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Resumen

La Laguna Obrajuelo se encuentra ubicada en la Aldea Obrajuelo, Municipio de Agua Blanca,
departamento de Jutiapa, Guatemala, esta representa un entorno de gran relevancia para este
departamento por los distintos servicios ecosistémicos que brinda. La laguna enfrenta distintos
problemas como la contaminacion y la falta de informacidn, esto Gltimo dificulta la evaluacion
del impacto de las actividades humanas en la biodiversidad acuatica local. Por lo tanto, este
estudio tiene como objetivo establecer un inventario de especies, proporcionando asi
informacidn bésica sobre la zona. La recopilacién de informacion a través del estudio de
diferentes taxones contribuye a establecer una linea base amplia que enfatiza la necesidad de
investigar, conservar, manejar y utilizar de manera sostenible el ecosistema.

Durante la presente investigacion se realizaron tres camparias de monitoreo en los meses de
octubre, noviembre y diciembre. Donde se recolectaron muestras de ictiofauna, plancton,
macroinvertebrados y macrofitas acuéticas. Se establecieron 4 puntos de muestreo, los cuales
fueron seleccionados en funcion de diferentes variables y actividades antropogénicas.

Durante la presente investigacion se registrd una alta densidad de productores primarios debido
a la carga de nutrientes derivados de las actividades agricolas y ganaderas de la zona, lo que
afecta las concentraciones de NO>* NOs"y P en el ecosistema. Se identificaron siete especies
de fitoplancton, siendo Microcystis aeruginosa (Ktzing, 1846) la especie dominante; para el
perifiton se identificd cinco especies siendo la especie mas abundante Stauroneis anceps
(Ehrenberg, 1843); el zooplancton presentd cuatro especies siendo Brachionus falcatus
(Zacharias, 1898) la méas abundante; se identificaron siete especies de macrofitas siendo
Utricularia vulgaris (Linneo, 1753) la especie mas abundante; se identificaron 7 familias de
macroinvertebrados en la Laguna Obrajuelo siendo la familia mas abundante Chironomidae, y
por ultimo se identificaron seis especies de peces siendo la especie mas abundante la
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758).

Cabe mencionar que los pardmetros quimicos y biologicos indican que la laguna esta
eutrofizada, se infiere que esto puede deberse a varios factores antropogénicos, como la
actividad agricola y ganadera en la zona de estudio, asi como el turismo y la recreacién que se

realizan en el area.
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Abstract

Obrajuelo lagoon is located at Agua Blanca village, district of Jutiapa, Guatemala. It is an
important environment for this department. One of the main problems facing the lagoon is the
lack of information, making it difficult to assess the impact of human activities on local marine
biodiversity. Therefore, this study aimed at establishing a species inventory to provide basic
information on the region. The collection of information through research of different species
contributes to establishing a broad baseline of research, conservation, management and
sustainable use of ecosystems. In the current research, three monitoring campaigns were
conducted in October, November, and December 2022. Samples were collected from four
species, namely ichthyofauna, plankton, macroinvertebrate and aquatic macrophytes. Four
sampling points have been established, selected on the basis of various variables and
anthropogenic activities.

During the study, high density of phytoplankton was recorded due to nutrient loads from
agriculture and livestock in the area, which affect NO>", NOs", and P concentrations in the
ecosystem. Seven microalgae species have been identified, the dominant species being
Microcystis aeruginosa (Kitzing, 1846). Five species of periphyton have been identified,
Stauroneis anceps (Ehrenberg, 1843) being the richest. Zooplankton presents four species, the
most abundant of which is Brachionus falcatus (Zacharias, 1898). Seven species of macrophytes
have been identified, and Utricularia vulgaris (Linneo, 1753) is the most abundant. In Obrajuelo
lagoon, seven families of macroinvertebrates were identified, with Chironomidae being the
richest family. Finally, six fish species were identified, and the most abundant were the
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758).

The chemical and biological parameters show that the lagoon is eutrophic, which is assumed to
be due to various human factors, such as agricultural activities and livestock in the research area,

and tourism and recreational activities in the area.
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1. Introduccién

El agua es un bien natural de carécter estratégico, ya que satisface necesidades vitales, asi como
actividades econémicas, ademas es indispensable para los procesos ecoldgicos esenciales.
Durante la Gltima década la gestion de la calidad del agua en los cuerpos de agua dulce ha sido
un problema medioambiental importante. Aunque se han realizado mejoras en la generacion de

datos, monitoreo y gestion, el tema sigue siendo limitado (Basant et al. 2019).

Guatemala es un pais rico en recursos hidricos, cuentan con aproximadamente 1,151 sistemas
lacustres en forma de lagos, lagunas y lagunetas (Reyes, 2017). El departamento de Jutiapa
cuenta con 29 lagunas entre estas se encuentra la laguna Obrajuelo en el municipio de Agua
blanca la cual brinda distintos servicios ecosistémicos a las comunidades que se ubican a sus
alrededores. Existe un gran interés por la conservacion y manejo sostenible de este cuerpo de
agua por parte de las autoridades municipales y pobladores del lugar por ello es necesario
generar informacién que defina y marque los objetivos de proteccion y manejo (Sagastume,
2017).

La Laguna Obrajuelo es un entorno de gran relevancia para el departamento de Jutiapa, ya que
brinda diversos servicios ecosistémicos a las comunidades que se encuentran en sus alrededores.
Algunas de las actividades econdmicas mas significativas son el turismo y la recreacion, asi
como actividades agropecuarias como la cria de ganado y la pesca. Se estima que alrededor de
20 a 30 pescadores realizan sus faenas en esta laguna, utilizando trasmallos con un tiempo de
residencia de varios dias. Uno de los principales problemas que enfrentaba esta laguna es la falta
de informacion, lo que dificultaba la evaluacion del impacto de las actividades humanas en la
biodiversidad acuatica local. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo establecer un
inventario de especies, proporcionando asi informacion basica sobre la zona. La falta de
informacién también ha llevado a la ausencia de estrategias de conservaciéon y al
desconocimiento de las areas de mayor interés. Por tanto, es crucial desarrollar una comprension
méas completa de la biodiversidad en general de la laguna (Secretaria del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica, y Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2010).

El presente estudio ejecuto una evaluacion sinoptica, con el fin de caracterizar, de forma general

la laguna, brindando asi informacién del estado actual, el cual sera el punto de partida para que
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posteriormente se analice de forma detallada las areas que demandan mayor atencion para
conservar y la salud y biodiversidad de la laguna. Ademas, el estudio brinda resultados
aplicables y fiables con el proposito de proporcionar una fuente de informacién cientifica que
ayude a tomar medidas de proteccion y mitigacion en relacion a la conservacion, basados en el
“Marco integrado para el inventario, la evaluacion y el monitoreo de humedales” de la
Convencion RAMSAR sobre humedales (2010). Para ello se utilizaron indicadores como lo
son los macroinvertebrados, peces, plancton, macrofitas, ademas de establecer los datos de la
morfometria general del area: perimetro y profundidad de la laguna (Secretaria del Convenio

sobre la Diversidad Bioldgica, y Secretaria de la Convencién de Ramsar 2010).



2.1

2. Marco tedrico y estado del arte

Marco tedrico

2.1.1 Importancia de los humedales y su estudio

Los humedales son indispensables por los innumerables beneficios o servicios ecosistémicos
que brindan a la humanidad, desde suministro de agua dulce, alimentos y materiales de
construccion, entre otros. Sin embargo, un estudio tras otro demuestra que la superficie y la
calidad de los humedales siguen disminuyendo en la mayoria de regiones del mundo. La gran
mayoria de las aportaciones cientificas sobre esta tematica son recientes, de la Gltima década del
siglo XX, lo que demuestra la creciente preocupacion que tiene la comunidad cientifica sobre
la misma. Lo mas destacado de los humedales es su condicién interdisciplinar, ya que se estudia
desde un sinfin de ciencias que resaltan solamente una parte de los mismos, dejando la
integracion de las distintas aportaciones para trabajos o puntos de vista mas paisajisticos
(Arteaga et al. 2019).

2.1.2 Marco estructurado para la evaluacion de humedales
Todos los pasos del Marco pueden aplicarse a la planificacion y realizacion de cualquier estudio
de humedales, y por consiguiente habra que seguir todos los pasos durante el proceso de disefio
y planificacion. El marco no suministra orientacion preceptiva sobre métodos determinados de
inventario; proporciona mas bien orientacion (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad
Biolodgica, y Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2010).

e Declarar el proposito y el objetivo

e Examinar los conocimientos y la informacion existentes

e Examinar los métodos de inventario existentes

e Determinar la escala y la resolucion

e Establecer un conjunto de datos basico o minimo

e Establecer una clasificacion de habitats

e Escoger un método adecuado

e Establecer un sistema de gestién de datos

e Establecer un calendario y el nivel de recursos que se precisan

e Evaluar la viabilidad y la eficacia en funcion de los costos

3



e Establecer un procedimiento de presentacion de informes

e Establecer un proceso de examen y evaluacion

2.1.3 Humedales en Guatemala

Guatemala posee varias zonas conocidas como los humedales, donde el agua es el principal
controlador del medio ambiente. En el pais existen alrededor de 192 humedales divididos
en lagos, lagunas, rios y pantanos. De estos, siete pertenecen a humedales de importancia
internacional. Actualmente, segin el listado del Sistema Guatemalteco de Areas
Protegidas [SIGAP] reconoce 349 areas protegidas de las cuales la tercera parte tiene cuerpos
de agua. EIl 26 de enero de 1988 Guatemala se adhiri6 a la Convencion sobre los humedales.
Este hecho quedd establecido a través del acuerdo 4-88 del legislativo. Siendo asi que el ente
encargado como autoridad administrativa es el Consejo Nacional de Areas Protegidas (Consejo

Nacional de Areas Protegidas [Conap], 2021).

2.1.4 Laguna Obrajuelo, Jutiapa

La laguna Obrajuelo se encuentra ubicada en la Aldea Obrajuelo, Municipio de Agua Blanca,
Departamento de Jutiapa, Guatemala. A una Latitud Norte de14°26°59.6" y una Longitud Oeste
de 89°38°43.7" a una elevacion de 892 msnm. La laguna Obrajuelo tiene usos recreativos y de
pesca, posee un espejo de agua de 0.25 km? (Hernandez, 2022). La profundidad promedio es de
aproximadamente 1.5 m con una maxima de 3 m y la temperatura promedio es de 25 °C
(Climapesca, 2021).

2.1.5 Inventario base

Un inventario de base ofrece informacion inicial sobre una zona de interés definida. La
informacidn resultante puede ser Util para establecer las prioridades de las especies o las zonas
que tienen un interés particular para su conservacion. Para fines de conservacion y manejo, esta
informacion es especialmente pertinente en el establecimiento de las prioridades para especies
y zonas (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biologica, y Secretaria de la Convencién
de Ramsar, 2010).



2.1.6 Evaluacion de indicadores

Una evaluacion de indicadores presupone que la diversidad biolégica, en términos de diversidad
de especies y comunidades, puede decirnos mucho sobre la calidad del agua, la hidrologia y la
salud general de ecosistemas particulares (Nixon et al. 1996). La presencia o ausencia de ciertos
indicadores quimicos o biolégicos puede reflejar las condiciones ambientales. Es posible usar
como indicadores grupos taxondmicos, especies individuales, grupos de especies 0
comunidades enteras. Comunmente, se usan macroinvertebrados bentdnicos, peces y algas

como indicadores (Sasa et al. 2022).

2.1.7 Peces como indicadores de la calidad del agua

Los peces han sido utilizados como indicadores de la calidad del agua en diversos paises desde
hace tiempo. Los peces son el grupo mas diverso entre los vertebrados, sin embargo, muchas
especies de agua dulce se encuentran amenazadas por las actividades humanas (Duncan, &
Lockwood 2001). Las comunidades de peces son consideradas como un vector de comunicacion
atil para sensibilizar al publico y a las autoridades sobre la necesidad preservar la calidad de
lagos y lagunas (Cowx, & Collares, 2002). Por ello su caracterizacion resulta muy importante
porque éstas son reconocidas como una buena herramienta de ayuda para la toma de decisiones
en materia ambiental. Ademas, son indices de la calidad del medio acudtico en el mundo
(McDowall, & Taylor, 2000; Oberdorff et al. 2002), capaces de indicar diversos niveles de

degradacion y de definir el éxito de restauracion de los ecosistemas acuaticos (Paller et al. 2000).

2.1.8 Macroinvertebrados como indicador de la calidad del agua

Los macroinvertebrados acuaticos son los bichos que se pueden observar a simple vista y tienen
tamafos entre dos milimetros y treinta centimetros, viven en los lugares con agua dulce como
las quebradas, rios, lagos y lagunas (Mafla, 2005). El empleo de comunidades de invertebrados
bentonicos, como indicadores de calidad de agua de cuerpos lenticos, viene incrementandose en
los Gltimos afios, en lo que respecta a la proteccion de los ambientes acuaticos (Gonzales et al.
2014; Munyai et al. 2024). Esto se debe a su distribucion, abundancia, dispersion, éxito
reproductivo y la sensibilidad de sus especies a la contaminacion quimica organica (Heink, &
Kowarik, 2010).



2.1.9 Importancia del fitoplancton como bioindicador

Se sabe que los cambios en las comunidades algales delatan el inicio de contaminacién que
pueda existir en un sistema acudtico, lo cual se refleja en las modificaciones de la estructura
poblacional y en la proliferacion de especies asociadas a determinados aportes. Las respuestas
de estos organismos frente a los cambios de las condiciones del medio los convierten en finos
sensores de la calidad del agua en referentes del estado ecoldgico del ambiente (Belliger, &
Sigee, 2010; Kim et al. 2023; Lujan, 2000).

El fitoplancton representa el primer eslabon de la cadena alimenticia; junto con las plantas
superiores que habitan las aguas dulces, constituyen los organismos productores primarios. La
importancia del fitoplancton para la vida es comparable a la del revestimiento vegetal de la
tierra; pues ademas del recurso alimenticio que es, elimina el anhidrido carbonico y oxigena el
agua (Dobson, & Frid, 2009).

2.1.10 Macrofitas como indicador

La vegetacion acudtica refleja las condiciones de su habitat. Las macréfitas acuaticas son
adecuadas para estudios a largo plazo del area litoral, especialmente en lagos poco profundos
de tamafio pequefio y mediano. Los valores de los indicadores se otorgan a las especies de
macrofitas de acuerdo con sus requisitos con respecto al nivel de nutrientes de su sitio. Los
parametros que se utilizan en la evaluacion de la calidad ecoldgica son, por ejemplo, la
composicion taxonémica y la abundancia de macrofitas (Malea et al. 2021; Stefanidis et al.
2022; Toivonen, 2000).

2.2  Estado del arte

Los estudios mediante bioindicadores han tenido diferentes aplicaciones desde su invencién sin
embargo su mayor uso se ha visto en el monitoreo ambiental (Garcia et al. 2017). Su amplia
aplicacion se debe a la facilidad que brinda para evaluar de forma maés acertada caracteristicas
quimicas y bioldgicas de los cuerpos hidricos, sobre todo evaluar la salud ecol6gica de los
mismos (Roldan, 2016). De acuerdo con De Pauw, y Vanhooren (1983), este tipo de estudio con
indicadores bioldgicos en cuerpos de agua superficiales se inicié en 1848 donde se noto la

presencia de diferentes organismos en aguas contaminadas y en aguas sin alteraciones. A partir



de este momento se desarrollaron variados métodos para la evaluacion de la calidad del agua.
Los organismos mayormente estudiados son macroinvertebrados benténicos, algas, perifiton y
peces (Bonada et al. 2006; Li et al. 2010).

En Finlandia se han realizado prospecciones de macréfitas acuaticas con muchos fines y en
varios tipos de lagos. Desde la década de 1950, las macrdéfitas acuéticas se han utilizado como
bioindicadores de las aguas residuales de la industria forestal (Lacoul & Freedman, 2006) Los
efectos de la regulacion del nivel del agua en la vegetacion litoral se han estudiado desde la
década de 1980 (Hellsten, & Joronen, 1986).

En Guatemala también se han realizado estudios que utilizan como base la estructura
fitoplantdnica, en el 2003 el proyecto “contaminacion fisicoquimica y bacteriologica de Rio
Dulce y Lago de Izabal” encontr6 un incremento gradual de las cianofitas. Este estudio indico
que las condiciones ambientales del lago se desviaron de las habituales por la contaminacion
(Lemus, 2011). En el Lago de Atitlan se han desarrollado diversos estudios (Autoridad para el
Manejo Sustentable del lago de Atitlan [Amsclae], 2020; Castellanos, & Dix, 2009; Dix, 1999;
Dix et al. 2012; Meek, 1908; Ochaeta, 2014; Reyes et al. 2016;) estos estudios han contribuido

a conocer el estado del lago y a tomar acciones para su conservacion.

En el 2016 se llevo a cabo el estudio “determinacion de la productividad primaria en la laguna
el pino, departamento de santa rosa, de la republica de Guatemala “. Este estudio tenia como
objetivo determinar el nivel de la productividad primaria de la laguna El Pino y su estado tréfico.
Los resultados demostraron que los valores de productividad primaria obtenidos oscilan entre
el rango de 141,49 y 240,98 mg C/m? /dia y determinan que el cuerpo de agua se encuentra en
un estado oligotrofico (Duarte, 2016).

Durante el 2004 y 2005 en laguna lIpala se realizd un proyecto que tenia como objetivo
primordial establecer el comportamiento de la columna de agua en base a una caracterizacion
fisicoquimica y bioldgica. Durante este estudio se tomaron muestra de agua y de distinta fauna
de la laguna. Mediante la comparacion de criterios internacionales se determind que el agua de
la laguna se encontraba en niveles de buena calidad (Garcia, 2005). En la cuenca del Lago
Atitlan: Rio Quiscab y Rio San Francisco se realizo un proyecto que tuvo como finalidad evaluar



las relaciones espacio-temporales entre las comunidades de macroinvertebrados acuaticos y la
calidad del agua para establecer el estado de perturbacion. En el estudio se observo que la
diversidad de macroinvertebrados acuaticos disminuye conforme se deteriora la calidad de
habitat y la calidad del agua (Van Tuylen, Dix, & Garcia, 2013).

Reyes (2013) realiz0 la investigacion “Macroinvertebrados acuaticos de los cuerpos lénticos de
la Region Maya, Guatemala”. Este estudio buscaba por medio de la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos determinar el estado ecoldgico de los ecosistemas
Iénticos. El estudio se realizé en ocho cuerpos lénticos (Yaxha, Sacnab, Petenchel, Quexil,
Salpetén, Macanché, Sacpuy y Petén Itz4) ubicados en la regién Maya al norte de Guatemala.
Los resultados demostraron que la diversidad de especies es alta en sitios donde no hay una
influencia antropogénica y tiende a decrecer a medida que empieza a haber cierto grado de
perturbacion humana. La distribucion de los macroinvertebrados acuéticos esté influenciada por

el tipo de sustrato y las variaciones fisicoquimicas.



3.1

3.2

3. Objetivos

Objetivo general

e Establecer una linea base de informacion de la laguna Obrajuelo, que permita
establecer estrategias de manejo del recurso hidrico.

Obijetivos especificos

Determinar parametros fisicos, quimicos y morfoldgicos de la laguna Obrajuelo, con el
fin de conocer el estado actual.

Establecer la diversidad y abundancia de la flora'y fauna acuatica de la laguna Obrajuelo.



4. Materiales y métodos

4.1  Areade estudio

El estudio se realizd en la laguna Obrajuelo, situandose esta en el municipio de Agua
Blanca, Jutiapa, dentro del territorio de la Aldea Obrajuelo en una latitud Norte de 14°26°59.6”
y una longitud Oeste de 89°38°43.7”, a una elevacion de 892 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la laguna Obrajuelo (Garcia, 2023)
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4.2 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion que se desarrollé es de tipo mixto. La caracterizacion de los grupos bioldgicos
de la laguna Obrajuelo presenta la parte cualitativa de la investigacion. El registro de las
mediciones de los parametros fisicoquimicos, ademas de la abundancia y densidades de los
distintos taxones se consideran como la parte cuantitativa de la investigacion. Sumado a ello se
realiz6 una serie de andlisis descriptivos y estadisticos con el fin de poder presentar de manera

clara los datos obtenidos

El estudio se realizd en la laguna Obrajuelo, situdndose esta en el municipio de Agua
Blanca, Jutiapa, dentro del territorio de la Aldea Obrajuelo en una latitud Norte de 14°26°59.6”

y una longitud Oeste de 89°38°43.7”, a una elevacion de 892 msnm

4.3  Delimitacién de la investigacion
4.3.1 Delimitacién espacial
e Universo: Laguna Obrajuelo, Jutiapa, Guatemala.
e Poblacion:
o Ictiofauna
o Plancton
o Macroinvertebrados

o Macrofitas

4.3.2 Delimitacién temporal

Para la caracterizacion de la flora y fauna acuatica de la laguna Obrajuelo, se realizaron tres
campafas de monitoreo en los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2021. Donde
se recolectaron muestras de los cuatro grupos de estudio. Con las cuales se identificaron las

familias de macroinvertebrados y las especies de peces, macrofitas y microalgas.
4.4  Definicidn de variables

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se midieron variables fisicas, quimicas y

bioldgicas de los sitios de muestreo ubicados en el la laguna Obrajuelo, Jutiapa, Guatemala.
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Tabla 1

Variables fisicas, quimicas y bioldgicas

Variable

Indicador

Variables

respuesta

Variables

explicativas

Riqueza especifica
Abundancia

Diversidad

Dominancia

Relacion talla peso
Perimetro

Porcentaje de saturacion de oxigeno
Oxigeno disuelto
Transparencia

Profundidad

Temperatura

Potencial de hidrogeno (pH)
Nitritos

Nitratos

Amonio

Fosforo

Indice de Margalef
NuUmero de organismos
indice Shannon Wiener
Taxdn mas numeroso.
Grafica relacion talla, peso.
Metros

% de saturacion

mg/I

Metros

Metros

°C

Unidades de pH

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

45  Muestreo y seleccion de la muestra

Para la seleccion de los puntos de muestreo en la laguna Obrajuelo, se utiliz6 la metodologia
para el establecimiento del estado ecoldgico seglin la directiva marco del agua en la
Confederacion hidrografica del EBRO (2005). Se establecieron 4 puntos de muestreo, los cuales
fueron seleccionados en funciéon de las siguientes variables: actividades antropogénicas,
dindmica del recurso hidrico, morfometria del ecosistema y crecimiento de vegetacion acuética.
En cada punto se tomo un perfil de los pardmetros fisicoquimicos in situ, y se colecté una
muestra de 1 litro de agua superficial para los analisis quimicos. Ademas, en cada sitio, se
colectaron las muestras de plancton, peces y macroinvertebrados, en el caso de macrofitas se

realizaron transectos en la zona litoral de la laguna (Vicente et al. 2005). Adicionalmente se

establecio el perimetro y &rea de la laguna Obrajuelo.
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4.6  Procedimiento de colecta y analisis.
e Pardmetros fisicos y quimicos

Para el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos en los sitios seleccionados de la laguna
Obrajuelo, se tomaron los pardmetros in situ. Se midio6 el pH por medio de un potenciémetro y
la transparencia en la columna de agua con un disco Secchi siguiendo el procedimiento manual
de técnicas de monitoreo de condiciones ecologicas (Villagran et al. 2010). Se colecto una
muestra de 11 de agua superficial en cada punto, las cuales fueron transportadas al Laboratorio
de Sanidad Acuicola, del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura para su evaluacién (Figura
2) los componentes evaluados fueron nitritos (Método 10019), nitratos (Método 8039), amonio
(Método 10031) y fosfatos (10127) a través del set de reactivos basico de nutrientes, Test' N
Tube (Hach, 2023). Las lecturas de los nutrientes de realizo por medio de un espectrofotémetro
Hach (Thakur et al. 2013).

Figura 2. Recoleccién y analisis de las muestras de agua

e Plancton
Para la evaluacion del plancton, se modificé el protocolo de anlisis y monitoreo de Fitoplancton
propuesto por la Confederacion hidrografica del EBRO (2005). La colecta se realiz6 a traves de
un arrastre vertical con una red de fitoplancton de 20 um., la profundidad del arrastre se
determind en funcion de la turbidez que se encuentre en cada sitio de monitoreo. La muestra se
condenso en un recipiente plastico oscuro de 100 ml. Una vez colectadas las muestras se
procedio a la fijacion directa empleando Lugol neutro al 3%, con proporcion de 3 pL/ml

(relacion fijadora lugol / volumen total de muestra concentrada). Las muestras fueron
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transportadas a temperatura ambiente al Laboratorio de Sanidad Acuicola, del Centro de
Estudios del Mar y Acuicultura.

Para el andlisis cualitativo del fitoplancton y zooplancton se tomaron varias alicuotas de 1 pl de
la muestra y se colocaron en varios portaobjetos. Las muestras se analizaron con un microscopio
compuesto donde se realizo la identificacion del plancton colectado, se utiliz6 objetivos de 20X,
40X y 100X (BOECO) (Figura 3). La identificacion se llevo a cabo por medio de claves
dicotomicas descritas en Bellinger (2010), Cronberg, & Annadotter (2006), Komarkova et al.
(1992), Wehr, & Sheath (2003). Para el andlisis cuantitativo del fitoplancton y zooplancton se
empled el procedimiento estandar de conteo descrito por McAlice (1971) y Weber, (1993). En
resumen, se tomd 1 ml de muestra previamente homogeneizada y se colocé en la camara de
conteo de Sedgewick-Rafter (SWR), las células se contaron con ayuda de un microscopio de
contraste a 20X (BOECO). Para el analisis cuantitativo de fitoplancton se contaron setenta
cuadros con el fin de evaluar el 95% de las especies presentes, acorde a lo descrito por McAlice

(1971) para el zooplancton se contaron los 100 cuadros presentes en la cAmara de SWR.

Figura 3. Analisis de muestras de fitoplancton

e Ictiofauna
Para le evaluacién de la ictiofauna, se modifico el protocolo de muestreo de peces en aguas
continentales para la aplicacion de la Norma de Caudal Ecoldgico propuesto por el programa
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nacional de reserva de agua en México (2014) la colecta de peces se realizd por medio del
método activo a través del uso de atarraya de tipo boliche, en la zona litoral de la laguna.
Ademas, se colocaron en la parte este y oeste de la laguna un trasmallo de 2.5 pulgadas de luz
de malla para realizar la colecta de forma pasiva, el tiempo de residencia fue de 12 horas. Las
muestras fueron trasportadas en una hielera al Laboratorio de Sanidad Acuicola, del Centro de

Estudios del Mar y Acuicultura.

Para el analisis cualitativo se identificaron las especies de peces colectados, por medio de las
siguientes claves dicotomicas: Alvarez del Villar (1970), Milller et al. (2005, 2009), Schmitter-
Soto (1998). Se realiz6 un reporte fotografico, y se tomaron las medidas de longitud total,

longitud estandar y peso (Figura 4).

- .
\ ' P/
J v

Figura 4. Muestreo de ictiofauna

e Macroinvertebrados
Para la evaluacion de los macroinvertebrados bentdnicos en los cinco sitios seleccionados en la
laguna Obrajuelo, se acoplo la metodologia para el establecimiento del estado ecol6gico segun
la directiva marco del agua en la Confederacion hidrografica del EBRO (2005) y la metodologia
descrita por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(2006). En cada punto se lanz6 la draga tipo ponar cinco veces con un metro de distancia entre
cada lance (Figura 5). En cada punto se unié los 5 lances para obtener una Unica muestra
compuesta la cual se coloco en bolsas herméticas. La muestra se fijo directamente empleando
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alcohol al 95% y se transportaron a temperatura ambiente al Laboratorio de Sanidad Acuicola,
del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (Espinoza & Morales, 2008).

Para el analisis cualitativo, las muestras se limpiaron y tamizaron aclarando con abundante agua.
Posterior a la limpieza los organismos se colocaron en diferentes bandejas y se identificaron las
familias de los macroinvertebrado benténicos colectados por medio de claves dicotomicas
descritas por Diaz y Puyana (1994), Falchaud (1997), Hendler y colaboradores (1995), Kensley

Figura 5. Muestreo de macroinvertebrado con draga tipo ponar

e Macrofitas de rivera
Para la evaluacion de las macrofitas en la laguna Obrajuelo, se realiz6 la modificacion al
protocolo de andlisis y monitoreo de propuesto por la Confederacion hidrogréfica del EBRO
(2005). Se identificaron los parches de macrofitas en la laguna que fueran representativos de la
diversidad de habitats existentes y de los posibles impactos humanos debidos a las actividades

y/o usos existentes en el lago, a lo largo de la rivera y en zonas circundantes.

Una vez identificadas las estaciones de muestreo se realizaron transectos de cien metros
(dividido en cuadrantes) en los cuales se realiz6 el conteo de los organismos representantes a

cada especie, y se tomo la medida aproximada del parche de vegetacion para la extrapolacion
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de la densidad total de macrofitas en cada area de muestreo (Figura 6). Las muestras colectadas
se colocaron en una bolsa de plastico hermética, se fijaron directamente empleando formalina
al 10%. Para el analisis cualitativo se limpiaron las muestras y se llevo a cabo un registro
fotografico identificAndolas mediante las claves taxondmicas de Schmidt-Mumm (1998) y
Velozay colaboradores (2000). Las muestras fueron herborizadas para asegurar su preservacion
y la realizacion de un inventario de la vegetacion presente en la laguna (American Public Health
Association [APHA], 2012; Cirujano et al. 2005; Richard & Lamberti, 2006).

s
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Figura 6. Muestreo y herborizacion de macrofitas

4.7  Andlisis estadistico
La investigacion se analizO por medio de estadistica descriptiva, para los cuatro grupos
evaluados. Se determind la riqueza, abundancia, diversidad, dominanciay el porcentaje de taxas

comunes, se utilizaron distintos indices y analisis como lo son:

e indice de diversidad:
Para la determinacion de la diversidad especifica, se utilizard el indice de Shannon-Wiener
(Shannon, & Wiener, 1949), el cual refleja la heterogeneidad de una comunidad en relacion a

dos factores: el nUmero de especies y su abundancia relativa. El indice se define como:

H= —i nInm
i=1
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e Dominancia de Simpson
El indice de Simpson se deriva de la teoria de probabilidades, y mide la probabilidad de
encontrar dos individuos de la misma especie en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin
‘reposicion’. En principio esto constituye una propiedad opuesta a la diversidad, se plantea
entonces el problema de elegir una transformacion apropiada para obtener una cifra

correlacionada positivamente con la diversidad.
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5. Resultados

5.1  Caracterizacion fisica y quimica

La laguna Obrajuelo posee un espejo de agua de 190 m?, con un perimetro de 1,920.49 m,
presentando una profundidad promedio de £ 2.85 m y una temperatura promedio de 24°C. Se
pudo observar que los parametros de calidad de agua flucttan entre los valores normales de un

ecosistema acuatico natural cerrado (Tabla 2).

Los muestreos realizados evidenciaron que los niveles de fosforo y nitrdgeno se encuentra por
encima del rango para cuerpos de agua no contaminados (Tabla 3). La concentracion de
nitrdgeno de nitritos (NO2) en los lagos es generalmente baja, en comparacion con las
concentraciones de amonio (NH4") y nitrégeno de nitrato (NO3") (Azurdia, 2016). Sélo en
cuerpos de agua contaminados, la concentracién de nitrito puede tomar valores significativos
como en el caso de la laguna Obrajuelo que presento un valor promedio de 12.16 mg/l en los
tres muestreos realizados (Azurdia, 2016).

5.2  Caracterizacion biologica

Las especies encontradas en la laguna son bastante homogéneas en toda la extension de la
laguna, por lo que no hay una diferencia significativa en los distintos puntos muestreados. La
riqueza del plancton en los sitios de estudio oscilo entre diez y trece especies siendo el punto 2
el que presentd la mayor riqueza en comparacion con los otros dos sitios. Las macrofitas
presentaron una riqueza entre dos y seis especies, siendo el punto 1 el de mayor riqueza. La
riqueza de los macro invertebrados oscilo entre las cuatro y siete especies, siendo el punto 3 el
mas rico. Para el taxon peces la riqueza se encontrd en cinco especies en toda la laguna (Tabla
4).
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Tabla 2

Parametros fisicos de la laguna Obrajuelo

Pnt. Profundidad Transparencia T °C pH sat% OX EC TDS

1 2.83 (2+3.5) 0.7 (0.3+1) 23.9 (20.9+26.8) 9 (8.4+9.6) 102.5 (94+112.5) 6.5(6.3+6.8) 302 (132+48) 235.6 (216+274)
2 3.3 (3£3.7) 0.8 (0.5£1) 23.9 (23.7+24) 9.3 (919.6) 95.3 (66.2+127.8) 6.9 (6.7+7.1) 282.6 (141+427) 193 (70+298)

3 2.6 (2.5+2.8) 0.5(0.3£0.7) 24.9(22.5+26.6) 9.6 (9.319.9) 97.6 (89+106.8) 6 (5.916.2) 275.3 (270+290) 149.3 (120+196)
4 2.73 (2.4+3) 0.9 (0.3t1.4) 24.2(21.8+26) 9.8 95.7 (78.2£114)  55(5.445.8) 262 (226+290)  139.6 (72+232)

(9.6210.1)

Nota: Punto (pnt), saturacion de oxigeno (sat%), conductividad (EC), temperatura (T), sélidos disueltos totales (TDS), potencial de hidrogeno (pH) y Oxigeno

disuelto (OX)

Tabla 3

Parametros quimicos de la laguna Obrajuelo

Punto P N NH4" NOz NOy

1 165 (14.6+19.7) 0.88 (0.5t1.2) 0.24 (0.21+0.31) 2.1(0.9+3.9) 11.66 (8%15)
2 16 (12.5+17.3)  0.69 (0.62£0.8) 0.20 (0.14+0.28) 1.6 (0.9+1.1)  14.33 (14+15)
3 185 (16.4+20.8)  0.80 (0.7+0.86) 0.28 (0.18+0.45) 1.13 (0.6+1.6) 10 (6+16)

4 9.9 (8.1210.9)  1.07(0.81+1.3) 0.16(0.12+0.19) 153 (1£2.5)  12.66 (12+14)

Nota: Amonio (NH4"), Nitratos (NOz), Nitritos (NO;" ), Fosforo (P) y Nitrégeno (N).
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Tabla 4
Abundancia de las diferentes taxas de la laguna Obrajuelo

Punto Plancton Macrofitas Macroinvertebrados Peces
1 11 (446) 6 (231) 4 (68) -
2 13 (344) 2 (63) 4 (87) 5(37)
3 11 (396) 2 (52) 7(72) -
4 10 (438)  5(299) 6 (99) 5(39)
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5.3 Plancton

Durante los tres meses de muestreo se determind una riqueza de once géneros para el plancton;
de estos siete se identificaron para el fitoplancton, siendo Microcystis aeruginosa (Kiitzing,
1846) el genero dominante y mas abundante seguido de Aulacoseira granulata (Ehrenberg,
1979), Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow, 1862, Scenedesmus bicaudatu (Hansg.),
Rhodomonas minuta (Skuja, 1948), Limnoraphis robusta (Parakutty) Komarek et al. y Chlorella
vulgaris (Beijerinck 1890) (Figura 7). En el zooplancton la riqueza determinada fue de 4
especies siendo la especie dominante y mas abundante Brachionus falcatus (Zacharias, 1898)
seguido de Daphnia pulex (Linnaeus, 1758), Lecane hamata (Stokes, 1896) y Lepadella
romboides (Gosse, 1886) (Figura 7).
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Figura 7. Riqueza de especies de fitoplancton y zooplancton

5.3.1 Densidad

La mayor densidad en el mes de diciembre se registr6 en el punto 1 con 74,800 org/l, para el
mes de enero la mayor densidad se registrd igualmente en el punto 1 con 45,650 org/l, a
diferencia del mes de febrero en donde se registro en el punto 4 con 63,800 org/l (Figura 8).
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Figura 8. Densidad de especies de fitoplancton y zooplancton por sitio de muestreo

5.3.2 indices del plancton

Para estimar la comunidad de plancton en la laguna se realiz6 el indice de Margalef en los
distintos meses de muestreo donde el mes de enero, presentd el mayor indice en comparacion
con los otros dos meses con 0.47, seguido del mes de diciembre con 0.46 y febrero con 0.41
(Figura 9). Los valores del indice de Shannon- Wiener oscilaron entre 1.4 y 1.7 siendo este
ultimo el indice mas alto representado en el mes de diciembre, seguido de enero con 1.5y por
ultimo febrero el cual presento el menor indice con 1.4 (Figura 10).

Los valores en los distintos puntos y meses de muestreo mostraron valores similares para ciertos
sitios, por lo que el indice de Jaccard agrup6 2 categorias finales con mas del 45% de similaridad
entre todos los sitios muestreados (Figura 11) los sitios con mayor porcentaje son los puntos 3
y 7 con un 99%, 10 y 11 con un 85%; por otro lado, los puntos 2 y 6 presentas solo un 55%

siendo estos los sitios con mayor diferencia.
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en los sitios de muestreo

5.4  Perifiton

Se determind una riqueza de cinco especies en el caso del perifiton siendo la especie dominante
y mas abundante Stauroneis anceps (Ehrenberg, 1843), en un 35%, seguido de Synedra ulna
(Nitzsch, 1832) 27%, Fragilaria construens (Ehrenberg, 1862) 18%, Aulacoseira granulata
(Ehrenberg, 1979) 17% y Chroococcus turgidus (Kutzing, 1849) en un 3% (Figura 12).
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Figura 12. Riqueza de las especies de perifiton
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5.4.1 Densidad
La mayor densidad en el mes de diciembre se registré en el punto 1 con 205 org. /m, para el mes

de enero la mayor densidad se registré en el punto 4 y en el punto 3 en el mes de febrero (Figura
13).
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Figura 13. Densidad de las especies de perifiton por sitio y mes de muestreo

5.4.2 indices
El valor del indice de Margalef durante los tres meses de muestreo fue de 0.6 (Figura 14). Los
valores del indice de Shannon- Wiener oscilaron entre 1.2 y 1.4 siendo este tltimo el indice mas
alto representado en los meses de enero y febrero, contrario al mes de diciembre el cual presento

el menor indice de diversidad en los muestreos realizados con 1.2 (Figura 15).

Los valores en los distintos puntos y meses de muestreo mostraron valores similares para ciertos
sitios, por lo que el indice de Jaccard agrupd 1 categorias finales con 45% de similaridad entre
todos los sitios muestreados (Figura 16) los sitios con mayor porcentaje son los puntos 2y 3; y
los puntos 5, 1 y 9 ambos grupos con un 98%.
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Figura 16. Analisis de similaridad del perifiton segun el indice de Jarccard por sitios de
muestreo

55  Macrofitas

Durante los tres meses de muestreo se determind una riqueza de siete especies para las
macrofitas en la laguna Obrajuelo siendo Utricularia vulgaris (Linneo, 1753) la especie
dominante y méas abundante representando un 22% seguido de Luziola fluitans (Michx.) Terrell
& H. Rob. 20%, Typha latifolia L. 19%, Egeria densa (Planch, 1849) 15% Nymphaea ampla
(Salish.) DC. 18%, Thalia geniculata (Linneo, 1753) 5% y por Gltimo Echinodorus paniculatus
(Micheli) con 1% (Figura 17).
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Figura 17. Riqueza de las especies de macrofitas de la laguna Obrajuelo

w

5.5.1 Densidad
La mayor densidad de macrofitas en el mes de diciembre se registro en el punto 4 con 422
org/m3, para el mes de enero se registrd en el punto 4 con 334 org. /m?, en el mes de febrero

nuevamente el punto 4 registro la mayor densidad con 151 org/m?® (Figura 18).
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Figura 18. Densidad de las especies de macrofitas durante los meses de muestreo

5.5.2 Indices

Para estimar la comunidad de macrofitas en la laguna se realiz6 el indice de Margalef en los
distintos meses de muestreo. EI mes de febrero, presentd el mayor indice en comparacién con
los otros dos meses con 0.99, seguido del mes de enero con 0.91 y diciembre con 0.74 (Figura
19). Los valores del indice de Shannon- Wiener oscilaron entre 1.4 y 1.7 siendo este ultimo el
indice mas alto representado en el mes de diciembre, seguido de enero con 1.6 y por ultimo
febrero el cual presento el menor indice con 1.5 (Figura 20).

Los valores en los distintos puntos y meses de muestreo mostraron valores similares; los sitios

con mayor porcentaje son los puntos 1 y 5 con un 100 %; por otro lado, el punto que comparte
menor similaridad es el punto 2 en el mes de diciembre con un 20 % (Figura 21).
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31



2

Fi
P4
P
Pl
3
P
Pl
Fl1
P7
P10
Ps
B2

Similarity
(=]
T

0.3 |

Figura 21. Analisis de similaridad de las macrofitas segun el indice de Jarccard por sitios de
muestreo.

5.6  Macroinvertebrados

Durante los tres meses de muestreo se determind una riqueza de siete familias de
macroinvertebrado, siendo la familia dominante y més abundante Chironomidae representando
un 50% de todos los organismos colectados seguido de Syrphidae 10%, ambas familias
pertenecientes al orden de los dipteros. Haplotaxidae perteneciente al orden de Haplotaxida y
Pomaceinae orden Caenogastropodaen un 9%, Glossiphoniidae orden Rhynchobdellida 8% y
en un 7% las familias Muscidae y Ceratopogonidae ambas pertenecientes al orden Diptera
(Figura 22).
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Figura 22. Riqueza de las familias de macroinvertebrados de la laguna Obrajuelo
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5.6.1

Densidad

La mayor densidad en el mes de diciembre se registro en el punto 4 con 673 org/m?, para

el mes de enero la mayor densidad se registrd en el punto 2 con 538 org/m?, al igual en el mes

de febrero la mayor densidad se registrd en el punto 2 con 981 org/m? (Figura 23).
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Figura 23. Densidad de macroinvertebrado durante los meses de muestreo

indices

Para estimar la comunidad de macroinvertebrados en la laguna se realiz6 el indice de Margalef

en los distintos meses de muestreo donde los meses de enero y febrero, presentaron un indice

de 0.7 por otro lado el indice del mes de diciembre es de 0.5 (Figura 24). Los valores del indice

de Shannon- Wiener oscilaron entre 1.4 y 1.7 siendo este Gltimo el indice mas alto representado

en el mes de diciembre, seguido de enero con 1.5y por ultimo febrero el cual presento el menor

indice con 1.4 (Figura 25).

Los valores en los distintos puntos y meses de muestreo mostraron valores similares para ciertos

sitios, los sitios poseen més de un 20% de similaridad entre todos los sitios muestreados (Figura

26) los sitios con mayor porcentaje son los puntos 3y 7 con un 99%.
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Figura 26. Analisis de similaridad de las familias de macroinvertebrados segun el indice de
Jarccard por sitios de muestreo

5.7  Peces

Durante los tres meses de muestreo se determind una riqueza de seis especies en la laguna
Obrajuelo siendo la especie dominante y mas abundante Oreochromis niloticus (Linnaeus,
1758) en un 45% seguido de Poecilia mexicana (Steindachner, 1863) con 17%, Astyanax aeneus
(Glnther, 1860) con 15%, Parachromis managuensis (Giinther, 1867) con 11%, Amphilophus
trimaculatus (Giinther, 1867) con 9% y por Gltimo Rhamdia guatemalensis (Glinther, 1864)
(filin) con un 3% (Figura 27).
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Figura 27. Riqueza de las especies de peces en la laguna Obrajuelo

5.7.1 Abundancia

Se realiz6 el calculo para la captura por unidad de esfuerzo, la mayor abundancia en el mes de
diciembre se registr6 en el punto 2 con 7.86 (No. ind/h) m?, para el mes de enero la mayor
abundancia se registré en el punto 1 con 3.22 (No. ind/h) m?, al igual en el mes de febrero la

mayor abundancia se registr6 en el punto 1 con 5.59 (No. ind/h) m? (Figura 28).
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Figura 28. Captura por unidad de esfuerzo

5.7.2 Indices

Para estimar la comunidad de peces en la laguna se realizé el indice de Margalef en los distintos
meses de muestreo donde los meses de diciembre presento un indice de 1.09, enero obtuvo 1.35
y el mes de febrero 1.14 (Figura 29). Los valores del indice de Shannon- Wiener oscilaron entre
1.4y 1.7 siendo este Gltimo el indice més alto representado en el mes de diciembre, seguido de

enero con 1.5 y por Gltimo febrero el cual presento el menor indice con 1.4 (Figura 30).

Los valores en los distintos puntos y meses de muestreo mostraron valores similares para ciertos
sitios, por lo que el indice de Jaccard agrup6 3 categorias finales con méas del 60% de similaridad
entre todos los sitios muestreados (Figura 31) los sitios con mayor porcentaje son los puntos 2,
3y 6conun99%, 4y 5 con un 85%.
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Figura 30. indice de Shannon y Wiener de peces durante los meses de muestreo
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sitios de muestreo

5.7.3 Relacién talla peso

Se realizd la relacion talla peso en las seis especies de peces provenientes de la pesca artesanal

de la laguna. Los valores de las pendientes mostraron cinco especies con alometria negativa (b
< 3), 1 especie con isometria (b = 3) (Figura 32). A través de los resultados de R? se calculd el

factor de condicion en las distintas especies durante los tres meses de muestreo (Tabla 5).

Tabla 5.

Factor de condicion de la ictiofauna de la laguna Obrajuelo.

Diciembre Enero Febrero
Amphilophus trimaculatus (Ishtatagua) 10.46 8.43 10.35
Rhamdia guatemalensis (Filin) 0.78 0.63 0.92
Astyanax aeneus (Pepesca) 16.65 14.94 18.86
Parachromis managuensis (Guapote) 7.83 4.21 3.96
Poecilia mexicana (Bute) 21.81 24.26 28.80
Oreochromis niloticus (Tilapia) 12.99 12.61 13.16
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Figura 32. Relacion talla peso de las distintas especies de peces de la laguna Obrajuelo
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6. Discusion

Los puntos monitoreados presentaron una transparencia menor a 1 metro, lo cual se
encuentra dentro de los rangos normales para un cuerpo de agua eutrofico, como sefialaron
Roldan y Ramirez (2022). Estos valores pueden deberse a la poca profundidad que
caracteriza a la laguna. En cuanto al pH de la laguna, se registraron valores elevados, los
cuales pueden atribuirse al hecho de que se trata de un cuerpo de agua cerrado y con una
alta productividad primaria.

De acuerdo con lo encontrado, los valores de NO2 , NOs"y P estan por encima de los 5
mg/l, lo que indica que la laguna esté eutrofizada, segun los criterios de Roldan y Ramirez
(2022). Se infiere que la concentracion de estos pardmetros es alta debido a varios factores
antropogénicos, como la actividad agricola y ganadera en la zona de estudio, asi como el
turismo y la recreacion que se realizan en el area. La calidad del agua se ve afectada por la
escorrentia proveniente del sistema agricola y ganadero circundante. Es importante
mencionar que los cuatro sitios de muestreo comparten el mismo ensamble bioldgico, lo
que se debe a que se encuentran en el mismo ecosistema y comparten muchas
caracteristicas y parametros similares. Segun (Sherwin & Prat i Fornells, 2019), el indice
de Shannon-Wiener generalmente varia de 1 a 5, y se interpreta como diversidad baja
cuando es menor de 2, diversidad media en el rango de 2 a 3.5, y diversidad alta cuando es
superior a 3.5. De acuerdo con este criterio, los resultados del presente estudio sugieren
que las comunidades bioldgicas de la laguna poseen una diversidad baja, posiblemente
debido a las caracteristicas fisicas de la laguna, que es un cuerpo de agua cerrado y de

menor tamafo.

Los nutrientes desempefian un papel fundamental en la productividad de los ecosistemas.
Las sales de nitrogeno y fosforo son esenciales para que el fitoplancton pueda generar
nueva materia organica en presencia de luz, como indica Gomez-Figueroa et al. (2023)
Estos factores influyen directamente en la riqueza y densidad del plancton. En la laguna se
registr6 una alta densidad de productores primarios debido a la carga de nutrientes
derivados de las actividades agricolas y ganaderas de la zona, lo que afecta las

concentraciones de NO2™, NOs™ y P en el ecosistema. Es importante destacar que el género
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de fitoplancton con mayor densidad en la laguna fue Microcystis, perteneciente a la
divisién Cyanophyta, la cual puede tener efectos nocivos en la calidad del agua. Esto ocurre
directamente a traves de la produccion de toxinas y de manera indirecta al disminuir la
concentracion de oxigeno en la columna de agua, lo que podria causar la muerte de los
organismos aerdbicos presentes en el ecosistema. La presencia de altas cantidades de
fésforo total en la zona puede explicar la abundancia de Microcystis en comparacién con
los otros generos encontrados (Figura 7). Cuando el fosforo esta en exceso, el nitrégeno se
convierte en el nutriente limitante, resultando en una baja relacion nitrogeno-fosforo (N-
total/P-total), como sefialaron Rueda-Delgado et al. (2008). De manera similar, la relacion
N/P necesaria para el desarrollo de las algas se encuentra en el rango de 17-12/1, segln
Chiandani y Vighi (1974). Esto indica que en la laguna Obrajuelo, la baja relacion (N/P)
(ver Tabla 2) es una de las causas iniciales de la abundancia de Microcystis, ya que esta
relacion favorece el crecimiento tanto de cepas capaces de fijar nitrdgeno como de aquellas
con estrategias para sobrevivir en ambientes donde el nitrogeno es escaso (Wasmund,
2011).

Ademas, la presencia constante de diatomeas como Aulacoseira sp, y Fragilaria sp en la
laguna Obrajuelo es un indicador del fendmeno de eutrofizacion. Se sabe que las especies
de ambos géneros exhiben tolerancia a ambientes muy turbios y a pH béasicos, como
menciona Pinilla (2000).

Esta baja relacion de fosforo y nitrogeno también se refleja en la comunidad de
macroinvertebrados, ya que la dominancia de Chironomidae perteneciente al orden de los
dipteros se debe a sus multiples estrategias de alimentacion, su adaptacion a diferentes
factores ambientales o de estrés, como indican Merrit, et al. (2008) y Dominguez y
Fernandez (2009). Esto ha llevado a considerar a esta familia como indicadora de
contaminacion por materia organica, segun Roldan (1996), y metales pesados, como
sefialan Loayza et al. (2010). La segunda familia mas abundante fue Syrphidae
perteneciente al orden de los dipteros, cuyas larvas suelen encontrarse en aguas estancadas
o con poco flujo, a menudo en entornos con escasez de oxigeno y altamente contaminados,
como las aguas residuales. Normalmente, se hallan en los sedimentos de aguas poco

profundas.
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En cuanto a las macrofitas, se identificd una riqueza total de siete especies, lo que se
considera una cantidad relativamente baja. Esta riqueza guarda una fuerte relacion con la
disponibilidad de nutrientes, o estado tréfico, de los cuerpos de agua, siguiendo un patrén
clasico en forma de curva gaussiana. Los cuerpos de agua oligotroficos, caracterizados por
una baja carga de nutrientes, se sitdian en un extremo de la escala y generalmente albergan
un namero limitado de especies. Por otro lado, los cuerpos de agua mesotréficos, con una
carga de nutrientes moderada, ocupan la parte media de la escala y tienden a mantener una
alta diversidad de macrofitas. No obstante, la riqueza de especies tiende a disminuir
nuevamente en cuerpos de agua eutrdficos, que presentan una alta concentracion de
nutrientes. En la laguna, la presencia del habito sumergido se observé en toda su extension,
tanto en la zona litoral como en la limnética. Esta amplia adaptacion en la comunidad de
macrofitas es claramente favorecida por la entrada de luz, que, segun los valores del disco
de Secchi, penetra hasta una profundidad de 1.5 metros y abarca una gran parte de la

columna de agua.

43



7. Conclusiones

1. Se identificaron siete especies para taxon del fitoplancton, siendo Microcystis aeruginosa la
especie dominante; para el perifiton se identificaron cinco especies siendo la especie mas
abundante Stauroneis anceps; el zooplancton presento cuatro especies siendo Brachionus
falcatus la més abundante; se identificaron siete especies de macrofitas Utricularia vulgaris
la especie mas abundante; se identificaron 7 familias de macroinvertebrados en la Laguna
Obrajuelo siendo la familia méas abundante Chironomidae, por ultimo se identificaron seis
especies de peces siendo la especie méas abundante Oreochromis niloticus (tilapia).

2. Los sitios muestreados comparten el mismo ensamble biolégico, la similitud de estos se
debe a que estos se encuentran en un cuerpo de agua cerrado de menor tamafio y muchos
parametros y caracteristicas son similares en todo el cuerpo de agua; las comunidades
bioldgicas de la laguna les corresponde una diversidad baja en el indice de Shannon-Wiener.

3. Los pardmetros quimicos en especial la relacion de fosforo y nitrégeno en el cuerpo de agua
podria estar relacionado con la diversidad bioldgica de la laguna Obrajuelo.

4. Las altas cargas de contaminantes, producto de las actividades antropogénicas que se
desarrollan dentro de la zona de la laguna, provocan un incremento en las concentraciones

de NO2", NOs™ y P, lo cual tiene un efecto en las comunidades acuéticas.
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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 entre la temporada seca a la
temporada lluviosa.

Establecer un programa de monitoreo permanente de la productividad primaria y biomasa
de la laguna Obrajuelo, el cual deberd incluir idealmente mediciones mensuales, con el fin
de generar un registro de datos actualizados respecto al estado tréfico del cuerpo de agua
Estudiar la biologia reproductiva de peces de importancia comercial en la laguna Obrajuelo
para determinar la talla media de primera madurez sexual de las especies presentes en la
laguna.

Evaluar el impacto que tienen las actividades antropogénicas alrededor de la laguna sobre la

calidad del agua y la comunidad planctonica.
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