investigacion: Lic. Roselvira Barillas

- Revisor de Investigacién: Dr. Jorge Erwin Lopez

6.3.2 Recursos Institucionales

- Laboratorio de Sélidos, Division de Control Ambiental, Autoridad para el Manejo Sustentable de
la Cuenca y del Lago de Amatitlan
- Laboratorio, Escuela de Biologia, Universidad de San Carlos de Guatemala

6.3.3 Materiales

- Recipientes plésticos (un litro)

- Camara de conteo de células Sedgwick-Rafter

- Botella de VVan Dorn

- Disco de Secchi

- Micropipeta Brand ® de 100-1000 pl

- Puntas para micropipeta para un volumen de un mililitro
- Microscopio Motic B1®

- Rejilla micrométrica



- Lugol al 10%

- Hieleras Coleman®

- Lancha
- Refrigeradora

- Hojas de datos para abundancias

- Libreta de campo

- Claves taxonémicas de Prescott (1970), Belcher & Swale (1976) y Bellinger & Sigee (2010).
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- Paquetes estadisticos: Microsoft Office Excel 2007®; programa R® version 2.14.2. (Hornick, K.

2014)

6.4 Metodologia

Se establecieron cinco puntos de colecta en el Lago de Amatitlan. Los puntos de colecta se pueden
observar en la figura 1.
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Fuente: Cortesia del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).

Figura 1: Mapa del Lago de Amatitlan donde estdn marcados los respectivos

puntos de colecta.



18

Una muestra es una coleccion de observaciones que se toman de una determinada poblacion. El
tamafio de la muestra se define como el nimero de observaciones realizadas a una poblacion; es
una funcién del tamafio de la poblacion, del nivel de confianza y del nivel de precision deseado
(Quinn & Keough, 2002, p. 14; Morra & Rist, 2009, p. 364). Para calcular el nimero de
observaciones requeridas para determinar el tamafio de muestra, se realizaron curvas de
acumulacién de especies. Una curva de acumulacion de especies es una grafica que relaciona el
numero de especies observadas con funcion de alguna medida del esfuerzo de muestreo (unidades
de esfuerzo) requerido para observarlas. Cuantas méas especies haya y las abundancias sean méas
uniformes, mas rapido subira la curva. En contraste, si las abundancias de las especies son muy
desiguales (algunas especies comunes y muchas especies raras, por ejemplo), la curva subira
lentamente aun en el principio, debido a que la mayoria de las muestras individuales representarian
a las especies comunes que se han afiadido a las muestras, en lugar de las especies raras que ain no
se han detectado (Colwell, Chang, & Jing, 2004, p. 74; Gotelli & Colwell, 2011, p. 42). En este
caso, las unidades de observacién fueron los campos que posee una cdmara de conteo de plancton.
Utilizando dichas curvas, se establecieron cuantos campos (unidades de observacion) debian de ser
tomados en cuenta para un tamafio de muestra suficiente.

Las colectas se realizaron en dos épocas distintas: época seca (noviembre-abril) y época lluviosa
(mayo-junio). Asi mismo, la época seca se dividié en dos temporadas debido a las diferentes
condiciones climaticas que predominan en los meses de noviembre a enero (menor temperatura y
mayor viento) y en los meses de febrero a abril (mayor temperatura y menor viento) (Fuentes, S., 23
de junio del 2013, comunicacion personal). Se realizaron observaciones en distintos estratos de la
columna de agua; dichos estratos son: zona fética, zona afética e hipolimnion. Esto se realizé con el
fin de determinar las caracteristicas de los ensambles taxondmicos del fitoplancton del lago en
estratos representativos de la columna de agua y asi, explicar la propia dinamica que puedan tener
dichas comunidades.

Colectas

En cada uno de los puntos establecidos, se utilizd un disco de Secchi para poder determinar la
profundidad de la zona fética Para esto, se multiplicé la medicion del disco de Secchi por 2.7
(constante de Pool & Atkins) (Roldan, 1992). Se utiliz6 una botella de Van Dorn para poder
colectar el namero de observaciones requeridas. Luego de establecer la zona fética, se colect6 una
muestra en la profundidad correspondiente a la mitad de dicha zona. En la zona afética, se colectd
una muestra tres metros abajo del limite inferior de la zona fética. En el hipolimnion, se colecté de
dos a tres metros arriba con respecto a los sedimentos que conforman el suelo del lago.

Se utilizaron recipientes plasticos de un litro. El contenido de los recipientes se fijé con lugol al
10%. Todos los recipientes se mantuvieron en cadena fria (4-10°C) hasta el momento de su
identificacion. Estos recipientes fueron etiquetados y llevaron los siguientes datos: nimero de
colecta, fecha de colecta, hora, punto de colecta, colector y profundidad de colecta. En el
laboratorio, los recipientes transparentes se forraban con aluminio; esto se realizé con el fin de que
la luz no degradara la accion del fijador (lugol) (Dix et al., 2012, p. 38). También se realizd una
descripcion del entorno (color del agua, presencia de plantas acuaticas, desechos sdlidos, condicion
climatica, etc.) de cada punto de colecta en el lago. La descripcion se llevd a cabo regularmente
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después de la toma de las muestras. Esto se realiz6 con el fin de analizar el entorno y tratar de
relacionarlo con las abundancias y riqueza que presentaba el fitoplancton en el lago.

Trabajo en laboratorio

Para la identificacion de las especies se utilizd un microscopio Motic B1® Series, una micropipeta
Brand® de 100-1000 ul y una cdmara de conteo de células Sedgwick Rafter. Se utilizaron las claves
taxondmicas de Prescott (1970), Belcher & Swale (1976) y Bellinger & Sigee (2010). El conteo de
células se puede realizar por varias metodologias (camaras tubulares, cdmaras no tubulares, etc.). Se
contaron células por medio de la camara Sedgwick-Rafter, que es una cdmara no tubular. Esta
camara posee las siguientes dimensiones: 50 mm por 20 mm de lado y 1 mm de profundidad, y con
una capacidad de 1 ml de muestra. Es utilizada cominmente cuando se presentan altas densidades
de organismos (Villafafie y Reid, 1995, p. 172-173).

Antes de revisar los recipientes, se procedio a agitarlos para que hubiera una homogenizacion de los
mismos. Luego se tomo un mililitro del recipiente (mezclado) y se observo al microscopio. Con lo
anterior se establecié la composicién, abundancia y densidad de las comunidades de fitoplancton
gue habitan el Lago de Amatitlan.

La ecuacion para calcular la densidad dependié de la cantidad de fitoplancton presente en las
muestras (si era escaso 0 era abundante). La ecuacién para calcular la densidad cuando el
fitoplancton fue escaso es la siguiente (APHA, AWWA & WEF, 2005):

C: Numero de células contadas

L: Largo de la banda (mm.)

D: Profundidad de la banda (mm.) N° ml = C x 1000 mm?®
W: Ancho de la banda (mm.) LxDxWxS
S: NUmero de bandas contadas

Cuando el fitoplancton fue mas abundante se utilizd la siguiente ecuacion (APHA, AWWA &
WEF, 2005):

C: NUmero de células contadas

A: Area del campo N°ml = C x 1000 mm®
D: Profundidad del campo AxDxF
F: NUmero de campos contados

Ademas, para estimar el error de conteo, se utilizé la siguiente ecuacion. El resultado nos indico,
tomando como base la especie mas abundante, cuél es el porcentaje de error en el conteo (Lund et
al., 1958; Willén, 1976, p. 268; Ramirez, 2006, p. 240). .

Error max +2 100 %

\n
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6.5 Biovolumen

El biovolumen es una medida de la concentracion de biomasa en una comunidad fitoplancténica.
Existen otros métodos convencionales utilizados para medir la biomasa, como por ejemplo la
medicién de clorofila a o la de carbono orgénico. Estos métodos tienen la desventaja de que sus
resultados poseen grandes variaciones y asi mismo, no permiten una diferenciacién taxonémica de
los principales grupos contribuidores de la biomasa, al contrario de la estimacion del biovolumen
celular que si permite la diferenciacion y contribucion de cada grupo a la biomasa total. Ademas,
puede indicar la contribucion de especies particulares en cadenas alimenticias y en la sucesién
fitoplancténica. Por otro lado, el uso del biovolumen es una guia para el mantenimiento y control de
los florecimientos de cianobacterias. Lo anterior se basa en la asuncion de que la concentracién de
biomasa de cianobacterias es un mejor indicador del potencial riesgo de salud que la concentracion
de células (Hillebrand et al., 1999, p. 403; Smayda, 1965, p. 477; Hawkins et al., 2005, p. 1034).

Se analiz6 el biovolumen (mm?® L™) de células de fitoplancton colectadas en el Lago de Amatitlan.
Se hicieron mediciones de biovolumen a al menos 20 células, cenobios, filamentos y colonias de los
géneros mas abundantes para sacar un promedio de cada una de las medidas. Se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Hillebrand y colaboradores (1999) para obtener el volumen de cada
género. Después de haber obtenido los volimenes, se multiplicaron por las células/ml, colonias/ml
o filamentos/ml obtenidas en los conteos de células previos y asi, obtener el biovolumen. Se
realizaron mediciones de biovolumen en las muestras colectadas en la zona fdtica. Dichas
mediciones se utilizaron para obtener el biovolumen de las muestras colectadas en los demas
estratos. Las mediciones de biovolumen se utilizaron para analizar la existencia de dominancia por
parte de algin ensamble fitoplanténico (el que méas contribuye en biomasa) en el Lago de
Amatitlan. También se analiz6 en que época persistieron los florecimientos y en cuél punto de
colecta permanecié la dominancia

6.6 Analisis estadisticos

6.6.1  Analisis de similitud
La diversidad beta es la variacion en la composicion de especies entre areas. Para medir la
diversidad beta es necesario investigar el grado de asociacion o similitud de los sitios o
muestras obtenidas. Los coeficientes de similitud son una alternativa para poder medir la
diversidad beta de un par de sitios. Dichos indices son utilizados cominmente para medir la
asociacion entre muestras (Magurran, 1988, p. 94; Rodriguez et al., 2001, p. 19).

Se aplicaron analisis de similitud a las poblaciones de fitoplancton identificadas por estratos de
la columna de agua (zona fética, zona afética e hipolimnion). Esto se realizé con el fin de
establecer si existe un cambio en la composicion de especies que habitan cada uno de los
estratos. Se utilizo el indice de Morisita-Horn el cual es un indice cuantitativo de similitud. Se
utilizo el programa R® version 2.14.2. (Hornick, 2014).
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6.6.2 Indices de Diversidad

El indice de Shanon-Wiener mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran, 1988, p. 34;
Peet, 1974, p. 292). Los resultados de dicho indice se obtuvieron de cada uno de los estratos de
la columna de agua en donde se realizaron colectas. Esto se hizo con el fin de comprobar si
existia una tendencia en cuanto a si la diversidad disminuia 0 aumentaba conforme variaba la
profundidad. Ademas, permitié analizar patrones de distribucién de la diversidad y la
variacion de la diversidad de fitoplancton en las distintas épocas de muestreo. Se utilizo el
programa R® version 2.14.2. (Hornick, 2014).

6.6.3 Indice de Dominancia

El indice de Simpson manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una
muestra sean de la misma especie. Dicho indice estd fuertemente influenciado por la
importancia de las especies méas dominantes. A medida que aumenta el resultado del indice de
Simpson, disminuye la diversidad y esto se debe a la presencia de especies dominantes (Peet,
1974, p. 291; Magurran, 1988, p. 39). Los resultados de dicho indice se obtuvieron en cada
uno de los estratos de la columna de agua en donde se realizaron colectas. Este indice se utilizd
para establecer si existia una baja diversidad producto de la dominancia de algin grupo que
compone el fitoplancton (algas verdes, cianobacterias, etc.). Se utiliz6 el programa R® versién
2.14.2. (Hornick, 2014).
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7. Resultados
7.1 Curvas de acumulacion de especies, tamafio de muestra y nimero de muestra

Se realizaron curvas de acumulacion de especies para todos los puntos de colecta y estratos de la
columna de agua estudiados. Esto se hizo con el fin de determinar el tamafio de la muestra. Para
esto se utilizaron cuatro indices de riqueza no paramétricos: ICE, ACE, Chao 1 y Jacknife 1. Los
resultados obtenidos indican que en la mayoria de las curvas de acumulacion de especies, la asintota
se fue formando alrededor de los 300-400 campos de observacion (de la camara de conteo de
células) (Figura 8, 9 y 10), por lo que el tamafio de la muestra se definié en 400 campos. Algunos
sitios de colecta como Biobarda y Centro Oeste en la zona afética, no tuvieron una asintota tan
definida como las demas curvas por lo que se presume que son sitios con mayor riqueza de
especies. EI nimero de muestra correspondié a un litro de agua colectado en cada punto de colecta.
Se obtuvieron dos sub-muestras de un mililitro cada una, del litro de agua colectado. En cada sub-
muestra se contaban 200 campos de la cdmara de conteo para asi completar el tamafio de muestra.

7.2 Colectas

Se realizaron colectas en cinco localidades. Tres puntos de colecta estaban localizados en el lado
oeste: Biobarda (Bio), Playa de Oro (Playa) y Centro Oeste (CO) y dos puntos del lado este: Centro
Este (CE) y Escamilla (Esca). Las mediciones del Disco de Secchi tuvieron una media, para todas
las épocas y todos los puntos del lago, de 0.6 m. Los valores mas altos fueron registrados en enero,
alcanzando mediciones de 1.1-1.3 m. Posteriormente fueron bajando hasta alcanzar valores de 0.2-
0.4 m. en los meses de febrero a abril. Las colectas en la zona fética y afética tuvieron medias de
0.8 y 4.6 m., respectivamente. Las colectas en el hipolimnion fueron establecidas antes de los
muestreos (Figura 2) debido a que estas se realizaban de dos a tres metros antes de los sedimentos.
En la mayoria de puntos de colecta se obtuvieron medias del Disco de Secchi de 0.6-0.7 m. a
excepcion de Playa de Oro donde se obtuvo una media de 0.5 m.

Biobarda Playa de Oro Centro O Centro E Escamilla
L 1 1 1 |

Profundidad (mts)
16 14 12 10

18

I S N N N N N VO N [ON T O R I O

22 20

Figura 2: Promedios de medicion del Disco de Secchi (linea negra), medicion de la zona fética (linea azul), colecta en la
zona fética (linea roja), colecta en la zona afética (linea verde) y colecta en el hipolimnion (linea naranja).
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7.3 Perfiles de temperatura

Los perfiles de temperatura para los meses muestreados evidencian que el Gnico mes donde existe
un periodo de mezcla es noviembre (Figura 11). En los meses siguientes hasta junio, se puede
observar una estratificacion térmica definida en la columna de agua para cada uno de los puntos de
colecta. En estos meses, también se puede observar una termoclina en los primeros cinco metros.
Ademés de dichas termoclinas, en enero y febrero se registran otras termoclinas por debajo de los
cinco metros (Figuras 11y 12).

7.4 Fitoplancton: composicion, estructura, densidad y riqueza.

Se identificaron 36 taxones de fitoplancton: 16 de algas verdes (incluyendo a Desmidiales), 10 de
cianobacterias, 7 de diatomeas, 1 de euglenofitas, 1 de criptofitas y 1 de dinoflagelados. Los
puntos de colecta donde se reporté una mayor cantidad de taxones (mayor riqueza) fueron Biobarda
(30) y Escamilla (31) y el punto donde se reporté una menor cantidad de taxones fue Playa de Oro
(27). Algunos taxones se encontraron en todos los puntos de colecta como Aulacoseira granulata,
Microcystis spp., Aphanizomenon spp. y Actinastrum spp. Otros taxones solamente se encontraron
en un punto como Crucigenia fenestrata, Staurastrum gracile y Aphanocapsa spp., entre otros. La
mayoria de taxones se encontraron tanto en época seca como en época lluviosa, pero existieron
algunos taxones que solamente se encontraron en una determinada época, por ejemplo: Crucigenia
fenestrata y Selenastrum spp. para época lluviosa y Ankistrodesmus spp. y Melosira spp. para época
seca (Tabla 11).

Los resultados de las densidades (cel/ml) y el biovolumen (mm®/L) se dividieron en dos épocas
ambientales: Epoca seca y época lluviosa (mayo-junio). A la vez, época seca fue dividida en dos
periodos: 1) noviembre-enero (N-E) = mayor viento; menor temperatura y 2) febrero-abril (F-A) =
menor viento; mayor temperatura. En época seca (F-A) se reportaron las densidades mas altas para
cianobacterias, las cuales oscilaban entre 94,000 hasta 234,000 cel/ml; todas en la zona fética
(Figura 6). Las densidades mas altas para diatomeas (16,000 a 25,000 cel /ml) y criptofitas (8,000
cel/ml) se registraron en su mayoria en época seca (F-A y N-E, respectivamente). Las densidades
mas altas para otros grupos no superaron las 2000 cel/ml (Figuras 6 y 7). A lo largo de los meses,
los puntos de colecta que frecuentemente presentaban densidades altas de cianobacterias fueron
Playa de Oro (zona fética), Centro Este (zona fética) y Escamilla (zona fética) (Tabla 3).

7.6 Dominancia:

La dominancia de los ensambles fitoplanctonicos analizados (cianobacterias, diatomeas, algas
verdes y otros), presentaron diferencias significativas tanto en la zona fética, afética y el
hipolimnion (Kruskal-Wallis, p<0.05) (Tabla 2), lo cual sugiere que un grupo 0 mMA&s estan
ejerciendo una dominancia sobre los otros.



24

Tabla 2: Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis para los tres estratos
de la columna de agua analizados en el Lago de Amatitlan, Guatemala.

Estrato Chi-cuadrado Valor p

Zona Fotica 26.4562 7.654e-06
Zona Afoética 28.058 3.532e-06
Hipolimnion 21.5466 8.105e-05

7.7 Biovolumen y dominancia de cianobacterias

En las mediciones de biovolumen, el grupo mas dominante fueron las cianobacterias, alcanzando
sus valores maximos en época seca, especificamente en marzo y abril, donde los valores oscilaron
entre 287 mm®/L hasta 431 mm?®/L, para la zona fética. En la zona afética y el hipolimnion, las
cianobacterias también alcanzaron sus valores maximos en época seca (F-A) pero estos valores
fueron menores comparandolos con los valores obtenidos en la zona fética (Figura 5). El segundo
grupo gue mas contribuyd en biomasa fueron las diatomeas. Los valores mas altos correspondieron
a los meses de enero y mayo, donde alcanzaron valores hasta de 6.59 mm®/L para la zona fética. En
la zona af6tica, los valores mas altos de diatomeas se alcanzan en los mismos meses que en la zona
fotica, pero disminuyeron levemente en esta zona llegando a tener valores de 6.36 mm®/L. En el
hipolimnion, los valores de biovolumen son bajos, comparandolos con los datos obtenidos en los
demas estratos. Criptofitas y algas verdes obtuvieron biovolimenes muy bajos comparados con los
otros grupos, alcanzando valores méximos (2.59 y 0.25 mm?®/L, respectivamente) en diciembre y en
la zona fética. El taxén que mas contribuy6, en cuanto a biomasa, fue Microcystis spp. teniendo una
media para todos los estratos y puntos de colecta de 16 mm®/L y valores maximos hasta de 163.2
mm?®/L (Figura 4). En los demés taxones los valores maximos de biovolumen no alcanzaron los 6
mm®/L.

Se consideré dominancia cuando un grupo contribuia al 50% o mas del biovolumen total en un
punto determinado. A lo largo de ocho meses, se tuvieron 40 muestreos en cada uno de los estratos
de la columna de agua. En la zona fética, la dominancia de cianobacterias fue muy evidente, ya que
en todos los muestreos hubo dominancia de este grupo (Figura 3). EI menor porcentaje de biomasa
de cianobacterias en dicho estrato fue del 62%, mientras que en varias ocasiones alcanzaron
porcentajes de hasta el 99%. En ese mismo estrato se observé el mayor porcentaje de biovolumen
perteneciente a criptofitas (alrededor de 29%), correspondiente a la época seca (N-E).
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Figura 3: Porcentajes totales de biovolimenes (mm®L) de los principales grupos de fitoplancton correspondientes a: a) zona
fética, b) zona afética y ¢) hipolimnion. Los porcentajes corresponden a todos los puntos de colecta (1=Biobarda, 2=Playa,
3=C0, 4=CE, b5=Escamilla) y a todos los meses muestreados (N=noviembre, D=diciembre, E=enero,
F=Febrero,M=marzo,A=abril, My=mayo, J=junio) en el Lago de Amatitlan, Guatemala. No se tiene datos de la zona afética y
el hipolimnion para D2, por lo que no se incluye en las gréficas.
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En la zona afética los resultados cambian, ya que existe dominancia de diatomeas en al menos un
punto de muestreo (noviembre, Playa de Oro) y en otro punto (diciembre, CE) no existe dominancia
de ningun grupo. En los restantes puntos la dominancia de cianobacterias persiste. En época seca
(F-A) se obtuvieron los porcentajes mas altos para cianobacterias (el valor mas bajo para esta época
fue del 70%) y los més bajos para diatomeas, en contraste con los primeros meses de la época seca
(N-E) y de los meses de la época lluviosa donde se obtiene los porcentajes mas altos para diatomeas
(44-65%). En el hipolimnion, la dominancia de cianobacterias continuo, pero no generalizada para
todos los muestreos y todas las épocas debido a que existio dominancia de diatomeas (al menos en
siete puntos de muestreo). En algunas muestras de época seca (N-E) y época lluviosa se encontraron
porcentajes de mas del 90% correspondiente al biovolumen de diatomeas. La dominancia de
diatomeas se redujo en marzo y abril, donde los porcentajes para cianobacterias alcanzaron el 99%
para ciertos muestreos.

7.8 Relacion de la diversidad de fitoplancton con la dominancia de cianobacterias

En la mayoria de meses de observacion se determind una relacion inversa entre la diversidad del
fitoplancton y la dominancia de cianobacterias (coeficientes de correlacion r entre -0.144 y -0.775).
Solamente en el mes de mayo se tuvo una relacién directa entre las dos variables (r = 0.103). En
varios meses se obtuvieron valores — 0.1 a — 0.3 lo que representa relaciones inversas débiles. El
Gnico mes que tiene una correlacion fuerte es febrero (r = -0.775).

100
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Microcystis Aulacoseira Cyclotella Aphanizo Actinastrum  Cryptomonas Oscillatoria Pseudana Dolichosper Nitzchia

Figura 4: Diagrama de cajas de los valores de biovolumen (mm®/L) pertenecientes a los taxones mas abundantes en el
Lago de Amatitlan, Guatemala.



QD

)

20|0 390 4([)0

1

Biovolumen (mm3/L)

Biovolumen (mm3/L)

| kL.

ar

Zona F.
= Zona A.

== Hipo

Abril Mayo

== Zona F.

= Zona A.

" Hipo

-
| ‘ ‘
- - h -

Abril Mayo
c)

29 Zona F.

T = Zona A.
Gomas, == Hipo
= o
™ o
1S
E o
= °7
£
2 3
>
=]

o S+

07 —_—

Nov Dic Ene Feb Mar Abril Mayo Jun
d)

g' = Zona F.
— == Zona A.
=1 Hipo
S
1S
E &

e
£ 2
=
S. 24
Q
m w

e

= e .

Nov Dic Ene Feb Mar Abril Mayo Jun

27

Figura 5: Biovolumenes totales de a) Cianobacterias, b) Diatomeas, c) Algas verdes y d) Criptofitas correspondientes a los
ocho meses y estratos de la columna de agua muestreados en el Lago de Amatitlan, Guatemala.
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Cianobacterias: composicion, densidades y estructura en distintas épocas ambientales

La composicidn de las cianobacterias estuvo conformada por taxones pertenecientes a los érdenes
Nostocales (Dolichospermum spp., Aphanizomenon spp., etc.), Chroococcales (Microcystis spp.,
Merismopedia spp., etc.) y Oscillatoriales (Oscillatoria spp., Pseudanabaena spp., etc.). El taxon
que presentd las mayores densidades fue Microcystis spp.. En la zona fotica correspondiente a la
época seca (F-A), Mycrocystis registrd las mayores densidades, las cuales oscilaban entre 61,000
hasta 208,000 cel/ml. En las demé&s épocas y en el mismo estrato de la columna de agua, se
registraron densidades menores, con excepcion de los puntos CE y Escamilla (lado oeste del lago)
que mantuvieron densidades altas de Microcystis durante estas épocas (17,000 hasta 114,000
cel/ml). Dolichospermum spp. fue el segundo taxén con las densidades mas altas, las cuales
alcanzaron valores de 7,000 a 24,000 cel/ml para época seca (F-A) y de 3,900 a 31,000 cel/ml para
época lluviosa. Al igual que ocurrié con Microcystis spp., los puntos donde se registraron las
mayores densidades de Dolichospermum spp. fueron CE y Escamilla, tanto en la zona fética como
afotica.

Tabla 3: Maxima(s) densidad(es) de todos los grupos de fitoplancton identificados, por época y lado del Lago de Amati-
tlan, Guatemala, donde se encontraron frecuentemente.

Tipo de época Epoca seca Epoca lluviosa Lado del lago con
altas densidades
Noviembre-enero Febrero-abril Mayo-junio Oeste y Este
Cianobacterias  32,765-114,702 cel/ml 94,337-234,827 cel/ml  40,410-56,682 cel/ml  Lado Este
Diatomeas 10,520-12,895 cel/ml 16,075-25,797 cel/ml  11,620-13,485 cel/ml  Lado Oeste
Algas verdes 1,000-2,047 cel/ml 242-665 cel/ml 215-492 cel/ml Lado Oeste
Desmidiales 87-110 cel/ml 45-85 cel/ml 85-147 cel/ml Lado Oeste
Euglenofitas 0 cel/ml 2 cel/ml 2 cel/ml Lado Oeste y Este
Criptofitas 8,590 cel/ml 187-312 cel/ml 145-392 cel/ml Lado Oeste y Este
Dinoflagelados 222 cel/ml 17-22 cel/ml 17-27 cel/ml Lado Oeste y Este

Diatomeas, algas verdes y criptofitas: composicién, estructura y densidades en distintas épocas
ambientales

La composicion de las diatomeas estuvo integrada por siete taxones. Aulacoseira spp. fue el taxén
con las mayores densidades, las cuales se incrementaron en época seca (F-A) hasta alcanzar
densidades de 25,000 cel/ml. En época lluviosa se alcanzaron densidades de 10,000 a 12,000 cel/ml.
Los puntos de colecta donde se encontraron las densidades mas altas de Aulacoseira spp. se
encontraron en el lado oeste del lago y fueron: Biobarda, tanto en la zona fética, como en la zona
afética y el hipolimnion, y CO, tanto en la zona f6tica como en la zona afética.

En la composicion de las algas verdes que en total la conformaron 16 taxones, las mayores
densidades reportadas fueron para Actinastrum spp. las cuales alcanzaron valores desde 300 hasta
1100 cel/ml. Estas densidades se registraron en época seca (N-E) y los puntos donde fueron
constantes las densidades fueron Biobarda, en los tres estratos de columna de agua, y CO también en
los tres estratos. Las criptofitas tuvieron una elevada densidad en diciembre, especificamente en
Playa de Oro (zona fética) donde alcanzaron valores de 8590 cel/ml. Dinoflagelados y euglenofitas
fueron las menos diversas y sus densidades no superaron las 1000 cel/ml (Figura 6).
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Figura 6: Densidades (cel/ml) de los ensambles fitoplancténicos en el Lago de Amatitlan, Guatemala, correspondientes a época seca: a) Noviembre, b) Diciembre, ¢) Enero, d) Febrero, €) Marzo y
f) Abril; para todos los estratos de la columna de agua colectados: Zona fotica (ZF), zona afética (ZA) e hipolimnion (H); para todos los puntos de colecta: Biobarda (Bio), Playa de Oro (Pla),
Centro Oeste (CO), Centro Este (CE) y Escamilla (Esca).
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Figura 7: Densidades (cel/ml) de los ensambles fitoplancténicos en el Lago de Amatitlan, Guatemala,
correspondientes a época lluviosa: a) Mayo y b) Junio; para todos los estratos de la columna de agua
colectados: Zona fética (ZF), zona afética (ZA) e hipolimnion (H); para todos los puntos de colecta:
Biobarda (Bio), Playa de Oro (Pla), Centro Oeste (CO), Centro Este (CE) y Escamilla (Esca).

7.5 Diversidad, dominancia y similitud de los ensambles fitoplancténicos

En la Tabla 5 se puede notar que las diversidades mas altas se obtuvieron en época seca (N-E) (2.10a
3.13 bits). Luego, en la mayoria de los puntos de colecta, la diversidad comienza a bajar,
especialmente en marzo y abril (0.15 a 0.4 bits). Para los Gltimos meses correspondientes a la época
lluviosa, la diversidad comienza a incrementarse (2.34- 2.61 bits). Los puntos de colecta que
presentaron bajas diversidades de fitoplancton, a lo largo de los meses muestreados fueron CE en la
zona fotica, Playa de Oro en la zona afética y Escamilla en la zona fética. Los lugares con las
diversidades mas altas fueron Biobarda y CO, tanto en la zona fética como en la zona afética.

En la zona fética de los puntos CE y Escamilla (lado este del lago), existieron las mayores
dominancias (1.04-1.29 y 1.19-1.28, respectivamente) (Tabla 4). En las zonas aféticas, tanto de CO
como de Biobarda (lado oeste del lago), existieron las menores dominancias (5.18-6.31 y 3.11- 3.75).
En época seca (marzo y abril) se acenta la dominancia, mientras que en los restantes meses
disminuye en ciertos puntos de colecta.
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Tabla 4: Variacion mensual de la dominancia del fitoplancton (1-D) por estrato de la columna de agua y punto de colecta en el Lago de
Amatitlan, Guatemala.

Lugar de Biol Bio2 Bio3 Playa Playa Playa CO1 CO2 CO3 CE1 CE2 CE3 Esca Esca Esca
Colecta 1 2 3 1 2 3

Noviembre 2.68 3.11 1.79 2.06 1.67 195 156 2.12 185 123 126 208 119 164 1.78
Diciembre 2.00 2.71 3.34 312 - - 207 6.31 232 104 117 187 119 153 283
Enero 253 220 152 1.38 1.90 148 292 1.68 193 149 251 399 245 349 3.36

Febrero 211 3.69 276 154 1.56 242 178 2.46 290 230 217 329 262 311 230
Marzo 206 2.06 124 1.08 1.04 110 2.29 1.73 258 129 144 112 120 124 127
Abril 136 1.72 210 143 1.09 143 212 2.25 132 137 189 181 127 131 1.30
Mayo 223 214 1.70 201 2.35 174 204 2.29 128 215 278 112 135 129 140
Junio 245 375 234 2583 4.23 3.80 1.67 5.18 132 238 370 146 228 258 216

(Zona fética = 1; Zona afética = 2; Hipolimnion = 3)

Los resultados demuestran que la similitud en el ensamble de especies de cada uno de los estratos y
puntos es muy baja (valores hasta de 1.26e-5), lo cual demuestra la gran disimilitud en la
composicion de especies. El punto que mas similitud poseia entre estratos era el punto CE en la
época seca (N-E) para las zonas afética e hipolimnion (0.91) y para la zona fética y el hipolimnion
(0.93). El mes que presentd una mayor similitud entre estratos fue junio, mientras que los meses de
marzo y abril presentaban una elevada disimilitud entre estratos. También se observo (Tabla 6) que la
similitud entre los estratos de las zonas fética y afética es la mas baja, comparando los resultados
entre los demas estratos (zona fética e hipolimnion y zona afética e hipolimnion). En varios puntos, la
zona fotica y el hipolimnion son los estratos que presentan una mayor similitud entre si.

Tabla 5: Variacion mensual de la diversidad del fitoplancton (H") por estrato de la columna de agua y punto de colecta en el Lago de Amatitlan,
Guatemala.

Lugar de Biol Bio2 Bio3 Playal Playa2 Playa3 COl1 CO2 CO3 CEl1 CE2 CE3 Escal Esca2 Esca3
Colecta

Noviembre 216 218 153 1.49 1.32 148 116 186 149 0.67 0.71 172 059 123 136

Diciembre 184 210 232 2.13 -- -- 194 313 205 0.19 0.59 161 066 113 220
Enero 196 182 1.19 0.91 1.38 1.07 198 148 164 101 172 229 181 210 205
Febrero 127 2.07 182 1.07 1.02 151 128 164 205 145 141 190 167 187 149
Marzo 117 128 0.68 0.30 0.15 036 139 121 159 0.66 0.95 040 056 0.64 0.70
Abril 078 114 1.20 1.03 0.39 1.06 138 142 0.67 086 1.33 1.07 073 077 0.75
Mayo 142 145 121 1.48 1.75 132 126 150 062 141 1.69 043 082 075 0.83
Junio 190 234 159 2.02 2.48 235 135 261 075 145 209 0.88 140 160 1.46

(Zona fotica = 1; Zona afética = 2; Hipolimnion = 3)
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Tabla 6: Variacion mensual de la similitud en la composicién de especies por estrato de la columna de agua y
punto de colecta en el Lago de Amatitlan, Guatemala.

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Bio 1-2 0.04 0.06 0.008 0.15 0.07 0.01 0.12 0.08
Bio 2-3 0.10 0.03 0.04 0.33 0.13 0.15 0.02 0.22
Bio 1-3 0.03 0.17 0.08 0.36 0.36 0.25 0.25 0.41
Playa 1-2 0.03 - 0.03 0.001 0.0002 0.01  0.007 0.13
Playa 2-3 0.01 - 0.64 0.09 0.0007 0.01 0.02 0.26
Playa 1-3 0.0026 0.80 0.11 0.0003 0.001 0.01 0.25
CO1-2 0.02 0.36 0.28 0.05 0.22 0.01 0.10 0.39
CO 2-3 0.009 0.31 0.003 0.49 0.27 0.30 0.19 0.71
CO1-3 0.008 0.005 0.30 0.60 0.010 0.41 0.50 0.92
CE1-2 0.0003 0.002 0.08 0.007 0.002 0.02 0.04 0.16
CE 2-3 0.91 0.03 0.30 0.19 0.01 0.04 0.66 0.47
CE1-3 0.93 0.05 0.40 0.18 0.007 0.07 0.88 0.88
Esca 1-2 0.02 0.01 0.06 0.08 0.0005 0.0004 0.0007 0.007
Esca 2-3 0.001 0.11 0.02 0.0473 0.0001 1.2611e-05  0.004 0.14
Esca 1-3 0.03 0.14 0.12 0.0967 0.0011 0.0003  0.003 0.19

(Zona fética = 1; Zona afética = 2; Hipolimnion = 3)
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8. Discusion de resultados

El Lago de Amatitlan present6 una serie de caracteristicas que indican el estado trofico de este cuerpo de
agua. Entre estas caracteristicas podemos mencionar: 1) La poca transparencia encontrada en las aguas
del Lago de Amatitlan (x= 0.6 mts.) indica el estado eutrofico de dicho lago (Vollenweider & Kerekes,
1980) debido a que la transparencia se reduce conforme un cuerpo de agua se va eutrofizando. 2) La
mayoria de los taxones identificados en el Lago de Amatitlan estdn presentes en cuerpos de agua
altamente enriquecidos o en estado de eutrofizacion, como por ejemplo: Microcystis spp., Aulacoseira
granulata, Cryptomonas spp., Scenedesmus spp., Coelastrum spp. y Golenkinia spp. (Reynolds et al.,
2002; Paerl et al., 2001, p. 79). 3) Los organismos mas abundantes y por consiguiente, con mayores
abundancias (Microcystis spp. y Aulacoseira spp.) formaban parte de grandes colonias y filamentos. Esto
indica que el lago es un cuerpo de agua fertil o altamente productivo, ya que solo este tipo de lagos
puede mantener fitoplancton de grandes proporciones (Moss, 2010, p. 275).

Se observaron varios cambios en la composicion y en la estructura en los ensambles fitoplanctonicos a lo
largo de los meses muestreados. ElI ensamble taxondémico mas abundante a lo largo de los meses
muestreados fue el de las cianobacterias. Esto se debid a las condiciones favorables que el Lago de
Amatitlan tenia para el crecimiento de las cianobacterias, entre las cuales podemos mencionar: la
estratificacion termal que se tuvo en la mayoria de meses muestreados (Figura 11y 12) y el exceso en la
cantidad de nutrientes que recibe el lago por medio de su afluente. Microcystis spp. fue el taxén mas
abundante a lo largo de los meses muestreados. El florecimiento més grande de Microcystis fue en los
meses de marzo y abril (época seca) llegando a alcanzar densidades de 208,000 cel/ml en el lado este
(Figura 6), por lo que la dominancia aument6 y la diversidad bajo considerablemente (Tablas 4 y 5). Las
densidades de Dolichospermum spp. comenzaron a elevarse en estos mismos meses y en 1os mismos
puntos. Al llegar la época lluviosa, se observé un cambio en la estructura de las cianobacterias, ya que
las abundancias y densidades de Dolichospermum empezaron a subir y a superar a las densidades de
Microcystis. Este cambio estructural en los ensambles de cianobacterias mas la aparicion de heterocistos
en Dolichospermum podria indicar que existe una incipiente limitacion de nitrégeno, especificamente en
el lado este del lago. En la mayoria de los meses, las densidades méas altas de cianobacterias se
alcanzaron en el lado este del lago. Esto podria indicar que los tiempos de residencia en las dos partes del
lago (oeste y este) son diferentes y que el tiempo de residencia es mayor en el lado este por lo que las
cianobacterias se beneficiarian al llevar a cabo grandes florecimientos.

En cuanto a la dominancia de los distintos ensambles fitoplancténicos tanto en la zona fética, como en la
zona afética y en el hipolimnion, se presentaron diferencias (p<0.05) por lo que un ensamble 0 méas
gjercian dominancia sobre los otros. Para comprobar qué grupo mantenia dominancia sobre los demas, se
realizaron analisis de biovolumen (biomasa). Los resultados indicaron que el volumen celular de las
cianobacterias presentes en el lago es mucho mayor que el de cualquier otro grupo. Este indicador de
biomasa no esta correlacionado con la densidad, ya que en varios puntos de colecta, por ejemplo, las
densidades de diatomeas superan a las densidades de cianobacterias, pero no es asi en cuanto a
biovolumen. La zona fética fue el estrato de la columna de agua donde hubo una dominancia total de
cianobacterias, para todos los puntos de colecta y todas las épocas, ya que las contribuciones de
biovolumen fueron >50% de biovolumen total. Esto se debi6 a la presencia de varios géneros de
cianobacterias poseedoras de vesiculas de gas (Microcystis spp., Dolichospermum spp., Oscillatoria spp.,
etc.). Estos géneros de cianobacterias pueden regular su flotabilidad y realizar migraciones verticales
hacia la superficie (Oliver & Ganf, 2000, p. 151) y asi, formar florecimientos acumulativos en la



34

superficie. También se ha encontrado en algunos géneros de cianobacterias, que la adicion de nutrientes
(N y P) aumenta la flotabilidad de la colonias, no importando la cantidad de tiempo que estén expuestas a
la luz (Brookes et al., 1999; Klemer et al., 1995) por lo que si se tiene un flujo constante de nutrientes, la
dominancia de cianobacterias es mas factible. Ademas, hay que agregar que el lago tuvo una
estratificacion termal durante casi todos los meses muestreados (Figuras 11 y 12); esto favorece el
crecimiento de las cianobacterias ya que en condiciones de poca turbulencia, las cianobacterias con
vesiculas de gas pueden realizar con mayor facilidad dichas migraciones y permanecer en la zona fotica.

En la zona afética, las proporciones de biovolumen de cianobacterias también fueron altas, pero menores
en comparacion con las de la zona fética. Las cianobacterias dominaron en todos los puntos a excepcion
de uno, donde hubo dominancia de diatomeas. Las altas densidades presentes en este estrato y por
consiguiente dominancia, pueden deberse a las migraciones diarias que realizan las cianobacterias por
medio de las vesiculas de gas. Al estar expuestas a mucho tiempo en la luz, se sintetizan rapidamente
carbohidratos y a la vez, se colapsan las vesiculas de gas. Esto produce el hundimiento de las células, por
lo que las colonias se mueven para la zona af6tica donde usan los carbohidratos y sintetizan nuevas
vesiculas de gas, lo que produce la migracion vertical (Aubriot, Kruck y Bonilla, 2009, p. 7; Mur,
Skulberg & Utkilen, 1999). En el hipolimnion, las densidades de cianobacterias bajan y por lo tanto, la
dominancia de cianobacterias baja también, dando lugar a la dominancia de diatomeas. En marzo y abril
ocurren las mayores dominancias por parte de las cianobacterias para este estrato, lo cual nos indica que
las tasas de hundimiento de las cianobacterias son mayores cuando existe un florecimiento grande.

La virtual dominancia de cianobacterias en casi todos los puntos de colecta y en especial en la zona
fética nos indica algunas caracteristicas del ecosistema: 1) Grandes concentraciones de P entran al
ecosistema del Lago de Amatitlan, lo cual beneficia a las cianobacterias debido a que el P es
comunmente el elemento limitante del crecimiento fitoplancténico (Havens, 2008; Karl, 2000). Al no
haber limitacion de nutrientes, las abundancias aumentan y la posterior dominancia de cianobacterias es
factible. 2) Se producen procesos de estratificacion y desestratificacion diarios del lago lo cual permite la
dominancia de cianobacterias. Oliver & Ganf (2000) sefialan que las condiciones como altas
temperaturas y altas cantidades de nutrientes son las ideales para mantener a poblaciones densas de
cianobacterias y proveerlas de un habitat permanente. Lo que ocurre en este proceso es que las
cianobacterias capaces de regular su flotabilidad (Microcystis spp., Dolichospermum spp., etc.), podrian
realizar hundimientos verticales al momento de la desestratificacion (noche) hasta llegar al hipolimnion.
En este estrato podrian absorber los nutrientes de los sedimentos, para asi, cuando se haya estratificado el
lago (dia), las cianobacterias estarian realizando migraciones verticales hacia el epilimnion y zona fética.
Estos nutrientes se utilizarian para soportar el crecimiento de las cianobacterias en el dia (Walsby, 1992,
p. 154; Oliver & Ganf, 2000, p. 153).

Al tratarse de un lago con caracteristicas eutroficas y en ocasiones hipereutroficas, se consideraria que la
diversidad de fitoplancton podria ser baja debido a la dominancia de cianobacterias. Los resultados de las
correlaciones indican efectivamente que existe una relacion inversa para casi todos los meses entre la
dominancia y la diversidad de fitoplancton, lo que nos indica que entre mayor sea el biovolumen de
cianobacterias menor sera la diversidad. Aunque la relacién fue inversa, los resultados (valores r) no
indicaron correlaciones fuertes, a excepcion del mes de febrero. En marzo y abril, a pesar de haber
elevados biovolimenes de cianobacterias, no hay una fuerte correlacién entre las variables
anteriormente descritas (r = -0.417 y -0.378, respectivamente), mientras que en los meses con mayor
diversidad (noviembre-enero) tampoco hubo una marcada variacion en la relacion entre la diversidad y la
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dominancia de cianobacterias. Esto sugiere que a pesar de que la dominancia de cianobacterias se
mantuvo en varias épocas y puntos de colecta, la diversidad y especificamente la riqueza del fitoplancton
no esta afectada. Lo anterior confirma lo dicho por Hutchinson (1961) por lo que el Lago de Amatitlan
todavia posee un no-equilibrio en su ambiente en todas las épocas del afio lo cual permite que la riqueza
se mantenga, a pesar de que la dominancia de cianobacterias es grande.

Las diatomeas fueron el segundo grupo mas abundante a lo largo de los meses muestreados. Las
abundancias y densidades de diatomeas fueron mayores en el lado oeste, en especial en los puntos de
colecta Biobarda y CO donde constantemente superaban densidades de 10,000 cel/ml (Figura 6 y 7). De
noviembre a diciembre (época seca), la composicion de diatomeas fue mayormente conformada por
abundancias de Aulacoseira spp. y Cyclotella spp. Luego la composicion cambio, ya que las abundancias
de Cyclotella bajaron y existié un aumento de Aulacoseira, principalmente en marzo-abril (época seca) y
mayo (época lluviosa). En el punto CO, las densidades de diatomeas fueron muy parecidas (en cantidad)
a las que presentd el punto Biobarda y ademas aparecieron en el mismo tiempo. Lo anterior sugiere que
los dos puntos comparten ciertas caracteristicas idoneas para la abundancia de diatomeas, especialmente
para Aulacoseira spp. que es el género mas abundante. Las diatomeas han sido asociadas a lugares donde
existen altas cantidades de nutrientes y alta turbulencia o mezcla (Litchman, 2007). El punto de colecta
denominado Biobarda se encuentra en la entrada del Rio Villalobos (afluente), por lo que la entrada de
las aguas provenientes del rio podria causar una mezcla constante de la columna de agua, ademés de
agregar una gran cantidad de nutrientes. Esto podria explicar las elevadas densidades de diatomeas en
este punto y en todos los estratos. En el punto CO, al observar los perfiles de temperatura, se podria
indicar que los primeros metros de la columna de agua estarian mezcldndose como producto de la accion
del viento, por lo que la termoclina bajaria alrededor de los 5 metros (Roldan y Ramirez, 2008). Una
mayor mezcla haria mas factible que las diatomeas elevaran sus densidades. Ademas, hay que sefialar
gue las diatomeas tienden a tener las mayores tasas de consumo de nutrientes que cualquier otro grupo
(Litchman, 2007, p. 362) por lo que podrian aprovechar cualquier situacion de mezcla y la gran cantidad
de nutrientes presentes en el lago. En este punto de colecta (CO), las densidades de diatomeas en el
hipolimnion casi siempre se mantuvieron bajas.

En los meses de noviembre a enero (época seca) se obtuvieron las mayores abundancias y densidades de
algas verdes y criptofitas. Actinastrum spp. fue el taxon que mas contribuy6 en la composicién de las
algas verdes y Cryptomonas spp. fue el Unico taxon identificado para las criptofitas. Estas densidades
altas se obtuvieron en los puntos de colecta del lado oeste del lago en contraste con el lado este, donde
las densidades de los anteriores grupos son menores y las densidades de las cianobacterias son altas. Esto
podria indicar que el fitoplancton en el lado oeste, en estos meses (N-E), podria tener una baja
competencia por los nutrientes ya que las abundancias de algas verdes y criptofitas se elevan en puntos
donde la competencia es baja (Oliver & Ganf, 2000, p. 152). En dichos meses, la diversidad del
fitoplancton aumenta y la dominancia disminuye (Tabla 4 y 5), en especial en los puntos de colecta
ubicados del lado oeste. En febrero-abril la estratificacion térmica se hace mas marcada, por lo que la
competencia por los nutrientes aumenta y la dominancia de cianobacterias también. Aunque la riqueza de
algas verdes se mantiene, las abundancias de este ensamble junto con Cryptomonas spp. bajan
considerablemente desde febrero y se mantienen asi hasta la época lluviosa.
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9. Conclusiones

Existe una total dominancia por parte de las cianobacterias en la zona fética, tanto en época seca como
en época lluviosa. La dominancia va disminuyendo gradualmente conforme la profundidad va
aumentando.

La riqueza de fitoplancton no se encuentra seriamente afectada por la dominancia de cianobacterias, pero
la composicidn de los ensambles fitoplancténicos si sufre cambios ya que se reducen las abundancias de
casi todas las poblaciones de algas verdes, criptofitas y diatomeas.

Las lados este y oeste del lago varian en cuanto a composicion de los ensambles fitoplanctonicos. El lado
este favorece la abundancia de cianobacterias. El lado oeste favorece la abundancia de algas verdes,
criptofitas y diatomeas.

Las condiciones existentes en el lago de Amatitlan, de febrero a marzo (época seca) favorecen a las
poblaciones de cianobacterias hasta el punto de convertirse en extensos y grandes florecimientos.

Las condiciones existentes en el Lago de Amatitlan, de noviembre a enero, favorecen la abundancia de
algas verdes y criptofitas, sin llegar a superar la abundancia de cianobacterias.

El ecosistema del Lago de Amatitlan se encuentra en gran deterioro, lo cual se refleja en los constantes y
permanentes florecimientos de cianobacterias que existen en este cuerpo de agua.

La probabilidad de que existan florecimientos toxicos en el Lago de Amatitlan es grande debido a las
altas densidades y altos biovolimenes encontradas en época seca (F-A).
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10. Recomendaciones

Florecimientos vy planes de alerta

Existen varios lugares alrededor del mundo que tienen planes de alerta ante florecimientos de
cianobacterias debido a la toxicidad que pueden presentar dichos florecimientos. Estos planes y valores
guias que indican qué se debe realizar cuando existe un florecimiento, varian de pais en pais. En
Australia y Republica Checa, las acciones para el nivel de alerta maximo se aplican cuando las células de
cianobacterias superan las 50,000 cel/ml o el biovolumen total de cianobacterias es mayor a los 10
mm?®/L. En Ohio, las acciones se toman basadas en la severidad del florecimiento de cianobacterias. Las
acciones mas drasticas se dan cuando los conteos superan las 100,000 cel/ml o el biovolumen es mayor a
los 10 mm?®/L. Ademés, en varios paises existen distintas reglamentaciones sobre el uso del agua, cuando
existen florecimientos de cianobacterias. Entre estos paises se encuentran: Nueva Zelanda, Uruguay,
Francia, Italia y Sudéafrica. (Chorus, 2012, p. 10; Enviromental Agency Protection, 2013, p. 14). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que al pasar conteos de 100,000 cel/ml de
cianobacterias, existen probabilidades moderadas de efectos adversos a la salud. Bajo estas condiciones y
si el florecimiento es dominado por Microcystis, existe la probabilidad de que haya una concentracion de
microcistinas de 20 pg/L o el promedio de 0.4 pug microcistinas/ug de Clo-a. Esta concentracién de
toxinas es 20 veces mas que el nivel propuesto por la OMS para el consumo de agua. Entre las acciones
gue se toman bajo las anteriores condiciones se pueden mencionar: sefiales de alerta que indiquen los
riesgos de utilizar el agua en los sitios con florecimientos de cianobacterias, prohibir nadar en dichas
areas e informar a las autoridades sobre los florecimientos (World Health Organization, 2003; Chorus &
Bartram, 1999).

Bajo tales condiciones es imperante que el Lago de Amatitlan establezca una serie de normas
relacionadas al uso del agua, ya que el agua del lago es utilizada para fines comerciales, recreacionales,
etc. En algunos meses se obtuvieron conteos mayores a las 100,000 cel/ml y los 10 mm*/L de
biovolumen de cianobacterias. En época seca, se alcanzaron valores de biovolumen entre 144 a 163
mm?®/L pertenecientes a Microcystis. Estos resultados nos indican el grado de riesgo que puede llegar a
tener la utilizacion del agua del lago, en ciertas épocas y en ciertos puntos de colecta, debido a que las
probabilidades son altas de que los florecimientos de cianobacterias, los cuales son permanentes y
constantes en el Lago de Amatitlan, sean téxicos o dafiinos para la salud (Sivonsen & Jones, 1999;
Sedmak & Kaosi, 1997). Debido al riesgo que puede existir, se recomienda establecer medidas de
precaucion, especificamente en el lado este en época seca (F-A). Dichas medidas pueden ser desde el
establecimiento de sefiales que prohiban el bafio u otras actividades, hasta el seguimiento y analisis
constante de florecimientos que aparezcan en esa época.

Ademas, se deben implementar acciones para tratar de evitar la dominancia de cianobacterias por
tiempos prolongados. Entre las acciones que se pueden implementar se encuentran: la reduccion en la
entrada de nutrientes al lago, el mejoramiento en la mezcla vertical en los puntos con mayor dominancia
de cianobacterias y la reduccion en el tiempo de residencia.

Por otra parte, se sugiere establecer lineas de investigacién que logren abarcar los siguientes puntos:

a) Periodos de estratificacion y mezcla diarios y anuales.
b) El establecimiento de relaciones N:P y verificacion de los cambios que existan en distintas épocas.
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c) Conteos que establezcan abundancias y densidades (cel/ml) y la medicion de células del fitoplancton
para la determinacion del biovolumen de estas.
d) Verificacion de toxicidad en el Lago de Amatitlan.

Dichas lineas de investigacion deben durar de dos a tres afios. De esta forma se podra tener mas
resultados y se podréa concluir con mayor certeza sobre las condiciones y los riesgos que puede llevar
utilizar el agua del Lago de Amatitlan, en ciertas épocas y en ciertos puntos del lago.
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12. Anexos

Tabla 7: Datos de promedios anuales correspondientes a las mediciones mensuales de clorofila- a
(mg/m®) y transparencia (m.) en dos puntos de monitoreo en el Lago de Amatitlan (Centro Oeste y
Centro Este) que abarcan desde el afio 2008 hasta el afio 2013.

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Trans. Clo-a Trans. Clo-a  Trans. Clo-a Trans. Clo-a Trans. Clo-a Trans. Clo-a
C. Este 0.7 2.00 1.1 14337 0.7 4484 1.1 9379 1 26.6 0.6 53.96
C. Oeste 0.5 1.11 1 2140 0.7 30.60 0.8 3342 1.1 31.6 0.8 62.8

(Datos: Division de Control Ambiental (AMSA), 2014)

Tabla 8: Clasificacion del indice de Estado Trofico (TSI,
por sus siglas en ingles), propuesto por Carlson (1977).

Estado trofico Punteo del TSI
Ultraoligotréfico <30
Oligotrofico 31-40
Mesotrofico 41-50
Eutréfico 51-70
Hipereutrofico >71

Tabla 9: Resultados del indice de Estado Trofico (TSI, por sus siglas en ingles), para las variables de
transparencia (Trans) y clorofila-a (Clo-a) correspondientes al Lago de Amatitlan desde el 2008 hasta el
2013.

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Trans. Clo-a Trans. Clo-a Trans. Clo-a Trans. Clo-a Trans. Clo-a Trans. Clo-a
C. Este 65.13 37.39 58.62 79.31 65.13 67.9 58.62 75.14 60 62.78 67.36 69.72
C. Oeste 69.98 31.6 60 60.65 65.13 64.16 63.21 65 58.62 64.47 63.21 71.21

Tabla 10: Promedios anuales de la temperatura (°C) superficial (0 m.) en dos puntos del Lago de
Amatitlan: Centro Este (C. Este) y Centro Oeste (C. Oeste).

Punto 2009 2010 2011 2012 2013
C. Este 24.3° 25° 25.1° 24.5° 24.9°
C. Oeste 25° 25.5° 25.2° 25° 25.2°

(Datos: Division de Control Ambiental (AMSA), 2014)



30 - B 25
25 A
3 g 20 -
é.;,_ 20 'g
8 15 - g
ks = Jack 1 Mean pt
g 10 T 10 == Chao 2 Mean
z | 3 5
0 T T T T 1 0 | ; ; ; .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
No. de campos de observacion contados N
No. de campos de observacion contados
30 -~ D 25 -
2 .
g ® g 20
3 20 2
o L 15 -
S 15 - Q
o === Jack 1 Mean @
© 10 - S 10 - ——Jack 1 Mean
S =)
5 4 z 5
0 T T T T 1 O
0 100 200 300 400 500 ' ' ' '
0 100 200 ., 300 400
No. de campos de observacion contados No. de campos de observacion contados
E 25 -
8 20
s
2 15 -
o = Jack 1 Mean
2 10 -
2 5 -
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
No. de campos de observacion contados

Figura 8: Curvas de acumulacion de especies correspondientes a los cinco puntos de colecta propuestos: A) Biobarda, B) Playa de Oro, C) Centro Oeste, D)Centro Este y E) Escamilla
para la zona fética. Se utilizaron los indices de riqueza CHAO 1 y Jacknife 1. El tamafio de la muestra se baso en el nimero de campos de observacion contados en la cdmara de
conteo de células.
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Figura 9: Curvas de acumulacién de especies correspondientes a los cinco puntos de colecta propuestos: A) Biobarda, B) Playa de Oro, C) Centro Oeste, D) Centro Este y E)
Escamilla para la zona afética. Se utilizaron los indices de riqueza CHAO 1 y Jacknife 1. El tamafio de la muestra se baso en el nimero de campos de observacidén contados en la
camara de conteo de células.
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Tabla 11: Abundancias de especies y géneros de fitoplancton identificados y su presencia/ausencia en cinco puntos de colecta pertenecientes al Lago de
Amatitlan en dos épocas ambientales (lluviosa y seca).

Especies 0 Géneros identificados Puntos de Colecta Epocas Abundancias
Taxén Géneros 0 especies Biobarda Bahia Centro Centro  Escamilla Lluviosa/Seca X Maxima
Playa de Oeste Este
Oro
Euglenophyceae Phacus spp. Dujardin 1841 X O O 0 X Seca (F-A) y 0 1
lluviosa

Cryptophyceae Cryptomonas spp. Ehrenberg X X X X X Seca y lluviosa 52 3436
1831

Dinophyceae Peridinium spp. Ehrenberg, X X X X X Seca y lluviosa 1 89
1831: 38

Chlorophyceae Actinastrum spp. Lagerheim X X X X X Seca y lluviosa 38 445
1882
Micractinium spp. Fresinius X X X X X Seca y lluviosa 6 78
1858
Golenkinia spp. Chodat 1894 X X X X X Seca y lluviosa 0 16
Scenedesmus  spp. Meyen X X X X X Seca y lluviosa 4 60
1829
Coelastrum spp. Nageli 1849 X X X X X Seca y lluviosa 2 67
Monoraphidium spp. X X X X X Seca y lluviosa 1 22
Komarkova-Legnerova,
1969:96
Monoraphidium  contortum X X X X X Seca y lluviosa 22 217
(Thuret) Komarkova-
Legnerova in Fott 1969
Monoraphidium griffithii X O X X X Seca y lluviosa 0 4
(Berk.) Komaérkova-
Legnerové
Ankistrodesmus spp. Corda O O X X O Seca 0 20
1838
Selenastrum spp. Reinsch, X @] X @) @] Lluviosa 0 1

1867:64
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Desmidiales

Bacillariophyceae

Cyanobacteria

Chlamydomonas spp.
Ehrenberg, 1833: 288

Crucigenia fenestrata
(Schmidle) Schmidle

Pandorina spp. Bory de
Saint-Vincent

Sphaerocystis spp. R. Chodat,
1897

Staurastrum gracile Meyen
ex Ralfs

Closterium spp. Nitzsch ex
Ralfs 1848

Nitzchia spp. Hassall 1845

Navicula spp. Bory de Saint-
Vincent 1822

Cyclotella spp. (Kutzing)
Brébisson, 1838

Synedra spp.

Aulacoseira spp. Thwaites,
1848:167

Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen

Melosira spp. C. Agardh 1824

Chroococcus spp. Néageli 1849
(Cyanophyceae)

Microcystis spp. Kitzing ex
Lemmermann, 1907
(Microcystaceae)

Seca (F-A)

Lluviosa

Seca (F-A)
Seca y lluviosa
Seca (F-A) y
lluviosa

Seca y lluviosa

Secay
lluviosa
Seca y lluviosa

Seca y lluviosa

Seca y lluviosa

Seca y lluviosa

Seca y lluviosa

Seca

Seca y lluviosa

Seca y lluviosa

40

10

25

1658

8762

59

526

168

202

22

10235

48

373

83500
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Aphanizomenon spp. Morren X X X X X Seca y lluviosa 56 347
ex Bornet et Flahault, 1886

(Nostocaceae)

Aphanizomenon flos-aquae X 0 O 0 0 Seca (F-A) - -

Ralfs ex Bornet & Flahault

1886:241

Dolichospermum spp. (Ralfs X X X X X Seca y lluviosa 800 12441
ex Bornet et Flahault)

Wacklin, Hoffman et

Komarek, 2009

(Nostocaceae)

Merismopedia spp. Meyen, X X X X X Seca y lluviosa 103 1657
1839

(Merismopediaceae)

Spirulina  spp. Turpin ex X O X X X Seca (F-A) y 1 59

Gomont, 1892 lluviosa

(Spirulinaceae)

Pseudanabaena spp. X X X X X Seca y lluviosa 468 9805
Lauterborn, 1915

(Pseudanabaenaceae)
Oscillatoria spp. Vaucher ex X X X X X Seca y lluviosa 22 476

Gomont, 1892
(Oscillatoriaceae)

Aphanocapsa spp.  Négeli, O ] O @) X Seca y lluviosa - -
1849
(Cyanophyceae)

(X=Presencia de individuos en determinado punto de colecta, O=Ausencia de individuos)



Anexo. Algas verdes, diatomeas, criptofitas, etc.

Observacion en camara de conteo (objetivo 10x) Observacion de Staurastrum gracile (arriba) y Aulacoseira granulata (abajo).
Junto a A. granulata se encuentra Strombidium sp. (Ciliophora)

Actinastrum sp. (objetivo 40x) Cryptomonas sp. (objetivo 40x)




Anexo: Cianobacterias

Observacién de Aphanisomenon flos-aquae (objetivo 10x) Observacién de Dolichospermum sp. (objetivo 40x)

Observacion de Pseudanabaena sp. en mucilago de Microcystis sp. Observacion de Microcystis sp. (objetivo 40x)
(objetivo 40x)




Anexo. Colectas e instrumentos utilizados en la investigacion.

Colecta de muestras utilizando una botella de VVan Dorn Florecimientos de cianobacterias en el mes de abril

Camara de conteo de células Sedwick-Rafter




11. Glosario

Epifiton: forma parte del fitobentos. Conforma la asociacion algal que crece principalmente sobre plantas
macroscopicas (Roldan y Ramirez, 2008).

Epilimnion: estrato superior de la columna de agua (Welch & Lindell, 1992)

Hipolimnion: estrato inferior de la columna de agua caracterizado por ser una capa de agua homogénea y fria
(Welch & Lindell, 1992).

Seston: todas las particulas o material, ya sea organico e inorganico, que se encuentra en el agua (Reynolds,
2006).

Termoclina: zona de cambio en el gradiente de temperatura que ocurre en un lago u océano. En lagos
estratificados térmicamente, la termoclina separa, por densidad, las aguas célidas superficiales de las aguas
frias infrayacentes (Diccionario Oxford-Complutense, 2000).

Zona Fética y zona af6tica: en un eje vertical, la zona fética es la zona superficial de un lago y su limite se
demarca hasta donde penetra la luz solar. Dicha zona recibe la mayor cantidad de energia luminica, por lo
que se encuentra intimamente relacionada con la produccion primaria que existe en los ecosistemas
acuéticos. Por debajo de esta zona existe la zona afética la cual se caracteriza por estar casi en total
obscuridad. Dependiendo de las caracteristicas de cada lago (volumen y profundidad) la profundidad de cada
una de las zonas variara (Granado, 2002, p. 4)
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