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Resumen

El lago Atitlan esta situado en el departamento de Solola y es uno de los lagos méas importantes
de Guatemala debido a su importancia econdmica, social, y ambiental. Cabe mencionar, que el
lago enfrenta una problematica ambiental, debido que percibe contaminantes como aguas
residuales, escorrentia, desechos mineros y agroquimicos los cuales son un aporte de nutrientes

que llegan al lago a través de sus principales afluentes, el rio Quiscab y el rio San Francisco.

El aporte de nutrientes en un cuerpo de agua acelera el proceso de eutrofizacién, causando una
degradacion ambiental, la cual se ve reflejada en el ecosistema y en la diversidad de especies del
lago. Uno de los grupos que son mas sensibles y utilizados para medir el nivel de eutrofizacién
es el fitoplancton. Los cambios producidos por el aporte de nutrientes pueden observarse
directamente en cambios de la riqueza y abundancia de géneros de micro algas presentes en el

lago.

Durante la presente investigacion se realizaron tres monitoreos de fitoplancton en los meses de
agosto, septiembre y noviembre en las zonas aledafias a las desembocaduras de los rios Quiscab
y San Francisco, asi como en la bahia Jaibal como un punto de control sin alteracién

antropogénica.

La investigacion registré un total de 24 géneros, siendo la bahia Jaibal el sitio con mayor riqueza
de los tres sitios muestreados, ademas este sitio present6 la mayor densidad promedio de micro
algas, la cual se debe a la estabilidad que presentaban ciertas condiciones ambientales en el
lugar. También se determind que los grupos de microalgas con mayores densidades en los sitios

fueron los grupos Bacillariophyceae y Cyanophyceae.

Cabe mencionar, que a pesar que el sitio bahia Jaibal present6 la mayor riqueza de géneros de
fitoplancton, no hubo una diferencia significativa entre los tres sitios. Los tres sitios muestreados

comparten un mismo ensamble de fitoplancton.

Con respecto al efecto que tienen los nutrientes y variables ambientales sobre las comunidades
fitoplanctdnicas, se determind que no hay una relacion directa con estas. Si bien se sabe que los
nutrientes son un factor muy importante en los procesos de eutrofizacion, también se evidencid

que existen otros factores que repercuten en el crecimiento de las microalgas, como lo es la
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fotoinhibicion y la disponibilidad de nutrientes. Esta Gltima es un fendmeno muy presente en los
sitios muestreados derivado de los contaminantes y materia organica que impide el ingreso de luz

y, por consiguiente, la fotosintesis.
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Abstract

Lake Atitlan is located in the department of Solola and is one of the most important lakes in
Guatemala due to its economic, social, and environmental importance. It is worth mentioning
that the lake faces an environmental problem, because it perceives pollutants such as sewage,
runoff, mining waste and agrochemicals, which are a contribution of nutrients that reach the lake

through its main tributaries, the Quiscab River and the San Francisco River.

The contribution of nutrients in a body of water accelerates the eutrophication process, causing
an environmental loss, which is reflected in the changes in the ecosystem and species of the lake.
One of the groups that are most sensitive and used to measure the level of eutrophication is
phytoplankton. The changes produced by the supply of nutrients can be observed directly in

changes in the richness and abundance of microalgae genera present in the lake.

During the present investigation, three phytoplankton surveys were carried out in the months of
August, September and November in the areas surrounding the mouths of the Quiscab and San
Francisco rivers, as well as in Jaibal Bay as a control point without anthropogenic alteration.
Phytoplankton monitoring was carried out using POE-12 from the water quality laboratory of the
research and environmental quality department of the Authority for the Sustainable Management
of the Lake Atitlan Basin and its Environment -AMSCLAE-. Likewise, SOPs 7, 8 and 9 were
used to determine nutrient concentrations and whether they had a relationship on the
phytoplankton community of the sampled sites.

The investigation registered a total of 24 genera, being Jaibal Bay the site with the greatest
richness of the three sampled sites, likewise, this site presented the highest average density of
micro algae, which is due to the stability that certain environmental conditions presented in the
place. It was also determined that the microalgae groups with the highest densities at the sites

were the Bacillariophyceae and Cyanophyceae groups.

It is worth mentioning that despite the fact that the Jaibal Bay site presented the highest richness
of phytoplankton genera, there was no significant difference between these in the three sites,
therefore, it was determined that the three sampled sites share the same phytoplankton

population.
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Regarding the effect that nutrients and environmental variables have on phytoplankton
communities, it was determined that there was no direct relationship with them. Although it is
known that nutrients are a very important factor in eutrophication processes, it was also
evidenced that there are other factors that affect the growth of microalgae, such as
photoinhibition. The latter is a phenomenon very present in the sampled sites derived from

pollutants and organic matter that prevents photosynthesis.
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1. Introduccion

El lago Atitlan se considera entre los cuerpos de agua mas importantes de Guatemala,
comprendiendo una superficie de 125.77 km?, el perimetro de 101.67 km y una profundidad
aproximada de 327.56 metros (Reyes, Ujpan, & Valiente, 2018). Alrededor de este lago se ha
asentado aproximadamente 300,000 personas, distribuidas en los diferentes municipios que se
encuentran en la cuenca del lago y las cuales provocan un impacto directo e indirecto sobre el

lago Atitlan.

Este cuerpo de agua es de gran importancia en el departamento de Solola y del pais, debido a sus
aspectos ecoldgicos, sociales y econdmicos. Ademas, es uno de los reservorios de agua dulce
mas grande de la region.

La calidad ambiental del lago Atitlan se ha deteriorado en gran medida y se debe a las
actividades humanas que se desarrollan alrededor del lago. Entre estas actividades se destaca la
descarga de aguas residuales, tala de la cobertura boscosa, arrastre del suelo por escorrentia,

aumento de uso de detergentes y fertilizantes (Oliva, et. al, 2010).

El ingreso de contaminantes repercute en las comunidades bioldgicas del cuerpo de agua. Siendo
una de las méas afectadas las comunidades plancténicas, en especial el fitoplancton. El aporte
excesivo de nutrientes de fosforo y nitrogeno acelera la produccion primaria, la cual provoca un
florecimiento de micro algas como las cianobacterias. El crecimiento de este grupo algal es
peligroso debido a que puede ocasionar dafios a la salud humana (Rejmankova, Komarek, Dix,
Komarkové, & Giron, 2011).

Desde el afio 2009 se tienen estudios que han presentado que existen florecimientos de
microalgas, especialmente cianobacterias. Los florecimientos se atribuyen a las cargas de
nutrientes provenientes de aguas residuales sin tratamiento, erosion de suelos y a otras
actividades como la agricultura a través de la escorrentia (Rejmankova, Komarek, Dix,
Komarkova, & Girdn, 2011). Los contaminantes como fertilizantes, aguas residuales, materia
organica y metales pesados, son transportados hacia el lago Atitlan por los rios Quiscab y San
Francisco (Barrientos,& Benitez, 1997). Gil (2015), reportd que en el afio 2013 existian altas
concentraciones de algas del filo Cianobacteria en las desembocaduras de los rios Quiscab y San

Francisco.



Un aspecto que se debe destacar en la problematica de los contaminantes en los rios, es que
Guatemala es un pais que depende de las actividades agricolas. Siendo una de las actividades que
generan mayores ingresos econdémicos a las comunidades. El problema surge en que esta
actividad genera grandes impactos al ambiente, por el vertido de contaminantes. Entre estos se
puede destacar el uso de agroquimicos, fertilizantes organicos y estiércol. El uso de estos
productos aporta nitrogeno, fosforo que promueven la eutrofizacion de las aguas (Bocanegra,
2013).

Cabe mencionar que las aguas residuales por lo general son vertidas directamente a los cuerpos
de agua. El impacto que genera dicha accién es negativo, produce una saturacion de materia
organica, incremento de patogenos y aporte de nutrientes. Estos efectos se ven reflejados en el
deterioro del ambiente, generando pérdidas economicas, sitios recreativos y vista paisajistica. En
las comunidades fitoplancténicas el efecto se puede observar en el cambio de la composicién,
abundancia y variabilidad espacial entre las especies. Este efecto se debe a que las aguas
residuales tienen una concentracién alta de nutrientes como amonio y fosforo soluble (Neyra, &
Yucra, 2017).

El presente estudio evidencia la problematica del aporte de contaminantes por parte de los rios
Quiscab y San Francisco a través de los monitoreos realizados en las zonas aledafias de los
puntos de muestreos mencionados. Las altas cargas de nutrientes tienen un impacto sobre las
comunidades fitoplanctdnicas y esto resultado del efecto que tiene los contaminantes sobre la
riqgueza de especies registradas en el presente estudio, asimismo, con las densidades que se
reportan, las cuales en el sitio control, bahia Jaibal, reportaron las mayores densidades en todo el

estudio.



2. Marco tedrico y estado del arte

2.1 Marco tedrico

Cuerpos lenticos

Dentro de los cuerpos acuaticos Iénticos podemos incluir los lagos, lagunas y embalses. Estos
cuerpos de agua son objeto de estudio dentro de la limnologia. Los cuerpos de agua Iénticos son
sistemas abiertos y tienen una interaccion continua con su entorno. Los lagos o lagunas, segin el
caso, forman parte de un sistema mayor de drenado, llamado cuenca. Todas las interacciones que
tienen los lagos, lo hacen un sistema complejo de entender. Debido a todas las interacciones que
tienen estos cuerpos de agua se debe de estudiar su entorno, sus entradas y salidas (Roldan, &
Ramirez, 2008).

Contaminacidn de aguas continentales

La contaminacion hidrica representa una serie de consecuencias negativas en los cuerpos de
agua, reduciendo la disponibilidad de agua y la calidad de ésta. Los procesos de contaminacion
surgen de dos tipos, estos pueden ser por fuentes puntuales y/o difusas. Las fuentes puntales son
puntos continuos de generacidon de contaminantes, como las aguas residuales. Por otro lado, las
fuentes difusas son un conjunto de fuentes pequefias de descargas que no son localizables, ni
continuas. Las fuentes de contaminacién difusa tienen un acceso a los cuerpos de agua por
derrame o filtracion en los suelos y esta relacionada directamente con actividades agricolas
(Gonzélez, 2007).

En la mayoria de las ciudades y municipios se realiza la préctica de descargar las aguas
residuales en el cuerpo de agua mas cercano. Normalmente estas aguas al ingresarse al cuerpo de
agua no son tratadas. La realizacion de estas practicas no toma en cuenta las consecuencias
ambientales que se tienen y como estas practicas repercuten en las economias de las
comunidades. Dichas situaciones van muy relacionadas con que los lideres municipales no

tienen el conocimiento de los impactos causados (Chalarca, Mejia, & Aguirre, 2007).

Las cuatro fuentes principales de aguas residuales son: aguas domésticas o urbanas, aguas
residuales industriales, escorrentia de usos agricolas y aguas pluviales. Actualmente el impacto

que se tiene por la escorrentia debido a las préacticas agricolas constituye a una de las mayores



causas de eutrofizacion de lagos y pantanos debido al uso de fertilizantes y pesticidas (Ramalho,
1996).

El uso de fertilizantes es la forma principal para intensificar la actividad agricola, donde el
nutriente més utilizado es el nitrégeno. La utilizacion de este elemento tiene un efecto directo en
los rendimientos y la calidad de los productos (Tassara, y Ortega, 2003). Se debe resaltar los
efectos del nitrogeno sobre el medio ambiente, ya que puede causar la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, conllevando a un crecimiento excesivo de algas y acidificacion de suelos (Silva,
2010).

Eutrofizacion

La eutrofizacion es el proceso por el cual hay un abastecimiento desmedido de nutrientes, como
nitrégeno y fosforo a los cuerpos de agua, lo cual provoca un crecimiento excesivo de
microalgas. Este crecimiento de micro algas reduce la calidad del agua, causando un descenso en

los niveles de oxigeno en los cuerpos de agua (Aranda, 2004).
Fitoplancton

El plancton se divide en dos grupos, el fitoplancton y el zooplancton. El fitoplancton esta
compuesto por organismos microscopicos, flotan libremente en el agua y son las bases de las
cadenas tréficas debido a que son productores primarios. El fitoplancton es uno del grupo mas
estudiados, esto se debe a que es utilizado como indicador del estado del agua en los cuerpos
continentales (Wetzel, 2001; Roldan, & Ramirez, 2008).

Fitoplancton como bioindicador

El fitoplancton puede utilizarse como indicador de calidad del agua debido a que ciertas especies
son mas tolerantes a factores contaminantes. La proliferacion de especies como Microcystis
pueden asociarse al aporte de nutrientes que percibe el sistema acuatico por parte de sus
afluentes (Lujan, 2000).



2.2 Estado del arte

Un estudio realizado en el arroyo Carabassa, Buenos Aires, Argentina, evalud el impacto de la
contaminacion sobre los organismos del fitoplancton. Este estudio determind que el deterioro de
las aguas afecta a las comunidades fitoplanctonicas bajo altas concentraciones de metales y
materia organica. En dicho estudio se observo que los lugares con mayor contaminacion, los
grupos mas abundantes fueron las Chlorophyceae con codominancia de Euglenophyceae y

Cyanophyceae (Nannavecchia, 2016).

Con respecto a Guatemala, se realizd una investigacion donde se caracterizé y evalué la calidad
del agua de los rios Quiscab y San Francisco, afluentes del lago Atitlan. Dicho estudio determind
que ambos rios transportan grandes cantidades de nutrientes y materia organica al lago, lo cual
tiene un impacto negativo en la comunidad fitoplanctonica, al haber registrado una alta presencia
de cianobacterias del género Limnoraphis en las desembocaduras de los rios Quiscab y San
Francisco. No obstante, tal estudio comprobd que no existia diferencia de géneros de

fitoplancton entre el rio Quiscab el San Francisco (Gil, 2015).

La eutrofizacién del lago Amatitlan, debido al exceso de nutrientes que ingresan, ha causado
proliferaciones del género Microcystis (Cianobacteria). A través de bioensayos, utilizando este
género, han determinado que el fosforo es el nutriente limitante en los procesos bioquimicos, ya
que se ha registrado que cuando este nutriente decrece en un 90% la biomasa de este género

decrece de igual forma (Rodas, et. al, 2020).



3. Objetivos
3.1 Objetivo general

e Caracterizar la comunidad fitoplanctonica en las zonas aledafias a las desembocaduras de
los rios Quiscab, San Francisco y bahia Jaibal, entre los meses de agosto a noviembre
2020.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar la densidad y riqueza de fitoplancton en las zonas aledafias a las
desembocaduras de los rios Quiscab, San Francisco y bahia Jaibal, en la columna de
agua.
e Correlacionar parametros fisicos y quimicos con la distribucion de la densidad de las
comunidades fitoplanctonicas.
e Evaluar las diferencias que existen en las comunidades fitoplancténicas entre los rios

Quiscab, San Francisco y la bahia de Jaibal.



4. Hipotesis

La riqueza y densidad que presentan ciertos grupos fitoplanctonicos en las zonas aledafias a las
desembocaduras de los rios Quiscab, San Francisco y bahia Jaibal estan asociadas directamente a

las condiciones fisicoquimicas y ambientales encontradas en las zonas del estudio.



5. Materiales y métodos
5.1 Area de estudio

El estudio se realizo en el lago Atitlan, situdndose este lago dentro del departamento de

Solol4 en el occidente de Guatemala (Figura 1).
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Figura 1. Puntos de muestreo en el lago Atitlan (Departamento de Investigacion y Calidad
Ambiental [DICA]; Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y
su Entorno [AMSCLAE], 2020)

5.2 Tipo de investigacién

La investigacion gue se desarrollé es de tipo cuantitativo y cualitativo. La caracterizacion de los
grupos de micro algas identificados en las zonas aledafias a los rios Quiscab, San Francisco y
bahia Jaibal presenta la parte cualitativa de la investigacion. El registro de las mediciones de los
pardmetros fisicoquimicos y densidades de los géneros de micro algas se consideran como la
parte cuantitativa de la investigacion. Sumado a ello se realiz6 una serie de analisis descriptivos

y estadisticos con el fin de poder presentar los datos obtenidos de una mejor manera.



5.3 Delimitacion temporal y espacial

5.3.1 Delimitacién temporal

Los muestreos se realizaron durante los meses de agosto, septiembre y noviembre del afio 2020.
En cada mes se tomaron muestras de fitoplancton y midieron los parametros fisicoquimicos en

cada sitio.

5.3.2 Delimitacion espacial
La investigacion se realizo en las zonas aledarias a las desembocaduras del rio Quiscab, rio San

Francisco y bahia Jaibal, ubicados en el lago Atitlan, departamento de Solola, Guatemala.

La desembocadura del rio Quiscab se encuentra ubicada en la coordenada GTM: N1630277 O
426015; mientras las coordenadas del rio San Francisco son: N 1629361 O 429180. La bahia
Jaibal fue seleccionada como punto de control al no presentar un impacto directo de actividades

antropogeénicas, las coordenadas para este sitio fueron N 1630045 O 427068 (Figura 1).

5.4 Variables

Las variables dependientes que se determinaron para este estudio fueron la riqueza y densidad de
algas, en dichas variables se analiz6 la relacion que tiene con las variables independientes, las
cuales son parametros fisicoquimicos presentados en los sitios de muestreo (Tabla No.1).

Tabla No. 1
Variables fisicas, quimicas y bioldgicas

Tipo de variable Variable Indicador
Variables dependientes Riqueza NUmero de especies
Densidad Numero de organismos por litro
Variables independientes Clorofila a ug/l
Saturacion de oxigeno %
Temperatura °C
Solidos disueltos totales mg/l
pH A dimensional

Amonio (NHz-N) mg/l

Nitratos (NO32-N) mgl/l

Fosfatos (PO43-P) mg/|




5.5 Muestreo y seleccion de la muestra

El muestreo se realizd segun Procedimiento Operacional Estandar POE-12 “Anélisis de
plancton” del laboratorio de calidad de aguas del Departamento de Investigacion y Calidad
Ambiental -DICA- de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan

y su Entorno.

Para la recolecta de las muestras de fitoplancton en la columna de agua del punto b, ¢, d, e, fy g,
se utilizd una manguera de '4” de didmetro, y una botella de VVan Dorn de 3.2 litros para los
puntos “a” de cada sitio. Posteriormente las muestras de agua se pasaron por una red de
fitoplancton de 20 um y se almacenaron en un frasco obscuro que contenia 1 ml de lugol al 20%
(Figura 2).

Las muestras de nutrientes de cada punto se obtuvieron del agua filtrada de las muestras de
fitoplancton. Las muestras fueron almacenadas en frascos transparentes y transportadas a 4 °C

para luego ser analizadas en el laboratorio.

Los parametros fisicos se midieron in situ utilizando una sonda multiparamétrica YSI Pro DSS
(Tabla No. 1).

Figura 2. Recoleccion de muestra de fitoplancton con manguera
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5.6 Disefio experimental

Se realizaron tres transectos longitudinales con diferentes angulos a partir de las desembocaduras
de los rios Quiscab (Figura 3), San Francisco (Figura 4) y bahia Jaibal (Figura 5). Los angulos de
cada linea longitudinal fueron de 45°, 90° y 135°. Asimismo, en cada uno de los transectos se
establecieron dos puntos de muestreo, existiendo entre cada punto una distancia de diez metros.
Finalmente, en la desembocadura se establecio otro sitio (punto a). De tal forma que los codigos

segun el sitio de muestreo quedaron de la siguiente forma (Tabla No. 2):

Tabla No. 2

Cddigos utilizados para los puntos de muestreo

Codigo Angulo Distancia (m)

A Desembocadura

B 45° 10
C 45° 20
D 90° 10
E 90° 20
F 135° 10
G 135° 20

En cada punto establecido se recolecté una muestra de fitoplancton, una muestra de agua para el

analisis de nutrientes y se midieron los parametros fisicos.

La totalidad del niimero de muestras recolectadas durante los tres meses de muestreo fueron 21
en bahia Jaibal, 15 para la zona aledafa al rio Quiscab y 18 muestras para la zona aledafia al rio
San Francisco. Las diferencias del nimero total de muestras se debieron a condiciones

ambientales en los sitios de muestreo, principalmente oleaje.
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Figura 5. Zona aledafa a la bahia Jaibal

5.7 Procedimiento

Las muestras de fitoplancton luego de ser recolectadas, al ingresar al laboratorio se vertieron en
una probeta, la cual se colocd en una superficie plana y con ausencia de luz durante un periodo

de 24 horas para provocar una sedimentacion (Figura 6).

Luego de haber pasado el periodo de sedimentacion, la muestra se decanté utilizando una pipeta,
hasta obtener 10 ml de la muestra original. El contenido final de la muestra se guard6 dentro de
un vial de vidrio etiquetado con la informacion del sitio (sitio, fecha de muestreo, hora, volumen

inicial, volumen final).

13



Figura 6. Sedimentacion de fitoplancton en probeta

El conteo de fitoplancton se realizé utilizando una camara de Sedgewick-Rafter y con la ayuda
de un microscopio. Para ello la muestra se agité y se tomo6 un 1 ml con una pipeta Pasteur que
luego se depositd en la camara. Con la muestra en la camara se cubrié con un cubreobjetos
asegurandose que no quedaran burbujas, montada la muestra se procedio a realizar una revision
rapida de los géneros con el microscopio. Finalmente se realizaron los conteos, utilizando el
aumento de 40 x 10, y haciendo transectos en la cdmara de arriba hacia abajo y de derecha hacia

izquierda.

El conteo e identificacion se finalizd cuando se contaron 300 organismos divididos en 3
repeticiones, en las cuales al finalizar se devolvio la muestra al vial que contenia la muestra

completa (Arriola, Reyes, & Javier, 2017).

Asimismo, se emplearon los Procesos Operacionales Estandarizados POE 7, 8 y 9, para medir la
concentracion de los nutrientes evaluados. Esta medicion se realiz6 por medio de

espectrofotometria utilizando un espectrofotdémetro UV-visible (Garcia, Diaz, & Reyes, 2018).

5.8 Andlisis de datos
La riqueza se determiné mediante el listado de especies de cada conteo realizado y la densidad

de organismos por litros se determind a través de la siguiente férmula:

Org) _ Cantidad de organismos * Vol. Final * 1000

Densidad ( L Vol.Contado * Vol. Inicial
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Asimismo, se utilizaron graficas de barras para representar la riqueza por sitio y puntos de
muestreo; y abundancia por sitio y por puntos de muestreo. Las graficas se desarrollaron

utilizando el programa Microsoft Excel®.

Los anélisis estadisticos empleados para la investigacion fueron el analisis de correspondencia
candnica (CCA), empleado para establecer una relacion entre las variables bioldgicas y las
ambientales, el anélisis de componentes principales (PCA) y el indice de Similaridad de Jaccard,
los cuales se utilizaron para determinar la diferencia entre los sitios estudiados. Para estos

andlisis se empleo el programa Past4.03.exe.
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6. Resultados y discusion

Caracterizacion de la comunidad fitoplancténica
Riqueza

La riqueza de los sitios de estudio oscilo entre 19 y 15 géneros. La bahia Jaibal, presentd la
mayor riqueza en comparacion con los otros dos sitios (Figura 7). La riqueza por punto de
muestreo en cada sitio oscilo entre los 19 y 10 géneros (Figura 8 y Anexo 1). Siendo los géneros
Fragilaria (Bacillariophyceae), Aulacoseira (Bacillariophyceae) y Limnoraphis (Cyanophyceae),
los que registraron las mayores densidades durante los muestreos (Anexo 2).

21.0

18.5 I

18.049

16.57

Rigueza

15.049

13.57

12.049

10,54

i

L
o L

Jai

Figura 7. Riqueza de géneros por sitios de muestreo. Jaibal (Jai),
Quiscab (Qs) y San Francisco (SF)

La clase Bacillarophyceae registrdé la mayor riqueza con siete géneros en los tres sitios de

muestreo. La segunda clase con mayor riqueza fue la clase Chlorophyceae con siete géneros en

la bahia Jaibal y seis géneros en las zonas aledafias a las desembocaduras de los rios (Figura 2).
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Figura 8. Riqueza por clases en los puntos de muestreo. Jaibal (Jai), Quiscab (Qs) y San
Francisco (SF). Bacilla (Bacillarophyceae), Charo (Charophyceae), Chloro (Chlorophyceae),
Cyano (Cyanophyceae) y Dino (Dinophyceae)

Densidad
La mayor densidad se registré en el sitio de muestreo ubicado en Jaibal con 5,106.26 Org./L,

seguido del rio San Francisco con 3,521.63 org./L y rio Quiscab con 1,555.88 Org./L (Figura 9).

m Bacilariophyceae = Charophyceae = Chlorophyceae Cyanophyceae  m Dinophyceae
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Figura 9. Densidad promedio en los sitios de muestreo. Jaibal (Jai), Quiscab (Qs)
y San Francisco (SF)
En el sitio de muestreo de Jaibal, el punto que tuvo la mayor densidad fue el punto “c” con
8,106.32 Org. /L). En el sitio de muestreo rio Quiscab, el punto que obtuvo la mayor densidad
fue el punto “c” con 2,589.46 Org. /L y en el sitio de muestreo de San Francisco, el punto con

mayor densidad fue el punto “e” con 4,618.07 Org. /L (Figura 10).
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Figura 10. Densidad promedio por punto de muestreo en la bahia de Jaibal (Jai), Quiscab (Qs) y

San Francisco (SF)

Caracterizacion fisicogquimica

La clorofila a en la bahia Jaibal oscilo entre 0.704-13.118 pg/l, en la desembocadura del rio
Quiscab oscild entre 0.484-4.75 ug/l y en la desembocadura del rio San Francisco oscil6 entre
0.528- 14.24 ug/l. La saturacion de oxigeno oscilo entre 77.24-91.90%, la temperatura entre
21.561-24.354°C, los solidos totales disueltos oscilaron entre 163.749-244.42 mg/l y finalmente,
el pH oscilo entre 8.24-8.89 (Figura 11).

Las concentraciones de nutrientes fueron muy variables entre los tres sitios de muestreo. En la
bahia Jaibal el amonio oscil6 entre 11.122-38.956 pg/l, los nitratos oscilaron entre 0.441 -5.641
Mg/l y los fosfatos oscilaron entre 1.094-13.198 ug/l. En la desembocadura del rio Quiscab el
amonio oscilé entre 4.600-171.279 pg/l, los nitratos oscilaron entre 4.276-137.402 g/l y los
fosfatos oscilaron entre 2.344-25.649 pug/l. Finalmente, en la desembocadura del rio San
Francisco el amonio oscild entre 2.786-596.262 pg/l, los nitratos oscilaron entre 1.805-78.147
pa/l y los fosfatos oscilaron entre 1.094-257.063 pg/l (Figura 12).
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Figura 11. Distribucién espacial de las condiciones fisicas en la bahia Jaibal (a), Quiscab (b) y
San Francisco (c). Clorofila (Chl a), Saturacion de oxigeno (DO), temperatura (T), solidos
disueltos totales (TDS) y potencial de hidrogeno (pH)
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Figura 12. Distribucion espacial de los nutrientes en la bahia Jaibal (a), Quiscab (b) y San
Francisco (c). Amonio [NH4-N], Nitratos [NO3-N] y Fosfatos [PO4-P]

Analisis de correspondencia candnica (CCA)

El Analisis de Correspondencia Canonica CCA, los primeros tres ejes explican el 35.4 % de la
varianza entre la relacién de las variables ambientales y biolégicas (Figura 13). Se determind que
los Solidos Totales Disueltos TDS (r =1.057) fue el parametro que orden6 las variables en el eje
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1, mientras que el amonio (r = 0.64) y la temperatura (r = 1.23) los ejes 2 y 3. Asimismo, los
resultados sugieren que hay una relacién entre los parametros in situ con los puntos de muestreo
encontrados en los sitios de bahia Jaibal y las zonas aledafias a la desembocura del rio Quiscab.
Por otro lado los nutrientes tuvieron una relacion con los puntos de muestreo ubicados en las

zonas aledafas a la desembocadura del rio San Francisco.
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Figura 13. Andlisis de correspondencia candnica CCA, Sitios de muestreo: Jaibal (Jai), Quiscab
(Qs) y San Francisco (SF); puntos de muestreo en sitios: a,b,c,def y g; parametros
fisicoquimicos: saturacién de oxigeno (% OD), pH, temperatura (T), solidos totales disueltos
(TDS); géneros de especies: Aphanizomenon (Aphani), Aphanocapsa (Aphano), Aulacoseira spl
(Aular), Aulacoseira sp2 (Aulae), Botryococcus (Botr), Ceratium (Cera), Closterium (Clos),
Coelastrum (Coel), Cymbella (Cymb), Diatoma (Diat), Fragillaria (Frag), Limnoraphis (Limn),
Microcystis (Micr), Mougeotia (Moug), Navicula (Navi), Nitzschia (Nitz), Oocytis (Oocy),
Pediastrum (Pedi), Rhopalodia (Rhop), Sphaerocystis (Spha), Staurastrum (Stau) y Volvox
(Volv)

21



Analisis de componentes principales (PCA)

El Analisis de Componentes Principales muestra que la varianza entre las variables biologicas
puede ser explicada por los tres primeros componentes principales, el eje 1 explica el 61.69% de
la varianza. ElI PCA agrupé los géneros que comparten los tres sitios de muestreo, excluyendo
por un lado los géneros Rhopalodia, Aphanocapsa, Volvox, Aphanizomenon y Aulacoseira sp 2
(Figura 14).
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Figura 14. Analisis de Componentes Principales. Sitios de muestreo: Jaibal (Jai), Quiscab (Qs) y
San Francisco (SF); géneros de especies: Aphanizomenon (Aphani), Aphanocapsa (Aphano),
Aulacoseira spl (Aular), Aulacoseira sp2 (Aulae), Botryococcus (Botr), Ceratium (Cera),
Closterium (Clos), Coelastrum (Coel), Cymbella (Cymb), Diatoma (Diat), Fragillaria (Frag),
Limnoraphis (Limn), Microcystis (Micr), Mougeotia (Moug), Navicula (Navi), Nitzschia (Nitz),
Oocytis (Oocy), Pediastrum (Pedi), Rhopalodia (Rhop), Sphaerocystis (Spha), Staurastrum
(Stau) y Volvox (Volv).
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Anélisis de similaridad de Jaccard

La similaridad establecida, segun el indice de Jarcard, entre los sitios Quiscab y San Francisco es
de un 90%. Por otro lado, la similaridad que existe entre los dos sitios antes mencionados y la
bahia Jaibal es de un 82% (Figura 15).
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Figura 15. Analisis de similaridad segun el indice de Jarccard. Sitios de muestreo: Jaibal (Jai),
Quiscab (Qs) y San Francisco (SF)
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Discusion de resultados
Riqueza y abundancia

La riqueza y densidad de los géneros de microalgas depende directamente de las condiciones
fisicoquimicas y de los nutrientes registrados en el area de estudio. La diferencia de riqueza entre
los sitios Quiscab y San Francisco, respecto a la bahia Jaibal puede deberse a la cercania que
ambos sitios tienen al &rea de influencia de la desembocadura de los rios, sobre todo que son
aguas con altas cargas de contaminantes, debido a actividades antropogénicas. La disminucion de
la biodiversidad en el fitoplancton puede darse debido al incremento de sélidos totales, turbidez
y conductividad en un cuerpo de agua, estos provocados por la contaminacion derivada de
actividades agricolas y descarga de aguas residuales sin tratar (Calizaya, et al., 2013). A pesar de
las diferencias entre la riqueza de los sitios Quiscab y San Francisco con bahia Jaibal, se debe
mencionar que los tres sitios compartian el mismo ensamble fitoplanctonico. La similitud en el
ensamble fitoplanctdnicas en los tres sitios se debe a que estos se encuentran en el mismo
ecosistema y muchos pardmetros son similares. La diferencia de los pardmetros fisicos entre
sitios puede generar una leve variacion en la estructura de la comunidad y en la dominancia de

algunos géneros (Almanza, et al., 2016).

Con respecto a la densidad en el fitoplancton, las condiciones fisicas de las zonas aledafias a las
desembocaduras de los rios Quiscab y San Francisco no permiten un crecimiento algal tal como
se da en la bahia Jaibal. Esto puedo deberse a la constante mezcla de agua entre el rio y el lago,
ademas de la presencia de particulas en suspensién, la cual limita la disponibilidad de luz a los
organismos (Lewis, 1987; Floder, & Sommer, 1999). Cabe mencionar que los puntos de los
sitios de muestreo con menores profundidades y mas cercanos a la desembocadura, presentaron
una menor densidad de fitoplancton, en comparacién a los sitios méas alejados a la
desembocadura y con mayor profundidad. Esto pudo deberse a un efecto de fotoinhibicion en las
capas superficiales de los cuerpos de agua, este efecto es causado por la irradiacion ultravioleta
(UV) Ia cual limita el crecimiento de las algas, en zonas de poca profundidad, ademas de que
puede haber una limitada disponibilidad de nutrientes. Por otro lado, la mayor eficiencia en la
fotosintesis se registra en profundidades medias, las cuales cuentan con un ambiente luminico y

quimico apropiado (Reynolds, 1997; Pinilla, 2006).
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A pesar que estadisticamente la diferencia de las densidades registradas en los tres sitios no fue
significativa, si existe una diferencia en las densidades, la cual puede atribuirse a las condiciones
quimicas y fisicas presentadas en cada sitio. Estas condiciones se han visto modificadas
principalmente en los rios Quiscab y San Francisco debido a las actividades antropogénicas y la
contaminacion que se tiene en cada una de estas microcuencas, como lo expone Bocanegra
(2013) en su tesis de medicion del impacto de estos dos rios sobre la productividad el
fitoplancton. Comparado con su contra parte en donde no existe gran impacto antropogénico
bahia Jaibal presento mayores densidades en el fitoplancton, lo cual puede justificarse a la

estabilidad que se presenta en este sitio de muestreo.

Los nutrientes tienen un papel importante en la productividad de los ecosistemas. Las sales de
nitrégeno (nitratos, nitritos y amonio) y las de fosforo (fosfatos) sirven para que el fitoplancton
elabore materia organica nueva en presencia de luz (Lanza, & Gomez, 1999). Aunque las
concentraciones de nutrientes fueron mas elevadas en los puntos cercanos al rio San Francisco,
debido al aporte de fertilizantes, detergentes, descarga de aguas residuales y procesos de erosion
por extraccion de piedrin (Rivas, et al., 2009; Bocanegra, 2013); no existen las condiciones
adecuadas para el desarrollo de la comunidad fitoplanctdnica. El fitoplancton no solamente
depende de estos factores, disponibilidad de nutrientes, sino también de las condiciones
ambientales, la dinamica de las corrientes y turbulencia del sistema limita la penetracion de la
luz, la cual se ve limitada por presencia de particulas suspendidas producida por compuestos
terrigenos y materia organica. El aporte de estos compuestos a su vez causa un cambio sobre
otros parametros fisicos, un aumento en contaminantes produce un aumento en la temperatura,
provocando esta Ultima que la saturacion del oxigeno disminuya. Todos estos cambios en los
parametros fisicoquimicos se ven reflejado en el fitoplancton haciendo que sus procesos de
produccidn se aceleren o se produzca un detenimiento del crecimiento de las densidades de las
especies (Mora, et al., 2011; Lanza, & Gémez, 1999).

Los datos registrados en el sitio Quiscab muestran variaciones en los parametros fisicos, se
puede explicar que en este sitio existe una mezcla de masas de agua entre el rio y el lago. El rio
Quiscab es de los principales afluentes del lago, la relacién entre la entrada de energia al lago y
la profundidad, a través de la cual se disipa la energia, tiene una importancia en la dindAmica del

lago (Catalan, 1987); indicando que el ingreso del agua proveniente del rio tiene una influencia
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relativamente alta sobre la estabilidad de la columna de agua (Vega, et al., 2005). Este constante
intercambio de energia evita una disposicion de nutrientes y creando una mayor turbidez
afectando la disponibilidad de luz, siendo estos factores claves para la produccion del
fitoplancton (Santamaria, et al., 1999; de la Pefia, 1996).

En bahia Jaibal se puede resaltar que los niveles de clorofila a son mayores que en los otros dos
sitios estudiados. Los niveles altos de este pigmento se pueden asociar a la productividad
(Ramirez, & Altardz, 2002), hay que recalcar que dicho sitio de muestreo fueron los que
presentaron los resultados con mayores densidades con respecto al fitoplancton. Siendo en este
sitio un lugar donde las densidades de las clases Bacilariophyceae y Cyanophyceae fueron las

mayores.

Otro evento a resaltar en este sitio es la estratificacion térmica registrada a un metro de
profundidad, estudios realizados han registrado los gradientes maximos de temperatura en
profundidades de 0.6 - 1 m, este comportamiento es caracteristico de lagos oligomicticos, en los
cuales la temperatura del agua superficial oscila entre 20 y 30° (Benjumea, & Wills, 2007). La
estratificacion térmica tiene una relacion directa con la produccion del fitoplancton, las
condiciones favorables permiten un incremente en la productividad primaria y el inicio de una
estratificacion en las capas superficiales, debido a una mayor radiacion solar y disposicién de
luz. Siendo asi que la productividad primaria tiene una relacion directa con la combinacion de

ciertos factores determinantes en este caso luz, temperatura y nutrientes (Reyes, et al., 2003).
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7. Conclusiones

Se identifico 24 géneros de microalgas, perteneciendo diez a la clase Bacilariophyceae, dos
Charophyceae, siete Chlorophyceae, cuatro Cyanophyceae y un Dinophyceae. El género
que presentd la mayor densidad fue Fragilaria.

El sitio muestreado con la mayor diversidad de géneros y densidad de fitoplancton fue
bahia Jaibal.

No se establecid una relacion entre las variables ambientales, la densidad y composicion
del fitoplancton en los sitios de muestreo.

La composicion de la comunidad fitoplanctonica fue similar y con muy poca varianza en
los tres sitios de muestreo, esto se debe a que los sitios se encontraban en el mismo
ecosistema.

Las altas cargas de contaminantes, producto de las actividades antropogénicas que se
desarrollan dentro de la zona norte de la cuenca del lago Atitlan, provocan un incremento
en los solidos totales, la conductividad, turbidez y disminucién del oxigeno disuelto, lo
cual tiene un efecto en las comunidades acuaticas.

La fotoinhibicidn, la disponibilidad de luz y los sélidos totales disueltos son los factores

que podrian estar afectando la densidad del fitoplancton en los sitios evaluados.
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8. Recomendaciones

Ampliar el periodo de evaluacion del estudio, al menos durante un afio, con el fin de
evaluar los cambios en una escala temporal y ver las diferencias que habria de la
temporada seca a la temporada lluviosa.

Evaluar el impacto que tienen las poblaciones humanas alrededor del lago sobre la
comunidad plancténica.

Establecer una metodologia que pueda medir el alcance de la contaminacién difusa de las
plumas de las desembocaduras de los rios en el lago Atitlan sobre las comunidades

acuatica y en la calidad del agua en zonas aledafas.
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10. Anexo

Anexo 1. Riqueza total de fitoplancton a nivel de género recolectados durante agosto a

noviembre 2020, en los sitios bahia Jaibal (Jai), Quiscab (Qs) y San Francisco (SF).

Sitio Jai Qs SF
Momento Momento Momento
Género 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Aphanizomenon 1 1 1 1
Aphanothece 1
Aulacoseira sp2 1 1 1
Aulacoseira spl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Botryococcus 1 1 1 1 1 1
Ceratium 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Closterium 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coelastrum 1 1 1 1 1 1
Cymbella 1 1 1 1 1 1 1 1
Diatoma 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fragilaria 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Limnoraphis 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Microcystis 1 1 1 1
Mougeotia 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Navicula 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nitzschia 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oocystis 1 1 1 1 1 1 1 1
Pediastrum 1 1 1 1 1
Rhopalodia 1
Sphaerocystis 1 1 1 1 1 1 1 1
Staurastrum 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Volvox 1 1 1 1 1
Total 20 18 19 16 18 12 13 16 17
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Anexo 2. Densidades promedio (Org/L) de géneros de fitoplancton en los sitios de muestreo
bahia Jaibal (Jai), Quiscab (Qs) y San Francisco (SF).

Géneros Jai Qs SF
Aphanizomenon 58.61272067  12.29901264
Aphanothece 17.00950869
Aulacoseira espiral 8.648913085 71.62879934
Aulacoseira recta 4138.499138  132.0992077 4667.439738
Botryococcus 149.0862615 98.71407309 79.08881249
Ceratium 305.6389298  166.324442 122.9238431
Closterium 1076.099224  358.0845119 683.518457
Coelastrum 213.8300995 105.3414775 88.24901103
Cymbella 145.8976253  21.20516657 65.1749365
Diatoma 2241137251  313.7681362 469.4568156
Fragilaria 4909.103737  2732.988518 3141.487222
Limnoraphis 2934.578358  375.4852829 1005.877044
Microcystis 65.068307 22.22428693 235.3175307
Mougeotia 207.9529107  91.18150474 249.8354202
Navicula 562.5948274  244.6618953 1208.043733
Nitzschia 410.5918624  79.68423177 187.1208218
Oocystis 130.0461728  14.69759147 62.59009038
Pediastrum 29.53592749  42.42204109 22.37036934
Rhopalodia 129.819197
Sphaerocystis 71.42902338 58.676258  40.70875566
Staurastrum 342.3456213  190.6346201 230.383548
Volvox 75.78726617  22.62572802
Total 1121.490268  404.7776996 1023.940414
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